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RESUMO

Este trabalho apresenta modelo das propriedades médias (Vp, Vs, Hmono) da crosta e imagem
CCP da litosfera (crosta e parte superior do manto litosférico) da parte norte do Craton do
S&o Francisco obtidos a partir da integracdo de dados sismologicos de Funcédo do Receptor
(FR) e reflexdes de alto angulo na descontinuidade de Moho(rovici¢) adquiridos ao longo de
perfil W-E de aproximadamente 800 km de extensdo (oeste de Luiz Eduardo Magalhaes-
Rafael Jambeiro) cruzando os dominios da Bacia do Sao Francisco, do Aulacégeno do
Paramirim e terminando sobre os terrenos arqueanos da parte leste do Craton do Sao
Francisco, envolvendo a Faixa Itabuna-Salvador-Curaga. Ao longo desse trajeto foram
instaladas quarenta estagdes sismograficas triaxiais de periodo curto que funcionaram de
forma continua por seis meses e realizado levantamento de refragdo sismica a partir da
instalagao de 320 sensores verticais e realizagdo de 13 explosdes controladas. A modelagem
das reflexdes PmP e SmS e o empilhamento CCP dos dados de FR mostram crosta com
espessura padrao (40-42 km) e Vp 6,47 km/s-Vp/Vs 1,73-1,77 sobre a Bacia do Séao
Francisco e crosta afinada (~36 km) com Vp 6,38 km/s-Vp/Vs 1,74 no dominio arqueano.
Esses dois blocos estdo suturados na regido do aulacégeno, onde a crosta esta espessada
(> 50 km) e apresenta raiz interpretada como de paleosutura. Aparentemente o aulacégeno
se instalou sobre uma zona de sutura paleoproterozoica. A anisotropia determinada pelos
dados de FR mostram que a implantagdo do Oceano Atlantico Sul no Cretaceo (~135 Ma)
gerou ajuste ruptil na parte rasa do dominio Urucuia (quebrando a crosta de cima pra baixo)
e afetou expressivamente a litosfera do dominio arqueano da Faixa Itabuna-Salvador-

Curaga, descratonizando essa regiao.

Palavras-chave: Craton do Sao Francisco, Fungdo do Receptor, Reflexdo de Alto Angulo,
CCP.



ABSTRACT

This work presents a model of the mean properties (Vp, Vs, Hmono) Of the crust and the CCP
image of the lithosphere (crust and upper mantle) of the northern part of the Sdo Francisco
Craton, NE Brazil, obtained from the integration of receiver function (RF) seismological data
and wide-angle reflections at the Moho discontinuity. The data were acquired along a ~800-
km-long, W-E profile (west of Luiz Eduardo Magalhdes-Rafael Jambeiro), crossing the
domains of the Sdo Francisco Basin, the Paramirim Aulacogen, and ending on the Archean
terranes of the eastern part of the Sao Francisco Craton, involving the Itabuna-Salvador-
Curacga Belt. Along this route, forty short-period triaxial seismographic stations were installed,
which operated continuously for six months. A seismic refraction survey was carried out with
the installation of 320 vertical sensors and the shooting of 13 controlled explosions. PmP and
SmS modeling and CCP stacking of FR data show a crust with a standard thickness (40-42
km), Vp of 6.47 km/s, and Vp/Vs of 1.73-1.77 over the Sdo Francisco Basin and a thin crust
(~36 km) with Vp of 6.38 km/s and Vp/Vs of 1.74 in the Archean domain. These two blocks
were sutured in the aulacogen region, where the crust is thickened (> 50 km), which is
interpreted as a palaeosuture root. Thus, apparently, the aulacogen settled over a
Paleoproterozoic suture zone. The anisotropy determined by the RF data may indicate that
the stretching related to the opening of the South Atlantic Ocean in the Cretaceous (~135 Ma)
generated brittle adjustment in the shallow part of the Urucuia domain (breaking the crust
from up-down) and expressively affected the crust of the Archean domain, de-cratonizing this

region.

Keywords: Sao Francisco Craton, receiver function, wide-angle reflection, CCP.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta modelo sismico-sismoldgico com as propriedades mé-
dias da crosta (Vp, Vp/Vs, Hmoho) e uma imagem da crosta e manto superior da
parte norte do Craton do Sao Francisco (CSF), obtidos a partir de uma analise con-
junta de reflexdes de alto angulo na Moho, de dados de refragédo sismica profunda e
sismologicos de fungdo do receptor. Os dados foram adquiridos (pelo LabLitos/IG/
UnB sob os auspicios do INCT para Estudos Tectbénicos) ao longo de um perfil W-E
de aproximadamente 800 km de extensao (desde oeste de Luiz Eduardo Magalhaes
até Rafael Jambeiro), cruzando o Estado da Bahia (Figura 1.1)

48" 47 -46" 45" a4 4 S -40° -39 -3’
-9° = i = = - n

=10

AT
=14

-15

A Seismographic stations #*  Shots
® Counties x  Refraction lines
m  Capital — GSF contour line

Figura 1.1. Mapa topografico da area de estudo da parte norte do Craton do S&o Francisco, com a lo-
calizagao do perfil sismico do norte do CSF préximo a latitude -12 e a sudoeste préximo as latitudes -
14 e -15 o perfil sismico de Cavalcante. As estrelas vermelhas mostram o posicionamento dos “tiros”
e os tridngulos brancos séo as estagdes sismograficas de registro.



Na Plataforma Sul-Americana dois grandes nucleos cratdnicos se destacam: o
Craton Amazénico (CA) e o Craton do Sao Francisco (CSF). O Craton do Sao
Franisco € a unidade tectbnica mais bem exposta e mais bem conhecida da
Plataforma Sul-Americana (Heilbron et al., 2017). Devido as suas dimensdes reduzi-
das, é considerado um “continente em miniatura” que traz registro de atividade ge-
olégica desde os primérdios da formagao do planeta. Possui zircoes herdados esti-
mados em 4,1 Ga (Heilbron et al., 2017). Seu embasamento é formado por dominios
metamorficos de alto grau de idade arqueana-paleoproterozoica (> 1,8 Ga), em
grande parte recoberto por (meta)sedimentos mesoproterozoicos e coberturas sedi-
mentares fanerozoicas, além de rochas plutdnicas com grande variedade composi-
cional (Teixeira et al., 2000; Barbosa e Sabaté, 2002; Alkmim e Martins-Neto, 2012).

A determinacdo da estrutura e composicao da litosfera do CSF e CA é crucial
para a compreensao da evolugao geoldgica da Plataforma Sul-Americana, dos pro-
cessos de formacéao da litosfera primitiva da Terra, da formacgao de relevo, bem como
dos processos que envolvem a dinamica das placas tectdnicas e a interagao crosta-
manto.

Nas ultimas décadas foram realizadas varias pesquisas de sismica e sismolo-
gia no Craton do Sao Francisco que incluem (este trabalho de) refragdo sismica pro-
funda, funcao do receptor, tomografia telessismica e levantamentos gravimétricos,
todos com objetivo de trazer informagdes da estrutura litosférica sob o CSF (Berrocal
et al., 1999, 2004; Soares et al., 2003, 2006, Azevedo et al., 2015; Rocha et al.,
2019, e Assumpcao et al., 2004). Apesar dos trabalhos citados, o entendimento da
estrutura da crosta da parte norte do Craton do Sao Francisco, ainda é sustentada
por dados geologicos de superficie.

Os dados provenientes do perfil sismico da parte norte do Craton do Sao Fran-
cisco foram processados de forma parcial e resultados preliminares foram apresen-
tados em trabalhos de graduacéao (Freire e Soares, 2015; Santana e Soares, 2018) e
PIBIC (Nascimento e Soares, 2016; Borges e Soares, 2017) realizados no ambito do
Lablitos.

Neste estudo, os dados de FR foram reanalisados e reprocessados em con-

junto com o tempo de chegada das reflexbes de alto angulo na Moho (PmP, SmS)
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para a determinacdo da Vp, Vp/Vs médias da crosta, profundidade da Moho (H) e

imageamento sismico da crosta aplicando inversdo CCP em dados de FR.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar as velocidades médias (Vp, Vs) e espessura da crosta (Hmoho) ao

longo do perfil sismico da parte norte do Craton de S&o Francisco e gerar imagem

da crosta sob o perfil a partir da inversdo CCP de dados de fungao do receptor.

1.1.2 Objetivos especificos

l. Realizar a leitura das reflexdes de alto angulo do banco de dados de
refracdo sismica profunda (atividade desenvolvida em conjunto com a aluna
de doutorado Camila Prates);

Il. Utilizar o tempo de chegada das multiplas dos dados de fungéo do re-
ceptor para inferir pronfundidade e forma do embasamento do graben identifi-
cado proximo a Barreiras;

Il. Inverter os dados de funcédo do receptor aplicando a técnica de inver-
sdo CCP (Common Conversion Point) multipainéis (Schiffer et al., 2021), com
o intuito de gerar uma imagem da estrutura da crosta sob o perfil;

V. Interpretar, a partir dos resultados obtidos, a estrutura (sismica) da

crosta a luz do conhecimento geoldgico/geofisico.



CAPITULO 2
2.CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Craton do Sao Francisco

O Craton do Sao Francisco € uma regiao interna e estavel da Plataforma Sul
Americana que no final do neoproterozoico, durante a formacdo do Gondwana Oci-
dental, estava unido ao Craton do Congo e funcionou como uma grande massa con-
tinental denominada paleocontinente Sao Francisco-Congo (Brito-Neves et al., 1999;
Campos-Neto, 2000; Alkmim e Martins-Neto, 2012). Nesse amalgama (Gondwana
Ocidental), o craton findou delimitado por faixas dobradas. No Cretaceo, com a for-
magao do Oceano Atléntico Sul, o Craton do S&o Francisco-Congo foi rompido, indi-
vidualizando o Craton do Sao Francisco (Placa Sul-Americana) do Craton do Congo
(Placa Africana). O Craton do Sao Francisco encontra-se delimitado pelas faixas de
dobramentos Brasilia a oeste e a sul, Faixa Araguai a leste e faixas Rio Preto, Sergi-
pana e Riacho do Pontal a norte. De forma geral, estes cinturdes sdo formados por
falhas de empurrdo e/ou dobras com vergéncia para o Craton do S&do Francisco
Figura 1.1(Alkmim, 2004, Coelho et al., 2008).

O embasamento do craton € formado por rochas mais antigas que 1,8 Ga. Na
parte sul (extremo sul do Craton) o embasamento é formado por terrenos arqueanos
TTG cercados por faixa mével paleoproterozoica (2,1 Ga) identificada como Cinturao
Mineiro. A norte desse conjunto encontram-se os sedimentos da Bacia do S&o Fran-
cisco. Na parte norte, o embasamento craténico aflora na por¢céo nordeste do Craton
formado pelos blocos Gavido-Sobradinho, Jequié, Serrinha e o cinturdo Itabuna-Sal-
vador-Curaga, constituintes do nucleo arqueano do embasamento e maior ex-
pressao das colisbes que deram origem aos cinturdes paleoproterozoicos (Teixeira
et al., 2000; Barbosa e Sabaté, 2004) que, provavelmente, culminaram na estrutu-
racao do Craton do Sdo Francisco-Congo no Paleoproterozoico. Na parte central (do
dominio norte) ocorre um rifte iniciado no Paleoproterozoico abortado e invertido no
Neoproterozoico, denominado Aulacégeno do Paramirim. A oeste do aulacdgeno
dominam as coberturas da Bacia do Sdo Francisco incluindo a sub-Bacia Urucuia
(figuras 1.1 e 2.1).
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Figura 2.1. Mapa do Craton do Sao Francisco e da bacia do S&do Francisco (linha tracejada ver-
melha). No canto direito superior, observa-se 0 mapa de anomalia Bouguer apresentando as princi-
pais estruturas do embasamento da bacia (Reis 2011). Cratons do Gondwana Ocidental: A - Amaz6-
nia; P - Paranapanema; WA - Africa Ocidental; SFC - S&o Francisco-Congo; K - Kalahari. Cidades:
TM - Trés Marias; S — Salvador; PC — Paramirim Corredor (Retirado de Reis e Alkmim, 2015).

O perfil sismico atravessa a parte norte do Craton do Sao Francisco, com inicio

no dominio da Bacia do S&o Francisco (grupos Urucuia e Bambui), passando pelo

Aulacogeno do Paramirim na porgao central e terminando sobre a Faixa Itabuna-Sal-

vador-Curacga a leste (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Mapa geocronolégico da parte norte do Craton do Sdo Francisco mostrando as linhas de
refracdo sismica profunda do norte do Craton do Sao Francisco (esse trabalho) e de Cavalcante
(Soares et al., 2006). Os tridangulos em branco representam as estag¢des sismograficas (3 comp.-2Hz)
instaladas a cada 20 km, a linha continua preta sdo estagbes verticais (2Hz) instaladas a cada ~2 km
e as estrelas em vermelho sdo os pontos de tiro (fontes sismicas do experimento de refragao).

2.2 Bacia do Sao Francisco

A Bacia do Sao Francisco € uma bacia intracratbnica que abrange uma area de
cerca de 350.000 km? de diregédo N-S, sendo delimitada a leste, oeste e norte pelos
cinturées marginais Araguai, Brasilia e Rio Preto, respectivamente. A sul apresenta
margem erosiva e a nordeste tem seu limite determinado pelo Corredor do
Paramirim (Figura 2.1).

A Bacia (do Sao Francisco) apresenta ao menos trés sequéncias pré-cambri-
anas de primeira ordem: (i) a sequéncia Paranoa - Alto Espinhago do Meso-Neopro-
terozoico Inferior; (ii) a sequéncia Neoproterozoica Macaubas; e (iii) a sequéncia Edi-

acarana Bambui. As sequéncias proterozoicas encontram-se sobrepostas por es-
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tratos fanerozoicos descontinuos, representados pelos grupos Santa Fé (Paleozoico

tardio), grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia (Cretaceo) (Campos e Dardenne
1997a, b; Sgarbi et al. 2001; Fragoso 2011; Sgarbi 2011a, b).

O embasamento (da Bacia) é dividido no alto de Sete Lagoas a sul e o alto de
Januaria a norte, separados pelo Aulacogeno de Pirapora (Figura 2.1). Encontra-se
exposto em pequenas janelas estruturais a sul, na regidao de Sete Lagoas e a norte
na regiao de Correntina e é considerado uma continuagdo dos terrenos arqueanos
(complexos-TTG, plutons graniticos e greenstone belts) expostos a leste do craton
(Dorr 1969; Alkmim e Marshak 1989; Heineck et al. 2003; Baltazar e Zucchetti 2007;
Noce et al. 2007; Pinho 2008; Lana et al. 2013; Romano et al. 2013).

2.3 Grupo Bambui

O Grupo Bambui caracteriza-se como uma longa cobertura pelitica-carbonatica
(pacote de carbonatos, pelitos, arenitos e conglomerados subordinados) com dis-
posicado geografica vasta e ininterrupta por toda a extensdo centro-oriental do Pais.
E interpretada como uma bacia de antepais (ediacarana) relacionada a episédio de
transgressao marinha em parte gerada pela resposta flexural da placa a sobrecarga
das frentes orogénicas empurradas de encontro ao craton, em especial a Faixa
Brasilia (Alkmim, 2004).

2.4 Grupo Urucuia

O Grupo ou sub-bacia Urucuia representa uma das unidades mais jovens da
Bacia do S&o Francisco, cobrindo uma extensa area por toda a regiado central e norte
da bacia (Campos e Dardenne 1997a,b; Sgarbi et al. 2001). Sdo depdsitos edlicos
de campos de duna seca fluvial entrelagado depositado em canais e fluvial entre-
lagado sedimentado em lengdis de areia e cascalho (lglesias e Uhlein, 2009; Cam-

pos e Dardenne, 1997).
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2.5 Aulacégeno do Paramirim

O Aulacégeno do Paramirim, € uma bacia rifte-sag Paleoproterozoica (~1,78
Ga) situada no interior do Craton do S&o Francisco e invertida no Neoproterozoico
(600-560 Ga) durante a formagdo do Gondwana Ocidental (Schobbenhaus 1996;
Cruz e Alkmim 2006). Acomoda e expde toda a cobertura pré-cambriana do Craton
(do Sao Francisco) (Cruz e Alkmim, 2017). No seu pacote sedimentar sao identifi-
cadas pelo menos oito sequéncias limitadas por descontinuidades de deposi¢cao que
caracterizam pulsos de subsidéncia correspondentes aos supergrupos Espinhago e
Sao Francisco, ocorridos entre ca. 1778-500 Ma.

E formado por duas calhas principais com direcdo NNW-SSE e vergéncias
opostas separadas por alto de embasamento relacionado aos vales dos rios
Paramirim e Sao Francisco (Cruz e Alkmim, 2017). A calha oeste € a expressao
norte da Serra do Espinhaco, que segue margeando a Bacia do Sao Francisco até
sua porgao sul, enquanto a calha leste representa o dominio da Chapada Dia-
mantina e esta restrita ao dominio norte do Craton do S&do Francisco. Seu limite sul
se da em uma zona de interferéncia envolvendo o nucleo metamoérfico da Faixa
Aracguai, que foi empurrado para norte em diregdo ao Craton (do Sdo Francisco) no
Neoproterozoico. A evolugado do aulacdgeno é caracterizada pela remobilizagado das
estruturas/falhas pré-existentes, ou seja, as falhas geradas/remobilizadas durante a
abertura do aulacégeno foram novamente reativadas durante o seu fechamento
(Cruz e Alkmim, 2017).

A leste da calha e limitado pelo Lineamento Contendas-Januaria (descon-
tinuidade regional) esta o dominio do Grupo Una (Formag&o Morro do Chapéu).
Essa regido apresenta um trend regional ~ N-S (em contraste com o frend NNW-
SSE do dominio anterior) e € marcada por empurroes de N para S relacionado ao
fechamento da Faixa Riacho do Pontal (no Neoproterozoico). Essa regido repre-
senta um subdominio dentro do supergrupo Chapada Diamantina com um trend re-
gional N-S e marcado por uma tectdnica epidérmica em contraste com o dominio a
leste com trend NNW-SSW e caracterizado por tectdnica profunda (Figura 2.2).

O fechamento do Aulacégeno no Neoproterozoico se deu por compressao
~WSW-ENE envolvendo o Craton do S&do Francisco-Congo que resultou em trans-

porte de massa para norte da porcao interna da Faixa Araguai (expondo o nucleo
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metamorfico da faixa), no cavalgamento das suas bordas por sobre o craton (com

vergéncia para o Craton do Sao Francisco a oeste e para o Congo a leste) e a inver-
sdo do Aulacégeno (Cruz e Alkmim, 2007). Posteriormente com o fechamento da
Faixa Riacho do Pontal (a norte) as coberturas da porgao leste do Aulacogeno foram

empurradas para sul em regime de tectonica rasa.

2.6 Dominio Itabuna-Salvador-Curaca

Sob a denominagao de Dominio Itabuna-Salvador-Curacga esta sendo consider-
ado todo o dominio arqueano situado a leste das coberturas da Chapada Dia-
mantina, limite definido pelo Lineamento Contendas-Januaria (Teixeira et al., 2017)
(Figura 2.2).

A configuragdo do embasamento nessa regiao € o resultado da colisdo dos blo-
cos arqueanos Gaviao-Sobradinho (3.6-3.3 Ga), Serrinha (3.1-3.6 Ga), Jequié (2.7-
3.0 Ga) incluindo a faixa Itabuna-Salvador-Curaga (2.4-2.6 Ga) no Paleoproterozoico
entre 2,1 e 2,0 Ga. O Cinturdo (ltabuna-Salvador-Curug¢a) € um cinturdo orogénico
(com cerca de 800 km de extens&do na dire¢do norte e sul) constituido por rochas
gnaissico-granuliticas, cujas idades sdo arqueanas e paleoproterozoicas (Barbosa e
Sabaté, 2002, 2004).

Esses terrenos registram o inicio da histéria geoldgica da Terra com periodos
de geracéo de crosta identificados (U-Pb + Sm—Nd Tow) entre 3,4-3,8 Ga e 2,9-3,4
Ga e expressivo retrabalhamento entre 2,5-2,8 Ga (Teixeira et al. 2017). Esse amal-
gama se deu com formacao de cinturdo orogénico em ambientes de arco de ilhas,
bacias de retro-arco e zonas de subducgdo, sugerindo tectbnica horizontal aos
moldes da tectbnica atual (Barbosa e Sabaté, 2002; Figueiredo, 1989; Barbosa e
Barbosa, 2017).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Fungao do Receptor

Na década de 70, mais precisamente no ano de 1979, Langston atingiu
notaveis resultados com sua pesquisa empregando a técnica de Funcido do
Receptor (FR) no estudo da crosta continental. O bom resultado obtido, levou ao
aumento significativo de trabalhos utilizando FR com a finalidade de inferir a
estrutura da crosta, tais como Owens et al. (1984), Ammon et al. (1990), Zandt e
Ammon (1995), etc. Atualmente, € uma técnica consagrada e amplamente utilizada
quando se pretende estudar a crosta continental.

A FR utiliza o tempo de chegada das ondas P geradas por telessismos que, ao
atingirem uma descontinuidade sob uma estagdo sismografica (meios com
velocidades de propagacao distintos) sao refratadas e parte da energia da onda P é
convertida em S (Ps) e a outra parte sofre reverberagdes (reflexées) multiplas (PpPs
e PpSs + PsPs) (Figura 3.1A).

A Estagdo sismografica P B

6

L 1.P 2

% v 2.Ps 8
g P 3.PpPs 38
4.PpSs + PsPs ®s
Ps PpPs .8 3
~Interface : £
—p J PpSs + PsPs 20
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c

3

L

Figura 3.1 — A) Modelo de uma camada exemplificando a incidéncia de uma frente de onda plana sob
uma interface e as conversdes da fase P em Ps e multiplas (PpPs e PpSs + PsPs); B) Traco de
Fungao do Receptor mostrando o registro das fases Ps e mdltiplas, cujo tragcado € mostrado no painel
A.

A FR fundamenta-se na deconvolugdao dos componentes radial e tangencial de
registros de um telessismo pela componente vertical (0 que elimina os efeitos de

fonte e caminho, bem como a resposta do instrumento). O que se considera € que a
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componente vertical de registro representa a resposta da fonte e ao deconvolvé-la

da componente radial, as descontinuidades da Terra sob a estacdao sismografica
aparecem como pulsos Ps e conversées multiplas (spikes) isoladas no tempo, que
foram gerados a partir da incidéncia da onda P no meio. (Clayton e Wiggins, 1976;
Langston, 1979; Ammon, 1991) (Figura 3.1B). Visto que, as velocidades das ondas P
e S sao diferentes, é possivel relacionar seus tempos de registros (tempo de
chegada das fases) com suas velocidades (Vp e Vs) e espessura da camada (h).
Dessa forma, conhecendo o campo de velocidade, é possivel obter a profundidade
da descontinuidade de Moho sob a estagdo sismografica a partir do tempo de
chegada das fases Ps e multiplas, que pode ser obtida pela relagdo a seguir
(expressao 2) (Langston, 1979; Zandt et al., 1995):

H = VP(tPS_IP) H (1)
2 ———
( ||E§_pzvi‘_ Ij_—pz'l-"ﬁ)
\JVS |
Ve 2172 i ML ™ g @
—=4(1-p VP)I2(5—)+II + p°l 2)
VS s erPn[s_rF’g p

b

em que H representa a profundidade da descontinuidade de Mohorovicic, tes - tr rep-
resenta a diferenca de tempo entre as fases Ps e P, a Vp corresponde a velocidade
média da onda P na crosta, Vp/Vs representa a razao das velocidades das ondas P
e S e p é o parametro de raio. A Vp é obtida por técnicas adicionais e a razao Vp/Vs
€ obtida fazendo o uso do tempo das fases multiplas (PpPs ou PpSs+PsPs), que em
muitas das vezes nao estao claras nos sismogramas.

O registro das ondas P telessismicas (A = 30°) realizado por uma estagao sis-
mogréfica contém dados relacionados a resposta da fonte S(t), do instrumento It) e

da estrutura da Terra abaixo da estacdo E (t).
O sinal telessismico no dominio do tempo é representado pelas seguintes ex-

pressoes:
B,(t)=I(t)*S(t)*Ey(t)> ®3)

Br(t)=I(t)*S(t)*EL(t)> 4)
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B (t)=I(t)*S(t)*E(t)> (5)
onde Bv(r), Br(r) e B:(r) correspondem as componentes vertical, radial e trangencial
de registro, respectivamente. Ev(r), Ex(f) e E«(r) representam a estrutura da Terra
abaixo das estacbes sismograficas relacionadas as componentes vertical, radial e
tangencial, respectivamente e, o simbolo asteristico (*) equivale ao operador con-
volugao.

Para onda P telessismica incidindo proximo a vertical sob uma estacdo sism-
grafica, a estrutura da terra (Ev(t)) ndo influencia no registro vertical. Dessa forma,
Ev(t) é representada pela fungdo Delta de Dirac (J(r)). Assim, o sinal gravado na
componente vertical € interpretado como a resposta da fonte convolvida com a re-
sposta do instrumento, como mostrado na expressao (7) (que é a substituicdo da ex-
pressao (6) na expresséo (3)):

E(t)=0(7), (6)
B.(1)=1(1)+S(t). (7)

Portanto, deconvolvendo dos componentes radial e tangencial o componente
vertical, obtem-se o tragco de fungéo do receptor (Figura 3.2).

Os resultados de fungao do receptor podem ser obtidos no dominio do tempo
ou no dominio da frequéncia. No dominio da frequéncia a deconvolugao se torna
uma divisao espectral.

Para se obter as expressées no dominio da frequéncia, aplica-se a Transfor-
mada de Fourier nas equacgodes 4, 5 e 6 fazendo com que a convolugao resulte em

uma multiplicacéo espectral, representada pelas expressdes abaixo:

Bv(w)=l(w)S(w), 8)
Br(w)=I(w)S(w)ER(w), 9)
Brw)=I(w)S(w)ET(w), (10)

em que w € a frequéncia angular. Fazendo a substituicdo da expresséo (8) nas ex-
pressdes (9) e (10), elimina-se os termos relacionados a resposta do instrumento
l(w) e da fonte S(w):
Br(w)=BW(w)Er(w), (11)
Br(w)=BWw)Ew), (12)
efetuando o isolamento dos termos correspondentes a estrutura crustal radial Er(w)

e tangencial Er{w) :
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ol Brl@) (13)
Eq( )—Bv(w)
£ o1 @

em que Er e Ersao as fungbes do receptor radial e tangencial no dominio da fre-
guéncia, respectivamente. Fazendo a transformada inversa tem-se a FR no dominio
do tempo.

A componente tangencial apresenta sinal coerente quando o meio apresenta
anisotropia (McNamara & Owens, 1993). A Figura 3.2 mostra o registro de um
telessismo e os resultados de funcdo do receptor para as componentes radial e
transversal obtidos no dominio da frequéncia utilizando o programa Pwaveqn (Am-
mon, 1997).

a)

b)

eqr

—N

eqt

3520 3540 3560 3580 3600 3620 3640 3660 -5 0 5 10 15 20 25 30
Tempo(s) Tempol(s)

Figura 3.2 : Em a) observa-se os tragos E, N e Z que correspondem aos registros de cada compo-
nente do sensor e em b) verifica-se as fun¢des do receptor radial (eqr) e tangencial (eqt) (Modificado
de Queiroz, 2019).

3.2 Programa Pwaveqn

O programa Pwavegn (Ammon,1997 - http//eqseis.geosc.psu.edu/%7ecam-
mon/Archives/RftnCodes.tar.gz) € usado para conseguir resultados de FR no
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dominio da frequéncia. Para isso, o programa requer como dados de entrada as

componentes vertical, N-S e E-W do telessismo, o parametro Nivel de Agua e a

banda de frequéncia a ser empregada.

3.2.1 Nivel de Agua

Sabendo que a deconvolugdo no dominio do tempo relaciona-se a uma divisao
espectral no dominio da frequéncia (conforme expressado nas Equacgdes 13 e 14), a
ocorréncia em seu denominador de amplitudes muito baixas gera instabilidade na
operacao. Portanto, a saida encontrada por Ammon et al. (1990) para estabilizar a
divisao foi trocar os baixos valores de amplitudes do denominador por um valor pré-
determinado nomeado de Parametro de Nivel de Agua (c) (Clayton e Wiggins, 1976)
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Espectro de amplitude antes (A) e depois (B) da aplicagdo do nivel de agua. Os valores
do espectro de amplitude menores que o valor do nivel d"agua estabelecido, assumem o valor do
nivel d’agua (Adaptado de Ammon, 1997).

O valor ¢ define a amplitude minima no denominador da equagao 13 que as-

sume a forma:

DR(H'}-D;:('H'} (15)

ER { H':} = ” . *
max| Dy (w) - Dy (w), e -max| Dy (w) - Dy (w)]]

Neste trabalho usamos nivel de agua de (¢ =) 0,001.

3.2.2 Filtro Gaussiano
O filtro gaussiano € um filtro passa-baixa que possibilita eliminar ruidos de alta

frequéncia na fungdo do receptor. E representado pela expressao:
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2

G(W):Z_:2 : (16)

em que a representa o fator de extensao do filtro gaussiano e W a frequéncia central.
O filtro gaussiano é suave, devido a Transformada de Fourier da Gaussiana ser

uma fungdo Gaussiana. O grafico da fungao é representado pela figura 3.4.

Legenda
G(w) a=x
Y — a=2x

0 W (rad/s)

Figura 3.4. Grafico da funcao do filtro gaussiano para diferentes valores de a. Na curva vermelha a =
X e na curva azul a=2x.

Para os dados de fungédo do receptor deste trabalho, utilizou-se o valor de 4

para o fator a, que condiz a um filtro passa-baixa com frequéncia de corte de 2 Hz.

3.3 Método HK-Stacking (Hk)

A técnica de empilhamento Hk-Stacking (Zhu e Kanamori, 2000) € uma
metodologia classica, um tanto simples e que possui execugdo muito rapido. O
método realiza uma varredura em grid nos tragos de fungao do receptor com o obje-
tivo de maximizar a fungdo de empilhamento s(h,Vp/Vs) que é definida pela ex-

pressao:

s(h, Vo/Vs ) = war(tr ) + war(t2 ) — war(ts ), (17)

onde, o trago da FR (componente radial) é retratada por r( ), j =1,2,3 e 0s pesos
das fases S (Ps, PpPs e PpSs + PsPs) sédo representados por w(i).

Os resultados do Hk sao avaliados pelo método bootstrap que analisa os resul-
tados dos diversos tracos e determina a convergéncia dos resultados, devolvendo os
valores de espessura (H) e razdo Vp/Vs sob a estacdo com as incertezas associ-
adas (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Resultado da estimativa de espessura crustal e razdo Vp/Vs para a estagdo SFC260. Da
esquerda para a direita & apresentado o diagrama Hk-stacking, calculado com os pesos w+= 0,7, w.=
0,2 e w3= 0,1 e os tracgos radiais da fungao do receptor, usados como dados de entrada para a oper-
acgao na técnica Hk-stacking.

A Figura 3.5 mostra a relagéo de espessura em funcéo da razdo Vp/Vs para a
estacdo SFC260 obtidas pela técnica de empilhamento Hk. Os pesos dados as
fases Ps e multiplas foram 0,7; 0,2 e 0,1 e o valor da velocidade média da crosta
(Vp) foi de 6,4 km/s (os valores regularmente aplicados para os pesos, w(1), w(2) e
w(3) séo 0.7, 0.2 e 0.1, respectivamente). O maior peso é atribuido para a fase Ps
que comumente € mais clara e de maior amplitude). A elipse vermelha representa o
desvio padrao da incerteza, ou seja, representa os valores de espessura e razao
Vp/Vs que melhor se ajustam nos tempos de chegadas das fases consideradas. Por-
tanto, a espessura crustal e a razado Vp/Vs, definidas pela técnica Hk para a estagao
SFC260, foram de 38.5 + 0.8 e 1.69 +£0.02, respectivamente.

Logo, a técnica de empilhamento Hk-Stacking gera valores médios de espes-
sura crustal e razdo Vp/Vs para o meio investigado, ndo separando as contribuigdes
de heterogeneidades existentes na crosta, como por exemplo: regides com bacias

sedimentares, intrusdes, subduccido e Moho transicional.
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As muitas conversdes das ondas que acontecem em regides onde a geologia €

mais complexa (p.ex. onde ha a ocorréncia de interfaces de sedimentos sobrepos-
tos, interfaces intercaladas por basaltos e de interfaces que indicam a presenca de
underplate maficos) afetam na qualidade do sinal sismico e do trago de FR, prejudi-

cando/inviabilizando a aplicacdo da técnica de empilhamento Hk (Figura 3.6) (Og-

den, et al.,2019).

(@) Superficie ‘ | |
P Direta
40km Ps  PpPs
0Onda P
Moho OndaS mmm
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N e L R I B S i B R (R B
/ /Mo [ f 8km/s 19 0 10 20 30 40
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Figura 3.6. Representacao do efeito da estrutura crustal nas FR. (a) Do lado esquerdo observa-se o
modelo de velocidade reproduzindo descontinuidade de Moho abrupta de 40 km de espessura e nota-
se do lado direito o trago da FR que exibe a fase Ps e as multiplas da Moho centrada em 5 segundos
e bem marcadas, respectivamente. (b) Do lado esquerdo observa-se o modelo de velocidade repro-
duzindo Moho transicional, onde as conversées das ondas sucedem em uma ampla faixa de veloci-
dade de 15 km de espessura e do lado direito nota-se o trago de FR exibindo o sinal mais fraco e in-
definido, especiamente nas conversdes multiplas. (¢) Do lado esquerdo observa-se o modelo de ve-
locidade reproduzindo crosta com 40 km de espessura acompanhada de bacia sedimentar e do lado
direito vé-se o trago de FR exibindo distorcbes provocadas pelas conversdes das ondas na interface

da bacia, mais perto da superficie (Ogden, et al., 2019).
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3.4 Método de Refragao Sismica Profunda

O método sismico de refracdo e reflexdo de angulo amplo Wide Angle Reflec-
tion Refraction (WARR) é comumente usado para modelar a litosfera continental.
Segundo Holbrook (1992), o método é capaz de estimar a distribuigdo da velocidade
sismica da litosfera, levando em conta o tempo de transito das reflexdes pos-criticas
e as fases refratadas nas camadas da crosta.

Neste sentido, em razdo do excelente controle de distribuicdo de velocidades
das ondas sismicas (P) no meio é possivel identificar com precisdo o posiciona-
mento das descontinuidades em profundidade, e por meio da razdo Vp/Vs, inferir a
natureza das rochas da crosta (Zandt e Ammon,1995; Christensen, 1996; Mussachio
e Mooney, 1997).

Segundo Soares (2005), para a execugao do método em estudos crustais sao,
geralmente, empregados arranjos de sensores com tamanho de sete a dez vezes
maiores do que a pronfundidade planejada para a realizagdo da pesquisa no meio
investigado.

Considerando modelo sismico de uma camada as fases sismicas registradas a
partir de um tiro de um levantamento WARR sé&o, a onda direta (parte da energia sis-
mica que sai da fonte e vai direto para os registradores) e as ondas refletidas e re-

fratadas na descontinuidade do meio abaixo do tiro (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Sismograma sintético com velocidade de reducao de 8,0 km/s, com os alinhamentos de
fases das ondas direta, refletida e refratada representativas de um modelo crustal de uma camada
(Z= 42,0 km, V1= 7,0 km/s, V2= 8,3 km/s). (a) sismograma sintético com indicagdo do ponto de re-
flexdo critico (Bright spot) em rosa; (c) esbogo do modelo crustal com esquematizagao do trajeto das
chegadas observadas no sismograma, onde o trago vermelho representa as ondas diretas, o trago
verde representa as ondas refletidas e o tragco azul as ondas refratadas (Inacio, 2023).

De acordo com Green (1974), deve-se levar em conta trés requisitos triviais
para que a onda sismica percorra a distancia da fonte (ponto de tiro) até os recep-
tores (estagao/sensores) por toda a extensdao dos caminhos dos raios: a velocidade

sismica deve tornar-se maior com a pronfundidade v,>v,_,>...>v,, em que Vv repre-

senta a velocidade de cada camada do meio hipotético. Esse requisito pode parecer
restritivo, porém, na maioria dos casos ela € sustentada Green (1974); a espessura
da camada deve ser pequena em comparagao com extensao do arranjo de sensores
e a espessura de cada camada deve ser grande em comparagao com comprimentos
de onda predominantes da onda sismica em propagacao.

Cumprido esses requisitos, o fendbmeno sismico pode ser abordado geometri-
camente em termos da teoria do raio sismico, existindo pouca necessidade de se in-
troduzir a complexidade oriunda da teoria de ondas (Green,1974).

A teoria do raio sismico (Cerveny et al., 1977; Cerveny, 2001) possui como
base o calculo do tempo de transito de raios sismicos através de um determinado

meio: no caso mais trivial, 0 de uma camada uniforme, isotropica e horizontal, de es-
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pessura Z,, e velocidade v,, aplicada sobre um semiespago também isotropico e de

velocidade Vv,, de modo que todo o conjunto satisfaga as trés condigdes basicas
supracitadas ( por v,< v,,) a partir do tempo de transito das fases (diretas, refletidas e

refratadas) (Figura 3.7) é possivel recuperar a velocidade do meio 1, do meio 2 e a

profundidade do refletor/refrator a partir das seguintes formulas:

t1=vi (onda direta), (17)
1
t:i+zzc—ose (onda refratada), (18)
V) Vi
, X [2zf
t’==+—— (onda refletida), (19)
\% \%

onde x representa a distancia do receptor em relacdo ao ponto de tiro (offset), t, cor-
respode ao tempo de transito, z representa a profundidade da interface, 6 € o angulo
de incidéncia critico, v, corresponde a velocidade do meio sob a interface e v corre-

sponde a velocidade média do meio acima da interface.

A refracdo acontece quando uma frente de onda incide sobre uma determinada
interface, cuja a impedancia seja positiva (V. >V, ), é propagada a 90° (e.g. Kearey,
Brooks e Hill, 2009; Shearer, 2019; Fowler, 2005). Feito isto, tem-se como resultado
uma frente de onda que propaga-se ao longo da interface e, regressa para o recep-
tor em superficie como uma frente de onda plana (Fowler, 2005), conforme apresen-
tado na Figura 3.7.

A reflexdo decorre de uma frente de onda mecanica que incide sobre uma inter-
face e regressa para a superficie com o mesmo angulo de incidéncia, onde foi reg-
istrado (e.g. Kearey, Brooks e Hill, 2009.; Shearer, 2019.; Fowler, 2005.). No caso
desta pesquisa, por se tratar de um levantamento de alto angulo, as ondas refletidas
préximas ou apos o angulo critico (0c ) apresentam maior amplitude que aquelas re-
fletidas em um angulo inferior a 6c. Desse modo, é possivel constatar que em um
meio com V. >V, , a curva de reflexado ira exibir um aumento significativo de ampli-
tude no angulo critico, que causa uma area de evidéncia de amplitude no sismo-

grama (bright spot), conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Em particular as fases refletidas conseguem maior penetragdo no meio, e

aparecem com destaque nos sismogramas nas regides proximas a incidéncia critica.
Apesar de serem fases secundarias a visualizagao dos registros em tempo reduzido
permite destacar a reflexdo (Figura 3.7) das demais fases.

Obtido o tempo de transito das fases refletidas (lidas nos sismogramas) e uti-
lizando a equacgao da reflexao, € possivel recuperar a profundade do refletor e a ve-
locidade média do meio aplicando a linearizagdo X-T? (Giese,1976). Realizando
esse procedimento para os diversos tiros de um levantamento WARR é montado
modelo inicial que, em seguida, € refinado na modelagem por tragado de raio. O
melhor modelo é aquele que consegue tragar o maior numero de raios (fases lidas) e
obter o melhor ajuste (RMS) entre o tempo de transito das fases lidas e as fases
tedricas, considerando tiros diretos e reversos e demais sobreposicbées na
amostragem do meio dos diferentes tiros ao longo de um mesmo perfil (2D).

A modelagem do tempo de transito também foi realizada para as fases SmS. A
geometria obtida com a modelagem P é fixada e a uUnica variavel na modelagem é o
campo de velocidade S. Nesse contexto, um ajuste satisfatorio para as fases S € um
indicativo da qualidade/precisdao do modelo obtido com as fases P.

Com os grids de velocidades P e S (médios da crosta) é possivel obter a razao
Vp/Vs média da crosta.

A razao Vp/Vs sofre influéncia da composic¢ao, anisotropia e pressao de poro/
fluido, ou seja, sendo sensivel ao conteudo de silica das rochas, possibilitando as-
sim, classifica-las como félsicas, intermediarias ou maficas. De acordo com Chris-
tensen (1996), a relagao entre a razao Vp/Vs e a razédo de Poisson (©) é exclusiva

sem apresentar ambiguidades, a mesma é explicitada pela equagéo:

%) -7
VAR

Em tese, ha a possibilidade da razdo Vp/Vs ser obtida por intermédio de estu-

2

: (21)

dos laboratdriais de amostras de rochas e minerais ou fazendo a aplicagéo de exper-

imentos sismicos e sismoldgicos (Holbrook et al., 1992), isto é, aplicando uma
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metodologia sismica com a realizagdo da modelagem do campo de velocidade das

ondas P e S, é possivel obter a razdo Vp/Vs do meio em camadas e, fazendo o uso
de uma metodologia sismolégica ( ex: fungao do receptor) obtemos uma Vp/Vs mé-
dia para a crosta.

As ondas S sao fases secundarias, onde a energia €& preferencialmente
gravada nas componentes horizontais de registro triaxial. A estratégia aplicada neste
estudo foi o de analisar as se¢des S em simultaneo com as sec¢des P, reduzidas se-

gundo uma relacdo Vp/Vs = Ts/Tp = 1,73.

3.5 Common Conversion Point (CCP)

O CCP é uma técnica sismologica que de acordo com Dueker e Sheehan
(1997) é adequadamente empregado em arranjos parcialmente densos de estagdes
sismograficas ou em estagdes organizadas em perfil. A metodologia proporciona a
migracdo das formas de ondas das FR da grandeza de tempo para profundidade.
Além de realizar o empilhamento dos tragos de distintos parametros de raio e az-
imutes levando em conta um mesmo ponto de conversdo. Para tanto o método pre-
cisa dos modelos de velocidade P e S como dado de entrada.

O meio é dividido em células e, considerando o campo de velocidades P e S, o
traco de funcdo do receptor é posicionado em profundidade (de acordo com
parametro de raio e azimute) e as amplitudes dos diversos tragos sdao somadas por
células e rebatidas ao longo do perfil sismico, o que gera uma imagem sismica
(Figura 3.8).

O resultado do empilhamento de multiplas Funcdes de Receptor em um
mesmo ponto, permite que pequenas fases de ondas possam ser resolvidas, resul-
tando em imagens mais completas da crosta e da estrutura do manto superior com

maior coeréncia lateral.
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Figura 3.8. Representagdo do empilhamento dos tragos de FR. O empilhamento dos tragos é demar-
cado pelo (retangulo tracejado em vermelho), ou seja, a figura representa o calculo do empilhamento
de tracos da FR para todas as estagdes (triangulos amarelos) ao logo de uma matriz densa, onde re-
aliza a migracao para converter tempo em profundidade (Retirado de Frassetto et al., 2011).

A figura abaixo mostra um exemplo da aplicagdo do método CCP para es-
tagdes localizadas na Sierra da Nevada, Califérnia realizado por Frasseto et al

(2011) onde é possivel observar com clareza a geometria da Moho (Figura 3.9).

N
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Figura 3.9. A imagem CCP acima exemplifica o uso da conversado primaria P para S (Ps) em uma
aplicagdo do método na transecta na Sierra da Nevada, Califérnia (Retirado de Frassetto et al., 2011).

Neste exemplo, observa-se o perfil topografico e na parte de baixo nota-se a imagem CCP.
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CAPITULO 4

4. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS
4.1 O perfil sismico do norte do Craton do Sao Francisco

Os dados de sismologia e refracdo sismica profunda (WARR) utilizados neste
trabalho foram adquiridos ao longo de perfil de 800 km de extenséo na diregdo W-E,
com inicio a oeste da cidade de Luiz Eduardo Magalhaes e final proximo a Rafael
Jambeiro, norte do Estado da Bahia. O perfil teve como referéncia a estrada
pavimentada BR242 sendo que a porgéo centro-oeste do perfil (entre Ibotirama e
Lagoa do Dionisio) ocupou estradas de terra secundarias, procurando manter o
alinhamento das estagdes de registro (Figuras 1.1, 2.2).

Antecedendo a aquisicdo dos dados de refragdo sismica profunda o
LabLitos/IG instalou e operou rede sismografica formada por 40 estacgdes triaxiais de
periodo curto (registrador REF TEK DAS130S-01 e sensor Sercel modelo L4A - 2Hz)
instaladas a cada 20 km ao longo do perfil. Essas estag¢des funcionaram de forma
continua, operando com taxa de mostragem de 100 sps (amostras por segundo),
entre Dezembro/2014 e Julho/2015. Esse arranjo teve por objetivo o registro de

telessismos para gerar resultados de fungéo do receptor.
4.2 Processamento dos dados

Do banco de dados sismologicos foram selecionados 101 eventos com
distancia epicentral entre 30° - 90° de distdncia e magnitude maior ou igual a 5,5 mb
para a geragao das FRs (Figura 4.1). Desses eventos uma pequena parte gerou
resultados aproveitaveis, segundo um paramento 0,075 +/- 0,005 s/km. O numero

final de resultados e FR utilizados por estagao estdo resumidos na Tabela 01.
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Figura 4.1. Localizagéo epicentral dos 101 eventos (30° < dist. < 90° e mb > 5.5) selecionados no
periodo entre Dezembro/2014 e Julho/2015. As cores indicam a profundidade dos eventos.

Tabela 01 — Conjunto de dados das estagbes sismograficas e numero de eventos

SFC360 A 0 11 -46.97 -12.22
SFC3T0 B 20.31 T -46.78 -12.23
SFC380C 40.94 9 -46.59 -12.2 Calha do Bambui
SFC3%0D 60.32 9 -46.41 -12.21
SFC000 84.8 4 -46.19 -12.14
SFCO010 104.09 2 -46.01 -12.11
SFC020 124.09 1 -45.84 -12.09
SFC030 143.67 8 -45.66 -12.07
SFC040 165.41 8 -45.46 -12.05
SFC050 184.18 9 -45.28 -12.11
SFCO060 206 11 -45.08 -12.12
SFCO080 250.62 1 -44.67 -12.16
SFC090 264.22 11 -44.54 -12.18 Bacia Sdo
SFC100 286.29 & -44.34 -12.22 Franciscana
SFC110 305.32 8 -44.16 -12.22
SFC120 326.36 1 -43.97 -12.19
SFC130 347.94 8 -43.77 -12.2
SFC150 378.38 4 -43.49 -12.22
SFC160 407.28 12 -43.23 -12.31
SFC170 437.6 3 -42.95 -12.36
SFC180 447.49 6 -42.86 -12.34
SFC190 467.29 7 -42.68 -12.38
SFC200 486.28 7 -42.5 -12.44
SFC210 506.41 3 -42.32 -12.45
SFC220 526.31 11 -42.14 -12.45
SFC230 544.35 12 -41.97 -12.47
SFC240 564.25 11 -41.79 -12.49
SFC250 586.48 15 -41.58 -12.48
SFC260 608.92 17 -41.37 -12.45
SFC270 628.1 18 -41.2 -12.5
SFC280 645.41 9 -41.04 -12.47
SFC290 664.83 1 -40.86 -12.44
SFC300 681.94 1 -40.7 -12.4
SFC310 705.45 13 -40.49 -12.47
SFC320 T05.6 12 -40.33 -12.51
SFC330 743.32 9 -40.14 -12.51
SFC340 764.71 12 -39.94 -12.51
SFC350 786.53 18 -39.74 -12.49
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O processamento dos dados seguiu as seguintes etapas:

1) os dados foram transformados do formato original do equipamento para for-
mato SAC, no caso especifico foi transformado para mseed e depois para o formato
sac;

ii) no programa SAC (Seismic Analysis Code - Goldstein et al., 1999) os
arquivos foram cortados em janelas de 150s, considerando 60s antes da chegada da
onda P (tedrica) e noventa segundos apds a chegada da onda P;

iii) os headers dos arquivos foram abastecidos com informag¢des do evento
(lat., long., prof. e parametro de raio) e da estagéao (lat., long., alt.);

iv) utilizando o programa Pwaveqn (Ammon, 1997) foram obtidos os resultados
de fungao do receptor considerando nivel d’agua (c¢) de 0.001 e parametro a do filtro
gaussiano igual a 4,

v) os resultados obtidos foram selecionados visualmente. A Figura 4.2(A, B)
mostra os tragos radiais (.eqr) e transversais (.eqt), respectivamente, obtidos para a
estacao SFC260 e o Anexo1 apresenta os tragos obtidos para as demais estacoes;

vi) os tragos de FR (radiais) foram processados com o programa Hk-stacking,
considerando Vp de 6.4 km/s e pesos de 0.7-0.2-0.1 para as fases Ps (Moho) e
multiplas, respectivamente. O resultado para a estagdo SFC260 é mostrado na

Figura abaixo e para as demais estacdes ver Anexo1;
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Figura 4.2. Resultado de fungdo do receptor da estagdo SFC260. a)Tragos de fungido do receptor
radial; b)Tragos empilhados de fungdo do receptor tangencial; c)Estimativa da espessura e razao
Vp/Vs sob a estagéo sismografica, obtidos pelo método Hk-stacking; d)Quantidade e posicionamento
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Os resultados obtidos (H x Vp/Vs) foram plotados gerando modelo inicial com

espessura e variagao de Vp/Vs sob o perfil (Figura 4.3);
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Figura 4.3. Modelo de espessura crustal e razdo Vp/Vs obtidos pelo HK-stacking para o perfil norte
do Craton do Sé&o Francisco.

O modelo resultante dos dados de processamento Hk (figura 4.3), sugere a
presenca de 4 (quatro) dominios e/ou blocos tecténicos: o primeiro dominio de 0 a
120 km, apresenta valores de razédo Vp/Vs de <1,73 com valores pontuais de 1,68 e
1,76. A Moho neste dominio possui aproximadamente 41,7 km de profundidade, com
aparéncia “serrilhada” e, com picos pontuais que alcangam os 40 e 43 km de
profundidade; o segundo dominio de 120 a 390 km, mostra valores de razao Vp/Vs
de 1,74, com valores pontuais de 1,72 e >1,78. A profundidade de Moho nessa
regidao é determinada em aproximadamente 38,5 km; o terceiro dominio de 390 a
630 km, apresenta valores de razdo Vp/Vs de <1,70. A Moho nesta regido evidencia
alta complexidade geoldgica e alcanga profundidade de ~50 km, e o quarto dominio
de 630 a 800 km, evidencia valores de razdo Vp/Vs de 1,73 com valores pontuais de
1,72. A Moho neste domino atinge aproximadamente 38 km de profundidade.

vii) os tragos (.eqr e .eqt) com parametro de raio de 0,075 +/- 0,005 s/km
(Figura 4.1A,B) foram somados para geracao de trago representativo da estagdo. O
empilhamento deve ser realizado para tragos com parametros de raio proximos e a
expectativa € que melhore a razao sinal ruido para a fase Ps e as multiplas (Figura
4 1E e Anexo1);
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viii) os tragos (.eqr e .eqt) foram plotados gerando uma imagem em tempo da

litosfera sob o perfil (Figuras 4.4 € 4.5).
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Figura 4.4. a) Topografia (linha preta) e Anomalia Bouguer (linha vermelha). b) Perfil de tragos de
Fungéo do Receptor (radial) empilhados de cada estacdo. Em 0 segundos observa-se o alinhamento
da fase P. A Moho é interpretada como sendo o alinhamento de fases proximas a 5 segundos
(pontilhado vermelho); observa-se a mudanga de comportamento a partir da distancia de 90 até 200
km (pontilhado azul) que corresponde as fases multiplas da bacia do Urucuia.

Na Figura 4.4 observa-se a chegada da onda P direta centrada em 0 segundos
e sao destaque o alinhamento de fases Ps (linha pontilhada em vermelho) em ~5s
(sugerindo crosta com espessura < 40 km) e as baixas frequéncias e altas amplitude
das fases multiplas (linha pontilhada em azul claro) (90-180km) relacionadas a Bacia

do Urucuia.
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Figura 4.5. a) Topografia (linha preta) e Anomalia Bouguer (linha vermelha). b) Perfil de tragcos de
Fungdo do Receptor (tangencial) empilhados de cada estagdo. Em 0 segundos observa-se o
alinhamento da fase P. Nas distancias de 740 a 800 km nota-se uma regido de anisotropia na Moho
(pontilhado vermelho) e, também, observa-se a partir das distancias de 90 a 200 km anisotropia
representada por fases multiplas da bacia do Urucuia, ou seja, nessas regides a descontinuidade de
Moho é estruturada.

A Figura 4.5 mostra, a presenga das baixas e altas frequéncias das fases
multiplas sugerindo alta complexidade geoldgica, devido a Bacia do Urucuia (80 a
180 km do inicio do perfil) e nas trés ultimas estagdes do lado leste (740 a 800 km
do final do perfil), observa-se a presenga de fases que podem indicar anisotropia
(linha pontilhada em vermelho).

Em julho de 2016, durante a aquisicdo dos dados de refragdo sismica
profunda, o LabLitos instalou 315 estagbes sismograficas verticais (registrador REF
TEK, modelo Texan 125A e sensor vertical Sercel, modelo L-4A-2Hz) espagadas de
aproximadamente 2,2 km e realizou 12 explosodes (tiros) ao longo do perfil. Embora
tendo como referéncia a BR242 a maioria dos instrumentos foram instalados
proximos a estradas secundarias e fora de perimetros urbanos com o propdsito de

diminuir o registro de ruidos antropicos.
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A aquisicdo dos dados foi planejada com 15 pontos de explosao localizados a

cada 50 km ao longo do perfil. As explosbes sdao a fonte de energia para o
experiemento WARR. No entanto, ndo foram obtidas permissdes dos fazendeiros
locais para a realizacdo dos tiros 3, 5 e 14. As explosdes consistiram em 1,5
toneladas de emulsao explosiva (de alta velocidade de detonagdo) acomodada em
dois furos de 8” de diametro e 45 m de profundidade, com o tergo superior do furo
tamponado com brita. A hora da explosdo foi controlada por um registrador
sismografico com (taxa de digitalizagdo de 500 sps e) precisdo de registro na casa
dos centésimos de milisegundos. Os tiros foram realizados durante a madrugada
para minimizar os efeitos dos ruidos antrépicos. A campanha de aquisicdo durou
cerca de 15 dias de trabalho e envolveu grupo de cerca de 30 pessoas entre
motoristas, técnicos, estudantes e professores. A equipe de detonacdo (9 pessoas)
era tercerizada.

Em seguida a aquisi¢ao dos dados, as estagdes registradoras foram recolhidas
e encaminhadas a base de apoio logistico-operacional, onde foi iniciada a etapa de
download e (pré-)processamento dos dados.

O processamento seguiu as etapas descritas em Soares et al. (2006; 2018),
Lima et al. (2015) e Bernardes et al. (2023). O processamento e modelagem dos
dados sismicos WARR é parte do doutoramento da aluna Camila Prates e foi
realizado por ela com a participacédo desta equipe. Os passos foram basicamente os
seguintes:

1 conversao dos dados brutos (formato do Texan) para o formato SAC com
correcao do drift de tempo dos registradores durante a conversao;

2 edigao do cabegalho dos arquivos introduzindo informagdes da fonte (hora
origem e posicao (lat.,long.,prof.) e da estagao (lat.,long.);

3 em seguida, os tragcos foram agrupados em familias de tragos por tiro e
recortados em janelas de 150 s com inicio no horario das detonacgbes;

4 geragao das secbes sismicas P e S para os diversos tiros. Geragao das
secgOes sismicas inclui reduzir os tragos sismicos segundo velocidade de
reducao de interesse, cortar os tragcos no limites de tempo dos sismogra-
mas, filtrar os tragcos dentro de uma banda passante de frequéncia (1-10
Hz para P e 2-8 Hz para S) e plotar as se¢des. No nosso caso, para os sis-

mogramas P a velocidade de reducao foi de 8,0 km/s e tempo de registro
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de 20 segundos e para os sismogramas S a velocidade de reducéo foi de
4,62 km/s e tempo de registro de 34,6 segundos. Esses valores sao obti-
dos pela relagdo Vp/Vs= ts/tp= 1,73. O que se espera com esse procedi-
mento € gerar se¢des P e S com alinhamento de fases parecidos (Figura
4.5).

inspegao visual dos sismogramas e eliminagao dos tragos ruidosos e sem
reqistro;

identificacdo e leitura dos alinhamentos de fases sismicas PmP e SmS
para os diversos tiros. As reflexdes na Moho sao fases de destaque nos
sismogramas e normalmente apresentam boa raz&o sinal ruido, sendo
facilmente identificaveis nos sismogramas;

geracao de modelo inicial para a modelagem do tempo de transito das re-
flexdes PmP. O modelo inicial foi formado considerando os resultados do
Hk-stacking (H-Vp/Vs) acrescido das informagdes de profundidade (H) da
Moho e a velocidade média (Vp) da crosta obtidas aplicando a linearizagao
X?-T? nos tempos de chegada das reflexdes PmP;

Inserir o relevo (ao longo do perfil) no modelo inicial. Esse procedimento
dispensa a aplicacédo da correcdo estatica nos dados antes da mode-

lagem.
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(tiro). A secéao sismica foi filtrada na banda passante 1-10 Hz. A velocidade de redugéo é de 8,0 km/s
e com a curva de ajuste (linhas vermelhas) utilizadas na modelagem marcando a fase PmP. b) Sec¢ao
sismica trago-normalizada dos componentes verticais para ondas S do ponto de tiro SP08 (tiro). A
secdo sismica foi filtrada na banda passante de 2-8Hz. A velocidade de reducéo é de 4.62 km/s e

com a curva de ajuste utilizada na modelagem marcando a fase SmS.
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De forma geral o modelo de entrada apresenta crosta de aproximadamente 39

km de espessura na parte leste e 42 km (de espessura) na parte oeste. A regiao
central do perfil, onde ocorre o contato dessas duas porg¢des crustais € a regiao
onde a descontinuidade de Moho esta mais estruturada, sendo a regido mais com-
plexa do modelo. A velocidade média obtida (das reflexdes) foi de 6.5 km/s para os
primeiros 550 km do modelo e 6.4 km/s para o restante.

9 modelagem direta (tentativa e erro) do tempo de transito das fases PmP e
ajuste final (com controle do RMS) aplicando inversdo da geometria da in-
terface. A modelagem foi realizada utilizando o programa de tragado de
raio RAYINVR (Zelt e Smith, 1992);

Em razdo da geometria inicial da Moho e considerando o arranjo de tiros dire-
tos e reversos, a modelagem (direta seguida de inversao) foi executada para as
partes leste, central e oeste do modelo separadamente (Figura 4.7 - 4.9), e em
seguida foi realizado o ajuste final invertendo todo o banco de dados em conjunto
(Fig. 4.10).

A parte oeste do perfil foi modelada considerando os tiros (diretos e reversos) 1
e 2 positivos (com raios caminhando para oeste) e 3, 4, 5 e 6 negativos (com raios
caminhando para leste). Foram utilizados 223 pontos de leitura com ajuste RMS de
0.152s e chi-quadrado de 1.55. O ajuste obtido e o tragado de raios € mostrado na
Figura 4.7.

DISTAMGE (km)
400 SO0 550 00 650 TOU 750 00

]

wonow

DEPTH ikm)

0 8 5

TD%: s
Iy
/

10
|

o s0 100 180 200 as0 =00 380 400 450 SO0 850 00 B50 TO0 750 ano
DISTAMCE {km)

Figura 4.7. De baixo para cima observa-se: i) o diagrama das curvas de tempo-distancia das fases
PmP dos tiros 1 e 2 positivos e 3, 4, 5 e 6 negativos, mostrando o ajuste entre os tempos de transito
tedricos, representados pelas curvas em preto, € as leituras dos sismogramas (com as incertezas as-
sociadas) em tragos pretos; ii) 0 tragado de raios mostrando a porgéo resolvida/iluminada pelos tiros.
As curvas de tempo de transito estao reduzidas com velocidade de 10.0 km/s.
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A parte leste foi modelada com os tiros 7, 8, 9, 10 e 11 diretos e os tiros 10, 11

e 12 reversos. Foram utilizados 195 pontos de leitura e o ajuste RMS obtido foi de
0.216s com chi-quadrado de 1.86. O ajuste obtido e tragado de raios € mostrado na
Figura 4.8.
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Figura 4.8. De baixo para cima observa-se: i) o diagrama das curvas de tempo-distancia das fases
PmP dos tiros 7, 8, 9, 10 e 11 diretos e os tiros 10, 11 e 12 reversos, mostrando o ajuste entre os tem-
pos de transito tedricos, representados pelas curvas em preto, € as leituras dos sismogramas (com as
incertezas associadas) em tragos pretos; ii) o tragado de raios mostrando a porgao resolvida/ilumi-
nada pelos tiros. As curvas de tempo de transito estdo reduzidas com velocidade de 10.0 km/s.

A porgao central do perfil foi modelada com os tiros 4 e 5 diretos e 7, 8 e 9 re-
versos. Foram utilizadas 233 leituras e o ajuste obtido foi de RMS de 0.351s com

chi-quadrado de 6.21. O ajuste e tragado de raios sdo mostrados na Figura 4.9.
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Figura 4.9. De baixo para cima observa-se: i) o diagrama das curvas de tempo-distancia das fases
PmP dos tiros 4 e 5 diretos e os tiros 7, 8 e 9 reversos, mostrando o ajuste entre os tempos de tran -
sito tedricos, representados pelas curvas em preto, e as leituras dos sismogramas (com as incertezas
associadas) em tracados pretos; ii) o tragado de raios mostrando a porgao resolvida/iluminada pelos
tiros. As curvas de tempo de transito estdo reduzidas com velocidade de 10.0 km/s.
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Apds a modelagem por partes, os dados foram considerados em conjunto para

um ajuste final da profundidade da interface (Moho) aplicando a inversao. O modelo
inteiro considerou 681 pontos de leitura de fases e obteve ajuste RMS de 0.263 com

chi-quadrado de 3.59. O ajuste obtido e tragado de raios € mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10. De baixo para cima observa-se: i) o diagrama das curvas de tempo-distancia das fases
PmP mostrando o ajuste entre os tempos de transito tedricos, representados pelas curvas em preto,
e as leituras dos sismogramas (com as incertezas associadas) em tragcados pretos; ii) o tragado de
raios mostrando a porgao resolvida/iluminada pelos tiros. As curvas de tempo de transito estdo reduzi-
das com velocidade de 10.0 km/s.

10 o modelo obtido é entdo avaliado pelo programa Vmontecarlo (Loureiro et
al., 2016). O programa perturba (H, v) o modelo de refréncia de forma
aleatéria e gera milhares de novos modelos e separa os modelos que
foram considerados tdo bons quanto o modelo proposto (segundo funcgéo
pré-determinada e condi¢des de contorno estabelecidas) e determina a in-
certeza relacionada ao modelo de referéncia.

No nosso caso foram gerados modelos que para serem considerados bons pre-
cisaram satisfazer as condi¢cdes de contorno: i) tragar pelo menos 90% dos raios
tracados no modelo de referéncia, ii) obter RMS e chi-quadrado até 10% maior que o
RMS e chi-quadrado de referéncia e iii) obter nota (score) de 0.8.

O modelo P final (Figura 4.11) apresenta velocidade média de 6,45 km/s para
crosta da Bacia do Sao Francisco com a Moho relativamente estruturada, variando
de 42 km a 37 km de profundidade. Na regido central do perfil (400-550 km offset),
relacionado ao dominio do Aulacégeno do Paramirim, a velocidade média da crosta

é de 6,5 km/s com a Moho apresentando comportamento anémalo (comportamento
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irregular ou alta complexidade geoldgica), chegando a espessuras acima de 50 km.

A geometria da Moho sugere uma paleo-sutura com mergulho da (paleo)placa para

oeste.
A leste do aulacogeno a crosta possui velociadade média de 6.4 km/s com es-

pessura entre 37-36 km.
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Figura 4.11. Modelo de velocidade P para a crosta e manto superior ao longo do perfil norte do Cra-
ton do Sao Francisco obtido a partir da modelagem das fases PmP de levantamento sismico WARR

11 mantendo a geometria do modelo P, foi realizada por tentativa e erro a
modelagem do tempo de transito das fases SmS. O modelo S foi obtido
com 560 pontos de leitura de fases, com ajuste RMS (entre os dados lidos

e os preditos) de 0.550 e chi-quadrado de 3.37 (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Modelo de velocidade S para a crosta e manto superior ao longo do perfil norte do
Craton do Sao Francisco obtido a partir da modelagem das fases SmS de levantamento sismico

WARR.
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Com os grids de velocidade das ondas P e S, foi realizado o célculo da razdo

Vp/Vs da crosta sob o perfil sismico dividindo um grid pelo outro. O resultado esta

mostrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13. Modelo médio de espessura crustal e razdo VpVs obtido a partir da divisdo dos grids de
velocidades dos modelos de ondas P e S.

A inversdo CCP neste estudo, segue o esquema adotado por Schiffer et al.
(2021), que utilizando modelo de velocidades P pré-determinado, ajusta as fases (Ps
ou multiplas) dos dados de FR com as interfaces do modelo de refracdo onde as
fases foram geradas. Nesse procedimento a unica variavel é o valor da velocidade S
do meio acima da interface. Quanto maior a velocidade S (menor a razédo Vp/Vs e)
mais profunda é a interface. Com esse ajuste iterativa (tentativa e erro) é determi-
nada a razao Vp/Vs média do meio, variando ao longo do perfil, e uma imagem do
meio em profundidade. Schiffer et al. (2021) e Matheus Fernandes (2022) aplicaram
esse mesmo procedimento tendo como referéncia as interfaces do embasamento
das bacias do Parnaiba e Parana, para as quais foi utilizado o tempo de chegada
das multiplas do embasamento, e a Moho utilizando a Ps. Nesse estudo a interface
de referéncia é a descontinuidade de Moho e como resultado da invers&do CCP ser&o
obtidos a variagdo da razdo Vp/Vs média da crosta e uma imagem meédia da litosfera
(crosta + manto) sob o perfil.

A inversdo CCP foi realizada por sub-rotinas escritas em linguagem Matlab,
com codigos desenlvolvidos por Schiffer et al. (2014) e, posteriormente aprimorados
para meios 3D por Schiffer et al. (2021). A aplicagdo da metodologia em dados da
FRs esta dividida em 2 (etapas).

A primeira etapa consiste na preparagao e organizacao dos dados das compo-

nentes radias de FRs que, sdo convertidos do formato original SAC para o formato
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Matlab. No decorrer desta etapa, o modelo de velocidade P empregado (Figura

4.11), também, é convertido para o formato Matlab. Os programas Matlab/Octave
foram usados para fazer as conversdes de formato desses dados e os programas
complementares utilizados para a execugéo deste estagio foi o VMED (Zelt e Smith,
1992) que é uma ferramenta usada para efetuar a manipulagdo do modelo de veloci-
dades.

Ja, a segunda etapa, dar-se a partir da execugao da rotina CCP, que é onde
ocorre a migracéo dos dados de FR do dominio do tempo para profundidade e, em
seguida o empilhamento dos tragos e o rebatimento dos resultados ao longo do perfil
de referéncia. O modelo de velocidade P (preparado na fase anterior) é usado nesta
etapa. A inversao é realizada dentro do Matlab/Octave e os resultados do CCP para
as fases analisadas (Ps e multiplas) sédo convertidos em figuras ou painel. Nesse tra-
balho a fase utilizada foi a Ps da Moho. Cada painel CCP representa a imagem da
crosta migrada para um valor constante da razdo Vp/Vs. Quanto menor a razédo Vp/
Vs utilizada (na migragao) mais profunda fica a interface.

Tendo como referéncia o modelo de velocidade P (Figura 4.11 ) para a regiao
da Moho, foram geradas imagens (da litosfera) para valores da razdo Vp/Vs var-
iando de 1,60 a 2,00 segundo um passo de 0,02 (na razado Vp/Vs) entre os painés
(Figura 4.14).

Em cada painel é checado e marcado as regides de ajuste da Moho da FR com
a Moho do modelo WARR. Em se obtendo o ajuste, esta determinada a Vp/Vs média
da crosta para a regiao.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os varios painéis de FR gerados e as regides
de ajuste consideradas satisfatorias estdo marcadas com setas preta. O ajuste da
imagem CCP as interfaces do modelo sismico, levou em conta uma incerteza de 2
km para a pronfundidade da descontinuidade de Moho.

Os painéis que obtiveram melhor ajuste, foram, portanto, selecionados para
construir o modelo Vp/Vs do CCP final para a crosta, em um processo de
combinagado de valores dos panéis escolhidos (Figura 15). O resultado final € um
modelo com variagao lateral da razdo Vp/Vs da crosta ao longo do perfil e uma
imagem da litosfera ajustada para a descontinuidade de Moho. Isso significa que as
feicbes acima e abaixo da descontinuidade de Moho possuem um ajuste

aproximado.
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Figura 4.14. Imagem ilustrando a migragéo pela técnica CCP usando a fase primaria (Ps) para a crosta utilizando uma série de valores constantes da
razédo Vp/Vs, que varia de 1,60 a 1.70. Linha preta continua representa, descontinuidade de Moho e linhas pretas tracejadas representam as incertezas
inferidas para a Moho. As setas indicam a regido onde as interfaces e as fases de interesse empilhadas estéo coincidindo.
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Figura 15. De cima para baixo modelo da razdo Vp/Vs obtido a partir do ajuste utilizando a técnica
dos multipainéis CCP e imagem CCP final da crosta da fase Ps.

A Figura 15 mostra o modelo de razdo Vp/Vs para a crosta que resultou na
imagem CCP final. O modelo é classificado em cinco dominios de 0 a 85 km com
Vp/Vs de <1,73; de 85 a 280 km com Vp/Vs de 1,74; de 280 a 400 km com Vp/Vs de
<1,78; de 400 a 630 km com Vp/Vs <1,70 e 630 a 800 km com Vp/Vs (1,74 e 1,78).
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizagdo sismica da crosta continental passa pela determinacdo do
campo de velocidades P e S, que normalmente é expresso como Vp versus Vp/Vs, e
pela geometria das principais descontinuidades.

A Figura 5.1, apresenta uma compilagéo dos resultados obtidos neste trabalho
com a adicao da topografia (Amante e Eakins, 2009 — ETOPO1) e da anomalia
Bouguer (Bonvalot et al., 2012 - WGM2012) obtidas da literatura.

Analisando o comportamento da anomalia Bouguer versus a topografia (Figura
5.1a), é possivel dividir o perfil em pelo menos quatro dominios, que apresentam
relacdo com os dominios geoldgicos de superficie, quais sejam: de oeste pra leste, i)
Calha do Bambui (0-85 km), ii) Urucuia-Bambui (85-400 km), iii) calha central do
Aulacégeno do Paramirim (400-600 km) (Corredor do Paramirim - Cruz e Alkimim
2007) e iv) dominio leste, que em superficie abrange a parte leste do aulacégeno
(580-720 km) e parte oeste do dominio Arqueano da porcdo norte do Craton,
envolvendo a Faixa Itabuna-Salvador-Curaca (720-800 km).

Comparando a anomalia Bouguer com a descontinuidade de Moho (Figura
5.1b) sob o perfil, € notéria a concordancia entre a geometria das curvas até a
distdncia de 600 km. Nos primeiros 400 km, em escala regional, a Moho e a
anomalia Bouguer sao caracterizadas por um patamar. Entre 400-600 km, a
anomalia Bouguer acompanha o contorno da raiz da crosta sob o aulacégeno.
Finalmente, a partir de 600 km, enquanto a Moho é um patamar (~36 km), a
anomalia Bouguer continua aumentando de valor, rompendo a légica anterior. Essas
observagdes indicam que a anomalia Bouguer € compensada pelo contraste de
densidade no limite crosta-manto até a distdncia de ~600 km no perfil. Para
distancias maiores no perfil, a mudanga na relagdo entre as curvas (Moho Xx
anomalia Bouguer) s6 pode ser explicada com variagao lateral nas propriedades
meédias da litosfera.

Os resultados obtidos indicam que a Vp média da crosta € de 6,47 km/s para

os primeiros 400 km do perfil, 6,50 km/s para a regido central do aulacégeno (400-
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540 km) e 6,38 km/s para o lado leste, entre os 540-800 km. Embora a crosta tenha

afinado (o que faz com que o manto seja elevado), a densidade média da crosta
diminuiu, gerando uma compensacao relativa. Desse modo, o0 aumento continuo na
anomalia Bouguer s6 € adequadamente explicado por variagado nas propriedades do
manto litosférico. O manto da porgao leste (> 540 km) € mais denso do que o manto
da porgéao central e oeste do perfil.

Essa é uma hipdtese importante e que precisa ser testada com a determinagao

de velocidade da onda P no manto dessa regido.
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Figura 5.1. a) Topografia (linha preta) e Anomalia Bouguer (linha vermelha) com os limites geologi-
cos. b) Modelo final de velocidade da onda P utilizado no processamento do CCP. ¢) Modelo da
razdo Vp/Vs obtido a partir do ajuste utilizando a técnica dos multipainéis CCP. d) Modelo CCP das
fases Ps interpretadas; traco preto descontinuo interpretado marcando o contorno da bacia do Uru-
cuia; tracejado amarelo marcando as reverberagbes das multiplas da bacia; tracejado preto mar-
cando as fases da crosta inferior; A linha preta continua representa as interfaces do modelo sismico
e as linhas tracejadas representam as incertezas.
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Adicionalmente, é importante observar que a leste da calha do aulacégeno o

trend geoldgico regional é aproximadamente N-S, passando para NNW-SSE na
calha do aulacégeno e na Bacia do Sao Francisco. A oeste do perfil, os limites da
calha do Bambui com o Grupo Urucuia (Serra Geral de Goias) e com o bloco
Cavalcante voltam a ser N-S (Figura 2.2).

Os valores de Vp quando comparados com a (geometria da)
descontinuidade .de Moho evidenciam a existéncia de trés dominios distintos (Figura
5.2), caracterizados por: i) Vp de 6,47 km/s e Moho com 40-42 km de profundidade
na parte oeste (0-400 km) do perfil; ii) Vp de 6,38 km/s e Moho de 36 km de
profundidade na parte leste (560-800 km) e; iii) a por¢cao central (400-560 km) com
Vp de 6,50 km/s e profundidade da Moho variavel, chegando a profundidades
maiores que 50 km. O dominio central marca o encontro dos dominios oeste (~42
km e trend NNW-SSE) e leste (36 km e trend N-S), com a Moho apresentando um
contorno tipico de regido de duplicagao crustal, caracteristico de regiao de sutura.
Estrutura similar foi modelada por Soares et al. (2018) no contato (sutura) do Craton
Amazoénico com o embasamento da Bacia do Parnaiba (bloco Grajau). Em resumo,
o embasamento sob a Bacia do Sdo Francisco é diferente do embasamento do
dominio a leste do aulacégeno. A regido central & wuma regido de
superposigao/interdigitagao crustal, marcando a sutura desses dois dominios.

As razbdes Vp/Vs médias da crosta, obtidas pelos dados de refragdo sismica
profunda e pela inversao CCP, reforcam as proposicdées acima e ainda permitem
sub-dividir a crosta sob a Bacia do Sao Francisco em trés dominios distintos: i)
subdominio Calha do Bambui (0-85 km) com razédo Vp/Vs de 1,73 ii) o subdominio
Urucuia (85-275 km) com razdo Vp/Vs de 1,74 e iii) o subdominio Bambui (275-400
km) com razdo Vp/Vs de 1,76 (Fig. 5.1c). Apesar de possuirem a mesma Vp média
(6,47 km/s), os valores da razédo Vp/Vs dos subdominios i e ii sdo muito distintos do
subdominio iii. O valor de 1,76 para a razao Vp/Vs média da crosta diferencia o
subdominio Bambui dos demais dominios sob o perfil. A primeira interpretacao ¢é a
de que esse subdominio (Bambui) tenha crosta inferior de composi¢ao mafica, no
entanto a contribuicdo dos calcarios (parte rasa) precisa ser melhor analisada.
Aparentemente, a Bacia do Sao Francisco esta mais espessa a leste de Barreiras.

A regido do aulacdégeno possui Vp/Vs <1,70 e o dominio a leste (do

aulacogeno) razao Vp/Vs predominantes de 1,73-1,74, com algumas estagbes com
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valores de até 1,78 sugeridos pela inversao CCP (Figura 4.13). O valor de 1,73-1,74

€ o valor padrao esperado para a razao Vp/Vs de crosta cristalina de idade
Arqueana-Palaeoproterozoica (Christensen, 1996; Laske et al., 2013). Para zonas
de sutura, no entanto, espera-se que os valores de Vp/Vs para a crosta sejam mais
altos devido as altas pressdes a que sao submetidas as rochas na frente de colisdo
(e.g., Schiffer et al., 2021). No presente trabalho, os valores de Vp/Vs para a crosta
do dominio central sdo os mais baixos do perfil (£ 1,70). Possivelmente, esses
valores sdo provenientes da influéncia da espessa pilha de metasedimentos do
Aulacégeno do Paramirim.

A Figura 5.1d mostra a imagem da crosta e manto litosférico obtido da inversao
CCP. As feigdes de destaque sdo i) a Bacia do Urucuia na parte rasa (85-200 km),
que apresenta um aspecto de graben e gera multiplas na imagem, mascarando
estruturas mais profundas na crosta e no manto, e ii) a rampa na descontinuidade de
Moho (400-560 km), interpretada como sendo a raiz crustal de uma paleocolisao,
caracterizando uma zona de sutura continental.

Quando se considera zona de sutura, subentende-se que o contato entre os
blocos litosféricos se da por consumo de litosfera oceanica e consequente choque
entre blocos continentais, com possivel duplicagdo de crosta continental e
preservacao de raiz crustal. No contexto prosposto neste trabalho, o Aulacégeno do
Paramirim (estrutura distencional de ~1,7 Ga) estd superimposto a uma zona de
paleosutura (estrutura compressional). Nessa visdo, possivelmente, a distensao
responsavel pela formacdo do aulacégeno aproveitou estruturas preexistentes,
remobilizando falhas formadas durante o processo de suturagcido. Posteriormente, no
Neoproterozoico, essas estruturas foram novamente remobilizadas durante a
inversédo do aulacogeno (Cruz e Alkmin, 2017). A imagem CCP da crosta no dominio
da calha do Aulacégeno (Figura 5.1d) é relativamente “suave”, sugerindo crosta
superior espessa, sem descontinuidades coerentes até profundidades proximas a 38
km, onde o alinhamento de fases aponta a existéncia de uma camada na base da
crosta. A identificagdo do alinhamento de fases na imagem da Figura 5.1d, permite
interpretar o limite crosta superior-inferior sob o perfil e inferir a existéncia de uma
grande rampa separando a calha do Aulacégeno do dominio a leste (Figuras 5.1;
5.2).
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Em sintese, e de acordo com os dados sismicos (Vp, Vp/Vs, H), mostra que o

Aulacdégeno do Paramirim se instalou na interface de contato entre dois blocos
litosféricos continentais (os dominios oeste (~42 km e trend NNW-SSE) e leste (36
km e trend N-S)), superimposto a zona de (paleo)sutura entre eles. Valores de Vp/Vs
<1,70 permitem sugerir que o embasamento do aulacdgeno seja félsico (alto
conteudo de silica). Adicionalmente, o espessamento crustal observado sob o
aulacégeno pode ser interpretado por interdigitacdo da crosta superior desses dois
blocos devida ao processo de suturacdo. Finalmente, hipoteses de presencga de
intrusbes maficas em larga escala e de possivel geragdo de crosta (litosfera)
oceanica durante a distensao (formag¢ao do aulacdégeno) ndo sédo suportadas pelos

dados e resultados obtidos neste trabalho.
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Figura 5.2. No topo é mostrado o perfil topografico (linha preta) e Anomalia Bouguer (linha vermelha)
com os limites geoldgicos. Abaixo a compilagdo dos resultados. Os valores mostrados correspodem a
velocidade média da onda P (km/s) e a Vp/Vs obtida a partir dos métodos WARR, inversdo CCP dos
dados de FR. O trago (preto tracejado) na vertical € interpretado como sendo o limite entre os
dominios. O trago (preto) descontinuo entre os 50 a 200 km ¢ interpretado como bacia do Urucuia
(que é amostrada em “zoom” juntamente com suas fases multiplas negativasmarcadas (pontos ver-
melhos) e sua equacgao. Os tragos (preto) entre as profundidades de 20 a 38 km sé&o interpretados
como sendo os limites de crosta inferior. As linhas tracejadas “preta” a partir de 0 a 85 km de exten-
sao e 41 km de profundidade ¢ interpretada pela técnica Hk como sendo a descontinuidade de Moho
e a 50 km de profundidade entre os 400 a 475 km de estegdo € mostrada a sutura imageada pela in-
versdo CCP. As linhas cinza continua representamas interfaces do modelo sismico e as linhas trace-
jadas representam as incertezas das profundidades das interfaces.
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5.2 Implicagoes para a histéria tectonica do Craton do Sao Francisco

A litosfera da parte norte do Craton do Sao Francisco é caracterizada por um
amalgama de terrenos (blocos litosféricos) cujos limites geofisicos se correlacionam
de forma quase direta com os limites geoldgicos de superficie (Figura 5.3). A regiédo
do aulacégeno ao longo do perfil sismico entre Ibotirama e Seabra representa
também a frente de contato entre dominios caracterizados por trend regional de
direcao N-S, situados a leste, e aqueles de direcdo NNW-SSE, situados a oeste. Em
profundidade, a Moho apresenta um degrau de mais de 10 km (alcangando
profundidades maiores do que 50 km), caracteristico de espessamento de crosta em
zona de sutura continental (Soares et al., 2006; Soares et al, 2018; Schmidt et al.,
2008.

A partir dos dados e resultados obtidos e apresentados segue uma proposta de
colocagao dos eventos que afetaram o Craton do Sao Franscisco ao longo de parte
do tempo geoldgico:

i) Em ~2,1 Ga o paleocontinente do Sao Francisco passou por um periodo de
amalgama de terrenos cuja maior expressao € o dominio arqueano situado no limite
leste do perfil sismico (Faixa Dobrada Itabuna-Salvador-Curag¢a) que atualmente
esta aflorando e mostra Moho sob essa regido de 36 km de profundidade, isso
evidencia que o antigo orégeno colapsou (Figuras 5.2 e 5.3). A sutura da porgcao
central do perfil, superimposta pelo Aulacégeno do Paramirim, € coeva ou mais nova
que a Faixa ltabuna-Salvador-Curaga, uma vez que representa o contato entre
dominios tectonicos distintos. (i) Dominio com trend NNW-SSE, Vp = 6,47 km/s
situado a oeste e (ii) dominio com trend N-S e Vp = 6,38 km/s situado a leste, esse
do qual a Faixa Itabuna-Salvador-Curaca faz parte (Figuras 5.2 e 5.3).

No dominio da Calha do Aulacégeno do Paramirim, a Moho mantém a raiz do
(paleo)orégeno sugerindo uma estrutura preservada desde o fim do
Paleoproterozoico. Essa relativa estabilidade pode ser estendida também para a
regido da Bacia do Sao Francisco, uma vez que essa regido mantém as coberturas
sedimentares e, onde encontra-se uma Moho em aproxiadamente 40-42 km de
profundidade, sugerindo que a crosta nado tenha sido retrabalhada, nem afetada por

ajustes isostaticos expressivos. O manto litosférico sob esses dominios € o mesmo
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(a resposta gravimétrica Bouguer corrobora com essa interpretacdo — ver Figura

5.1a) e representa a por¢gdo mais estavel do Craton do Sao Francisco.

i) Em 1,7-1,8 Ga o Paleocontinente do Sao Francisco experimentou periodo de
distensdo regional (tafrogénese) cujas maiores expressdées sdo o Aulacdégeno do
Paramirim e o Rifte Arai, o segundo com expressao a oeste, no bloco Cavalcante-
Natividade (Figura 2.2);

i) De 1,6 Ga até ~900 Ma, o paleocontinente aparentemente ficou estavel, o
que so se justifica pela presenca de um manto litosférico competente, provavelmente
frio (Vp de 8,23 km/s — Soares et al, 2006) e certamente anidrico, o que conferiu
surpreendente estabilidade ao longo do tempo geoldgico.

iv) No Cretaceo, a placa Sul-Americana foi submetida a esforgos distensivos
(~WNW-ESE) que culminaram na implantagdo do Oceano Atlantico Sul (~135 Ma -
Pérez-Diaz e Eagles, 2014). Nesse processo o Craton do Sdo Francisco se separou
do Craton do Congo e a parte norte do Craton do Sao Francisco (regidao de estudo)
foi afetada podendo ser relacionadas aos locais de possiveis anisotropias nas
regides da crosta do dominio Urucuia e do dominio Arqueano observados na
imagem em tempo dos dados de fungao do receptor (Figura 4.5). Essas anisotropias
possivelmente estdo relacionadas com os efeitos tectbnicos promovidos no
Cretaceo, principalmente marcando a implantagdo do graben associado ao
subdominio Urucuia. Apesar de ser vizinha ao Graben do Tucano e proxima a regiao
de rompimento crustal, o dominio leste (Figura 5.3) ndo apresenta caracteristicas de
crosta afinada por estiramento (uma vez que sua crosta inferior &€ espessa), mas sim
de crosta que passou por reajuste isostatico e teve as coberturas e possivelmente
parte do embasamento removidos pela erosao.

No Eocretaceo foram remobilizados preferencialmente os grandes limites N-S,
dando origem ao Graben do Tucano e expondo (por isostasia) os blocos Gaviao,
Jequié, Serrinha e a Faixa Itabuna-Salvador-Curaga ao longo de corredor N-S de
aproximadamente 700 km de comprimento (Figura 5.3). Esse corredor apresenta
embasamento exposto, Moho plana com 36 km de profundidade (crosta
relativamente afinada) e manto possivelmente retrabalhado devido a implantagéo do
Oceano Atlantico Sul. Os esforgos distensivos horizontais geraram também

reajustes isostaticos verticais relativos entre os blocos.
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A parte oeste do craton, a regidao da calha do Bambui e do Bloco Cavalcante-

Natividade também foram reajustados por movimentacao relativa de blocos que ja
havia sido identificada por Soares et al. (2006). E possivel interpretar que nessa fase
também foram gerados o graben do Areado (diregdo NE-SW) e a Bacia do Abaeté
(N-S) do Grupo Areado. Basicamente, as estruturas N-S sofreram transtragéo e as
NE-SW distensao.

No Neocretaceo, nos dominios 2 e 3 (Figura 5.2), com trend regional NNW-
SSE (Figura 5.3) passou por pequeno reajuste isostatico dando origem a Bacia do
Urucuia (a norte) e a efusdo do Grupo Mata da Corda (a sul). A Bacia do Urucuia &
rasa (depocentro de ~800 m, Figura 5.2) e, aparentemente, foi gerada por
fraturamento de cima pra baixo, sem expressao na crosta inferior e/ou na Moho.

Posteriormente, o subdominio Urucuia foi remobilizado, apresentando
basculamento vertical no sentido horario (em relagdo ao perfil observado) que
soergueu seu limite oeste em relacdo a Calha do Bambui (subdominio 1 - Figura
5.2). Atualmente, o Grupo Urucuia esta topograficamente mais alto e esta sendo
erodido. Neste trabalho, a rotagdo do subdominio Urucuia € interpretada como

relacionada ao degrau de ~3 km na Moho ( 210 km do perfil) (ver Figura 5.2).
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Figura 5.3. Mapa da divisao geocronologica da porgéo norte do Craton do S&o Francisco.
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5.3. Sumario interpretativo do modelo geofisico

Em resumo, os resultados extraidos a partir da imagem CCP (Figura 5.1d) e do
modelo geofisico-geoldgico interpretado (Figura 5.2) permitem listar as seguintes
caracteristicas da crosta sob o perfil norte do Craton do Sao Francisco:

* subdominio calha do Bambui (numero 1 — 0 a 85 km) - apresenta crosta
estruturada. Os dados de fungcdo do receptor a partir da modelagem Hk-
stacking revelam Moho de ~41 km de profundidade, Vp média de 6,3 km/s e
Vp/Vs de 1,73, sugerindo assim, crosta de composi¢cao félsica para esse
dominio. Alinhamento de fases entre 23-25 km de profundidade sao
interpretadas como sendo, o limite da crosta superior-inferior.

* subdominio Urucuia (numero 2 — 85 a 275 km) - observa-se (Figuras 4,4; 4,5;
5.1 e 5.2) a presengca da Bacia do Urucuia na parte rasa. A bacia é
identificada pelas fases multiplas e sua profundidade maxima foi inferida em
800m (Figura 5.2). A Moho estda em aproximadamente 42 km de
profundidade, Vp média da crosta de 6,47 km/s e Vp/Vs de 1,74. Nesse
dominio, devido as incertezas causadas pelas fases reverberadas na bacia,
nao foi possivel interpretar o limite crosta superior-inferior.

* subdominio Bambui (numero 3 — 275 a 400 km) - apresenta Moho com 42 km
de profundidade, Vp média de 6,47 km/s e razdo Vp/Vs de 1,76, destoante
dos demais dominios. A ideia é que o alto valor da razdo Vp/Vs possa ter uma
contribuicdo expressiva dos calcarios da parte rasa. Esse valor precisa ser
mais bem detalhado pelos dados de refragdo. O limite da crosta superior-
inferior foi estimado entre 19 e 22 km de profundidade.

* dominio calha do Aulacégeno do Paramirim (zona de sutura)( numero 4 - 400
a 560 km do perfil) - configura-se em uma regido de “fronteira” entre dois
grandes paleocontinentes representados pelos grandes dominios a oeste (0—
400 km) e a leste (560-800 km) do aulacégeno. A Moho nesse dominio
ultrapassa os 50 km de profundidade, com destaque para a raiz crustal na
posicao 460 km do perfil (Figuras 5.1d e 5.2). Os valores de Vp média e razéo
Vp/Vs encontrados foram de 6,5 km/s e <1,70, respectivamente. Vp/Vs menor

que 1,73 indica composicao félsica para esse dominio.
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dominio Leste (numero 5 - 580 a 800 km) - caracterizado por Moho de
aproximadamente 36 km de profundidade Vp média de 6,38 km/s e razao
Vp/Vs de 1,74 a 1,78. Esse dominio apresenta anisotropia na crosta no seu
extremo leste, embasamento exposto, Moho relativamente rasa (~36 km) e
manto aparentemente rejuvenescido. Em conjunto, esses dados sustentam a

ideia de que este bloco tenha sido descratonizado no Cretaceo.
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CAPITULO 6

6.CONCLUSOES

A combinacdo de dados de refragdo sismica profunda (WARR) e sismologia
por meio da inversao CCP com analise de multipainéis se mostrou como uma
abordagem robusta que permitiu a obtencdo de modelos de velocidade Vp, Vs
(Vp/Vs) e de uma imagem da crosta sob o perfil sismico do norte do Craton do S&o
Francisco. A convergéncia entre os valores de Vp/Vs obtidos pela refragdo sismica e
pela inversao CCP corrobora a qualidade/confiabilidade do modelo P e das Vp/Vs
obtidos;

As principais contribui¢gdes deste trabalho sao:

1. A estrutura da crosta sob a Calha do Aulacégeno do Paramirim possui
uma raiz profunda (> 50 km) interpretada como uma zona de sutura
paleoproterozoica ( ~2.1 Ga), que colocou lado a lado terrenos com trend tecténico e
propriedades fisicas distintas;

2. O Aulacogeno do Paramirim, de idade 1.8 Ga, instalou-se sobre essa
antiga zona de sutura, possivelmente aproveitando estruturas herdadas;

3. Os subdominios 2, 3 e 4 coincidem e/ou formam o nucleo cratdnico
(estavel) do Craton do Sao Francisco;

4. No Cretaceo, os esforcos distensivos associados a abertura do
Atlantico Sul, geraram movimentagdes em blocos na parte norte do Craton do Sao
Francisco. Preferencialmente, foram movimentadas estruturas N-S (transtracao
dextral) e NE-SW (distens&o). Essas estruturas possuem a mesma dire¢do do
contorno da costa leste brasileira, reforcando, novamente a importancia das
estruturas herdadas na quebra continental;

5. A faixa N-S (dominio 5) formada pelos blocos Jequié, Serrinha e Faixa
Itabuna-Salvador-Curaga foi soerguida (provavelmente por reajuste isostatico),
erodida e o manto litosférico modificado, caracterizando a descratonizacdo dessa

regiao proxima a costa.
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APENDICE A - PROCESSAMENTO DOS DADOS DE FR PARA AS ESTAGOES

SISMOGRAFICA

Este material é fornecido para a dissertacéo intitulada “IMAGEM SiSMICA DA
CROSTA DA PARTE NORTE DO CRATON DO SAO FRANCISCO: Aproximagao
por fungao do receptor, reflexdo de alto angulo e inversao CCP,” de co-autoria
de Erverlon Bruno da Paixao Chaves e José Eduardo Pereira Soares.

Este material inclui o seguinte iten:

I. Conjunto de dados final com os resultados de FR para todas as 38 estagdes
sismografica que foram implantadas ao longo do Perfil Norte do Craton do

Séo Francisco

Informagdes dos quadros SFC000 — SFC390 (a — e):

a) Tragos empilhados de fungao do receptor radial;

b) Tracos empilhados de fung&o do receptor tamgencial;

c¢) Estimativa da espessura e razao vp/vs sob a estagao sismografica, obtidos
pelo método Hk-stacking;

d) Quantidade e posicionamento dos telessismos;

e) Soma dos tragos radiais (em preto) e tragos tangenciais (em vermelho).



63

SFCO000, pray (s/graus)

SFC000

FR radial
' 1

0.0

0s —

0s —

.04 r 1T 1 YTl T 1 r7Tl° Y11
o 5 10 15 2 25 30

time (s)

Hk-stacking

SFCO00, pray (s/graus)

FR tangencial

4 Events

{3 Dt 0-100 ke () D 100300 ke D » 300

Ous QOQus s OMB Ouu

Sum

30



64

SFCO010, pray (s/graus)
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009

0.08

a7

006

0.05

004

SFC080
FR radial
P T T T T I

@

=

o

!

[

=

13 ]

| [ =

| o
o

L, [}

O

L

w

| | ] | | ]
time (s)
Hk-stacking
C] ' ' vp' = 6.4 Iém..fs

h = 40.4+/-3.9 km
vp/vs = 1.76+/- .08 -
corr = -99.3%

Duoe

DU0E

D05

.04

FR tagencial
O I I U T R |

b)

11 Events
@ Denth 6100 km () Depth 160-300 knifff) Depsh » 300 km
OQus Ous Dz Ouu Oug
36 . a0 az v}
dwpth (lem) Sum
] 1 ] ] 1 ] 1 1 i ] i
e)
| | | | 1 |
5 0 5 a 18 m 2 a0



71

SFCO090, pray (s/graus)
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SFC200, pray (s/graus)
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SFC230, pray (s/graus)
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