Modelo estrutural dos setores Central e Sudeste da Provincia Tocantins utilizando

dados de refragao sismica profunda

Fabio. A. Perosi* e Jesus Berrocal, Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas — Universidade de Sao Paulo

— Brasil (fabio@iag.usp.br)

Copyright 2003, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation at the 8" International Congress of The
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, 14-18 September 2003.

Contents of this paper were reviewed by The Technical Committee of The 8
International Congress of The Brazilian Geophysical Society and does not necessarily
represents any position of the SBGf, its officers or members. Electronic reproduction,
or storage of any part of this paper for commercial purposes without the written
consent of The Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

This work is part of the deep seismic refraction studies of
the project “Geophysical Studies and Tectonic Model of
Tocantins Province Central and Southeast Sectors,
Central Brazil” (Figure 1). Three refraction lines, of around
300 km long each, were deployed, two of them in Central
sector (Figure 2), and the other one in Southeastern
sector (Figure 3).

The objective of this work is to obtain, using mainly
secondary phases, a seismic velocity model with the
physical characteristics of major discontinuities in the
crust and upper mantle. The packages SAC, SU and
SEIS were used to perform the data analysis and
processing. To carry on the modeling were used the ray
theory and the synthetic seismograms construction,
belonging to the SEIS package.

Each line had 120 recording points and 7 shot points. For
L1 line, all shot points work fine, however two shot points
in L2 line had technical problems (EX22 and EX24). In
this article are presented the preliminary results for Moho
depth below L1 and L2 lines. For L1 line, the depth
obtained is about 39 km (Figures 4.a,b), and for L2 line,
the depth is about 42 km (Figures 5.a,b). Some main
discontinuities inside the crust and the velocities obtained
in those sections are also indicated in those figures.

Data from extreme and middle points of L3 line were used
to elaborate the final model, considering that due to
technical problems signals from the other four explosions
were not recorded. Besides, recorded explosions did not
present clear signals all along the line. Considering these
limitations and the geological units present in the studied
region, L3 line was divided in two sections: Section 1
between EX31 and EX34 explosions and Section 2
between EX34 and EX37 explosions, see Figure 3. Two
seismic velocity models are suggested for the Tocantins
Province Southeastern sector (Figures 6.a,b).

In Figure 6.a,b are indicated main P wave velocities and
depths of the model using refracted phases. Note, under
Brasilia fold belt (38 km), the crust is thinner than under
Parana basin (42 km) and Sao Francisco craton (41 km).
These results are agreeable with receiver function
solutions in this region. In Figures 7.a,b are presented
Moho reflection ray tracing for the above models. In
Figure 8.a,b are showed refraction ray tracing and Moho

reflection ray tracing for EX31 shot in Section 1,
respectively.

Introducgao

Este trabalho faz parte do Projeto Tematico de Equipe
“Estudos Geofisicos e Modelo Tectdnico dos Setores
Central e Sudeste da Provincia Tocantins, Brasil Central”
que utiliza varios métodos geofisicos de investigagao,
além da refragdo sismica profunda. Os levantamentos de
refragdo sismica profunda efetuados na Provincia
Tectdnica Tocantins como parte do Projeto Temético, sdo
pioneiros no Brasil por utilizarem, de forma simultanea,
mais de uma centena de sismografos com registro digital
operando na componente vertical e explosdes diretas e
reversas com hora de origem controlada, programadas
exclusivamente para este experimento.
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Figura 1 - Mapa geoldgico da Provincia Tocantins com a
localizagéo aproximada das trés linhas de refragéo
sismica.

Figure 1 - Geologic map with the location of seismic
lines.

Nesta pesquisa de refragdo sismica profunda foram
levantadas trés linhas de aproximadamente 300 km de
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extensdo, duas no setor Central da Provincia Tocantins
(linhas L1 e L2, na regido norte do estado de Goias) e
uma no setor Sudeste (linha L3, na regido do Triangulo
Mineiro), ver Figuras 1, 2 e 3.

Serdo apresentados resultados preliminares para as
linhas L1 e L2 (setor Central) e é sugerido um modelo de
velocidades sismicas para a linha L3 (setor Sudeste).

Descricao dos Levantamentos

Cada uma das trés linhas de refracdo sismica tem
aproximadamente 300 km de extens&do, 7 explosbes
(uma a cada 50 km) e 120 pontos de registro, separados
a cada 2,5 km, distribuidos ao longo de estradas
principais e secundarias. A quantidade de explosivos
utilizada variou de 1.000 kg nas explosdes dos extremos
das linhas até 500 kg para as explosdes centrais das
linhas. (Perosi, 2000).

Os ultimos 50 km da linha L1 se entrelagam com os
primeiros 50 km da linha L2, ou seja, as posigbes da
sexta explosdo da linha L1 (EX16) e da primeira da linha
L2 (EX21) sdo as mesmas, bem como as posicdes da
ultima explosdo da linha L1 (EX17) e a segunda da linha
L2 (EX22).

A linha L1, situada no setor Central da Provincia
Tocantins, inicia na cidade de Sdo Miguel do Araguaia
(proxima ao Rio Araguaia), passando pelas cidades de
Porangatu, Minagu, terminando as margens do Rio
Tocantins. Sob o contexto geoldgico, inicia na Faixa
Araguaia, cruza o Arco Magmatico de Goias, terminando
na Faixa Brasilia (Figura 2).

A linha L2 inicia na cidade de Minagu e continua para
leste cruzando o Rio Tocantins, passando pelas cidades
de Cavalcante, Nova Roma e Posse, terminando 100 km
adentro do estado da Bahia, em uma regido de
reflorestamento. Esta linha inicia na Faixa Brasilia e
termina sobre as coberturas do Craton Sdo Francisco
(Figura 2). Nesta linha duas explosbes nao foram
registradas (EX22 e EX24), este fato foi atribuido as
caracteristicas geoldgicas dos locais dos pogos que
atenuaram consideravelmente a energia da explosédo ou
deixaram o explosivo escoar por alguma fratura.

A linha L3, situada no setor Sudeste da Provincia
Tocantins, inicia na divisa entre os estados de Sao Paulo
e Minas Gerais, no Tridngulo Mineiro, segue no sentido
NE, passando pelas cidades de Uberaba, Patrocinio e
Patos de Minas, terminando na proximidade do lugarejo
conhecido como Varjao. Esta linha comega na porgdao NE
da Bacia do Parana, atravessa a Faixa de Dobramentos
Brasilia, e penetra nas coberturas do Craton Sao
Francisco (Figura 3). Devido a problemas técnicos nao
foram registradas 4 explosdes da linha L3 (EX32, EX33,
EX35, EX36). Por esse motivo, entdo para fins de
modelagem esta linha foi dividida em duas secdes: a
secao 1, que vai da EX31 até EX34, e o se¢do 2, que vai
da EX34 até EX37, cada uma com 150 km de extensao,
aproximadamente.

Os procedimentos metodolégicos de campo do
levantamento de refracdo sismica profunda foram
descritos com detalhe em Perosi (2000) e em (Perosi et
al., 1999).

Método

Para estudar a propagacdo das ondas elasticas em
estruturas complexas podem ser utilizados métodos
analiticos de aproximagdo, tais como o método de
propagacgao do raio sismico. Nas aplicagdes sismoldgicas
este método foi utilizado inicialmente para investigar
principalmente a estrutura mais interna da Terra a partir
das curvas de tempos de percurso das ondas P e S e
para calcular as trajetérias de raios e os tempos de
percurso tedricos, em varios tipos de meio, para,
finalmente, compara-los com os dados observados.

O processo de modelagem em 2D é realizado com o
pacote SEIS88 (Cerveny, 1988), que utiliza o método dos
raios sismicos e permite modelos com camadas
inclinadas e gradientes laterais de velocidade. Neste
processo foi possivel delimitar com maior precisdo os
principais refratores, bem como as interfaces entre as
unidades tectdnicas, principalmente no caso da linha L3,
que passa da Bacia do Parana para a Faixa Brasilia.
Utilizou-se um gradiente inicial de velocidade de 0,01
km/s/km, conforme recomendado por Mooney et al.
(1983), entretanto em algumas regides foi necessario
utilizar valores um pouco maiores (até 0,03 km/s/km).

A maior parte da interpretagdo estd sendo efetuada
baseada no método descrito em Ackermann et al. (1986).
Este autor recomenda para isso, a utilizagdo de varios
pontos de explosdo na mesma linha, como é o caso das
linhas sismicas levantadas neste projeto, para combinar
0s conjuntos de curvas caminho-tempo provenientes das
primeiras chegadas de cada explosdo, de modo que
resultem em um conjunto consistente de curvas caminho-
tempo para cada refrator. Nesse trabalho, se recomenda
um conjunto de regras para a combinacdo de curvas
caminho-tempo individuais baseados em trés formas de
arranjo da linha sismica: reverse profile (tiros nos
extremos e registradores entre os tiros), split profile (tiro
no centro e os registradores nos dois lados do tiro) e
offset profile (podendo ter um ou mais tiros e os
registradores em um dos lados da linha, sem
registradores entre os tiros). Também podem ser
utilizadas combinagdes destes trés arranjos (combined
profile) simultaneamente.

Resultados

Neste artigo sdo apresentados os resultados preliminares
para as linhas L1 e L2 e é sugerido um modelo mais
elaborado de velocidades sismicas para a linha L3. A
leitura dos tempos de chegada das ondas P nas linhas L1
e L2 foram utlizadas para obter as velocidades
preliminares que serviram para iniciar a modelagem
dessas linhas.

Até o momento, para as linhas L1 e L2 foram gerados
modelos levando-se em conta somente as explosdes dos
extremos das linhas: EX11 e EX17, para a linha L1 e
EX21 e EX26 para a linha L2 (a explosdo EX27 nao foi
utilizada por estar com uma razao/sinal ruido pior que a
EX26).

O modelo preliminar para a linha L1 é apresentado na
Figura 4 . A Figura 4.a corresponde a explosao EX11 e a
Figura 4.b corresponde a explosdo EX17. Na parte
superior destas figuras séo apresentados os tempos lidos
da onda P (linha vermelha) e os tempos tedricos gerados

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



F. A. Perosi & J. Berrocal 3

pelo programa (pontos pretos) e na parte inferior sao
apresentados os modelos estruturais, juntamente com o
tracado de raios. As velocidades utilizadas em cada
camada aparecem destacadas em vermelho.

Nas Figuras 5.a e 5.b sdo apresentados os modelos para
a linha L2, nos mesmos padrdes da Figura 4.

A linha L3 foi dividida em dois segbes para facilitar o
trabalho de interpretagdo das fases secundarias, a segéo
1 compreendida entre as explosdes EX31-EX34, com
tiros direto e reverso com boas razdes sinal/ruido, e a
secdo 2 compreendido entre as explosdes EX34-EX37,
onde o tiro direto tem uma boa razéo sinal/ruido, mas o
tiro reverso tem sinais muito fracos permitindo leituras
apenas até 30 km de distancia do local da explosao.

Devido a esse fato, a explosdo EX37 foi utilizada apenas
para modelar as camadas mais superficiais, préximas ao
tiro, através da curva caminho-tempo. Foram
determinados 3 refratores superficiais com as seguintes
espessuras / velocidades da onda P: 0,02 km / 2,00 km/s;
1,17 km /4,99 km/s e 4,1 km / 5,87 km/s.

Na Figura 6.a é apresentado o modelo da Segéo 1 e na
Figura 6.b 0 modelo da Segdo 2, utilizando a explosao
EX34. Em conjunto com os modelos sdo mostrados o
tracado de raios refratados e a correlagdo entre os
tempos tedricos e os tempos lidos (linha vermelha).

Na Figura 7.a,b, € mostrado o tragcado de raios para as
reflexdes em Moho para as duas segdes.

Na Figura 8.a é apresentado o tragado de raios para as
refragbes da Secgao 1 utilizando a EX31 e na Figura 8.b é
apresentado o tragado de raios para as reflexdes em
Moho desta explosdo. Nesta secdo € considerada a
estrutura da Bacia do Parana que contém uma camada
de baixa velocidade e € mais espessa na regido do tiro e
vai afinando até a interface com a Faixa de Dobramentos
Brasilia.

O modelo indica que Moho é mais profunda nos extremos
da linha sismica, em torno de 42 km sob a Bacia do
Parana e 41 km sob o Craton Sao Francisco, e mais rasa
sob a Faixa Brasilia em torno de 38 km.

Conclusodes

Os trabalhos relativos as linhas L1 e L2 ainda ndo foram
concluidos, o objetivo final é construir um modelo
estrutural com a leitura das fases S e reflexées de angulo
amplo e determinar as razdes Vp/Vs para diversas
regibes da crosta a fim de correlaciona-las com os
aspectos geoldgicos. Até aqui os resultados obtidos
foram profundidades da descontinuidade de Moho em
torno de 39 km para regido sob a Faixa Brasilia e em
torno de 42 km para a regido sob o Craton Sao
Francisco, que estdo de acordo com as sugeridas por
Soares, Berrocal & Fuck (2003).

Até o momento, tudo indica que Moho sob a Faixa
Brasilia € mais rasa, no entanto nio foi possivel, através
desses dados, modelar com detalhes os degraus (ou as
inclinagdes) entre a parte mais profunda e a parte mais
rasa.

As profundidades obtidas para a descontinuidade de
Moho, 42 km sob a EX31, 38 km sob a EX34 e 41 sob a

EX37, estdo dentro da faixa de valores determinada por
Franga e Assumpcgdo (2003), utilizando fungéo de
receptor.
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Figura 2 - Mapa geologico da regido de estudo com os pontos de registros das duas linhas sismicas.

Figure 2 - Geologic map of study region with shot points (stars) and register points (circles) of L1 and L2 lines.

LEGENDA:

Baciado Parana:

SG - basaltos toleiticos com intercalagdes de
arenito e diabasios (Formacéo Serra Geral,
Grupo Sao Bento) Mesozdico.

BU - arenitos, arenitos calciferos,
conglomerados, calcarios (Formagédo Marilia,
Grupo Bauru) Mesozéico.

BUB - arenitos, conglomerados e pelitos
vulcanoclasticos (Formagao Uberaba, Grupo
Bauru) Mesozéico.

Faixa de Dobramento Brasilia:

Ga1 granitos e granitéides Arqueano.

CAQ quartzitos e filitos (Grupo Canastra)
Proterozéico Médio.

PAF quartzitos e filitos (Formagéo Paracatu)
Proterozéico Médio.

ARX micaxistos, anfibolitos, quartzitos,
gnaisses e formacéo ferrifera (Grupo Araxa)
Proterozéico Superior.

IBF filitos (Formagdo Rio Verde, Grupo Ibid)
Proterozéico Superior.

Craton do S&oFrancisco

BP - corresponde as rochas formadas por
calcario, marga, dolomito, folhelho, argilito,
siltito, arenito, arcéseo e silex (Subgrupo
Paraopeba, Grupo Bambui, Supergrupo Sao
Francisco) Proterozéico Superior.

AE - arenitos, conglomerados, pelitos,
calcretes e cherts (Grupo Areado) - Mesozdico.
MC - arenitos sineriticos (Formagao Capacete,
1 Grupo Mata da Corda) - Mesozdico.
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Figura 3 - Mapa geoldgico da regido de estudo com a localizagao das explosdes e dos registradores da linha L3.

Figure 3 - Geologic map of study region with shot points (triangles) and register points (circles) of L3 line.
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Figura 4.a - Modelo preliminar 2D da explosdo EX11 da Linha L1 (Construido com o programa SEIS).
Figure 4.a - Preliminary 2D model of EX11 shot point in L1 line (using with SEIS package).
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Figura 4.b - Modelo preliminar 2D da exploséo EXﬁ da Linha L1 (Construido com o programa SEIS).
Figure 4.b - Preliminary 2D model of EX17 shot point in L1 line (using with SEIS package).
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Figura 5.a - Modelo preliminar 2D da explosdo EX21 da Linha L2 (Construido com o programa SEIS).
Figure 5.a - Preliminary 2D model of EX21 shot point in L2 line (using with SEIS package).

=
2 .

= e

= o - W—J
= ..

=

. K]
- —— S Y NS = = ——

- e TN —

n NN
Ve B NQEANNNS X %\
.. [6.30-6.34 km/s \ \

- £8.95-8.30 km/s -

DEPTHNAI

Ex=3m Too - T 50 - =co - =5 o

Figura 5.b - Modelo preliminar 2D da explosédo EX26 da Linha L2 (Construido com o programa SEIS).
Figure 5.b - Preliminary 2D model of EX26 shot point in L2 line (using with SEIS package).
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Figura 6 - a) Tracado de raios das refracdes da Secdo 1 (tiro reverso - EX34).
b) Tracado de raios das refragbes da Secao 2 (tiro direto - EX34).
Figure 6 - a) Ray tracing for Section 1 refractions (Reverse shot - EX34).
b) Ray tracing for Section 2 refractions (Direct shot - EX34).
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Figura 7 - a) Tragado de raios das reflexdes em Moho da Segao 1 (tiro reverso - EX34).
b) Tragado de raios das reflexdes em Moho da Segé&o 2 (tiro direto - EX34).
Figure 7 - a) Moho reflection ray tracing for Section 1 (Reverse shot - EX34).
b) Moho reflection ray tracing for Section 2 (Direct shot - EX34).
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