Universidade Federal do Para
Centro de Geociéncias

Curso de Pos-Graduacio em Geologia e Geoquimica

L
=i
Universidade Federal do Para 2

“INVESTIGACOES TECTONICAS NO EMBASAMENTO DA SUB-BACIA DO
JANDIATUBA (BACIA DO SOLIMOES) ™.

TESE APRESENTADA POR

ROBERTO DE JESUS VEGA SACASA

Como requisito parcial a obtencdo do Grau de Mestre em
Ciéncias na Area de GEOLOGIA.

Data de Aprovacdo 10/08/95

Comité de Tese:

..... O ABAT|ST;}< (onentador)

Zjﬁ/l,&o ()&

MARIO VICENTE CAPUTO

Yty

'"@EM{LB&W]LLiAM BARBOSA LEITEI

BELEM




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
~ CENTRO DE GEOCIENCIAS ,
CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA E GEOQUIMICA

TESE DE MESTRADO

INVESTIGAGOES TECTONICAS NO EMBASAMENTO DA SUB-BACIA DO
JANDIATUBA (BACIA DO SOLIMOES)

Autor : Roberto de Jesus Vega Sacasa

Orientador: Prof. Dr. Jodo Batista Sena Costa

Belém-Para
1996



Aos meus fais Robento ¢ Yioleta ¢ & minka esposa Socora,



AGRADECIMENTOS

Ao prof. Dr. Jodo Batista Sena Costa por ter me dado a grande oportunidade de
realizar esta tese sobre sua orientagdo a quem sou eternamente grato, e pela
constante paciéncia e apeio para o desenvolvimento desta.

Ao convénio entre Austria, Brasil e Nicaragua através da 1IZ / UFPA pela
oportunidade no suporte financeiro e cientifico.

Ao grande amigo e companheiro Prof. Dr. Norbert Fenzl pela imensa
solidariedade que levou - me a materializar este projeto.

Ao Msc. Geologo Janio R. Paiva de Oliveira da DINTER / PETROBRAS pela
ajuda recebida em diferentes etapas do progresso desta tese.

Ao geofisico Pedro Paulo da SERPROF / PETROBRAS pelo apoio
delﬁonstrado.

Ao pessoal da DOTEC / PETROBRAS especialmente a Lourdinha e Dolores
pela paciéncia e disponibilidade de tempo nas consultas e pesquisas bibliograficas.

Ao Dr. Mariano Stamato, Celso e Cleomar pela cooperac&o demonstrada.

Ao Prof. Dr. Lourenildo W. B. Leite pela valiosa ajuda recebida em diferentes
etapas da minha estadia na UFPA, pelas consultas e orientagbes obtidas e pela
disponibilidade de tempo.

Ao Prof. Dr. Mario Vicente Caputo pelo seu parecer como membro da banca
examinadora.

A todos os meus colegas e pessoas que direta ou indiretamente contribuiram para a

realizag&o deste trabalho.



SUMARIO

DEDICATORIA oot i
AGRADE CIMEN TS oo ii
LISTA DE ILUSTRACOES ...ttt v
RESUMO o o e 1
ABSTRACT o o 3
L. INTRODUGCAOQ . .. oo 5
1.1 LOCALIZACAO DA AREA ... oottt 6
1.2 OBIE TV O S oo e e 7
1.3 METODOLOGIA oo 8
2. ESTRATIGRAFIA DA BACIA DO SOLIMOES ..., 14
3. ASPECTOS GERAIS DO QUADRO GEpTECT()NICO DO PRE-
CAMBRIANO E DA BACIA DO SOLIMOES. ... 19
3.1 INTRODUGCAO .....ooooooooeoee oot 19
32 PROPOSTAS DE MODELOS EVOLUTIVOS ... 20
321 Provincias Estruturais Brasileiras.............................. 20
322 Cinturdes Moveis do Proterozoico......................oooooioiii 22
323 Blocos Justapostos por Cinturdes de Alto Grau ... 23
324 Modelo Extensional do Proterozdico Médio.......................... 24
33 MODELOS PROPOSTOS PARA A BACIA DO SOLIMOES. ..o 26

4. ESTADO DE CONHECIMENTO DAS INTERPRETACOES CRUSTAIS
DISPONIVEIS NOS VARIOS CONTINENTES, COM BASE EM SISMICA

PROFUND A oo oo e 36

41 PRINCIPAIS PROGRAMAS NO MUNDO..........ooiiiiiiiiiiioiitiiiie s 36

42 DEFINICAO DOS REFLETORES ........ccocooiiiiiiiiiiimiiiiiini i 36

43 SIGNIFICADO DOS REFLETORES ..........ococooiiiiiiiitiiiees it 37
ii



44 ASSINATURA SISMICA DA CROSTA NOS VARIOS CONTINENTES ............... 39
4.5 PRINCIPAIS INTERPRETACOES E MODELOS CRUSTAIS ..o, 59
5. INTERPRETACAO DOS DADOS GEOFISICOS ... ... 74
5.1 LINHAS SISMICAS. ... oo oo 74
ST IMEEOAUGAO ... 74
5.1.2  DI@SCIICAO ... 75
52 GRAVIMETRIAE MAGNETOMETRIA ................ccooiooiiiiiieieieee e 96
6. DISCUSSAO DE MODELOS ..., 108
6.1  INTRODUCAO .......oiiioiite oot 108
6.2 ASPECTOS TECTONO-SISMICOS ...\ oo 109
6.3  MODELOS PROPOSTOS ..ot 110
7. CONCLUSOES ... oo e, 116
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oo 118
iv



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURAS Pagina
Figura 1.1 Mapa de localizagdo da Bacia do SOm3es. ... 11
Figura 1.2 Principais feigdes morfo-estruturais da Bacia do Solimdes. ............................. 12
Figura 1.3 Mapa de localizagdo da area da sub-bacia do Jandiatuba. ............................. . 13
Figura 2.1 Carta estratigrafica da Bacia do Solimdes. ..............................c..o.o 17

Figura 2.2 Seg¢des longitudinal e transversal apresentando as caracteristicas tectono-
sedimentares da Bacia do Solim&es. ... 18

Figura 3.1 Cinturdes de alto grau da Amazonia e os limites dos principais blocos crustais. ... 30

Figura 3.2 Compartimentagdo tectonica da regiio Amazonica delineada através de blocos

CTUSEAIS. ...ttt 31
Figura 3.3 Mapa das principais estruturas do Proterozéico Médio. .................................. 32
Figura 3.4 Mapa das provincias geocronolégico-estruturais da regido Amazonica................. 33

Figura 3.5 Segdo geologica esquematica através das areas das bacias Surumu e Roraima
mostrando a geometria geral dos principais planos de movimentagio e a relagdo entre as
unidades litolOgICas MAIOTES. .................ooiiiiii oo 34

Figura 3.6 Representagdo esquematica do arcabougo estrutural da area do Graben do
CachimbO. ... 35

Figura 4.1 Caracteristicas sismicas de reflexdo no territorio dos E.U.A mostrando os
diferentes padrdes de reflexdo da crosta continental com a localiza¢do de algumas linhas
profundas COCORP...............oiii e 63

Figura 4.2 Interpretagdo sismica profunda da regido NW da Europa..................................... 64

Figura 4.3 Jungdo das se¢Ges sismicas Kansas mostrando a complexidade dos padrdes de
reflexdo associados com difragGes, arqueamentos e truncamentos em diferentes niveis da
CTOSLA. ... 65

Figura 4.4 Se¢do simplificada moistrando a defini¢do e relagdo espacial ente os tipos de
reflexdes sismicas em diferentes niveis da Crosta......................ccccooiviiei 66

Figura 4.5 Exemplos de dados sismicos COCORP, ilustrando os diferentes padroes de
reflexdo na crosta continental. ... 67

Figura 4.6 Carater refletivo de terrenos pré-cambrianos e fanerozdicos que caracterizam os
niveis crustais das ilhas BritAnicas. ... 68



Figura 4.7 Padrdes de reflexdo sismica que caracterizam a crosta terrestre baseados nos
perfis registrados em diferentes partes da Europa. ... 69

Figura 4.8 Assinaturas sismicas crustais (continuagad da figura 4.7). ............................... 70

Figura 4.9 Padrdes de linhas sismicas profundas localizadas no Graben do Reno
(Alemanha), segOes setentrional € meridional...............................ocoooioii 71

Figura 4.10 Interpretacdo dos perfis sismicos setentrional e meridional mostrando as
diferentes estruturas e o comportamento dos refletores nos niveis superiores e inferiores
da crosta associados com distens@o crustal. ... 72

Figura 4.11 Interpretagdo das se¢des profundas COCORP na regido setentrional dos
Apalaches, representando o modelo de regime compressivo nos niveis crustais..................... 73

Figura 5.1 Decréscimo de amplitude e frequéncia em fungéo do tempo para o perfil sismico
profundo RL-1. ..o 87

Figura 5.2 Padrio refletivo da segdo sismica profunda RL-1 com registro de 15 segundos
localizada na borda sul da Bacia do Solimdes, mostrando a geometria dos refletores que
caracterizam a crosta continental. ... 88

Figura 5.3 Defini¢do das descontinuidades da crosta através dos valores de velocidade.
Os pontos de tiro (PT), estdo representados na parte superior do perfil indicando a
posi¢do de cada analise de velocidade na S€¢E0............................oocoo 89

Figura 5.4 Modelos crustais teoricos obtidos através do ajuste de curvas de velocidade
de grupo com trajetorias sobre a Bacia Amazonica registradas na estagdo sismologica
de BEIEIML ... 90

Figura 5.5 Sec¢do sismica RL-2 mostrando as feigdes geologicas da parte central da
sub-bacia do Jandiatuba. Neste perfil observa-se claramente o arranjo dos elementos que
compdem a cobertura sedimentar fanerozoica.................................................... 91

Figura 5.6 Se¢do sismica RL-3 localizada na por¢do norte da bacia, representando
algumas feigdes EOlOZICAS. ...............oiiiiiiiii i 92

Figura 5.7 Carater refletivo da segdo sismica profunda migrada RL-1, conservando o
mesmo padrdo das assinaturas crustais, mostrando diferentes tipos de refletores sismicos em
diferentes porgdes da CTOSTA. ................iiiiiiiii i 93

Figura 5.8 Variagdo das velocidades média quadratica (VRMS ) e intervalar (VINT) versus
tempos de percurso das ondas SISMUCAS. ....................c.coooiviiiiiie it 94

Figura 5.9 Padrio refletivo da se¢do sismica profunda ndo migrada na regido da sub-
bacia do Jandiatuba. ... 95

Figura 5.10 Mapa Bouguer da porg¢io central da sub-bacia do Jandiatuba...................... 104

Vi



Figura 5.11 Perfis gravimétrico e magnético orientados segundo as linhas sismicas
RL-1, RL-2 @ RL-3. .o 105

Figura 5.12 Perfis gravimetrico e magnético modelados, caracterizando o comporta-
mento da campo potencial, resultante pelas variagdes de densidade e susceptibilidade
MagNEtica da DACIA. .............ccooiiiiiiiiie e 106

Figura 5.13 Mapa de contorno do campo magnético andmalo de intensidade total na

parte central da sub-bacia do Jandiatuba.................................. 107
Figura 6.1 Modelos propostos que caracterizam as assinaturas crustais da sub-bacia do
Jandiatuba. ... 114
Figura 6.2 Evolugdo geotectonica provavel para a porc¢do crustal da sub-bacia do
Jandiatuba baseada nos modelos da figura 6.1. ... 115
TABELAS

Tabela 5.1 Valores médios aproximados dos parAmetros que caracterizam o perfil sismico
profundo RL-1. . 85

Tabela 5.2 Valores dos dados de analise de velocidade em seis pontos de tiro do
perfil RL-1. . e 86

Vii



RESUMO

Através deste trabalho buscou-se o entendimento do arcaboucgo estrutural da
crosta continental da porcéo ocidental da Bacia do Solimées denominada de Sub-
bacia do Jandiatuba. Com esse enfoque, caracterizou-se a natureza dos sistemas
estruturais do embasamento e do intraembasamento da bacia com base na geometria
e profundidade dos refletores.

A analise das segbes sismicas convencionais, utilizadas na prospeccgéo de
petréleo, e de trés versdes de um perfil sismico profundo, com registros de 15 e 19
segundos (tempo duplo), proporcionou a definicdo dos seguintes elementos
estruturais:

(a) falhas inversas no pacote sedimentar da sub-bacia do Jandiatuba;

(b) zonas de falhas que mergulham seguindo um padr&o na forma de rampas,
podendo ser relacionadas a zonas de cisalhamento ou retroempurrées, sobretudo na
crosta superior ;

(c) descolamentos que permeiam a crosta e se projetam na interface crosta-
manto;

(d) imbricagcbes nos intervalos médio a inferior da crosta ductil expressos
através de assinatura fortemente anastomotica;

(e) "transparéncia" sismica da crosta superior ruptil evidenciada pela auséncia
de refletores, alem de lentes "transparentes” nos niveis crustais mais profundos;

(f) a descontinuidade do Moho caracterizada por varios feixes anastométicos
de refletores, pela diferenciag&o de refletividade e pelo decréscimo de amplitude e
frequéncia no intervalo de 38 a 45 Km.

A analise do acervo de resultados dos diferentes programas existentes nos
varios continentes sobre sismica de reflexdo profunda (COCORP, BIRPS, DEKORP e
ECORS), ajudou na interpretagdo do conjunto de refletores e foi fundamental para a
comparagé&o e correlagdo entre as diversas assinaturas sismicas.

A complexidade do quadro de assinaturas sismicas desse segmento crustal da
Amazdnia foi relacionado principalmente com a geometria de sistemas estruturais de
cinturbes de cavalgamento e transcorrentes, assim como de bacias extensionais.



Em outras palavras, identificaram-se arranjos sismicos decorrentes da atuacédo
de regimes compressivo, direcional e extensional.

O arcabougo estrutural definido foi discutido através de trés modelos que
consideram compressdo e imbricagdo no Pré-Cambriano, distensdo no inicio do
Paleozdico e transpressdo no Jurassico. Portanto, a regido da sub-bacia do
Jandiatuba corresponde a um segmento crustal que experimentou pelo menos trés
movimentacdes tectdnicas principais durante a sua evolugéo geotectdnica.




ABSTRACT

This work aimed at the understanding of the structural framework of the
continental crust in the central part of Solimées Basin denominated Jandiatuba Sub-
basin. With this subject in the focus of the discussion, the nature of the basement and
infra-basement structural systems have been characterized on the basis of geometry
and depth of reflectors.

The analysis of the seismic cross-sections, used in the petroleum prospecting,
and three version of a deep seismic profile of 15 and 19 seconds (two-way-travel time),
allowed the recognition and definition of the following structural features:

(a) reverse faults within the sedimentary filling of the Jandiatuba Sub-basin;

(b) fault zones whit the dips defining a ramp-shaped pattern, mainly within the
upper crust, which may be related either to shear zones or to backthrusts;

(c) detachment which crosscut the crust projecting from the crust-mantle
interface;

(d) imbricate patterns within the middle-to-lower crustal-level interval defined by
a strong structural signature characterized by an undulating and interconnecting
arrangement of the reflectors;

(e) “seismic transparency” of the brittle upper crust evidenced by the absence
of reflectors, as well as by the presence of “transparent” lensoid bodies at the deepest
crustal levels;

(f) the Moho discontinuity, characterized by several anastomosing bundles of
reflectors, by differences in reflectivity and decrease in both amplitude and frequency
within the depth interval between 38 and 45 km.

The analysis of the assemblage of results from different programs of deep
reflection, existing in various continents (COCORP, BIRPS, DEKORP and ECORS),
helped in the interpretation of the set of reflectors being fundamental in the
comparison and correlation of the several seismic signatures.

The complexity of the seismic signatures as a whole, in this crustal segment of
the Amazon Region, has been interpreted as being mainly related to the geometry of
structural systems developed in thrust and transcurrent belts, as well as to
extensional-basin developing processes. In other words, it has been identified a



seismic arrangement resulting from the action of compressional, strike-slip systems
and of an extensional regime as well.

The structural framework outlined has been interpreted by means of a three-
stage-model which account for the evolution of this part of Solimées Basin comprising
a compressional and thrusting event in Precambrian, an extensional one at the
beginning of Paleozoic and a final transpressional event in Jurassic. Thus, the region
of Jandiatuba Sub-basin corresponds to a crustal segment which experienced at least
three main different tectonic-driven motions along its geotectonic evolution.



1. INTRODUGAO

Os estudos geolégicos e geofisicos visando o entendimento do quadro
geotectonico da Bacia do Solimdes, levaram a definicdo de muitas feicbes morfo-
estruturais de idades diversas, relacionadas aos eventos tectdnicos ocorridos nessa
area cratonica.

Através dos levantamentos de sismica de reflexao principalmente, mapeamento
gravimetrico regional, perfuragdes de pogcos e estudos de aeromagnetometria, foi
possivel avancar na compreensdo da natureza dos sistemas estruturais que
caracterizam o embasamento da bacia.

Ademais, ressalta-se a aquisicao de um registro sismico profundo, sob a forma
de um perfil com aproximadamente 80 Km de extens&o, o qual representa a principal
fonte de informagdo em subsuperficie, considerada como uma tentativa pioneira no
estudo da crosta continental a grandes profundidades.

Esta secao sismica profunda inclui uma porgéo importante do quadro estrutural
da area em pauta na qual se observa, em diferentes niveis da crosta, refletores
sismicos com geometrias variaveis. Desde o topo do perfil, caracterizado pelo pacote
sedimentar fanerozodico da bacia, até a base da crosta, ha registros de sistemas
tecténicos que se desenvolveram provavelmente durante tempos geoldgicos distintos.

Quando se analisam as investigagdes disponiveis no planeta, constata-se que
o método de sismica de reflexdo profunda tornou-se uma importante ferramenta
exploratoria para a compreenséao do arcabougo estrutural da crosta inferior.

As tentativas pioneiras nos anos oitenta do programa americano COCORP
(Consortium for Continental Reflection Profiling), assim como outros similares no
mundo, dentre os quais se destacam os BIRPS (British Institutions Reflections
Profiling Syndicate) no Reino Unido, DEKORP na Alemanha e ECORS na Franga,
levaram a definicdo de varias caracteristicas sismicas em terrenos afetados por

diversos regimes tectdnicos.



Com esse enfoque, desenvolveu-se o presente trabalho de pesquisa baseado
nas informagdes de subsuperficie e consultas da literatura internacional para fins de
comparacao e correlagdo, com a pretensdo de contribuir para o entendimento
geotectonico e da refletividade da crosta continental na parte ocidental da Bacia do

Solimdes.

1.1 LOCALIZACAO DA AREA

A Bacia do Solimées, situada na regigo norte do Brasil, entre os paralelos 2° e
8° sul e meridianos 62° e 72° W Gt. abrange uma area total de cerca de 600.000 Km2,
desde a fronteira peruana-colombiana até a oeste da cidade de Manaus, possui forma
aproximadamente retangular e seu eixo deposicional tem orientacdo ENE-WSW. Seus
limites geoldgicos séo definidos pelo Escudo das Guianas ao norte, pelo Escudo
Brasil Central ao sul, pelo Arco de Purus a leste e pelo Arco de Iquitos a oeste (Figura
1.1).

As primeiras investigacdes nesta regido iniciaram com levantamentos
gravimétricos e perfuragbes estratigraficas ao longo dos grandes rios e, em seguida,
foram executados varios registros sismicos e perfuragbes de pogos pioneiros em
consonancia com o quadro estrutural (CAPUTO, 1985). Os resultados de tais
investigagGes revelaram que a bacia do Solim&es compreende as sub-bacias de
Jandiatuba e Jurua, separadas pelo Alto de Carauari (Figura 1.2), as quais acham-se
preenchidas por sedimentos paleozdicos.

A area de estudo esta centralizada na porgéo mais ocidental, correspondendo a
sub-bacia do Jandiatuba que se sobrepde ao Cinturdo Rondoniano, com orientagéo E-

W, e ¢ limitada a oeste pelo Arco de Iquitos (Figura 1.3).




1.2 OBJETIVOS

As investigacOes geologicas sistematicas realizadas em varias regibes da
Amazbnia nos ultimos anos, nas escalas de 1:500.000 e 1:250.000, aliadas as
interpretagdes de dados geofisicos, adicionaram relevantes conhecimentos ao quadro
geoldgico do Pré-Cambriano.

As geometrias dos sistemas estruturais tém sido interpretadas, em
profundidade, a partir das informacdes de superficie provenientes dos diversos
trabalhos de mapeamento geoldgico, bem como de tratamentos de dados
gravimétricos. Contudo, a confirmagdo e o detalhamento dos inimeros modelos
geometricos propostos devem passar necessariamente pela interpretagéo das linhas
sismicas com resolugdes a grandes profundidades na crosta.

Com a intengdo de contribuir para o entendimento do arcaboucgo estrutural da
crosta continental pré-cambriana, realizou-se a integracdo dos estudos geoldgicos e
geofisicos na regido da sub-bacia do Jandiatuba (Bacia do Solimdes), onde existem
dados sismicos de reflexdo profunda disponiveis.

O principal objetivo desta dissertacdo € mostrar a arquitetura da crosta
continental abaixo da sub-bacia do Jandiatuba, através da caracterizacdo dos
seguintes pontos:

(a) natureza dos sistemas estruturais com énfase na geometria ;

(b) profundidade dos planos de descolamento ;

(c) individualizagdo dos sistemas estruturais do Pré-Cambriano e do
Fanerozoico;

(d) contribuir para uma melhor definicdo do quadro de estruturas do

embasamento.



1.3 METODOLOGIA

O trabalho foi estruturado em etapas descritas a seguir visando alcancar os
objetivos definidos:

(1). Analise e interpretagéo de dados sismicos de reflexdo, através de secdes
com resolugdes profundas, visando a identificacdo de feicdes tectono-estruturais.

Dessa forma foram analisadas trés versées da secéo profunda em estudo das
quais duas sao nio-migradas e uma é migrada. Em sintese, o objetivo principal foi
obter a melhor correlagéo e reinterpretagéo entre os perfis para poder estabelecer um
modelo que explique de forma mais apropriada os sistemas estruturais caracterizados
pelos refletores sismicos. O acervo bibliografico consultado sobre sismica profunda
ajudou em grande parte na compreens&o de todas as caracteristicas observadas nas
segOes abordadas, como por exemplo:

(a) n&o refletividade da crosta superior ;

(b) refletividade da crosta média / inferior ;

(c) zonas "transparentes" em areas refletivas :

(d) geometria e mergulho dos refletores mostrando formas dos tipos sub-
horizontais até convexidades com eventos de possiveis truncamentos :

(e) as provaveis descontinuidades crustais de Conrad e Moho (?) apoiadas
pelas mudangas de velocidade que refletem no perfil sismico profundo uma clara
variagdo de refletividade que poderia indicar, no caso, a passagem de dominios
rupteis para ducteis da crosta.

Posteriormente, os dados de anélise de velocidade extraidos de um dos perfis
profundos, foram utilizados para correlacionar o0 comportamento de velocidade em
relagéo ao tempo de percurso das ondas sismicas (tempo duplo) em varios pontos de
tiro do perfil, estabelecendo-se assim alguns limites que podem indicar

descontinuidades importantes da crosta.



Da mesma forma, esses dados serviram para calcular aproximadamente a
transformag@o da escala de tempo em profundidade, ja que os perfis sismicos
geralmente s&o expressos em tempos duplos.

Finalmente, foi possivel interpretar com mais precisdo a geometria e
profundidade dos elementos estruturais do arcabougo tecténico do embasamento da
bacia.

(2). Paralelamente foram analisadas vérias linhas sismicas convencionais com
registros de até 2 segundos, com a intencéo de visualizar as feicoes geoldgicas, a
exemplo de falhas no pacote sedimentar que tivessem relagdo com as estruturas
observadas nas segbes profundas.

(3). As informagdes gravimétricas apresentadas sob a forma de um mapa
Bouguer, representam parcialmente a integracdo dos dados coletados durante os
anos 50 pela Petrobras, sobre a drea que interessa a esta dissertacao.

Primeiramente, foi analisado o mapa em questdo, tentando relacionar o
comportamento das anomalias gravimétricas com as assinaturas sismicas. Em
seguida, através de um perfil gravimétrico localizado no mesmo tracado das linhas
sismicas estudadas, foi possivel estabelecer correlagées, a niveis menos profundos
de altos estruturais indicados pelo levantamento sismico ou nos niveis mais profundos
pelo conjunto de refletores que mergulham seguindo um padrdo geométrico na forma
de "rampas" intercaladas com imbricagdes, como representado na se¢ao sismica RL-
1. Considerando dessa forma, as provaveis causas que justificam essa anomalia com
amplitude de aproximadamente 40 mGal.

No quadro de anomalias da drea, destacam-se os méaximos gravimétricos que
atingem valores entre 40 e 90 mGal. A distribuicdo dessas anomalias foi interpretada
para dar subsidios a definicao do quadro tecténico do embasamento da bacia.

(4). As interpretagbes magnetométricas estdo parcialmente baseadas em

alguns aspectos do levantamento aeromagnético de Jutai que abrange a area de
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estudo, assim como da analise de mapas do campo de intensidade total que mostram,
a exemplo da gravimetria, uma distribuicdo irregular nos valores de susceptibilidade
magnética até -250 gammas.

Sob a forma de um perfil integrado com os quadros apresentados pela sismica
e a gravimetria, as anomalias magnéticas foram interpretadas para contribuir com o
entendimento do arcaboucgo estrutural da bacia e melhor compreensdo de seu
embasamento.

(5). Integragdo dos dados em consonancia com as informacdes geoldgicas
disponiveis para o embasamento adjacente a Bacia do Solimdes.

(6). Consultas bibliograficas sobre as contribuigbes com énfase na geologia
estrutural e no desenvolvimento de bacias sedimentares, baseadas sobre tudo em

HASUI & MIOTO (1992) e COSTA et al. (1992), dentre outros.
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2. ESTRATIGRAFIA DA BACIA DO SOLIMOES

Os pacotes de rochas sedimentares de idades paleozbica, mesozdica e
cenozodica e os sills de rochas basicas mesozbicas, que compdem a coluna
estratigrafica da bacia do Solimées, perfazem cerca de 3500 m de espessura. Este
quadro estratigrafico & descrito em termos de sete sequéncias deposicionais (Figura
2.1), sendo as quatro primeiras restritas ao Paleozéico e com registros de depdsitos
marinhos (SILVA, 1988). Tais sequéncias s&o descritas brevemente a seguir.

A primeira sequéncia deposicional compreende sedimentos siliciclasticos
marinhos reunidos na Formagdo Benjamin Constant do Ordoviciano Inferior, estd
restrita & sub-bacia do Jandiatuba e é correlacionavel &4 Formagédo Contaya da bacia de
Ucayali (Quadros apud SILVA, 1988). A fase erosiva que se instalou apds a
sedimentac&o desta sequéncia representa um hiato de cerca de 100 Ma.

Os primeiros registros da segunda sequéncia deposicional aparecem no
Emsiano (Devoniano Inferior), expressos por sedimentos marinhos de offshore da
Formagao Jandiatuba e por sedimentos litoraneos da base da Formagéo Bi4, os quais
restringem-se a sub-bacia do Jandiatuba. O processo de subida relativa do nivel do
mar decorreu de pulsos transgressivos-regressivos até o Devoniano Superior, quando
se iniciou a sedimentagdo sobre o Alto de Carauari e da sub-bacia do Jurua através
dos sedimentos silicosos da Formacéo Ueré.

O registro de uma fauna endémica de espongiarios na Formagéo Ueré, segundo
SILVA (1987), sugere condigdes climaticas periglaciais para a bacia nesta fase,
corroborando o posicionamento paleogeogréafico do supercontinente Gondwana
Ocidental em alta latitude, conforme discutido por CAPUTO (1984).

A fase glacial que se seguiu & expressa pelos tilitos da Formagéo Jaraqui do
Mesofameniano (CAPUTO, 1984), os quais foram depositados em condigdes
glaciomarinhas na sub-bacia do Jurua e na parte sul do flanco oeste do Alto de

Carauari. A regresséo do final do ciclo devoniano é marcada por progradacgdes
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fluviodeltaicas, com retrabalhamento edlico da porgéo inferior da Formagéo Jurua, que
se interdigitam em dire¢éo a sub-bacia do Jandiatuba com os folhelhos regressivos da
Formag&o Jandiatuba (SILVA, 1987).

A terceira sequéncia marca a continentalizagdo parcial da bacia do Solimées,
através da instalagdo de um processo de desertificagdo durante o desenvolvimento da
porcdo superior da Formacdo Jurua. A retomada da sedimentacdo marinha na bacia
acontece de forma pulsativa, originando a espessa secdo carbonatico-evaporitica
ciclica da Formacdo Carauari. O desenvolvimento da unidade como um todo é
entendido também sob a forma de ‘onlap” em diregdo as bordas, envolvendo
transgressGes amplas e deposicdo de sedimentos em areas que ndo haviam sido
alcancadas pelas sequéncias anteriores. A fase regressiva do final dessa sequiéncia
caracterizou-se pelo aumento de clasticos peliticos avermelhados (SILVA, 1987).

A quarta sequéncia deposicional é representada por sistemas totalmente
continentais, que se expressam pelos "red beds" da Formagéo Fonte Boa.

Estes sedimentos estdo, em grande parte, erodidos e restringem-se as porgées
centrais das sub-bacias do Jurui e Jandiatuba. Esta unidade é correlacionavel a
Formacgé&o Andiréa da bacia do Amazonas e interpretada como permiana (SILVA 1987).

A quinta sequéncia deposicional restringe-se a porgéo sul da sub-bacia do
Jandiatuba, em um "inlier" de sedimentos mais antigos que o Cretaceo, composta por
sedimentos correlacionaveis a Formacgdo Jurua-Mirim e datados, em relacdo ao
vulcanismo basico da bacia do Acre, como do Neotridssico.

As sequéncias sexta e sétima sao representadas respectivamente, pelas
sedimentacdes eocretacica e tercidria das formagdes Alter do Ch&o e Solimdes. No
Juro-Triassico a bacia sofreu intenso magmatismo basico, ocorrendo a intrusdo de
soleiras na secao paleozdica.

As Figuras 2.2(1) e 2.2(2) correspondem respectivamente, as secghes

longitudinal e transversal na bacia. A menor espessura da secdo sedimentar do perfil
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longitudinal, localizada na porgdo oeste, deve estar relacionada com o efeito
epirogenético periférico exercido pela sobrecarga sedimentar da regido sub-andina. A
secao transversal mostra as feigées estruturais geradas a partir do Juro-Triassico,
onde a Sequéncia paleozdica foi removida por erosdo dos Altos Transpressionais

(CAPUTO, 1991).
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3. ASPECTOS GERAIS DO QUADRO GEOTECTONICO DO PRE-CAMBRIANO E
DA BACIA DO SOLIMOES

3.1 INTRODUCAO

O Craton Amazonico, de acordo com ALMEIDA (1967), é formado por complexos
gnaissico-migmatiticos polideformados, sobre os quais se instalaram as unidades
sedimentares e vulcanicas do Proterozdico Médio, que s&o cortadas por suites de
granitos anorogénicos e por complexos mafico - ultramaficos. Na concepgéo do referido
autor, este segmento crustal permaneceu estavel durante o evento Brasiliano.

Os resultados dos diversos programas de mapeamento geoldgico, realizados por
diversas empresas e instituicdes de pesquisa, serviram, em parte, de subsidios para as
propostas de organizagao litoestrutural-geotectonica discutidas por varios autores,
destacando-se os seguintes trabalhos:

- ALMEIDA et al. (1977) propuseram a existéncia de varias provincias
estruturais, com organizagdes litoestruturais préprias ;

- CORDANI et al. (1979) e CORDANI & NEVES (1982), com base em
interpretacbes de dados essencialmente geocronoldgicos, caracterizaram a Provincia
Amazoénia Central e os Cinturdes Moveis Maroni-ltacaiunas, Rio Negro Juruena e
Rondoniano, vinculados a ciclos termotecténicos do Pré-Cambriano:

- LIMA et al. (1982) mostraram a distribui¢do dos cinturées granuliticos da parte
ocidental da Amazonia, a exemplo do trabalho de SILVA et al. (1974) na Amazénia
Oriental;

- HIRATA et al. (1982) descreveram pela primeira vez a existéncia de um nucleo
granito-"greenstone" na Amazénia, na regiao sudeste do Estado do Para:

- HASUI et al. (1984), com base na interpretacdo de dados litoestruturais e
geofisicos, propuseram a existéncia de varios blocos crustais (Figuras 3.1 e 3.2)

Justapostos por linhas de suturas marcadas por faixas de rochas granuliticas.
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Na parte interna dos blocos descreveram a presen¢a de terrenos "granito-
greenstone”. Esse quadro fundamental, esbogado por HASUI et al. (1984), foi
corroborado pelos trabalhos de mapeamento geoldgico de semi-detalhe realizados nos
ultimos anos. Dentre outros, destaca-se o trabalho de ARAUJO et al. (1988) que
demostraram que o arranjo estrutural do Cinturdo Itacaiunas, o qual constitui um
exemplo de cinturéo de alto grau metamorfico, é caracterizado por sistemas imbricados
de cavalgamentos ducteis com zonas de cisalhamento transcorrentes associadas. Esse
quadro se repete nos demais cinturdes de alto grau da regido Amazonica (COSTA &
HASUI, 1991).

A estruturacdo dos terrenos granito - "greenstone" tem sido sistematicamente
discutida no ambito da tectdnica transcorrente por COSTA et al. (1991a), BORGES
(1993) e COSTA et al. (1994).

A evolugé&o do Proterozdico foi discutida por COSTA et al. (1991b), COSTA et al.
(1991c), COSTA & HASUI (1992 b), no ambito da tecténica extensional responsavel
pelo desenvolvimento de varias bacias preenchidas por unidades vulcéanicas e
sedimentares e com corpos graniticos e mafico-ultramaficos associados (Figura 3.3).

No caso da Bacia do Solimdes, a sua estruturacdo segue razoavelmente a
orientacdo geral dos elementos estruturais do Pré-Cambriano ( COSTA & HASUI,

1991)

3.2 PROPOSTAS DE MODELOS EVOLUTIVOS
3.2.1 Provincias Estruturais Brasileiras

ALMEIDA et al. (1977) dividiram o territorio brasileiro em dez provincias
estruturais, considerando-as como grandes areas geograficamente continuas e
caracterizadas por unidades lito-estratigraficas, estruturas, metamorfismo, magmatismo
e idades proprias. Essas provincias sdo caracterizadas sobretudo por rochas pré-

cambrianas, assim como por rochas sedimentares e vulcanicas ndo deformadas do
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Fanerozoico. As provincias Rio Branco e Tapajds a norte e a sul da bacia Amazénica
respectivamente, tiveram evolugéo orogénica, em territério brasileiro, até o inicio do
Proterozdico Médio, quando passaram a funcionar como dreas plataformais,
constituindo o denominado Craton ou Plataforma Amazénica (ALMEIDA & HASUI,
1984). Os limites destas provincias foram interpretados como geologicamente bem
definidos, coincidindo com descontinuidades geoldgicas, tais como falhas, ou zonas de
falhas, ou limites de regides dobradas e ndo dobradas.

Esses limites foram examinados primeiramente por ALMEIDA et al. (1977), tendo
sido posteriormente objeto de definigbes mais precisas e modificagdes baseadas nas
informagdes geoldgicas e geofisicas.

A integragdo dos dados relacionados as provincias Rio Branco e Tapajos
indicaram que elas tiveram historias geolégicas diferentes das demais provincias
brasileiras. Ademais, constitui uma regi&o de maior mobilidade, expressa pelos eventos
que nela incidiram desde o Proterozéico Médio até o Mesozdico, dificultando a
separacao entre as rochas formadas nos diferentes estagios de evolugao (ALMEIDA &
HASUI, 1984).

As duas provincias estruturais compreendem, em grande parte, rochas do
Complexo Guianense, que constituem o embasamento caracterizado por gnaisses de
facies anfibolito a granulito, migmatitos, anfibolitos, xistos, quartzitos e outras intrusivas
com predominancia de granitos e granodioritos.

Através das determinagdes geocronoldgicas, foram definidas idades
correlacionadas com eventos do Pré-Cambriano, no caso a formagdo do complexo
metamorfico de alto grau e dos cinturées de rochas verdes, correspondendo aos
ultimos processos de natureza geossinclinal que afetaram a Plataforma Amazénica

(ALMEIDA & HASUI, 1984).
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3.2.2 Cinturdes Modveis do Proterozoéico

Através de dados geocronolégicos, em consonancia com os resultados dos
mapeamentos geoldgicos realizados pelo projeto RADAM, CORDANI et al. (1979) e
CORDANI & NEVES (1982), propuseram um modelo para o embasamento a norte e sul
da Bacia Amazénica, o qual inclui a Provincia Amazénia Central envolvida por
cinturbes moéveis estabelecidos em ciclos geodindmicos distintos (Figura 3.4). Os
limites entre estas entidades geotecténicas corresponderiam aos altos estruturais que
separam as bacias sedimentares da regido Amazénica. Desse modo, os Altos de Monte
Alegre, Purus e lquitos, corresponderiam ao prolongamento dos acidentes tecténicos
principais que separam as provincias crustais do embasamento (CORDANI et al.
1984).

A Provincia Amazénia Central possui um padréo geocronolégico com muitas
idades aparentes entre 2.200 - 1.800 Ma, assim como a presenca de nucleos antigos
arqueanos. As remobilizagdes e acregbes mais importantes podem ter ocorrido durante
0 desenvolvimento do evento Transamazonico, apresentando tendéncia cratdnica
caracterizada pelas extensas coberturas vulcano-sedimentares, produto da atuacéo de
sucessivos cinturées moveis que se desenvolveram em sua volta (TASSINARI, 1981).

A Provincia Maroni-ltacaiunas apresenta um padréo geocronoldgico ligado ao
Ciclo Transamazonico, com alguns nucleos antigos de idades arqueanas, proximas a
2.500 Ma. A sua formacgéo foi definida durante um superevento de acrecdo -
diferenciagéo continental com um climax metamérfico préximo a 2.100 Ma,

A Provincia Rio Negro-Juruena, segundo TASSINARI (1981), sofreu uma
evolucao geotectdnica tipo cinturdo mével entre 1.750 e 1.400 Ma, onde a subduccgéao
de uma crosta ocedanica propiciou a formagdo de um sistema de arcos magmaticos. O

padréo estrutural obedece a uma dire¢éo predominantemente NW-SE. Com a presenca
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de intrusdes de granitos tipo "rapakivi" marcou-se um periodo de transi¢cdo para
condi¢des cratbnicas.

O magmatismo terminal deste evento orogénico é representado pelo vasto
numero de diques basicos que intrudiram a area dessa provincia, que junto com as
intrusées de complexos alcalinos anelares tipificaram as atividades cratoénicas.

A Provincia Rondoniana teve o seu desenvolvimento tectono-orogénico entre
1.400 e 1.100 Ma, durante cerca de 300 Ma. O evento geodinamico responsavel pela
formagao dessa provincia é relacionado com a atuagdo do ciclo Rio Negro-Juruena,
caracterizado por expressivo evento magmatico craténico, representado por rochas

metavulcanicas e intrusdes graniticas (TASSINARI, 1981).

3.2.3 Blocos Justapostos por Cinturdes de Alto Grau

A integracdo de dados geoldgicos, geocronoldgicos e geofisicos permitiu definir
complexos de rochas de alto grau constituindo largos e extensos cinturées que orlam e
separam blocos caracterizados inteiramente por terrenos granito-"greenstone",
identificaveis nos escudos das Gulianas e do Brasil Central, assim como no dominio da
bacia Amazdénica como um todo.

Os cinturbes de alto grau (Figura 3.1) representam porgdes infracrustais que
foram soerguidas ao longo de descontinuidades lineares denominadas anomalias do
tipo I. Os cinturGes orientam-se nas diregdes NE-NNE e NW-NNW, e coincidem com a
disposicdo das anomalias gravimétricas tipo |, 0 que poderia indicar a existéncia de
segmentos crustais adelgacados e espessados regularmente distribuidos (HASUI et
al., 1984).

Os terrenos granito-"greenstone” formam faixas sinclinoriais alongadas e
irregulares constituidas de sequéncias vulcano-sedimentares de baixo grau

metamorfico e de complexos granito-gnaissicos com restritas supracrustais de facies
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anfibolito. Os "greenstone belt" tém distribuicdo geografica ndo generalizada nos
blocos crustais, concentrando-se em partes marginais dos mesmos (Figura 3.2).

O desenvolvimento desse quadro é entendido através de colisbes de massas
continentais no Arqueano-Proterozoéico Inferior, gerando imbricagdes e espessamento

localizado da crosta.

3.2.4 Modelo Extensional do Proterozéico Médio

O Proterozéico Médio € caracterizado pela formagdo de diversas bacias
extensionais preenchidas por rochas vulcanicas e sedimentares e com corpos
graniticos associados com forte controle pela estruturagdo anterior, seguida por
inversdo positiva fraca a moderada (COSTA & HASUI 1991).

Por conseguinte, devido as diferengcas no quadro estrutural do Proterozoico
Médio, a Regido Amazénica pode ser separada em dois dominios ou segmentos
extensionais localizados na porgao ocidental e oriental, respectivamente.

O Compartimento Ocidental é caracterizado por falhas normais orientadas na
diregcdo E-W, ligadas a um eixo extensional N-S. Este segmento NW é restrito as
partes norte e noroeste dos Estados de Roraima e do Amazonas. As falhas normais
foram as responsaveis pela instalagéo das bacias Surumu e Roraima, sendo reativadas
como cavalgamentos no Proterozdico Superior.

Esses cavalgamentos definem sistemas imbricados (Figura 3.5) e se projetam
através das coberturas vulcanicas e sedimentares modificando a posigdo original dos
pacotes rochosos (COSTA et al. 1991b). Tais descontinuidades s&o seccionadas e
deslocadas por falhas transcorrentes submeridianas que funcionaram como falhas de
transferéncia na etapa extensional e como rampas laterais na fase de inverséo positiva
(COSTA et al. 1991Db).

No Compartimento Oriental a evolugdo das bacias foi estabelecida a partir de

um eixo extensional NE-SW que formou falhas normais NW-SE e falhas de
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transferéncia NE-SW. Este segmento oriental ocupa as areas dos Estados do Para,
Amazonas, Amapa e Ronddnia, cujas bacias caracterizadas essencialmente por
estruturas assimetricas tipo hemigrabens, estdo preenchidas por rochas vulcanicas e
sedimentares do Supergrupo Uatuma.

Uma excecdo a este quadro é representado pelo Graben do Cachimbo que
constitui a unica feigdo simétrica composta por blocos basculados falhados para NE e
SW (Figura 3.6) e seccionados por falhas transcorrentes orientadas segundo NE-SW e
ENE-WSW (COSTA et al. 1991c¢).

Os dois compartimentos extensionais do Proterozdico Médio se articulam
atraves de um feixe de zonas transcorrentes NE-SW, denominado Zona de
Transferéncia Boa Vista - Caracarai, e interpretado como uma zona compartimental
que evoluiu a partir da reativacdo das estruturas que compdem o Cinturdo Guiana
Central.

Como consequéncia da instalacdo das bacias paleozéicas na regido Amazénica,
durante um regime inicialmente extensional foram geradas falhas normais com "trends"
orientados segundo NE-SW e ENE-WSW. As falhas transcorrentes NW-SE estéo
associadas a esse evento cinematico, sendo interpretadas como falhas de
transferéncia ligadas estreitamente com a orientacdo das falhas normais do
Proterozoico Médio, a exemplo do Arco de Purus que corresponde a uma zona
compartimental que separa as bacias do Médio Amazonas e do Solimdes
(WANDERLEY FILHO, 1991).

O desenvolvimento das bacias do Proterozdico Médio da Amazénia Oriental,
sugerido por COSTA et al. (1991c) envolve a atuagdo de uma componente de
estiramento, a nivel regional, que proporcionou adelgagamento progressivo da crosta
através da formagdo de falhas normais, que se ajustam em profundidade a uma
superficie principal de movimentagdo, independentemente da natureza interna da

movimentacdo e da geometria dos sistemas. Dessa forma, o modelo extensional do
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Proterozoéico Médio corroborado pelos autores antes mencionados, mostra que as
principais linhas de fraqueza da crosta continental da Regido Amazonica, caracterizada
por feixes de zonas de cisalhamento e de falhas orientadas em varias diregdes, foram
estabelecidas através da atuag&o de processos tectdnicos no Pré-Cambriano e
experimentaram, em grande parte, reativagoes ligadas aos movimentos do Paleozdico,

Mesozdico e Cenozoico.

33 MODELOS PROPOSTOS PARA A BACIA DO SOLIMOES

O desenvolvimento das pesquisas na regido da bacia do Solimdes aliadas com 0
avanco tecnologico da sismica de reflexdo e a evolugéo dos meios de comunicagao e
transporte liderados pela PETROBRAS, permitiram um avango significativo no
processo exploratorio desta area. Desta forma, as contribuigées de modelos propostos
por varios autores para a bacia ser&o resumidos, a seguir, destacando-se os seguintes
trabalhos:

- SZATMARI et al. (1975) concluiram que na Bacia do Solimdes havia a
presenca de duas feices estruturais proeminentes: o Alto do Jutai e o Baixo do Jurua,
resultantes da movimentagao originada pela Orogenia Herciniana tardia (Permiano
Médio) de atuagéo nitida na regido oeste, faixa Andina.

_ SZATMARI (1981), estudando as fases orogénicas na evolugéo da Cordilheira
dos Andes, voltou a relacionar a estruturacdo do Trende do Jurua com a Orogenia
Tardiherciniana, atuante durante 0 Permo-Carbonifero. A bacia do Solimdes teria
sofrido esforcos de compressao resultantes da subducgdo da Placa do Oceano
Pacifico. A estruturagdo era resultante do empurrdo do Alto de lquitos para leste,
contra a sequéncia sedimentar paleozdica da calha amazonica.

- ESTEVES (1982) relaciona um provavel rompimento da litosfera no Jurassico,
ao longo da jungéo entre O Continente Sulamericano e a Bacia Oceanica do Pacifico,

formando a placa oceénica de Nazca & iniciando o processo de subducgéo sob a borda
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noroeste da América do Sul. Com o soerguimento desta margem convergente, teria se
formado o trende estrutural do Jurué como resultado de esforgos compressionais.

- SZATMARI (1983,1984) reformulou e ampliou seu modelo proposto
anteriormente, considerando a existéncia de uma falha estendendo-se desde o Graben
do Tacutu até Pizco (Peru), que teria se desenvolvido no Tridssico e Jurdssico, quando
da abertura do Golfo do México e Oceano Atlantico Norte. A movimentagdo do bloco
noroeste dessa falha sinistrogira teria sido acompanhada por pequena rotacdo anti-
horaria do bloco deslocado, provocando distens&o no Graben do Tacutu e compressao
na regido do Jurua, sendo crescente a intensidade dessa compressdo de nordeste
para sudoeste.

- ESTEVES (1984) reestruturou o modelo de compressdo, proposto
anteriormente, concluindo que os esforgos compressivos de direcdo NW-SE atuantes
no Mesojurassico-Neojurassico e Eocretaceo, determinaram a formacdo e
individualizagdo das placas do Caribe, Cocos e Nazca. Os dobramentos do Jurua, de
direcao NE-SW, possivelmente resultariam destes esforcos compressivos. A expanséo
das Cadeias Mesooceanicas da América Central e Pacifico Sul teria papel destacado
na geracao dos esforgcos compressivos atuantes na Bacia do Solimdes responsaveis
pela formag&o do Trende do Jurua.

- CAPUTO (1984) propds um modelo no qual as estruturas da bacia do Solimées
resultariam de esfor¢cos compressivos atuantes no Neojurassico-Eocretaceo. O mesmo
autor, em 1985, apresentou uma interpretagdo alternativa envolvendo transpresséo,
com a formagéo de uma zona de falhas transcorrentes e escalonadas. O alinhamento
estrutural do Jurua teria se formado devido a colisdo da borda NW do Continente Sul-
Americano com um arco de ilhas, durante a abertura do Atlantico Sul, o que teria
originado esforcos compressivos que alcangaram grandes distancias dentro do
Continente Sul-Americano. Estes esforgos teriam produzido um sistema dextrogiro de

falhas com inumeras dobras e falhas reversas.
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A estruturacdo teria ocorrido apos o magmatismo basico distensivo do fim do
Jurassico e antes da deposi¢do da formacgéo Alter do Chao (Aptiano ao Turoniano).

- PORSCHE (1985) conclui que um modelo estrutural que considera um
processo de transcorréncia com sentido de deslocamento dextral, acompanhada de
uma componente de compressdo, € o que melhor explica as feicdes estruturais
observadas no Trende do Jurua, no qual trés tipos de falhas foram identificadas como:
falhas reversas perpendiculares a dire¢do do esfor¢o principal maximo, falhas reversas
paralelas a direcdo de transcorréncia e falhas sintéticas ligeiramente obliquas a
transcorréncia. Este autor afirma que a estruturagéo do Jurua esta ligada ao mesmo
evento tectonico que originou as falhas reversas da bacia do Acre e das bacias
subandinas do Peru, que afetaram a sequéncia Permo-Triassica e sdo recobertas
discordantemente pelos sedimentos do Cretaceo.

- CAPUTO & SILVA (1990), com base em CAPUTO (1985), denominaram a zona
principal de falhas observadas na Bacia do Solimbes de Megacisalhamento do
Solimdes. Estes autores reforcaram a tese de que a estruturagé@o responsavel por este
megassistema teve inicio durante a divergéncia entre a América do Sul e a Africa, que
produziu uma forte convergéncia entre o noroeste da América do Sul e um arco de
ilhas, provocando uma colisdo frontal que transmitiu esforgcos que cisalharam
importantes alinhamentos preexistentes no Continente Sul-Americano, formando assim
uma zona de cisalhamento constituida por um sistema de dobras e falhas
transcorrentes de direcdo predominantemente N70° - 80°E. Assim sendo, uma linha
imaginaria de direcdo N78°E e cerca de 1000 km de comprimento & adotado, pelos
autores acima citados, unindo o alto transversal da bacia do Acre e o Horst do Juma
para definir a regido deste megacisalhamento.

Desta forma, no Megassistema do Solimbées sdo observados cinco trendes
escalonados que, de oeste para leste, sdo denominados de Jandiatuba, Jutai, Ipixuna,

Jurud e Urucu (APOLUCENO NETO & TSUBONE, 1988).
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O magmatismo basico na bacia do Solimées ocorreu durante o Tridssico e o
Jurassico na forma de diques e soleiras, que se introduziram na secdo Paleozdica, ao
longo e nas proximidades dos trendes escalonados. Este magmatismo basico esta
associado a abertura do Golfo do México (210 Ma) e Atlantico Norte (CAPUTO &
SILVA, 1990). Uma vez que as espessas soleiras de diabasio foram falhadas,
fraturadas e deformadas por esforcos compressivos, € evidente que a atividade

distensiva magmatica foi anterior ao evento tecténico transcorrente instalado na regiao.
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Cinturbes de alto grau da Amazénia e os limites dos principais blocos
crustais (HASUI et al. 1984).
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Mapa das provincias geocronolégico-estruturais da regido Amazénica
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4. ESTADO DE CONHECIMENTO DAS INTERPRETAGCOES CRUSTAIS
DISPONIVEIS NOS VARIOS CONTINENTES, COM BASE EM SiSMICA
PROFUNDA

4.1 PRINCIPAIS PROGRAMAS NO MUNDO.

Atraves do desenvolvimento das técnicas para os estudos de prospeccgéo
sismica a grandes profundidades, inimeros trabalhos e experimentos tém sido
realizados no mundo todo sobre as estruturas que compdem o arcabouco da crosta
continental, tanto em &reas continentais como em areas marinhas.

Praticamente todos os estudos e interpretagbes crustais, nos varios
continentes, tratam de definir as caracteristicas fisico-geologicas dos estratos ou
refletores como indicadores de processos ou eventos acontecidos nos niveis
profundos da crosta continental.

Os principais programas envolvidos nos levantamentos de linhas sismicas
profundas estdo representados pelo COCORP (Consortium for Continental
Reflection Profiling), USGS (U.S Geological Survey) - Estados Unidos, BIRPS
(British Institutions Reflection Profiling Syndicate), MOIST (Moine and Outer Isles
Seismic Traverse), WINCH (Western Isles-North Channel), SWAT (South West
Approaches Traverse) - Gréa Bretanha, assim como também o ECORS (Etude de La
Croute Continentale et Oceanique par Réflexion et Réfraction Sismique) - Franga, e
DEKORP (Deutsches Kontinentales Reflexionsseismiches Programm) da Alemanha.

Por conseguinte, a maior parte dos trabalhos pesquisados neste capitulo esta
baseada nas diferentes contribuicbes sobre os Apalaches, Cordilheira Central

Americana, regides Noroeste e Central da Europa e Australia, dentre outras.

4.2 DEFINICAO DOS REFLETORES
A composicdo da crosta continental, direta ou indiretamente, tem sido

vinculada com o manto litosférico, através de uma longa histéria de eventos de
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fus&o, junto com os processos magmaticos e metamoérficos que modificaram os
segmentos crustais primordiais.

Desta maneira, a crosta compreende rochas igneas, metamorficas e
sedimentares, afetadas por diversos processos tecténicos que atuaram em todos os
niveis.

A definicdo dos refletores sismicos nos diferentes intervalos da crosta,
representa uma das principais caracteristicas no procedimento de identificagdo e
interpretacao de feicbes geologicas.

Por conseguinte, um refletor definido esta relacionado com os parametros
fisicos, como velocidade de propagacao das ondas compressivas e a densidade das
camadas rochosas, representando em conjunto a impedancia acustica, como
principal caracteristica dos registros sismicos.

Dessa forma, é estabelecida a relagdo entre os tempos de percurso das
ondas longitudinais (tempos duplos) e a sua ligacdo com a transformagdo em
profundidade e espessura dos horizontes geologicos, obtidos e definidos nas
diferentes etapas de registro, processamento e interpretacéo.

Os refletores sismicos mostram o arcabougo crustal em profundidade,
diferenciados tanto pela sua geometria na forma de reflexbes sub-horizontais,
arqueadas ou curvadas com eventos de possiveis truncamentos e difracées, bem
como pelo angulo de mergulho, podendo definir diferentes tipos de feigbes
geoldgicas relacionadas com falhas, intrusdes e zonas de cisalhamento, entre

outras.

4.3 SIGNIFICADO DOS REFLETORES
A correlagéo existente entre o quadro geomeétrico de refletores apresentado
nos perfis sismicos esta fortemente vinculado, tanto com episédios de tectOnica

extensional como de tectdnica compressional e transcorrrente. Dessa maneira,
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atraves dos levantamentos realizados em diferentes regides do planeta, em &reas
cratdnicas, cinturdes orogénicos, assim como em bacias continentais e oceanicas,
os refletores observados representam caracteristicas diversas interpretadas e
definidas de formas diferentes.

Através do avangco nos experimentos envolvidos com sismica profunda, os
tipos de assinaturas tém sido classificadas de acordo com suas formas geometricas
€ outras caracteristicas fisicas que estabelecem os padrées de refletividade em
subsuperficie.

Os processos que podem modificar a geometria da crosta profunda estéo
ligados com movimentos compressivos na forma de cavalgamentos, movimentos
extensionais, "underplating”, anatexia e metassomatismo.

Cada um desses processos pode localmente alterar o arcabougo dos niveis
inferiores da crosta devido & movimentagdo ao longo de falhas listricas ou por
cisalhamento puro.

Da mesma forma, a assimilagéo pela crosta de porcées do manto, originando
subsidéncia na superficie, tem vinculos diretos com intrusées de magma basaltico
distribuido em diferentes niveis crustais.

O metassomatismo causado pelas intrusées do manto levaria a caracterizar a
crosta inferior com uma composicdo mais félsica, diferenciada, através dos
processos de anatexia, em zonas maficas e félsicas.

Existem inimeros exemplos no mundo mostrando diferentes tipos de
assinaturas sismicas ligadas aos eventos geotecténicos ocorridos nas diversas
etapas da evolucdo da crosta.

No territério dos Estados Unidos foram definidas as assinaturas sismicas
representadas por descolamentos relacionados com refletores de baixo angulo, e
zonas refletivas profundas que, em alguns dos casos, isolam grandes zonas de

cisalhamento, talvez suturas crustais.
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Essas e muitas outras assinaturas (Figura 4.1) foram estabelecidas por
BROWN (1991), mostrando assim as variagbes do comportamento da crosta
continental Americana. Na regido noroeste da Europa, especificamente nas llhas
Britanicas, existem bons exemplos de feicbes crustais relacionadas com eventos
extensionais e colisionais (Figura 4.2).

Outros eventos relacionados com os dominios Caledoniano, Herciniano e
Variscano, nas regides central e ocidental da Europa, foram descritos através dos
programas BIRPS, ECORS, DEKORP, COCORP e outros, identificando muitas
variedades ou tipos de reflexdes existentes nos niveis inferiores da crosta

continental.

4.4 ASSINATURA SISMICA DA CROSTA NOS VARIOS CONTINENTES

A integracdo dos estudos envolvendo sismica de reflexdo profunda em
grandes regides da Europa Ocidental, América do Norte e Australia mostra
refletividade muito forte para a crosta inferior, completamente diferente da crosta
superior e manto superior, caracterizados por uma fraca presenca de refletores ou
transparéncia sismica. Essa transparéncia representa um problema particular na
interpretacéo de dados de sismica de reflexdo profunda a espera de solucdo. A falta
de reflex0es coerentes em profundidade desses intervalos crustais provavelmente é
causada pela homogeneidade geoldgica ou talvez simplesmente por causa das
condigbes fisicas estabelecidas sobre diferentes tipos de rochas.

As implicagbes litolégicas em zonas transparentes ndo sdo muito claras. A
homogeneidade talvez, previsivel no caso de intrusdes graniticas ou de peridotitos
do manto, poderia explicar a transparéncia sismica. Exemplos destes casos sdo
discutidos com base nas amostras de granito provenientes dos testemunhos de

sondagens que atingiram o embasamento na regido de Kansas (EUA). Portanto,
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essa homogeneidade € interpretada como a causa das diferentes transparéncias na
parte superior do embasamento (BROWN, 1991).

Um fato importante € que o contraste entre a crosta sismicamente
transparente e a crosta sismicamente estratificada, tem sido visualizada como um
ponto de referéncia importante para a elaboracdo de alguns modelos evolutivos da
crosta continental como os apresentados por MEISSNER (1986) e NELSON (1991).
Da mesma forma, os perfis de sismica profunda registrados no NW das llhas
Britanicas, através de regibes afetadas pelas fases orogénicas Caledoniana e
Variscano-Herciniana, demostram que a crosta superior, em grande parte, é
acusticamente transparente, e algumas evidéncias de estruturas pré-cambrianas sao
observadas (SMYTHE, 1986).

A descontinuidade de Conrad corresponde a interface que separa duas
porgcdes importantes da crosta, através das caracteristicas dos tipos: reolégico e
fisico. As evidéncias que levam a diferenciar esse limite ténue nas secdes sismicas,
estdo fortemente vinculadas com as variagbes de velocidade das ondas
compressionais (Vp) de 6 para 6.4 Km/s. Este limite localiza-se a profundidades
variaveis, da ordem de 10-25 Km aproximadamente nos continentes.

As melhores contribuigbes dos programas de levantamentos sismicos no

mundo, com suas devidas interpretacdes crustais, serdo detalhadas a seguir:

NO TERRITORIO DOS E.U.A

Os perfis COCORP cobrem quase todo o territério Americano, representando
importantes contribuicbes para o entendimento dos diferentes padrées de
refletividade, vinculados com feigbes geotectdnicas observadas em regimes de

natureza compressional ou extensional e de idades diversas.
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SMITHSON (1986), baseado em dados sismicos de reflexdo localizados na
parte setentrional dos Apalaches, classificou a crosta inferior, segundo as variacdes
na geometria dos refletores, da seguinte forma:

(a) crosta inferior ndo refletiva:

(b) crosta inferior com reflexdes sub-horizontais:

(c) crosta inferior com reflexdes amplamente arqueadas;

(d) crosta inferior com reflexdes curvadas e eventos de cruzamentos.

A primeira categoria € menos frequente nas segOes sismicas, mas a falta de
refletores pode indicar simplesmente homogeneidade relacionada com a natureza
das rochas. Se a auséncia de refletividade em uma parte da crosta deve-se &
homogeneidade litoldgica, entdo & quase certa a presengca de uma ou varias
intrusGes igneas (SMITHSON, 1986).

As reflexdes planas ou sub-horizontais podem ser causadas por intrusées de
soleiras de gabro em rochas mais félsicas, assim como por zonas miloniticas ou por
deformac&o homogénea ductil da crosta inferior heterogénea.

As rochas supracrustais certamente originariam reflexdes multiciclicas e
provavelmente muito arqueadas. No caso de eventos relacionados com
dobramentos tardios fortes ou intensos, formar-se-iam refletores curvados e
truncados. A presenca de rochas metassedimentares, associadas com alta
condutividade elétrica na crosta inferior, & extremamente importante para
estabelecer algumas relagées com a refletividade dos niveis crustais.

Segundo alguns autores (Fountain et al. apud SMITHSON,1986; Hurich et al.
apud SMITHSON, 1986), as rochas miloniticas sdo excelentes refletores. Essa
refletividade em grande parte é causada provavelmente pela laminac&o em todas as
escalas, tanto nos niveis da crosta média como nos da crosta inferior. Se as rochas
miloniticas fossem abundantes nos niveis inferiores da crosta, poder-se-ia esperar a

forma relativa de zonas discretas de 1 - 3 Km de espessura; no caso de serem
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anastomosadas, elas teriam descontinuidades irregulares com um padrdo de
refletores inclinados, mas ndo seria o caso de eventos de reflexbes curvadas-
truncadas, que sao tipicas de alguns casos de perfis registrados em "offshore"
(Fountain apud SMITHSON, 1986).

As melhores expressdes de reflexées a nivel da crosta inferior nos EUA,
encontram-se na regido da "Great Basin", afetada pela extensdo cenozbica, na parte
setentrional dos Apalaches e paradoxalmente, na crosta arqueana antiga de
Minnesota, bem heterogénea e completamente estratificada (SMITHSON, 1986).

Os refletores fracos sub-horizontais poderiam ter sido originados pela
estratificacdo de intrusdes maficas, rochas supracrustais ou milonitos. A grande
extensao vertical, o paralelismo sub-horizontal geral e a relativa reflexdo moderada,
sugerem, como interpretac@o, uma possivel série de camadas de intrusées maficas.

Os eventos de refletores com curvaturas truncadas, baseados em segbes
sismicas profundas (Kansas Lines), sdo tipicamente de geologia complexa,
associados a uma consideravel heterogeneidade (Figura 4.3), difragdes, assim como
dobras e intrusbes igneas na crosta média. O perfil da figura 4.3 representa um
excelente exemplo que mostra algumas semelhancas parciais com a sec¢éo profunda
localizada na regido central da bacia do Solimdes (capitulo 5).

A coincidéncia aproximada das zonas de baixa resistividade elétrica na
crosta, com zonas de alta refletividade sismica, definidas pelas linhas COCORP nas
partes meridional e setentrional dos Apalaches, representa ligagdo das propriedades
fisico-geoldgicas que caracterizam e definem as camadas rochosas da crosta.

Essas estruturas de baixa resistividade podem representar reliquias das
fraturas de cisalhamento que foram geradas durante os processos de empilhamento

crustal ou vestigios de limites de placas proterozodicos (HAAK & HUTTON, 1986).
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Segundo ALLMENDINGER et al. (1987), a crosta continental pode ser
caracterizada como tendo quatro tipos de assinaturas de reflexdes sismicas (Figura
4.4):

(1). crosta craténica com assintura dominada por difracées e reflexdes
inclinadas, com auséncia de uma reflexdo acentuada no limite de Moho;

(2). regides com deformagdes do tipo pelicular delgada no antepais
relacionadas com abundantes reflexdes rasas e poucos refletores profundos;

(3). assinatura unidirecional com mergulhos em direcdo ao pods-pais podendo
representar em escala crustal uma zona de rampa;

(4). regides com uma crosta fortemente estratificada e com reflexées de alta
amplitude caracterizando a descontinuidade de Moho.

Os trés primeiros tipos de assinaturas sdo comumente observados através
das secgbes registradas em cinturées orogénicos. O quarto tipo corresponde as
regides da crosta inferior relacionadas com elevagdes de temperatura, tais como as
encontradas em zonas de rift.

A primeira zona foi registrada em areas cratdnicas precambrianas pouco
deformadas nas partes inferiores do continente, junto aos orégenos fanerozéicos.
Esta zona é caracterizada, do topo para a base, por:

(a) refletores em forma de faixas delgadas estratificadas, correspondendo a
pequenas perturbacdes das camadas fanerozoicas;

(b) relativamente poucas reflexdes na crosta superior de 1/3 a 1/2 do total de
refletores;

(c) a crosta media e inferior € dominada por difragdes e refletores inclinados
com diferentes orientacdes;

(d) a Descontinuidade de Moho é caracterizada pela presenca de poucas

difracdes.
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As reflexdes de alta amplitude e lateralmente continuas nesta area séo raras.
Exemplos deste tipo de zona foram realgados por levantamentos feitos pelo
COCOREP, através das linhas Kansas e Minnesota (Figura 4.5a). Também inclui-se
na primeira zona , areas que tém sido deformadas por um amplo tectonismo pelicular
espesso amagmatico como a do Platd do Colorado e da provincia Wyoming
Laramide.

A segunda zona corresponde ao tradicional antepais orogénico deformado
por cinturbes de cavalgamentos através de tectonica pelicular delgada que néo
envolve o embasamento. A deformagdo extensional, apdés movimentos
compressivos, € também um tipo de feicdo geolégica comum na zona (2), mas é
também usualmente interpretada como falhas reversas reativadas da tectdnica
pelicular delgada (Royse apud ALLMENDINGER et al. 1987).

A insuficiéncia das reflexdes no embasamento pode resultar de sinais fracos
de penetracdo através do complexo de estruturas perto da superficie, ou talvez
devido a deficiéncias do método de empilhamento ("common depth point" - CDP).
Um exemplo desta zona é representado pela regido de transicao Platdé do Colorado -
Provincia Basin and Range (Mayer & Brown apud ALLMENDINGER et al. 1987)

A terceira zona € definida por uma estreita até ampla regido de refletores
inclinados penetrando profundamente na crosta (Figura 4.5b). O mergulho das
reflexdes no pés-pais de cinturdes montanhosos e de todas as zonas de reflexao
estende-se desde o topo até os niveis crustais inferiores.

Em quase todos os levantamentos, algumas reflexées e /ou difragées também
mergulham contrariamente ao tipo geral de assintura sismica, ou seja, ha variacbes
consideraveis na magnitude do mergulho e continuidades laterais de reflexdes .
Essa zona pode variar em amplitude e largura en torno 50 Km (King Mountain Belt e
Anomalia Brunswick ) entre Apalaches meridionais e a zona cristalina Herciniana

dos perfis ECORS (Franca) (Bois apud ALLMENDINGER et al. 1987) e perto de 300
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Km na parte leste do Estado de Nevada e parte oeste do Estado de Utah,
(ALLMENDINGER et al. 1987). A terceira zona esta mais claramente relacionada
com a tectdnica compressional e representa uma area em que os cavalgamentos de
tectdnica pelicular delgada do antepais sao cortados por descontinuidades que se
projetam no embasamento do pos-pais, deformando a crosta média e inferior.

A quarta zona é definida por numerosos refletores horizontais e de mergulhos
suaves na crosta média e inferior, assim como por zonas de reflexdo de alta
amplitude e continuidade lateral perto da descontinuidade de Moho (Figura 4.5c).

A profundidade do topo da crosta inferior refletiva é variavel. Essa zona é
caracterizada por elevagdes geotérmicas, magmatismo e extensio, e pode ocorrer
em areas de antepais, pos-pais ou em cratons. No caso, 0 magmatismo mesozbico e
cenozoico na Cordilheira Central e o magmatismo mesozéico e paleozéico nos
Apalaches s&o proeminentes na zona (4). A reflexdo das camadas do Moho nesta
zona € considerada para indicar a zona de estratos de transigdo com muitos
quildbmetros de espessura. Os segmentos de reflexdes individuais sdo presumidos
como resultado da interferéncia de refletores de numerosas e relativas camadas
delgadas (Braile apud ALLMENGINGER et al. 1987). As possiveis sugestdes dos

dados para as reflexdes do limite crosta / manto na zona (4) incluem:

(a) gnaisses e / ou acumulagdes igneas interestratificadas na crosta inferior e

no manto superior;

(b) zonas ducteis de alta deformacao (milonitos);

(c) sills basalticos injetados ao longo da base da crosta;

(d) preenchimento de fluidos nas fraturas.

Em alguns perfis levantados pelo COCORP no oeste dos E.U.A, os refletores
com anomalias de alta amplitude tém sido interpretados como intrusdes recentes ou

corpos magmaticos jovens pela correlagdo deles com o vulcanismo atual.
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A comparagdo do carater refletivo entre uma crosta craténica e outra
orogénica sugerem diferencas de primeira ordem, particularmente na natureza dos
refletores na interface manto-crosta inferior (Meissner apud ALLMENDINGER et al.
1987).

Estudos convincentes tém mostrado que processos similares atuaram em
cinturées orogénicos jovens e nas associagdes litoldgicas que atualmente comp&em
os cratons (Hoffman apud ALLMENDINGER et al. 1987). Portanto, as diferencas
aparentes entre assinaturas cratdnicas e orogénicas podem constituir passos
importantes para o melhor entendimento do comportamento da evolugdo da crosta
continental. Os processos dependentes do tempo devem deduzir a impedancia
acustica responsavel pela refletividade nas camadas da crosta inferior ou
intensificagdo dos pontos das fontes responséaveis pelas abundantes difragées.

Os dados de reflexdo sismica profunda e magnetometria ao longo da parte
setentrional dos Apalaches, NW da margem continental atlantica, s&o relacionados
com blocos crustais que tém caracteristicas refletivas e magnéticas diferentes.

A superficie de Moho, através da regido, é essencialmente horizontalizada e
pode ter sido originada por extensdo crustal durante o Mesozdico. As modificagdes
associadas na crosta inferior foram minimas na parte setentrional e pode ter sido
moderada nos extremos central e meridional do Golfo de Maine.

Segundo BROWN (1991), através dos diferentes levantamentos de sismica
de reflexdo realizados nos E.U.A, foram definidas as caracteristicas sismicas
crustais representadas por meio de feigées associadas com:

(a) descolamentos em escala crustal que podem estar delineados como
refletores de baixo angulo sobre grandes areas:

(b) zonas refletivas profundas , algumas das quais isolam grandes zonas de

cisalhamento, talvez suturas crustais:
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(c) a refletividade no limite de Moho que surge com variagbes nas periferias
cratnicas para areas fanerozéicas;

(d) a transparéncia sismica que algumas vezes pode ser interpretada como
"homogeneidade geoldgica"; e

(e) as raras reflexbes fortes, denominadas de "Bright Spots" em niveis médios
da crosta, que podem estar relacionadas com fluidos crustais profundos (?).

As principais descricdes dos padrées de reflexdo sismica relacionados com
os conhecimentos atuais da litosfera, (Figura 4.1), permitem entender melhor a
natureza das assinaturas da crosta continental. Uma das mais discutidas
caracteristicas crustais, originada a partir de perfis de sismica profunda é a
aparéncia laminada da parte inferior, particularmente naqueles originalmente
delineados pelos programas BIRPS em levantamentos de "offshore"” na Gra
Bretanha, discutidos por Matthews apud BROWN (1991).

Reflexdes sub-horizontais, penetrantes e acentuadas, certamente dominam
na crosta inferior do NW da Europa, registradas em levantamentos feitos pelos
BIRPS, ECORS e DEKORP. O forte carater estratificado é usualmente comparado
com o fraco contraste de refletividade da crosta superior. As discussbées sobre a
causa deste fendbmeno geralmente consideram arranjos extensionais (transposicdo
de litologias preexistentes), intrusées maficas na forma de sills, e outras hipéteses
que atribuem a presenca de fluidos e camadas sedimentares remanescentes.

Esse tipo de assinatura sismica, crosta superior transparente / crosta inferior
"laminada", é também observada em levantamentos feitos na area da Provincia
Basin and Range (Figura 4.5c) e ao longo do litoral leste americano, em areas que
experimentaram distensdo recente. Essa relagdo espacial semelhante &
regularmente citada como evidéncia da origem extensional de refletores profundos.

Atraves das linhas COCORP na area de transi¢do entre o Platé do Colorado e

a Provincia Basin and Range a oeste do Arizona (Figura 4.5d), pode-se diferenciar a
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presenca de camadas estratificadas na crosta superior (sequéncia refletiva Bagdad).
Os refletores nesta zona sdo fortes, relativamente continuos e sio definidos como
sequéncias sedimentares. Por conseguinte, outras sugestbes sismicas para esse
tipo de assinaturas estdo relacionadas com sills de diabasio.

Essa afirmagé&o foi demonstrada através do modelamento da forma das ondas
geradas por cargas explosivas durante o registro das linhas sismicas, realizado por
Goodwin apud BROWN (1991), indicando uma zona de impedancia alta, constituida
de delgados corpos de diabasio. Também mediante o modelamento da distribuicéo
espacial dos "sills" proterozdicos, expostos nas proximidades dos blocos falhados e
rotacionados, resultou o carater refletivo similar aos observados na linha COCORP.

Outro exemplo similar é observado nas perfuracbes realizadas em Siljam,
Suécia, onde os refletores apresentam semelhancas entre si, confirmadas como
intrusGes de diabasio na area (Juhlin apud BROWN, 1991).

A heterogeneidade crustal profunda nem sempre manifesta-se através da
geometria das reflexdes sub-horizontais.

Os levantamentos do COCORP através dos terrenos craténicos exibem um
padréo de energia dominado por uma geometria de refletores arqueados (Figura
4.3), tipica de difragéo, resultante da energia sismica espalhada por fontes espaciais
compactas.

As reflexdes crustais difratadas sdo relativamente comuns nas linhas
COCORP na regido central dos E.U.A (Kansas, BROWN et al. 1983); no Platé do
Colorado (Utah, Novo México e Arizona, Hauser & Lundy apud BROWN, 1991); e
nas Planicies setentrionais (Montana, Lutham apud BROWN, 1991), e em todas as
areas subjacentes as por¢bes de crosta com idades proterozéicas e arqueanas.
Também surgem em dreas onde as reflexdes do Moho s3o poucas e a crosta é

relativamente espessa.
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Nao obstante, as difragbes ndo sdo necessariamente um diagndstico de
crosta cratonica. Elas também s&o relativamente comuns em profundidades da
crosta inferior, onde os dados sismicos BIRPS, embora iguais, sugerem
caracteristicas de crosta inferior estratificada.

Também s&o visiveis nas segbes DEKORP, nos terrenos Hercinianos
(Sadowiak & Meissner apud BROWN ,1991).

Distintas caracteristicas refletivas da interface crosta-manto sdo proeminentes
sob crostas recentes alongadas, mas geralmente ausentes sob areas cratdnicas.
Uma interpretagéo que estabelece esta diferenca da refletividade de Moho pode ser
devido ao "underplating" magmatico associado com rifteamento (Klemperer apud
BROWN , 1991). Uma excec¢édo aparente da falta de refletividade nesta interface sob
cratons, € a presenca de fortes reflexdes observadas em segdes sismicas COCORP,
através de uma porcdo de crosta arqueana em Montana (Latham apud BROWN,
1991). Portanto, € possivel especular sobre aqueles refletores anémalos que
caracterizam a descontinuidade de Moho em dreas cratonicas que possam estar
relacionadas com "underplating" crustal e que pode ter constituido a carga litosférica
responsavel pela iniciacdo de subsidéncia. O carater estratificado desse intervalo
em algumas areas tem sido observado ha algum tempo em secdes sismicas, e um
fato que chama atencéo é que as reflexes, no limite crosta / manto, aparecem em
uma variedade de manifestacdes incluindo diferentes reflexées paralelas, bem como
simples interfaces refletivas.

Em algumas areas, a discordancia entre as reflexdes da crosta inferior e as
de Moho poderia indicar truncamento, evidéncia de que talvez o Moho possa ter
servido como descolamento intralitosférico.

A falta relativa de reflexdes sub-horizontais no manto é improvavel e pode ser
devido somente a limitagbes da energia das fontes sismicas terrestres. No manto

superior as reflexes parecem ser mais consideravelmente transparentes que as da
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crosta, evidenciadas em secdes da parte setentrional de Montana (BROWN, 1991).

Porem, existe um programa direcionado a estudar o manto superior
denominado de D.D.S com a participagédo da Alemanha / Polonia / Russia, o qual
mostra evidéncias de reflexdes varidveis nesse intervalo L.W.B. Leite (informacéo
verbal).

Qutra caracteristica observada também nas se¢cdes sismicas COCORP, séo
as fortes reflexdes andmalas em profundidades médias da crosta, chamadas de
"Bright Spots".

Esses fendbmenos sugerem fortes e raros contrastes de impedancia acustica,
a exemplo dos levantamentos do COCORP no rift do Rio Grande, indicando
reflexbes proeminentes a 20 Km de profundidade aproximadamente. Essas
assinaturas tém sido relacionadas com a presenga de delgados "sills" magmaticos,
cuja interpretacdo foi adaptada com as de outras partes da Provincia Basin and

Range, mais particularmente no "Death Valley" (Voogd apud BROWN, 1991).

NA REGIAQ NOROESTE E CENTRAL DA EURQOPA

A area do globo terrestre mais intensamente estudada pelo método de
sismica de reflexdo profunda &, sem duvida alguma, a regido noroeste da Europa,
onde muitos experimentos realizados pela Franga, Alemanha, Noruega, Dinamarca e
a Bélgica, tém produzido uma cobertura significativa de levantamentos tanto nas
areas continentais como nas de offshore.

O BIRPS tem registrado muitos quildmetros de linhas profundas ao redor das
Ilhas Britanicas, os quais sdo usados para estudar diferentes tipos de embasamento
com variagdes de idades e cenarios tectonicos.

Desta forma, a por¢ao do embasamento antigo conhecido nas llhas Britanicas
foi denominado de Complexo Lewisian (2700 Ma), exposto no NW da Escécia

(Watson & Dunnin apud KLEMPERER, 1989). A Orogénese Caledoniana esta
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relacionada com o Complexo Craténico Lewisian através de terrenos de acrecao
desenvolvidos durante o final do Proterozdico e inicio do Paleozéico (Barber apud
KLEMPERER, 1989).

O mapeamento crustal de terrenos dentro da crosta inferior por meio de dados
de reflexdo tém sido baseados na distribuicdo da refletividade presente nessa
interface.

Na Figura 4.6 estdo representados trés exemplos bem caracteristicos dessa
area, mostrando o carater refletivo dos terrenos precambrianos e fanerozéicos que
caracterizam os niveis crustais das llhas Britanicas. Esses dados sdo da Provincia
Argueana Lewisian no noroeste da Escoécia (Figura 4.6a), da area de colisdo
continental e terrenos de acrecdo pertencentes ao inicio do Paleozbico (Fase
Orogénica Caledoniana)(Figura 4.6b), assim como da Fase Orogénica Herciniana do
final do Paleozdbico na regido do Canal da Méncha (Figura 4.6c). Em todas as trés
areas, as faixas refletivas entre 15 - 20 km e 30 Km de profundidade aproximada,
sdo visivelmente diferenciadas por duas por¢des de zonas transparentes, ambas
nas partes superior e inferior da crosta refletiva. Ainda que a natureza dessa crosta
refletiva gere controvérsias, esses refletores s&o importantes, ja que provavelmente
representam um grande e significativo volume de material crustal.

Segundo MATTHEWS (1986), o contraste acustico da crosta superior com a
crosta inferior na regiao NW da Escécia € de alta refletividade, e s6 em algumas
areas observam-se estruturas cujos trendes sao provavelmente de idade
Caledoniana ou Scouriana (2700 Ma). A descontinuidade de Moho é razoavelmente
continua segundo os refletores que definem esse limite, e notavelmente uniforme no
tempo duplo (TWT) aproximado de 8.5 segundos equivalente a 27 Km de
profundidade. As primeiras estruturas antigas reconhecidas como zonas de
cisalhamento ducteis estdo associadas, algumas vezes, com anomalias

gravitacionais de direcdo NNE.
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O antepais Caledoniano € limitado a oeste pela margem continental passiva
da depressao "Rockall", o maior rift formado durante as primeiras fases de abertura
do Atlantico Norte.

As falhas de cavalgamento foram aparentemente os principais produtos da
orogénese Caledoniana; uma das estruturas maiores € chamada de Falha OQuter
Isles ou Falha Outer Hebrides, assim como também a Falha Flannan (Figura 4.2d).

A maior parte do embasamento Lewisian, seccionado transversalmente pelos
perfis WINCH, & caracterizado nas partes superiores da crosta por uma cobertura
significativa de rochas com poucas fei¢gdes estruturais associadas.

As continuas reflexdes com diferentes mergulhos na crosta e no manto
superior, identificadas através dos perfis sismicos sobre a plataforma continental
Britanica, pertencem ao conjunto de falhas normais de baixo angulo do Mesozdico.
Algumas destas falhas estdo orientadas segundo as linhas mestras dos
cavalgamentos paleozdicos: caledonianos e variscanos (Figura 4.2d).

MATTHEWS (1986) observou que os refletores que mergulham perto da
superficie com um angulo aproximado de 30° nas seg¢bes sismicas de tempo, tém
sido interpretados como falhas normais de baixo angulo reativadas a partir das
falhas de cavalgamento Caledonianas e Variscanas. Por conseguinte, o contraste de
impedancia acustica, ou seja, a relagdo do produto da velocidade sismica e a
densidade das rochas, pode ter sido proporcionado pelos "sills "basicos ou
ultrabasicos, que caracterizam os diferentes tipos de reflexdo observados nesta
area. O mesmo regime extensional, precedente a abertura do Atlantico Norte, foi
responsavel pelas falhas e pela formagcao de hemigrabens na crosta superior ruptil.

Hobb et al.; Matthews et al. apud RESTON (1988), descreveram a crosta
inferior como estratificada, marcada por muitos refletores, existindo por¢cdes nao-

coerentes definidas como zonas transparentes.
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A zona da crosta inferior, caracterizada pela presenca de muitos horizontes
estratificados, ndo € uma camada uniformemente refletiva, mas contém faixas
envolvidas por zonas ndo-coerentes. Essas zonas transparentes provavelmente
correspondem a uma falta da trama refletiva. Uma explicagdo para essas faixas
transparentes seria a presenca de grandes corpos cilindricos ou lentes cisalhadas,
ou corpos magmaticos.

As causas que originam a refletividade da crosta inferior tém sido matéria de
consideraveis debates nos ultimos anos e sdo atribuidas varias origens, que
relacionam fenédmenos magmaticos, zonas de cisalhamento crustais e presencga de
fluidos. A alta refletividade da crosta inferior, mostrada nos dados de reflexao
profunda dos perfis BIRPS e da provincia Basin and Range no oeste americano,
esta relacionada com processos extensionais (Matthews apud RESTON, 1988).

As reflexbes crustais individuais variam consideravelmente em aparéncia, por
conseguinte a crosta inferior € ndo-uniformemente refletiva, ja que contém extensas
zonas transparentes de reflexdes fracas limitadas por bandas ou faixas de refletores
que podem ser observadas claramente em perfis profundos em muitas regiées do
planeta (Figuras 4.2c, 4.6b, 4.6c, 4.8c).

A descricdo de uma "crosta inferior estratificada”, implica que os refletores
sdo longos, paralelos, e sub-horizontais. Por conseguinte, s&o raros os casos de
reflexdes de extensGes curtas, convexas para cima e com cortes cruzados
inclinados; provaveis exemplos deste ultimo tipo sdo representados através das
linhas sismicas Kansas no territério Americano (Figura 4.3), assim como a linha
sismica profunda RL-1, localizada na Bacia do Solimdes, e objeto de investigacao
desta tese.

Uma dificuldade muito grande na interpretagdo deste tipo de perfis sismicos
profundos esta relacionada com os diferentes processos pelos quais atravessa a

elaboracéo e realizac&o das se¢des sismicas em tempo, desde o registro de campo




até a etapa de migracdo. Dessa forma, pode-se mencionar também a combinacéo de
ruidos com sinais variaveis, assim como as estrufuras tridimensionais que nao
podem ser definidas exatamente, ja que a migragcédo dos dados sismicos observados
foram processados em 2-D.

Algumas reflexdes s&o sub-horizontais, porém, muitas tém mergulhos
pronunciados, geralmente manifestados no padrdao de interferéncia espacial entre
reflexdes do tipo "crosscutting" com mergulhos diferentes e opostos (Figura 4.2b) ou
bandas inclinadas de reflexdes subparalelas tipo "lapetus suture" que se presume
seja uma zona de cisalhamento imaginada na zona refletiva da crosta inferior (Figura
4.2b). A aparéncia complexa das reflexées dentro da crosta inferior &€ provavelmente
originada pela combinacdo de ruidos diversos e a velocidade complexa das
estruturas crustais.

A descricdo da "crosta inferior estratificada" indica ainda a dominancia de
camadas continuas de espessuras moderadas, considerando que a interpretagcéo de
estruturas delgadas na crosta inferior é fortemente limitada pela resolugédo de perfis
de reflexdo sismica profunda. Podem ser identificadas, em grande escala, variagbes
de refletividade, assim como nos perfis WINCH e SWAT que mostram faixas de
refletores sub-horizontais e com mergulhos moderados envolvidos por zonas de
fraca refletividade, dividindo a zona refletiva da crosta inferior em "faixas de
refletores" e "zonas transparentes" (Figura 4.2c). Por definicdo, as zonas
transparentes na crosta inferior devem estar limitadas desde o topo até a base por
faixas de reflexdes fortes. Além disso, as zonas fracamente refletivas resultam
também das suas homogeneidades acusticas internas ou contraste acustico
presente dentro das zonas transparentes, que sdo convenientemente orientadas e
arranjadas para produzir reflexées coerentes (RESTON, 1988).

As zonas transparentes tém sido descritas em regiées de convergéncia de

placas, onde sao interpretadas como por¢des de crosta oceanica subductada e
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interestratificada com sedimentos. Também tém sido interpretadas no ambito de
segmentos extensionais como corpos magmaticos gerados por "underplating”
(Klemperer apud RESTON, 1988).

Da mesma forma, foram descritas dentro da crosta média da Provincia Basin
and Range como grandes lentes cisalhadas dentro de uma malha anostomosada de
zonas de cisalhamento. Contudo, as zonas transparentes poderiam representar
losangos ou romboedros de baixa deformagao dentro das zonas de cisalhamento de
grande escala.

Consequentemente as zonas transparentes poderiam ser entendidas como
"pillows" homogéneos de rochas maficas, resultado de intrusées volumosas na
crosta inferior em periodos sin e pds extenséo.

A divisdo da crosta inferior em faixas de refletividade forte e zonas
transparentes pode ter implicagdes para a deformacdo, indicando que a taxa de
cisalhamento puro pode ser amplamente acomodada e localizada ao longo de zonas
conjugadas de cisalhamento simples, cujo produto final é representado por losangos
ou romboedros de baixo strain (RESTON, 1988).

A maioria das linhas sismicas registradas na Europa esta localizada em areas
orogénicas Variscanas (300 - 290 Ma) e Caledonianas (500 - 300 Ma ) (Figura 4.7a).
Alguns destes perfis atravessam certos limites internos das deformacdes
correspondentes as orogéneses mencionadas.

SADOWIAK et al. (1991), baseado nas observag¢des dos padrdes de reflexdo
das secdes sismicas profundas no continente europeu, esquematizou diferentes
tipos de assinaturas sismicas representativas da fase orogénica variscana, seguida
de desenvolvimento pés-orogénico.

As diferencas de refletividade da crosta continental sdo obtidas em secbes
profundas, independentemente dos dados adquiridos, dos parametros de

processamento e dos meétodos utilizados ("air guns" em offshore, explosivos e
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"vibroseis" em terra). Alguns dos padrées freqiientemente observados nos perfis
profundos dizem respeito ao tipo de "lamela sismica" (seismic lamellae) que se
refere a pacotes densos, sub-horizontais, reflexées individuais fortes localizadas na
crosta inferior, no topo da descontinuidade de Mohorovicic, como representado na
Figura 4.7b. Esse tipo de padréo é observado na parte meridional da Alemanha, nas
llhas Britanicas e na Franga. Outro tipo de modelo freqiientemente observado s3o as
bandas ou faixas de reflexdes (Figura 4.7c) nos intervalos da crosta superior e
média-inferior; exemplos deste tipo sdo encontrados em perfis das partes meridional
e setentrional da Alemanha, em algumas partes das linhas BIRPS-WINCH-3 ao
norte e oeste da Gré Bretanha, assim como na porgdo setentrional dos perfis
ECORS na Baia de Biscaia, Franca.

O terceiro tipo de padrdo é representado pelas difragdes, considerado
algumas vezes como um caso especial de refletividade. As difracdes surgem como
grupos de eventos de forma hiperbdlica principalmente na crosta inferior (Figura
4.7d), exemplos s&o encontrados nos perfis BIRPS-NSDP no Mar do Norte, assim
como na parte setentrional do Mar Irlandés.

Algumas vezes, as difracdes sdo acompanhadas por reflexdes inclinadas na
crosta superior (SADOWIAK et al. 1991). Esse tipo de fendmeno é observado em
alguns perfis DEKORP e BIRPS mostrando fracas manifestacdes no limite de Moho:
essas regides s&o correlacionaveis com areas de crosta precambriana.

Outros fendmenos observados freqientemente sdo os “seismic crocodile”
esquematizados na Figura 4.8a. Este termo refere-se a clara divergéncia e as muitas
reflexbes planares fortes que se entrecruzam formando o denominado padrdo
refletivo na crosta média e inferior. Exemplos similares s&o observados no sul da
Alemanha na area de Oberpfalz, nos Carpatos e Pirineos, através de algumas linhas

ECORS, assim como nos Alpes Suigos (Figura 4.8a).
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Alguns perfis mostram um decréscimo de refletividade em profundidade, o que
indica que as reflexdes s&o concentradas na crosta superior, geralmente com
refletores inclinados e curtos. A descontinuidade de Moho ndo é claramente
definida. Exemplos similares podem ser observados em perfis da Suécia, Noruega e
na parte Meridional da Inglaterra (Chadwick apud SADOWIAK et al., 1991). Outros
tipos de estruturas surgem ocasionalmente nas porcbes da crosta, e s&o
interpretadas sismicamente como "duplexs sismicos" constituidos de reflexdes na
crosta superior e meédia, com forma romboedrica (Figura 4.8 b); exemplos deste tipo
s&o observados na area de Oberpfalz, Alemanha. A estrutura em forma de "lancos e
patamares” € uma combinacdo de refletores inclinados com angulos variaveis na
crosta superior e meédia, freqUentemente acompanhada por difragdes na crosta
inferior (Figura 4.8c). Essas estruturas podem ser visualizadas em perfis DEKORP
(Figura 4.8c) ECORS Norte da Franga, e em algumas linhas BIRPS SWAT-4 no Mar
Irlandés. O ultimo padréo aqui apresentado é tipo de "espinha de peixe" (fishbone),
constituido de muitas pequenas reflexdes com mergulhos opostos em toda a crosta,
similares a muitos "mini crocodilos", tais exemplos s&o observados ao longo das
linhas BELCORP da Bélgica (Figura 4.8d).

Alguns experimentos de reflexdo sismica profunda, praticados no NE da
Austrélia, mostram os padrdes de refletividade com zonas nado-refletivas e zonas
com numerosos segmentos e faixas refletivas. Esses tipos de assinaturas sismicas
s&o compativeis com os diferentes padrées encontrados nos perfis profundos das
partes noroeste e central da Europa e nos E.U.A (MATHUR, 1983).

Os estudos de reflexdo sismica na Alemanha concentraram-se na definigdo
da natureza dos refletores crustais, velocidade detalhada de estruturas e zonas de
atividade tectonica. A crosta inferior nas areas Variscanas (Caledonianas) é
altamente refletiva, mostrando surpreendentemente um limite inferior uniforme a

cerca de 30 km de profundidade.
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Somando a alta refletividade da crosta inferior Variscana e Caledoniana, as
zonas de falhas sdo também bons refletores. Nas areas plataformais e de escudos
antigos a refletividade diminui para os niveis inferiores.

A zona de falhas profundas corta a crosta inteira com altos valores de
mergulho, sendo que as estruturas de baixo angulo estdo relacionadas com falhas
de cavalgamento nas areas variscanas. Geralmente existe uma forte refletividade na
crosta inferior Variscana entre o limite de Conrad ( 6 segundos TWT ou 18 Km de
profundidade), e a descontinuidade de Moho em 7-10 segundos (27-30 Km de
profundidade). Os refletores desta interface foram provavelmente gerados por um
processo extensivo de fus&o sin e pds orogénico com lascas maficas e ultramaficas
na crosta inferior e residuos compactos no manto superior, surgindo a interface de
Moho como um limite novo e uniforme. A fraca refletividade da crosta superior de
composicdo gnaissico-granitica, € caracterizada dessa forma possivelmente por
causa da fusdo intrusiva previa e atividade plutdnica num ambiente rigido e de alta
viscosidade (MEISSNER, 1986).

As areas plataformais de escudos antigos tém crostas espessadas com
velocidades sismicas mais altas do que as crostas jovens acumuladas, de idades
Caledoniana e Variscana. As areas antigas e jovens geralmente ndo estdo distantes
de um balanco isostatico perfeito, porque a proporcionalidade entre a densidade e a
velocidade sismica, poderia ser uma condi¢do para que aquelas crostas jovens e
adelgacadas sejam menos densas (possivelmente mais sidlicas) do que as areas de
escudos antigos.

Certamente, a geracdo de crostas jovens nas periferias de antigos cratons
teve muito mais aspectos genéticos, poréem a completa fusdo sin e pos orogénica
parece ser o fendmeno geral. Esse processo € indicado pela modificagdo na
composigao crustal, dos numerosos plutons graniticos de idades Variscanas, e pela

uniformidade surpreendente e profundidade média da descontinuidade de Moho em
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toda a area das diferentes zonas de colisdo Variscana e Caledoniana (MEISSNER,

1986).

4.5 PRINCIPAIS INTERPRETACOES E MODELOS CRUSTAIS
(1). Distensao Crustal

Duas interpretagbes de linhas sismicas profundas (Figura 4.9), localizadas
nas partes meridional e setentrional do Graben do Reno (Alemanha), foram
selecionadas como exemplos de modelos da crosta continental afetada por
movimentos tecténicos distensivos. Os perfis em questdo indicam diferentes
caracteristicas e assinaturas sismicas relacionadas com os processos de
desenvolvimento da estrutura depressiva. A assimetria do rift persiste até a base da
crosta, onde as falhas normais estéo interligadas com zonas de cisalhamento nos
niveis profundos.

A zona de transig&o rdptil / dictil coincide aproximadamente com o topo da
crosta inferior, e as zonas de cisalhamento parecem estar afetando o limite crosta /
manto.

As duas segbes sismicas mostram deformacéo localizada, falhas e zonas de
cisalhamento na crosta média e inferior, assim como nas por¢cdes superiores do
manto litosférico. Por conseguinte, essa poderia ser uma evidéncia sismica ou nao,
para estabelecer uma ligagéo direta entre as falhas normais mestras que limitam o
graben e as zonas de cisalhamento do manto, como sugeridas no modelo de
cisalhamento simples de extensdo crustal (Wernicke apud BRUN & GUTSCHER,
1992).

A interpretacdo mais consistente é mostrada na figura 4.10, ligando a
deformac&o ruptil na crosta superior com uma regido de deformacéo ductil na crosta

inferior.
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A ocorréncia das combinacdes chamadas de cisalhamento puro e a zona de
transicdo de cisalhamento simples ruptil-ductil a uma profundidade de 15-20 Km, é
confirmada como uma zona profunda de distribuicdo de terremotos (Bunjer apud
BRUN & GUTSCHER, 1992), também corroborada pelos estudos sobre a largura
inicial do graben, e pelo balanco de secgdes transversais (Mier apud BRUN &
GUTSCHER, 1992).

A compatibilidade com os resultados de estudos sobre mecanica das rochas,
prediz a existéncia de pelo menos duas zonas de alto "strength” dentro da litosfera
(crosta superior e a porgédo mais superior do manto ), separadas por uma camada de
baixo "strength" que corresponde a crosta inferior ductil (Kusznir apud BRUN &
GUTSCHER, 1992).

A geometria dos refletores na interface de Moho ilustra o efeito do rifteamento
nos niveis crustais profundos, ambos em escala regional e local. As zonas de
refletores rasos que cortam essa descontinuidade em areas de afastamento, sdo
interpretadas como zonas de cisalhamento normais e sdo tomadas como indicadores
de deformacdes plasticas localizadas na parte superior do manto litosférico.

Finalmente, ambos os perfis ilustram a assimetria estrutural do Graben do
Reno, que é caracterizado nos niveis rasos por variagbes de espessura dos
depositos terciarios sin-rift @ a presenca de falhas mestras que limitam o graben na
parte norte ao longo do flanco leste do rift e no sul ao longo do flanco oeste. Sdo
observados nos niveis crustais profundos o adelgagamento progressivo e a possivel
perda de refletividade na crosta inferior nas diregdes das partes axiais do rift (BRUN
& GUTSCHER, 1992). Outros exemplos que podem ser relacionados com distensdo
crustal sdo observados em seg¢bes sismicas localizadas a oeste da Provincia Basin
and Range, NW de Novo México, e na parte setentrional da Golfo de Biscaia na

Franga , dentre os muito exemplos caracteristicos de tectonica extensional.
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(2). Compressao Associada com Imbricagdes

Diversos perfis COCORP na area paleozéica Apalachiana, assim como nas
planicies costeiras mesozoicas dos E.U.A, representam excelentes exemplos de
estruturas crustais relacionadas com eventos compressivos. Na porgdo setentrional
dos Apalaches, as linhas sismicas (Figura 4.11) estdo localizadas na area de
Adirondacks (Nova lorque - Vermont). As principais fases orogénicas sdo de idade
Caledoniana, ainda que o encurtamento crustal observado tenha sido similar ao do
Apalaches meridionais. As zonas de descolamentos maiores ndo sdo observadas
com a mesma clareza da por¢cdo meridional apalachiana. Os perfis sismicos
maiores mostram refletores densos entre intervalos de 15 e 23 Km de profundidade,
coincidindo fortemente com zonas de alta condutividade eletromagnética
(MEISSNER, 1986).

Nas sec¢bes localizadas a leste, através do Complexo Precambriano Green
Mountains, € observada a presenca de empurrdes na parte oeste ao longo de zonas
de descolamento sub-horizontais, como mostrado na Figura 4.11. O material da
crosta inferior tem indicios de cavalgamentos ao longo de um complicado sistema de
falhas através de uma rampa formada pelo embasamento Grenville. As reflexdes do
limite crosta / manto diminuem, sendo muito fracas as manifestagées observadas.

Outro exemplo, dentre os muitos encontrados em diferentes regides do
planeta, é representado pelo sistema de falhas de cavalgamento "Wind River" no
territério americano, nos perfis BIRPS, registrados nas llhas Britanicas, também

apresentam boas referéncias sobre este regime compressional.

(3). Complexos igneos Aleitados
Uma possivel interpretagdo relacionada com o tipo de assinatura sismica
caracterizando o aleitamento de corpos igneos €& apresentada na Figura 5.9.

Segundo MATOS & BROWN (1992) esse quadro parece refletir a atividade
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magmatica anorogénica, onde os refletores sismicos a nivel da crosta intermediaria
e inferior sofrem fortes variagbes de formas arqueadas e lateralmente extensivas,
relacionadas com a intensa percolacdo desses complexos igneos, decorrentes de
eventos do Proterozdéico e Mesozoéico na regido Amazénica.

Por outro lado, algumas caracteristicas observadas na regido central dos
E.U.A através das linhas sismicas "Kansas", €& possivel reconhecer algumas
semelhangas na forma geométrica convexa dos refletores, mesmo que nessa area
os tipos de assinaturas estejam associadas com heterogeneidade geoldgica
complexa, eventos de difragbes, dobras e estruturas intrusivas. Através das Figuras
4.1 e 4.3 podem ser observadas as caracteristicas que estabelecem certa relagdo
nas secdes sismicas referidas.

Da mesma forma, a geometria da crosta inferior com reflexdes sub-horizontais
descritas por SMITHSON (1986) por meio de dados coletados na parte setentrional
dos Apalaches, poderia ter sido originada pela estratificacdo de intrusées maficas,
associadas com rochas supracrustais ou miloniticas.

Consequentemente, este tipo de padréo pode estar relacionado tanto com
regimes tectdnicos que apresentam indicios de estiramento crustal, como de

cenarios colisionais descritos na literatura geoldgica nos ultimos anos.
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Figura 4.7 Padroes de reflexdo sismica que caracterizam a crosta terrestre
baseados nos perfis registrados em diferentes partes da Europa. (a) localizacdo
dos perfis sismicos, (b) tipo “seismic Lamellae” , (c) tipo faixas refletivas na crosta
meédia-inferior, (d) tipo difragbes crustais (SADOWIAK et al. 1991).
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Figura 4.9 Padrdes de linhas sismicas profundas localizadas no Graben do
Reno (Alemanha), secdes setentrional e meridional (BRUN & GUTSCHER, 1992).
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Figura 4.10 Interpretacdo dos perfis sismicos setentrional (a) e meridional (b),
localizados no Graben do Reno mostrando as diferentes estruturas e o
comportamento dos refletores nos niveis superiores e inferiores da crosta
associados com distens&o crustal (BRUN & GUTSCHER, 1992).
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Figura 4.11 Interpretacdo das se¢des profundas COCORP na regido setentrional
dos Apalaches, representando o modelo de regime compressivo nos niveis crustais

(MEISSNER, 1986).
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5. INTERPRETAGAO DOS DADOS GEOFiSICOS
5.1 LINHAS SiSMICAS
5.1.1 Introdugéao

O conhecimento da crosta continental teve um forte impulso durante os anos
oitenta através da aplicagdo do método sismica de reflexdo com resolugao profunda.
Apos as experiéncias pioneiras do COCORP (Consortium for Continental Reflection
Profiling) nos Estados Unidos, e do BIRPS (British Institutions Reflections Profiling
Syndicate) no Reino Unido, bem como de outros programas semelhantes na Franga,
Austrélia, Canada e Alemanha, dentre outros, o método tornou-se ferramenta
fundamental para a investigagdo de terrenos precambrianos conforme mostrou-se no
capitulo anterior.

A aplicag&o pioneira deste método na América do Sul, em 1983 - 1984, deve-se
a Petrobras que realizou alguns perfis sismicos com resolugéo profunda no contexto
das bacias do Solimbées e do Amazonas. Um dos perfis registrado na Bacia do
Solimées, que interessa ao escopo desta tese, mostra interessantes assinaturas
sismicas, que séo feigdes estruturais no embasamento pré-cambriano, imediatamente
abaixo de uma delgada cobertura sedimentar fanerozdica.

Este perfil sismico situa-se proximo da borda oeste do Craton Amazdnico,
revelando possivelmente a imagem sismica de um cinturéo de cisalhamento antigo, o
qual consiste de xistos, gnaisses e granulitos, com importante volume de granitos
anorogeénicos, expostos ao sul da bacia do Solimdes, além de assinaturas decorrentes
de movimentos extensionais e transpressivos do fanerozéico.

O padréo sismico desta area caracteriza-se por uma zona transparente até 8-9
Km, seguida por uma zona bastante refletiva na crosta intermediaria a inferior.

As assinaturas sismicas na crosta média a inferior sdo caracterizadas por
amplas e continuas reflexdes arqueadas e difracdes. Considerando a falta de

levantamentos de refracdo profunda na area, a descontinuidade do Moho é definida
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pelo decréscimo acentuado no numero de reflexdes coerentes no intervalo de 14-15
segundos, em torno de 45 km. Esta descontinuidade € também marcada por uma
diminuicdo na amplitude (Figura 5.1), além de um pequeno aumento na frequéncia
média do sinal registrado.

A interpretacdo do quadro de assinaturas sismicas da crosta média a inferior,
segundo MATOS & BROWN (1992), verticaliza-se em diregdo a atividade magmatica
anorogénica do Proterozdico Médio, caracterizada por reflexdes arqueadas e
lateralmente extensivas. Consideraram também que intrusdes de material derivado do
manto durante um provavel rifteamento paleozéico, assim como intrusbes maficas
mesozoicas, podem ter contribuido para a definicdo do padré&o sismico observado.

Comparando-se os resultados obtidos em outras areas plataformais e de
escudos pré-cambrianos, a exemplo do Craton Central Americano, Platé do Colorado,
assim como na bacia de Eromanga (Australia), verificou-se que o padrao de reflexdes
arqueadas e eventos de difracbes caracterizados em diferentes linhas profundas,
revelam interessantes similaridades com o quadro de refletores registrados no Craton
Amazénico.

A interpretagdo das secdes sismicas esta calcada nos resultados de
processamentos obtidos por MATOS & BROWN (1992), assim como aqueles
alcangados pela Petrobras com registros de 15 e 19 segundos. Em resumo, tratam-se
de trés versdes do mesmo perfil, visando a correlacdo e comparagao entre si para uma
melhor definicdo na interpretacdo final do quadro de assinaturas que compdem o

arcabougo tectdnico da regiao.

5.1.2 Descrigao do perfil sismico RL-1
A linha profunda RL-1 figura 5.2 foi registrada através de fonte explosiva em
disposicdo "end on" ou tiro lateral, de configuragdo 0-100-6050 m, com distancia entre

pontos de tiro e distancia entre estagées de 50 metros o que permitiu uma cobertura
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CDP (Common Depth Point) de 6000 %, utilizando 120 canais de registro (SOUSA et
al. 1990).

O processamento foi realizado utilizando estatica residual consistente em
superficie e filtro de coeréncia para realcar as reflexdes profundas. A analise geral de
velocidade e deconvolugéo foi aplicada antes e depois do empilhamento.

Reflexdes multiplas, localmente dominantes em dados rasos, foram eliminadas
pelo controle cuidadoso de velocidade e deconvolugdo (MATOS & BROWN, 1992).
Como resultado final foram obtidos os perfis sismicos n&o migrados revelando as
diferentes caracteristicas dessa area pré-cambriana. Além dessas secbes, foram
analisados e interpretados outros perfis, tentando mostrar as relacbes entre as
diversas estruturas que compdem o arcabouco tecténico da sub-bacia do Jandiatuba.

A secgdo sismica RL-1 (Figura 5.2 ) esta localizada na borda sul da Bacia do
Solim&es, e possui diregédo aproximada norte-sul na altura do meridiano 70° W Gt.

Esta sec&o representa o prolongamento das linhas sismicas RL-2 (Figura 5.5) e
RL-3 (Figura 5.6) localizadas mais ao norte, constituindo um perfil continuo na porgéo
central da sub-bacia do Jandiatuba, passando pelas cidades de Benjamin Constant, a
norte, e Eirunepé, a sul (Figura 1.3). A segdo RL-1 possui registro de 15 segundos e
tem extensdo de aproximadamente 80 km, sendo o ponto de tiro inicial 2704 e o ponto
de tiro final 4288.

Este perfii mostra importantes feicdes sismicas abaixo dos sedimentos
fanerozdicos da bacia e as camadas crustais sdo diferenciadas por faixas,
denominadas aqui de 1,2,3 e 4 para fins de descrigéo.

A faixa 1 representa o pacote sedimentar da bacia, o qual é bem definido com
sequéncias ou refletores, identificados visualmente por sua continuidade através de
toda a segdo, chegando a atingir na escala de tempo valores que variam de 1,2
segundos (2000 m) na porgéo norte a 0,8 segundos tempo duplo (1280 m) na porcao

sul.
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Outra caracteristica é a presenca de feicbes geoldgicas interpretadas como
falhas e dobras associadas com a evolugdo da bacia. A velocidade média de
processamento das ondas sismicas nesta faixa varia verticalmente entre 2920 e 3430
m/s.

A faixa 2 é descrita como uma zona transparente ou ndo coerente, caracterizada
pela falta de refletores fortes e, segundo OLIVER et al. (1983), contém batdlitos
graniticos ou compreende complexa deformac&o ruptil associada a uma constituicio
litologica heterogénea. Essa faixa encontra-se aproximadamente no intervalo de 1.2 a
5,0 segundos tempo duplo (13575 m), correspondendo a crosta superior.

A crosta superior transiciona para a crosta inferior provavelmente através da
Descontinuidade de Conrad, no intervalo de 5,0 segundos na parte norte até 5,35
segundos na parte sul da secdo. A velocidade média de processamento das ondas
sismicas é definida entre 3540 e 5800 m/s.

A faixa 3 corresponde ao intervalo de 5,0 segundos até 14,0 segundos tempo
duplo, representando a porcéo mais importante em termos de refletividade. Os eventos
sismicos nesta faixa que define a crosta média a inferior s&o dominados por amplas e
continuas reflexdes de forma arqueada. Estes refletores apresentam também diferentes
posicOes espaciais atraves de toda a secdo variando de inclinagbes suaves quase
horizontais até valores com forte amplitude.

Ao contrario da crosta superior, a refletividade da crosta intermediaria a inferior
€ maior e mais coerente, em algumas partes da secéo dominam grande quantidade de
refletores que pode ser entendida como uma concentracdo maior de energia. Existem
ainda algumas areas transparentes em meio ao conjunto de refletores, definindo um
padrao lenticularizado ou anostomético, provavelmente devido a presenga de corpos
magmaticos elipticos ou lentes de unidades litolégicas menos deformadas envolvidos

por zonas de cisalhamento.
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O caréter de alta refletividade desta porgéo da crosta possivelmente deve-se a
deformacgéo plastica das rochas, envolvendo, em grande parte rochas de alto grau
metamorfico (rochas granuliticas) de constituicdo heterogénea (HASUI & MIOTO,
1992), ou a existéncia de feixes de zonas de cisalhamento ruptil-dictil. Segundo os
dados de andlise de velocidade extraidos do perfil sismico profundo nesta regido, os
valores de velocidade de processamento variam verticalmente de 6800 a 7350 Km/s
aproximadamente.

Outro aspecto importante no quadro de assinaturas da crosta inferior & a
presenca de descontinuidades nos refletores que podem representar intrusées igneas
ou feigbes estruturais ligadas ao processo evolutivo do quadro de estruturas do Pré-
Cambriano.

A faixa 4 € definida a partir do intervalo de tempo duplo de 14.0 segundos
(aproximadamente um pouco mais de 45 km de profundidade), onde provavelmente
esta situada a descontinuidade de Mohorovicic (Moho), caracterizada pela diminuicéo
dos refletores e por fracos refletores sub-horizontais que, segundo ALLMENDINGER et
al. (1987) e HUTCHINSON et al. (1988), corresponderia ao limite entre a crosta inferior
€ 0 manto superior, e portanto a uma zona de transicao.

Apos a marcagéo dos refletores na segédo da Figura 5.2, os valores de tempo
duplo foram transformados em valores de profundidade utilizando-se a seguinte

féormula:

PO |

onde:
V - é a velocidade média,
T - tempo duplo em segundos,

H - profundidade aproximada em metros
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Paralelamente ao processo de marcacdo dos refletores, foram definidos os
limites aproximados dos intervalos da crosta através dos valores das velocidades
meédias quadraticas VRMS (Figura 5.3). O processo de transformagdo de tempo em
profundidade é relativamente direto, j& que os tempos duplos e os dados das
velocidades est&o representados nas se¢bes agilizando a operacéo.

A velocidade média quadratica (Root Mean Square Velocity) é definida segundo

a expressao:

Vs =" 2)

A velocidade intervalar pode também ser calculada diretamente através da

equacéo (2), utilizando-se a seguinte expresséo:

1_2 - ]n‘! ]n-l_]l -l (3)
onde:

V; - velocidade intervalar de uma camada (n)

i

V, -velocidade média até a base da camada (n)
V,, - velocidade média até o topo da camada (n)
1. -tempo total de percurso até a base da camada(n)
T,,_, - tempo total de percurso até o topo da camada(n)

Os valores médios aproximados dos parametros que caracterizam a secdo RL-1, estédo
representados na Tabela 5.1. A variagao da velocidade média nos diferentes intervalos
de tempo, causada pelas mudangas na composicdo das rochas, em consonancia com
as possiveis descontinuidades de Conrad e Moho, mostra o padrdo geral da

representagéo crustal em profundidade o que é comentado a seguir.
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A cobertura sedimentar possui uma variagdo de velocidade que é controlada
pela natureza dos sedimentos fanerozodicos, expressos por arenitos diversos com
intercalagbes de pacotes de argilas, siltitos e calcareos, além de corpos de diabasio.

O intervalo seguinte, definido como crosta superior ou crosta granitica,

possivelmente é caracterizado por rochas constituidas predominantemente por quartzo
e feldspatos descritas como granitos e granulitos de nucleos do embasamento
indicados como intrusées igneas e terrenos de alta deformac&o respectivamente,
provaveis responsaveis pela transparéncia sismica.
Aproximadamente na base dessa porgcdo da crosta a velocidade experimenta nova
variagdo de gradiente vertical que representa a crosta média a inferior, cuja
constituicdo € bem caracterizada por uma geometria definida por abundantes
refletores.

Essa estruturagdo pode ser atribuida a presenga de rochas de alto grau
metamorfico de constituicdo heterogénea e fortemente deformadas por zonas de
cisalhamento, assim como também por rochas intrusivas basicas / ultrabasicas,
metassedimentares plataformais, metabasitos e a presenga de niveis com mais ou
menos fluidos (HASUI & MIOTO, 1992).

Apesar dos poucos dados disponiveis, a descricdo de granitos e granulitos de
nucleos do embasamento indicados como pertencentes a terrenos de alta deformacéo
ou intrusbes graniticas sdo provavelmente responsaveis pela transparéncia sismica.
Por outro lado, a feicdo mais proeminente da secdo RL-1 é o carater de alta
refletividade da crosta intermediaria a inferior, definida por um conjunto de reflexdes
fortes, com geometrias diferentes, lateralmente extensivas, inclinadas e
assimetricamente arqueadas.

Na versdo migrada (Figura 5.7) deste perfil, esse padrdao geométrico € mantido,
sendo ressaltada a presenca de feicdes que podem estar ligadas a grandes eventos

tectdnicos ocorridos durante o processo evolutivo desta imensa area.
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O limite entre a crosta superior transparente e a crosta inferior refletiva varia
entre 4 - 6 segundos, definindo uma estrutura antiformal irregular, cujas partes rasas
parecem ocorrer sob o arco estrutural de Jutai (MATOS & BROWN, 1992).

Com base na dispersdo das ondas de Rayleigh registradas em varias estacées
sismograficas da América do Sul, que pertencem & rede internacional de estacdes
sismicas (WWSSN), foi medido que a espessura da crosta, nas adjacéncias da secéo
sismica profunda em estudo, atinge 40 Km (Renbarger apud MATOS & BROWN,
1992).

O decréscimo nos valores de densidade e no nimero de reflexdes no intervalo
de 14 - 15 segundos (Figuras 5.2, 5.7 e 5.9) pode ser definido como a interface de
MOHO. Esse tempo corresponde a uma profundidade de aproximadamente 45 km,
compativel com a espessura da crosta de outras areas craténicas (MEISSNER, 1986).

Na Figura 5.1, observa-se diminuigdo da amplitude com o tempo de percurso, e
a variagéo do conteudo da curva de frequéncia da onda em propagacdo mostra uma
forte queda nos valores dos tempos de percurso da crosta superior. Esta relagdo das
curvas de amplitude e frequéncia junto com a coincidente queda na refletividade sdo
interpretadas como o registro do MOHO. A porgéo mais inferior da crosta superior
transparente poderia representar um limite reoldgico; por exemplo, a transicdo de uma
crosta superior ruptil para uma crosta média e inferior ductil, conforme sugeriram
MATOS & BROWN (1992). Mais concretamente, as interpretacdes prévias, de
lineamentos e falhas associadas com deformacdes juro - cretaceas apontam na diregéo
da tectdnica transpressional com zonas de falhas transcorrentes penetrando na crosta
(SZATMARI, 1983; CAPUTO, 1985, PORSCHE, 1985). Portanto, um unico regime
tectonico compressional com diregdo NNW-SSE poderia explicar todos as falhas
mesozoicas do embasamento raso.

Alguns trabalhos relacionados com a estruturagéo da crosta e o manto superior,

baseados no estudo de dispersdo da componente vertical da onda de superficie de
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Rayleigh com trajetérias na Plataforma Sulamericana foram realizadas com registros
sismoldgicos das estagdes localizadas no territorio brasileiro, determinando as
velocidades de grupo e amplitudes espectrais de varios terremotos com epicentros ao
longo da parte leste da cadeia Andina com trajetérias tipicamente continentais. Desta
maneira, no trabalho de PENNA (1994), com base no ajuste das curvas de velocidade
de grupo, utilizando o método de tentativa e erro, foram estabelecidos modelos de
espessura da crosta (Figura 5.4), cujos valores variam de 47 a 51 km
aproximadamente. Estes modelos crustais mostram que existe um certo grau de
compatibilidade com os valores de espessura da crosta obtidos no perfil RL-1, e
obtidos independentemente.

Os valores obtidos através da andlise de velocidade na forma de dados
processados na linha RL-1, em 19 pontos de tiro, distribuidos ao longo de
aproximadamente 80 km de extensdo, foram plotados interativamente com a ajuda do
programa VUTL disponivel na Petrobras, assim como, manualmente, alcangou-se os
gréficos de velocidade média quadratica (VRMS), que representa a melhor aproximacéo
da velocidade média que se consegue a partir dos dados sismicos.

A velocidade intervalar (VINT) mostra apenas as mudangas obtidas a partir das
VRMS. Dos 19 pontos de tiro que possuem informagdes sobre velocidades, seis foram
selecionados (Tabela 5.2), distribuidos nas partes inicial, central e final do perfil
sismico. Nesses gréficos (Figura 5.8) observa-se claramente a variacédo da velocidade
com relagdo ao tempo de percurso duplo das ondas sismicas, definido em
milisegundos.

Dessa forma, através das caracteristicas de cada grafico, mostrando as
mudancas de velocidade, pode-se definir aproximadamente alguns limites que
representam descontinuidades da crosta. Correlacionando a linha sismica RL-1 (Figura
5.2) com esses graficos, observam-se claramente descontinuidades variaveis em

diferentes intervalos de tempo em cada ponto de tiro, definindo limites consideraveis
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que variam entre 2,4,5 e 6 segundos tempo duplo (de 3500 até 18000 m) através do
perfil, o que seria a parte mais superior da secdo profunda, que representa uma zona
sem refletores fortes ou "zona transparente”, provavelmente a transi¢cdo entre a crosta
superior ruptil ndo refletiva e a crosta médialinferior que seria caracterizada como a
descontinuidade de Conrad. As variagées de velocidade estdo definidas entre 3450 -
5800 m/s aproximadamente.

A medida em que aumenta a profundidade, pode-se observar outras variacoes
entre intervalos, onde as velocidades sofrem saltos relativos, possiveis indicadores de
alguma descontinuidade através do perfil. Essas mudancas de velocidade variam entre
6800 - 7350 m/s podendo corresponder a uma crosta mais refletiva, possivelmente a
crosta média / inferior. Comparando com a secdo profunda, ha perfeita coincidéncia
com a faixa mais refletiva do perfil.

A descontinuidade do MOHO é dificil de se marcar através dos perfis de
velocidade, ja que ndo se tem dados suficientes que possam definir os intervalos mais
profundos. Mas no perfil RL-1 ela esta definida em torno de 14 segundos (46 km)
aproximadamente através do padréo de refletividade (Figuras 5.2 e 5.3).

Na Figura 5.3 estdo representados todos esses pardmetros que estabelecem a
definicdo aproximada das descontinuidades crustais mostrando tanto as escalas de
tempo, como a transformagéo em profundidade e a localizagdo dos 19 pontos de tiro
espalhados atraves dos 80 km de extens&o do perfil profundo RL-1.

A interpretagéo sismica profunda na sub-bacia do Jandiatuba, situada na parte
oeste da bacia do Solimdes, revelou uma assinatura de refletores, a nivel da crosta
intermediaria a inferior, com forte convexidade para cima (Figura 5.9), e relacionada a
intensa percolagdo de complexos igneos aleitados decorrentes de eventos do
Proterozoico e Mesozoéico na regido Amazénica (MATOS & BROWN, 1 992).

Uma proposta alternativa para esse tipo de assinatura foi apresentada por

RESTON (1988), que a relaciona com forte estiramento crustal, similar ao evento
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extensional meso-cenozbico que afetou a regido NW da Europa. Uma terceira
alternativa se refere a cenarios colisionais, a exemplo dos trabalhos apresentados por

MATTHEWS (1986), entre outros. Tais aspectos s&o discutidos no capitulo 6.



' TABELA 5.1
VALORES MEDIOS APROXIMADOS DOS PARAMETROS QUE CARACTERIZAM
O PERFIL SISMICO RL-1.
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TABELA 5.2
VALORES DOS DADOS DE ANALISE DE VELOCIDADE EM SEIS PONTOS DE TIRO DO
PERFIL SISMICO PROFUNDO RL-1

R T

e 3403 -
V!NT TIME [ VRMS l VINT

mfs] e : g m/sp /s

o _f 3ﬁ28f53fff?ff"'?}ffff75f385313ff537x'”*753 4153 e
gt T!ME VRMS ; V[NT T|ME : VRMS k V|N-T- : TIME VRMS VINTZZ
~ [msg] m/s]  [m/s m/s] | [m!s = [m/s]

PT - ponto de tiro

VRMS - velocidade média quadratica , [m/s]

VINT - velocidade intervalar, [m/s]

TIME - tempo em mllrssegundos, [ms] (1000 ms = 1seg )
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RL-1 DECRESCIMO DA AMPLITUDE
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Figura 5.1 Decréscimo de amplitude e frequéncia em fungdo do tempo para o perfil
sismico profundo RL-1 (MATOS & BROWN, 1992).
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da Bacia do Solimées, mostrando a geometria dos refletores que caracterizam a crosta continental.

30 sismica pro

Figura 5.2 Padréo refletivo da seg

88



89

‘oB38S BU 9PEPIOO|OA 9p 8sijgue eped ap oedisod e opuedipul |ipad op Jousdns aped eu sopejussalidal oIS
'(1d) o4 ep sojuod SO '@pepIoo|oA 8p S8I0JBA SOP SPABJIE BISOIO BP SSPEPINUIUCISSP SEP oediugeaq €' einbi4

PROFUNDIDADE APROXIMADA (km)

oo e -
lllllll = ; R |
ccpd TOHOW — — — _ _ ———m T T h S X
L'9%1 l X
c1ed S/ Q6EL-0089 *
67 1
O~ — _ _ _ __ (¢) avaNOD /I\\II\I\\I" !
ol S/W 008S-0PSE \.|.l.- m
e I — .
" T T L I I L L L L1

iy 8T0F £00% 8T6E £58E BLLE €0LE 8T9¢ £55¢E 8L¥E £0¥E 8et

('825) 01dNA OdWAL



90

(661 'YNN3IJ) waleg op eolbojowsis opdelse eu sepelisibal BolUQZEWY BlOBY B 81q0S
selolslel) woo odnub ap speploo|aA 8p SBAIND ap aisnle Op S9ABJIE SOPIIGO SO21I08) SIBISNID SO|Spo 'S Binbi

(s)L ()L
00k o_m c_m o.h c_m o_m o_# c.m o.N o__. ov.N 00L 06 08 0L 09 _M_m o_.v o-n o_N o__. ov.m
192 {9z
epeaasqO +
187¢C BOUQ3| — 48¢C
a8 Ho¢e \M loe
{ze 2 o =
@ 1z =
ve @
19
19¢
18€
He€
0¥
o
T T T T T T M
B s O T T T T T T T T T
i ] c s 2
L - = (o}
0 e 5 L - il
L 4 o c
> - e Z
- {20 © O )
m s . o
i {4 g
L 1 1 1 N L = r 11 )
or ) v 3 0 = L ;I
(s/3) 3avanoaA vk 0 B
o1 g 9 v z oV =

(s/y) 3avalno1aa



Tempo Duplo (seg)

91

‘MN OBSalIp Wa 8qos 02lws|s ojuswesequs O Bloeq

Ep BOI0ZOJoUR) JBjusWIpas BiNUagod B wagdwod anb sojuswaj@ sop oluelle o sjusuiele|d 8s-eAIasqo |iuad aiseN

‘eqnjeIpUB Op EIoEq

= e
20 Ay SR N AT A
etk 2t haew

qns ep |esuad aued ep seolbojosb segdia) se opuelisow ‘Z-Ty edlwsis ogdag GG einbi4

(Bas) ojdng odway



92

Tempo Duplo (seg)

-seo1bojoab sagdia) sewnbje opuejussaldal ‘BIoBq BP 80U oedlod

BU EPEZI|EJ0| €

1y eoiwsls oedag 9'G einbiq

(6as) ojdng odwa |



PROFUNDIDADE APROXIMADA (km)

un = ]

AT
] ‘I."".‘:kv"\' | i
AL A

AL
/ ?ﬂ*ﬁ*e'j;:',rm.‘

10 km

=] \n
=t

(398) O'1dNU OdWILL

19

5.7 Carater refletivo da segdo sismica profunda migrada RL-1, conservando o mesmo padrdo das

assinaturas crustais, mostrando diferentes tipos de refletores sismicos em diferentes por¢des da crosta (MATOS &

BROWN, 1992).
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Figura 5.9 Padréo refletivo da segéo sismica profunda n&o migrada na regido da sub-bacia do Jandiatuba

(MATOS & BROWN, 1992).
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5.2 GRAVIMETRIA E MAGNETOMETRIA

A area em estudo possui também uma cobertura gravimétrica regional
representada através de um mapa Bouguer em escala 1:1.000.000 (Figura 5.10),
realizado pela Petrobras ao longo dos principais rios nas década de 50 e 60.

As anomalias gravimétricas da por¢do mais oriental da Bacia Amazonica
definem uma cadeia de altos que n&o sdo explicados a partir da presenga de corpos
geoldgicos dentro dos sedimentos fanerozéicos. Sua distribuigdo coincide com o eixo
da bacia, e sugere intima relacdo com unidades rochosas do arcabouco lito-estrutural
do embasamento e com a geometria do depocentro.

A ocorréncia de rochas de alta densidade dentro do embasamento é
comprovada pelos maximos gravimétricos na area da sub-bacia do Eirunepé e do rio
Trombetas representando anomalias de pequeno porte com um efeito gravimétrico
positivo extremamente alto. Parte destas anomalias poderia ser decorrente de
chaminés preenchidas por material basico. LINSSER (1974), estimd o contraste de
densidade deste material basico com o material acido do embasamento em 0,6 g/cm?®.
O efeito gravimétrico intraembasamento excede aquele da bacia, especialmente
porque os sedimentos paleozdicos possuem pequeno contraste de densidade com o
embasamento.

A anomalia gravimétrica da Bacia do Solimdes difere da do Médio Amazonas na
configuracéo regional. Nao se observa uma cadeia pronunciada e orientada de altos
gravimétricos, sugerindo provavel auséncia de um eixo bem definido da bacia.

BAHIA & ABREU (1985), sugeriram o modelo de riftogénese para a bacia
Amazénica com base nos dados gravimétricos, os quais sdo compativeis com um
adelgacamento da crosta / litosfera. Destacaram ainda que o alinhamento de maximos
gravimétricos coincide aproximadamente com o eixo da bacia sedimentar fanerozdica.

Nas bacias do Solimdes e Acre o alinhamento dos maximos gravimétricos ndo esta
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bem definido, seja pela falta de mapeamento, seja pela menor elevacdo das massas
densas em relacdo a superficie da crosta.

Analisando os estudos realizados sobre o comportamento gravimétrico das
anomalias na regido da parte oeste da Bacia do Solimbes (LINSSER, 1974, SELCH,
1985; NUNN & AIRES, 1988, SOUSA et al., 1990), admite-se a presenca de corpos
intraembasamento com uma densidade média que corresponderia aos valores de
material igneo de composigéo basica em torno de 2.90 g/lcm?. Esses corpos podem ser
associados aos refletores sismicos da parte mais refletiva da sec¢édo sismica profunda
RL-1 denominada no capitulo anterior como faixa 3, (ver Figuras 5.2, 5.7, 5.9)
delimitando um possivel material com contraste de densidade positivo em relacéo &
crosta superior. As amplitudes das anomalias atingem valores razoaveis que podem
justificar esse quadro.

Observando a Figura 5.11 onde esta representado o perfil gravimétrico sobre as
linhas RL-1, RL-2, RL-3 e relacionando-o com a Figura 5.7, nota-se que o maximo
gravimétrico de aproximadamente 40 mGal esta localizado entre os pontos de tiro 3000
e 3600 da segéo sismica (RL-1), coincidindo com uma faixa de refletores inclinados de
alta amplitude podendo ser interpretados como zonas de cisalhamento (BRUN &
GUTSCHER, 1992), ou zonas de rampas crustais (ALLMENDINGER et al., 1987),
sugerindo que fatias de rochas mais densas da base da crosta, no caso rochas
granuliticas, envolvidas em movimentos compressivos, seriam responsaveis pelo alto
contraste lateral de densidades.

As interpretagbes anteriores basearam-se em modelos geoldgicos que
consideraram fontes profundas, admitindo também a presenga de corpos
intraembasamento causadores dessas anomalias levando a supor que a resposta
gravimétrica observada esta influenciada por efeitos laterais (SOUSA et al.,1990).

MATOS & BROWN (1992) apresentaram um modelo de densidade crustal

atraves de um perfil gravimétrico paralelo as duas linhas sismicas localizadas na area
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estudada. Os valores de densidade utilizados no modelo foram ajustados para todos os
niveis crustais da seguinte forma: rochas sedimentares (2.60 g/cm?®), crosta superior
(2.75 g/lcm?®), crosta média/inferior (2.90 g/cm®) e o manto superior (3.30 g/lem®). O
modelo obtido de forma geral pode explicar a anomalia observada e pode ser
interpretado como um extenso corpo antiformal nos niveis Médio / Inferior da crosta
composto de material denso, responsavel pela anomalia gravimétrica de longo
comprimento de onda (Figura 5.12a).

O mapa em questdo (Figura 5.10), da area em estudo, é caracterizado pela
distribuicdo de varios altos gravimétricos espalhados na parte meridional do mapa, com
alguns decréscimos na parte setentrional.

Essas anomalias podem atingir valores de 40, 65 e até 85 mgals, sendo as mais
expressivas na regiao e podendo estar relacionadas a presenca de rochas densas de
composigao basico-ultrabasica com profundidades variaveis.

Analisando mais detalhadamente as anomalias gravimétricas apresentadas no
mapa Bouguer, na forma de um perfil (Figura 5.11) orientado segundo NNW-SSE,
obtido da Figura 5.10, observa-se que as variagbes das curvas indicam anomalias de
longo e curto comprimento de onda. No caso, sobre o tragado das linhas sismicas RL-
1, RL-2 e RL-3, consideradas como referéncias "a priori" de informagdo em
subsuperficie dessa area, o perfil gravimétrico mostra uma distribuicdo anémala de
longo comprimento de onda (300 Km), com aproximadamente 40 mGal de amplitude,
podendo ser entendida ou interpretada como devido a presenca de rochas densas
possivelmente provenientes do manto nessa por¢ao sul, ao contrario da parte norte,
onde se observa um decréscimo de densidade relacionado com material rochoso
menos denso..

No mapa magnético MAGSAT apresentado no trabalho de ARKANI-HAMED &
STRANGUAY (1985), o contraste de susceptibilidade na litosfera € definido em um

campo com variagées limitadas a um comprimento de onda de mais de 800 km. Nesta
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carta observa-se uma coincidéncia de anomalias de baixa susceptibilidade magnética
(negativa) sobre bacias sedimentares localizadas, tanto no territério Sulamericano
(Amazonas, Tacutu, Argentina) como no Africano (Benue, Luanda) entre outras.

O quadro se repete na area do "Midcontinent" norteamericano, no caso
caracterizando os sistemas de rift "Keweenawan" e "Reelfoot", onde se desenvolveram
diversas bacias sedimentares fanerozéicas

Essas anomalias magnéticas negativas estdo relacionadas a adelgacamentos
litosféricos / crustais, interpretadas como devido ao fendmeno de desmagnetizacéo
ocasionado pela ascensdo de material quente astenosférico. Este processo de
desmagnetizagéo € um efeito termal de aquecimento da crosta - litosfera de longa
duragéo que ocorre abaixo da isoterma de Curie ( 580° C ). As anomalias positivas em
aulacoégenos ocorrem com o efeito termal reduzido e com uma espessura normalizada
da crostal/litosfera (Mayhew apud BAHIA & ABREU, 1985). Na avaliagcio dos resultados
do MAGSAT na América do Sul, segundo Yuan et al. apud BAHIA & ABREU (1985) e
Arkani-Hamed & Stranguay apud BAHIA & ABREU (1985), uma anomalia negativa
alongada no sentido E-W é coincidente com a cadeia de maximos gravimétricos nas
bacias do Médio-Baixo Amazonas, existindo uma notavel convergéncia de evidéncias
gravimétricas e magnéticas para uma anomalia interpretada como adelgagamento da
crosta-litosfera que gerou o aulacégeno do Amazonas.

A parte central da sub-bacia do Jandiatuba possui informacgdes sobre a
intensidade do campo magnético total através do levantamento aeromagnético da area
do rio Jutai. Este levantamento abrange uma area entre as latitudes 4°00' a 7°00' Sul e
longitudes 69°00' a 70°30' Oeste, revelando profundidades do embasamento
compativeis com os valores encontrados por dados de pOGOS.

Na parte sul da secdo da Figura 5.5, obtidas através da interpretacé@o sismica,
s&o indicados dois altos onde o pacote sedimentar do Paleozdico teria sido erodido. No

entanto os dados aeromagnéticos ndo mostram nesta area anomalias de origem rasa,
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sugerindo que o0 embasamento ndo deve incluir rochas magnéticas e, sendo que nesse
caso e previsivel a existéncia de grande volume de rochas graniticas.

SELCH (1985) interpretou os dados desta area através da confecgdo de mapas
na escala 1:500.000, e definiu os parametros das anomalias observadas, assim como o
embasamento magneético e os principais elementos estruturais e corpos magnéticos
profundos. Mapeamentos geolégicos do complexo cristalino exposto indicam suas
variacgdes litolégicas geralmente de carater intrusivo, dentro de uma matriz de gnaisse
ou de outras rochas metamorficas. Muitas vezes estes corpos intraembasamento
podem ter expressiva continuidade lateral.

As rochas intrusivas sdo geralmente mais magnéticas do que as rochas
encaixantes e € de se esperar que os corpos intrusivos se estendam a grandes
profundidades e que seus limites sejam aproximadamente verticais, podendo deste
modo ser representados por modelos de prismas verticais, ndo vistos pela sismica..

Os efeitos magneéticos de modelos relacionados com a interpretacdo
gravimétrica podem ser calculados, mas existem dificuldades na identificacdo e
interpretacdo das anomalias observadas sobre falhas pois a anomalia depende da
inclinacdo do vetor de polarizacdo. Se o efeito magnético &€ causado por uma
polarizagdo remanescente, e ndo apenas por indu¢éo, podera acontecer que nao seja
possivel indicar com clareza por exemplo os lados altos e baixos de uma falha.

Por conseguinte, n&o é tdo simples detectar diretamente os efeitos magnéticos
causados por estruturas do embasamento em areas onde ocorrem anomalias
intraembasamento ou rochas intrusivas dentro do pacote sedimentar. Caso existam
corpos alongados intraembasamento, & de se esperar que fraturas do embasamento
tenham afetado esses corpos, causando adelgagamento horizontal ou vertical das
partes afetadas. Consequentemente, as anomalias magnéticas também estariam
interrompidas e deslocadas (SELCH, 1985). Devido, porém, ao forte magmatismo

juro-cretaceo na bacia Amazdnica, € previsivel que muitos planos de falhas tenham
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sido preenchidos por diabasio, donde se pode esperar que diques extensos
expressem, em parte as falhas. (SELCH, 1985).

As anomalias magnéticas na area da sub-bacia do Jandiatuba, representadas
através de um mapa do campo de intensidade total (Figura 5.13), sédo caracterizadas
por uma alta amplitude e feigdes de curto comprimento de onda sobrepostas a uma
série de "trends" proeminentes de longo comprimento de onda. Os "sills" de diabasio
s&o restritos ou limitados na sub-bacia do Jandiatuba (SILVA, 1988) e provavelmente
tém alguma influéncia na geracdo das anomalias observadas na parte setentrional da
area.

MATOS & BROWN (1992), modelando os dados do campo potencial, tentaram
mostrar a resposta da crosta média - inferior altamente refletiva, considerando que as
anomalias de longo comprimento de onda podem estar associadas com corpos
magnéticos profundos (Figura 5.12b) representando uma descontinuidade magnética
situada a aproximadamente 7-8 km abaixo do nivel do mar, confirmando a proposicao
de SELCH (1985). Por conseguinte, este autor concluiu que a falta de anomalias rasas
associadas com altos do embasamento (arco de Jutai), indicados na parte superior da
crosta, podem estar compostas de rochas ndo magnéticas de provavel composicao
granitica. Essas observagbes e interpretacdes sugerem alguma correlacdo com as
caracteristicas sismicas da crosta. No caso, a descontinuidade magneética deduzida a
7-8 km de profundidade, por exemplo, poderia coincidir aproximadamente com o topo
da crosta média/superior altamente refletiva observada na secdo sismica RL-1.

Da mesma forma que os dados gravimétricos, a intensidade do campo
magnético total é representada através de um mapa que mostra o comportamento das
anomalias magnéticas da regiéo (baseado em SELCH, 1985 modificado por MATOS &
BROWN, 1992).

A distribuicao de valores anémalos (negativos) esta bem estabelecida em toda a

area, podendo representar, provavelmente, uma zona de alta susceptibilidade



102

magnética relacionada com anomalias de longo comprimento de onda, ainda que a
presengca de corpos intrusivos na crosta superior seja responsavel por algumas
anomalias de curto comprimento de onda, além da influéncia das soleiras de diabasio
na sec¢do Fanerozdica definidas pela correlagéo de dados de pogos e sismicos.

De uma forma geral, as informagdes que podem ser obtidas para a compreenséo
do comportamento dos niveis crustais do embasamento - intraembasamento, através
da aeromagnetometria, permitem deduzir que na area do Jutai existem zonas do
embasamento constituidas de granito, que s&o correlacionadas as respostas da
sismica e gravimetria. Nesse caso, o embasamento sismico (observado nos perfis RL-
1, RL-2 e RL-3) como o embasamento magnético, sobem na parte norte de maneira
monodtona até a altura de um pogo localizado na parte mais setentrional.

A interpretacdo gravimétrica (Figura 5.10) mostra, na mesma area, a presenca
de dois altos gravimétricos atingindo valores que variam de 65 a 90 mGal. E provavel
que minimos gravimétricos regionais, ndo associados a uma maior espessura dos
sedimentos e coincidentes com areas de relevo magnético suave, sejam indicativos das
zonas referidas anteriormente. A ocorréncia de falhas de empurrdo na area do Jutai
poderia indicar a agdo de forgas horizontais que, segundo SELCH (1985), os "trends"
de falhas no embasamento coincidem com alinhamentos de extremidades de corpos
muito profundos, levando a indicar de forma especulativa a presenga de duas possiveis
falhas transcorrentes orientadas aproximadamente na dire¢éo N - S. A parte meridional
da regido é considerada como uma area de incidéncia de rochas intrusivas,
caracterizada por anomalias magnéticas de amplitudes acentuadas.

A maior parte das anomalias magnéticas sdo de comprimento de onda curto,
mas as anomalias de longo comprimento de onda podem estar relacionadas com
prismas profundos nas extremidades sul e norte da area.

Na Figura 5.12b é apresentado um perfil magnético indicando a presencga de

corpos com diferentes variagdes de susceptibilidade magnética, levando a considerar
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que poderia ser uma resposta as variagbes do campo magnético. Os prismas
representados por diferentes corpos geolégicos estdo localizados na parte mais
superior da crosta, ja que segundo as caracteristicas das anomalias (amplitude e
comprimento de onda), relativamente varidveis através do modelamento, ajustam-se
com esses parametros. O minimo magnético localizado no mapa (Figura 5.13) é a parte

mais expressiva, atingindo valores de aproximadamente (- 250 gammas).
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Figura 5.10 Mapa Bouguer da porgéo central da sub-bacia do Jandiatuba (SOUSA et
al. 1990).
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Figura 5.12 Perfis gravimétrico e magnético modelados, caracterizando o
comportamento do campo potencial, resultante das variagbes de densidade e
susceptibilidade magnética da crosta (MATOS & BROWN, 1992).

(a) representa as densidades das camadas em (g/cm?) : pacote sedimentar (2,60), crosta superior
(2,75), crosta média - inferior (2,90) e manto superior (3,30).

(b) intensidade de magnetizagdo em (cgs) para os sedimentos (1), crosta meédia-inferior (3),

(2,4,5,6,7,8) possiveis corpos andmalos na crosta superior.
RL -1, representa a posigdo da linha sismica profunda nos perfis gravimeétrico e magnético.
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Figura 5.13 Mapa de contorno do campo magnético anémalo de intensidade total
na parte central da sub-bacia do Jandiatuba (MATOS & BROWN, 1992).
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6. DISCUSSAO DE MODELOS
6.1 INTRODUGCAO

A integrac&do e interpretacdo dos dados geofisicos somados as informacgdes
disponiveis proporcionaram o entendimento de arranjos estruturais existentes nos
niveis profundos da crosta. Adiciona-se também que o acervo de interpretacdes
disponiveis em varios continentes serviram de referéncia para os modelos discutidos
neste capitulo. Tal procedimento mostrou que ha enormes semelhancas nas
assinaturas sismicas de diversos segmentos crustais mundiais com aquele da area em
pauta, principalmente em termos da geometria dos refletores a qual deve expressar
arranjos estruturais decorrentes da atuacio de varios eventos geotectonicos na regido
Amazonica.

Os modelos aqui apresentados estdo principalmente relacionados com os
resultados interpretativos da sec¢éo sismica RL-1, versdo migrada, ja que se trata do
produto que de modo mais claro, define os refletores nos diferentes intervalos da
crosta continental. Os outros perfis ndo migrados foram utilizados para estabelecer a
melhor compreensao e visualizagao do quadro do arcabougo estrutural da bacia.

Os mapeamentos em subsuperficie indicam que as feicdes geoldgicas que
caracterizam a parte mais superior da bacia estio relacionadas a movimentos
compressivos as quais sao expressas por falhas reversas e acham-se bem
diferenciadas nos perfis sismicos conforme apresentado no capitulo 3.

Nos niveis mais profundos da crosta identificam-se arranjos estruturais diversos,
que foram vinculados a movimentos compressivos antigos € a movimentos extensionais
que provavelmente geraram a bacia do Solimdes, tais arranjos constituem a principal

contribuicdo desta dissertacdo.
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6.2 ASPECTOS TECTONO-SISMICOS

A partir das informacdes disponiveis sobre o arcabouco tectono-estrutural da
regiao Amazodnica tentou-se buscar a melhor explicagdo do quadro de assinaturas
identificadas nas sec¢bes sismicas, e montar um modelo geologico que contribuisse
para o entendimento dessas feigdes.

Conforme discutido por HASUI et al. (1984), a area estudada esta circundada
por varios cinturbes de alto grau metamorfico caracterizados por anomalias
gravimétricas alinhadas e definidas como faixas de crosta adelgagada. Sabe-se
também que ha indicagdes de cinturbes semelhantes abaixo dos sedimentos das
bacias do Solimées e Amazonas.

A parte mais ocidental da regido (sub-bacia do Jandiatuba), onde estdo
localizadas as linhas sismicas estudadas, sobrepde-se ao Cinturdo Ronddnia, com
orientacdo E-W, sendo limitada a oeste pelo Arco de Iquitos e a leste pelo Alto
intrabacial de Carauari.

QOutra interpretagdo do quadro estrutural da éarea envolve esforgos
transpressivos do Neojurassico-Eocretaceo, que geraram uma zona de falhas
transcorrentes e escalonadas denominada de Megacisalhamento do Solimées
(CAPUTO & SILVA, 1990). Portanto, ha registros na area de imbricagdes antigas;
zonas de cisalhamento crustais; complexos de zonas de cavalgamentos com
caracteristicas de rampas e patamares, ou rampas anticlinais e descolamentos a niveis
crustais, além da atividade magmatica anorogénica; intrusbes do manto durante um
provavel rifteamento paleozoico; falhas inversas no pacote sedimentar; e intrusdes
maficas mesozdicas na forma de sills de diabasio.

Comparando-se as assinaturas sismicas com as de outras regides do mundo, é
importante ressaltar que alguns tipos de arranjos sao evidentes em terrenos afetados
por movimentos distensivos, compressivos e direcionais. Os refletores sub-horizontais

com mergulhos suaves na crosta média / inferior, assim como a forma laminada e
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continua do limite crosta / manto sdo proeminentes em regibes que experimentaram
regime extensional, a exemplo da Provincia Basin and Range, do litoral leste dos E.U.A
e da parte noroeste da Europa. Por outro lado, reflexes de amplitudes varidveis em
arranjos anastomoéticos, na forma de duplex ou leques imbricados, s&o caracteristicos
dos movimentos compressionais, similares as assinaturas da sub-bacia do Jandiatuba,
das regides central e nordeste do territério americano, na regido central da Europa
(Alemanha), parte norte da Espanha, na porcdo meridional dos Pirineos, dentre outras.

Outro aspecto importante na caracterizacdo de assinaturas sismicas é a
combinagéo de padrées geométricos numa area especifica, onde podem ser definidos
arranjos de refletores de um ou mais regimes tecténicos. Nesse caso, € comum a
coexisténcia de falhas normais e cavalgamentos, indicando reativacao ou inversdo de
sistemas, assim como descolamentos profundos ligados com feigbes imbricadas ou do
tipo duplex. Tal quadro implica uma maior complexidade na interpretacdo, uma vez
que geometrias diversas podem estar associadas com eventos analogos ou distintos,
que modificaram parcial ou totalmente o quadro de estruturas fundamentais da histéria

geoldgica.

6.3 MODELOS PROPOSTOS

O quadro de assinaturas do perfil sismico estudado pode ser classificado como
do tipo complexo, incluindo estruturas de varios eventos tectonicos. As propostas de
modelos que podem explicar o quadro de assinaturas em subsuperficie da sub-bacia
do Jandiatuba s&o apresentados a seguir (Figura 6.1).

Nos trés modelos considera-se que os poucos refletores moderadamente
inclinados, na crosta superior, correspondem a cavalgamentos que, inclusive,
projetaram-se na sequéncia paleozéica da sub-bacia do Jandiatuba. Na parte centro-

norte da segdo, os cavalgamentos definem uma estrutura divergente, interpretada
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como uma flor positiva, vinculada ao evento de transpressdo do Juro-Tridssico,
conforme discutido por CAPUTO (1984).

Os refletores existentes no extremo norte e na parte centro-sul da secgéo
representam também cavalgamentos relacionados a estrutura transpressiva. Nesse
caso, sugere-se que se trata de uma estrutura crustal com raizes na crosta
intermediaria.

Em direcao as partes intermediaria e inferior da crosta, entre 20 e 40 Km, ha um
forte adensamento dos refletores cujas geometrias variam de horizontais com
concavidade para cima a moderadamente inclinadas, destacando-se a alta
concentragcdo desses arranjos na parte centro-norte. No modelo | acha-se realgado o
aspecto fortemente anastomaético dos refletores, isolando fragdes lenticulares de areas
transparentes e sugerindo a existéncia de zonas de cisalhamento que devem compor,
em grande parte, duplexes compressivos; tais estruturas definem também um arranjo
divergente a exemplo do que se verifica na crosta superior. Nesse modelo, interpreta-
se que as zonas de cisalhamento estéo vinculadas a um evento compressivo antigo, as
quais foram parcialmente reativadas durante o evento transpressivo. No modelo /I,
parte dos refletores moderadamente inclinados, na porgao centro-norte da area, é
entendido como um feixe de zonas de cisalhamento que foi parcialmente reativado
como zonas de cisalhamento extensionais, uma vez que, acima desta zona de
descolamento os refletores apresentam forte concavidade para cima, assemelhando-se
a uma estrutura tipo “roll-over”; esse tipo de estruturas expressa a acomodacéo de
movimentos no teto de falhas normais listricas. O modelo /Il considera que as zonas de
cisalhamento, nesse nivel da crosta, correspondem a raiz da estrutura transpressiva.

A interface crosta-manto, definida pela descontinuidade do Moho a 45 km, nos
modelos | e ll, funcionou como zona de descolamento ou zona de alta taxa de

concentracdo de movimentagdo, cuja assinatura sismica € caracterizada por feixes
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anastomoticos de refletores sub-horizontais. O modelo /Il ndo considera que houve
concentragéo de movimentacéo nesta porgdo da crosta.

Nos trés modelos abaixo da interface crosta-manto. existem dois refletores
moderadamente inclinados para sul os quais sdo entendidos como zonas de
paleosutura preservadas no manto litosférico.

Nenhum dos modelos apresentados descarta a possibilidade que considera
parte das estruturas lenticulares transparentes como corpos igneos decorrentes de
varios eventos responsaveis pelo desenvolvimento da arquitetura deste segmento
crustal da Amazénia. Por outro lado, conforme discutido nos referidos modelos, & muito
dificil manter a proposta de MATOS & BROWN (1992) que interpretaram todas as
zonas transparentes lenticulares devidas a presenca de corpos igneos aleitados.

E oportuno destacar que na auséncia de outras informag¢des sismicas é muito
dificil decidir sobre o modelo que melhor explica o quadro complexo de refletores, mas
considerando as informagdes geoldgicas disponiveis para a regiao Amazonica
somadas as informacdes geofisicas disponiveis para este trabalho, podemos propor a
seguinte sequéncia de eventos responsaveis pela edificacdo da estrutura crustal da
area descrita abaixo em trés pontos e esbogado na Figura 6.2.

(1). Compressdo regional gerando a propagacdo de zonas de cisalhamento
tangencial em direcdo a sul, e impondo espessamento na crosta em decorréncia do
soerguimento de varias fragbes da crosta inferior ao longo de planos de descolamento.
As zonas discretas abaixo da descontinuidade de Moho sugerem que porc¢des do
manto litosférico podem ter sido envolvidas nesta movimentacdo. Na crosta superior,
algumas zonas de cisalhamento propagaram-se para norte e proporcionaram a
formacgdo de uma estrutura tipo "Pop up". No ambito desta movimentagéo regional é
previsivel a geragéo de corpos graniticos que, durante a propagacdo da deformacgéo
compressiva, adquiriram geometria lenticular ou estratdide. Nesse caso, tais corpos

poderiam explicar parte das assinaturas transparentes lenticulares:
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(2). Distensé&o regional impondo reativagdo nas zonas de cisalhamento antigas e
inclinadas para sul, propiciando a formagédo de uma zona de cisalhamento normal que
secciona as zonas de cisalhamento da crosta inferior e se projeta na interface crosta-
manto. No teto desse descolamento extensional as zonas de cisalhamento antigas
foram basculadas e passaram a integrar uma ampla estrutura "roll over" nas partes
intermediaria e inferior da crosta. Entende-se que este evento gerou a instalagao da

Bacia do Solimées no inicio do Paleozdico;

(3). Transpressdo regional no limiar do Mesozoico impondo a formac&o da
estrutura em flor positiva na parte norte da sub-bacia do Jandiatuba a partir da
reativacdo, em grande parte, das zonas de cisalhamento antigas que compdem a
estrutura "pop up.” Admite-se que a raiz dessa estrutura ajusta-se ao descolamento

extensional nas partes intermediaria e inferior da crosta.
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bacia do Jandiatuba (Bacia do Solimées).
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7. CONCLUSOES

As principais conclusbes alcancadas neste trabalho de pesquisa s&o
resumidas, a seguir:

1°. A complexidade e a geometria do quadro de assinaturas sismicas
sugerem enormes similaridades com as geometrias de cinturdes de cavalgamentos
e de cinturbes transcorrentes descritos na literatura geolégica, bem como areas que
experimentaram deformacédo extensional.

2°. A dominancia da assinatura sismica transparente na crosta superior
poderia ser decorrente dos seguintes aspectos: incidéncia de ruidos e sinais
variaveis; homogeneidade geoldgica; importante atividade plutdnica num ambiente
rigido e de alta viscosidade; e grande incidéncia de rochas de composigdo
gnaissico-granitica. Os poucos refletores identificados nesta porcdo da crosta
representam cavalgamentos que compdem uma estrutura em flor positiva. No
ambito desta estrutura houve soerguimento expressivo do embasamento, resultando
na formag&o do alto do Jutai e eroséo da pilha sedimentar paleozdica.

3°. A alta densidade de refletores nas partes intermediarias e inferior da
crosta deve ter relac@o direta com o comportamento ductil das rochas, facilitando o
desenvolvimento de zonas de cisalhamento em decorréncia da atuacéo dos varios
movimentos tectonicos. Os refletores definem feixes anastomoticos interpretados
como duplexes e zonas de descolamento. Algumas areas transparentes com
geometrias lenticulares ou estratides poderiam corresponder a corpos igneos
gerados nos eventos extensional e compressivo que afetaram a regio.

4°. A descontinuidade do Mohorovicic foi estabelecida a uma profundidade
de aproximadamente 45 Km onde ha forte diferenciacdo de refletividade, além da
coincidéncia na diminuigdo acentuada na amplitude e na frequéncia dos registros.

A geometria sub-horizontal e o forte padrao anastomético dos refletores

foram interpretados como expressées de concentragdo de movimentacao,
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significando que a interface crosta-manto funcionou como uma zona de
descolamento, sobretudo durante o evento compressivo antigo.

5°. A transparéncia acustica da parte superior do manto litosférico, de forma
semelhante & crosta superior, pode ser decorrente da homogeneidade geolégica;
bem como devido o decréscimo de energia do sinal sismico nesse intervalo. Os
poucos refletores detectados nesta profundidade sdo interpretados como zonas de
paleosuturas relacionadas ao evento compressivo antigo. Entende-se que, durante
a progressao da compressao a interface crosta-manto passou a funcionar como
uma zona de descolamento, isolando as zonas de sutura no manto litosférico. Tal
situacdo € comum nos estagios avangados de colisdo de massas continentais,
conforme verificada nas cadeias Himalaiana e Apalachiana.

6°. A anomalia gravimétrica positiva (40 mGal) entre os pontos de tiro 3000 e
3650 ao longo do perfil sismico estudado, coincide com a regido caracterizada por
refletores inclinados e interpretadas como zonas de cisalhamento compressivas.
Nesse caso, entende-se que esta anomalia expressa a presencga de fragées densas
da crosta inferior ou do manto litosférico soerguido ao longo de zonas de
cisalhamento tangenciais. Essa regido & caracterizada também por forte anomalia
magnética negativa.

7°. A integracdo dos dados geofisicos e geolégicos permite deduzir que as
principais estruturas deste segmento crustal foram geradas a partir da atuacéo de
um evento compressivo antigo seguido por um evento extensional, que poderia ter
edificado a bacia do Solimdes, e por um evento transpressivo, ligado a uma

movimentag¢ao dextral no inicio do Mesozéico.
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