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RESUMO

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Estudos Geotecténicos (INCTET), com sede na
Universidade de Brasilia e participagao de diversas instituicoes do Nordeste e Sudeste do Brasil visa reunir
equipes de pesquisadores que no Brasil investigam a estrutura mais profunda da crosta e do manto
superior. A organizagdo € multidisciplinar, congregando geofisicos e gedlogos especializados em técnicas
diversas, permitindo estudar o interior da terra com base em diferentes propriedades das rochas que a
constituem. O propésito inicial do Instituto é o estudo da crosta continental e do manto superior do Nordeste
do Brasil. O projeto visa a realizagdo de estudos geofisicos e geoldgicos no Nordeste, objetivando o
entendimento da estruturagdo tectbnica da regido e sua dindmica atual. O foco do projeto € a Provincia
Borborema e o adjacente Craton do S&o Francisco. A provincia consiste em complexo conjunto de blocos
crustais de diferentes idades, origem e evolugdo, amalgamados no ultimo evento orogénico que afetou o
territério brasileiro, a Orogenia Brasiliana, desenvolvida no final do Neoproterozoico e inicio do Fanerozoico,
no contexto da construgdo do supercontinente Gondwana. O craton é também complexo amalgama de
blocos crustais arqueanos que colidiram durante evento orogénico paleoproterozéico, quando se formou
cinturdo moével de alto grau. A complexidade tectdnica do Nordeste, superimposta pela ruptura continental
que separou América do Sul e Africa e levou & formacdo do Oceano Atlantico sul, tem desafiado os
geodlogos brasileiros ao longo dos anos na tentativa de compreender a estruturagéo regional e entender o
significado da compartimentacao regional em termos de origem e evolugdo da crosta continental. Mesmo os
subsidios adicionais propiciados por levantamentos gravimétricos e aerogeofisicos tém sido insuficientes
para estabelecer e compreender a estrutura crustal do Nordeste. No presente projeto € preconizada a
realizacdo de experimentos de refragdo sismica profunda ao longo de duas transectas de cerca de 800 km
cada, transversalmente as estruturas regionais, consistindo em 400 sismoégrafos portateis espagados de 2
km para registro de ondas sismicas geradas por fonte controlada. Processamento e interpretacao dos
registros permitirdao o reconhecimento das estruturas presentes na crosta € no manto superior em ftrés
dimensbes. Sismoégrafos de banda larga e registro digital serdo utilizados para estudos da crosta e da
litosfera com dados de telessismos, aplicando técnicas sismoldgicas modernas, como fung¢do de receptor,
dispersdo de ondas superficiais, tomografia sismica e inversao conjunta desses métodos. Estagbes de
periodo curto serdo usadas para registro de sismos locais e regionais, visando monitoramento da atividade
sismica que ocorre em varias areas do Nordeste e determinar o regime de esforgos existente na regido. Os
experimentos de refragdo serdo acompanhados por sondagens geoelétricas e complementados por dados
gravimétricos, visando aperfeigoar os modelos estruturais da crosta e manto superior. Os dados geofisicos
serdo integrados com dados geoldgicos disponiveis, complementados por novos estudos estruturais,
tectonicos, geoquimicos e geocronolégicos, contribuindo para estabelecer idade e origem das rochas
expostas. Paralelamente, serdo realizados estudos de neotectbnica nas areas sismogénicas do Nordeste,
visando entender a evolugdo crustal, tendo como foco a reativagdo de grandes estruturas crustais no
Cenozoico. O projeto sera desenvolvida por equipes das universidades de Brasilia, Rio Grande do Norte,
Sao Paulo, Estadual de Campinas, Ceara, Pampa, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e Observatorio
Nacional, que ja atuaram em parceria em projetos anteriores. O enfoque € multidisciplinar, reunindo
geofisicos e gedlogos, especialistas em varios campos do conhecimento compreendidos na Geofisica e na
Geologia.

ABSTRACT

The National Institute of Science and Technology of Tectonic Studies, located at the University of
Brasilia, and encompassing several Brazilian research institutions, aims to congregate Brazilian research
groups studying the deep crust and upper mantle structures. The Institute is multidisciplinary in its approach,
joining geophysicists and geologists specialized in different techniques and methodologies, allowing to
studying Earth’s interior based on different properties of its constituting rocks. The initial focus of the
Institutes research is the study of northeastern Brazil crust and upper mantle. This proposal aims to carry out
geophysical and geological investigations in northeast Brazil, in order to understand the tectonic structure
and present dynamics of the region, particularly the Borborema Province and adjoining Sdo Francisco
Craton. Borborema is a complex association of crustal blocks with differing ages, origin and evolution, which
were put together during the last orogenic event that took place in what is now the Brazilian territory, the late
Neoproterozoic-early Phanerozoic Brasiliano orogeny, in the context of Gondwana supercontinent
amalgamation. The S&o Francisco Craton is also a complex amalgamation of Archean blocks during
Paleoproterozoic orogenic collision, which resulted in a high-grade mobile belt. The geological and tectonic
complexity of northeast Brazil, superimposed by continental breakup and South Atlantic opening has been
difficult to tackle. Therefore, we propose a muldisciplinary approach to understand the regional crustal
structure and the meaning of the different regional domains in terms of continental crust origin and evolution.
We propose to perform 800 km long deep seismic refraction experiments across regional structures.
Operation of the experiment comprises 400 portable seismographs placed 2 km apart from each other, in
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order to record seismic waves from controlled sources. Data processing and interpretation will allow to
picture regional crust and upper mantle structures. Broad band seismographic stations will be used to
studying crust and upper mantle with teleseismic data, using modern seismological techniques, like receiver
function and seismic tomography. Short period stations will be used to record local and regional seismic
events. Geoelectric sounding and complimentary gravimetric, and geological surveys will be carried out in
the same areas of seismic refraction experiments, aiming to improve crust and upper mantle models.
Neotectonic studies of seismogenic areas will contribute to the understanding of late Cenozoic crustal
evolution. The project will be carried out by research teams from the universities of Brasilia, Rio Grande do
Norte, Sdo Paulo, Campinas, Ceara, Pampa, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais and Observatorio
Nacional, which have worked together before in other research projects.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a exploracdo sistematica da litosfera continental utilizando métodos de refracao e
reflexao sismica profunda e métodos sismolégicos modernos revolucionou a visdo da crosta e do manto
superior. Em decorréncia desses estudos, feicdes geoldgicas maiores puderam ser tragadas até as
profundidades da crosta inferior e certas feicdes da crosta profunda puderam ser projetadas para o manto
subjacente, a exemplo de zonas de subdugao fdsseis. Limites geotectdnicos, considerados por geragdes de
geologos como suturas crustais, foram identificadas como splays de limites litosféricos subjacentes. Limites
antes insuspeitos de blocos crustais foram reconhecidos e, em alguns casos, foi verificado que cadeias de
montanhas tidas como enraizadas no manto sdo na realidade tratos aléctones dispostos sobre extensdes
intactas da crosta inferior de blocos continentais.

Nao obstante os resultados espetaculares obtidos, levantamentos desse tipo sédo restritos a paises da
Europa, América do Norte, Japao e Australia. A maior parte da Asia, Africa, América do Sul e Antartica
permanecem como terra incognita em termos de imageamento sismico moderno, de alta resolugcdo. No
Brasil esses estudos sdo escassos. Parte do grupo proponente realizou experiéncia recente de refragao
sismica profunda e aplicagdo de métodos sismoldgicos no Brasil central, produzindo resultados de
excelente qualidade em transectas na Provincia Tocantins, que contribuiram para compreender a estrutura
crustal mais profunda e suas implicacbes na formagéo e evolugdo da Faixa Brasilia e terrenos adjacentes
da Faixa Araguaia e do Craton do Sao Francisco (Berrocal et al. 2004, Assumpgao et al. 2004, Soares et al.
2006). O mesmo grupo de pesquisadores da USP e UnB, ampliado com pesquisadores de universidades do
Nordeste (UFRN, UFC, UFPE) e de outras instituigbes (INPE, UFOP, UNESP, UNICAMP) vem
desenvolvendo investigagdo semelhante na Provincia Borborema, Nordeste do Brasil, com suporte do
Programa Institutos do Milénio (MCT/CNPq, proj. 42.0222/2005-7).

A presente proposta tem por objetivo a criagao do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Estudos
Tectbnicos (INCTET), com sede na Universidade de Brasilia (UnB, Brasilia, DF) e com a participagao de
diversas instituicbes do Nordeste e Sudeste do Brasil. A area geografica que se propbde a estudar
compreende, inicialmente, as regides Nordeste, Norte e Centro-Oeste, utilizando diversas técnicas
geofisicas, geodésicas e geoldgicas.

O Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Estudos Tectdnicos visa reunir as equipes de
pesquisadores que no Brasil investigam a estrutura mais profunda da crosta e do manto litosférico. Na
verdade sdo poucos grupos de poucos pesquisadores que se dedicam a estudos geotectdnicos no Brasil.
Reunindo-os em um corpo multidisciplinar, tem-se a oportunidade de integrar pesquisadores e linhas de
pesquisa e metodologias com vistas a explorar de forma sistematica a estrutura profunda da litosfera
continental, contribuindo para conhecer e compreender origem e evolugdo do territério brasileiro. Serao
realizadas sondagens magneto-teluricas, estudos de refracdo e reflexdo sismica profunda, analise de
telessismos e sismos regionais e locais, fungdo de receptor, tomografia sismica, levantamento e analise de
dados gravimétricos, resultados de modelos do gedide e estudos geolodgicos (geologia estrutural, geologia
isotopica, tectdnica, neotecténica). A combinagéo de todas essas metodologias e linhas de pesquisa tem o
potencial de fornecer os vinculos necessarios para elaborar modelos geotecténicos mais adequados de
formacgao e evolugéo da crosta e da litosfera, permitindo a avaliagdo mais aprofundada e precisa dos efeitos
causados por processos tectdnicos e magmaticos na litosfera. A experiéncia inovadora iniciada com os
estudos geotectdnicos realizados na Provincia Tocantins e aprofundada na execugéo do Projeto Borborema
abriu caminho para a consolidagdo de uma rede de pesquisadores que tém como objetivo comum o estudo
da estrutura crustal e litosférica de regides brasileiras de interesse, visando compreender natureza e origem
dos varios dominios crustais brasileiros e os processos geolégicos que os formaram.

O momento para a constituicdo do Instituto é favoravel também pela disponibilidade de equipamentos
modernos de geofisica no Pool de Equipamentos Geofisicos (PEGBFr) instituido pela Rede Tematica de
Estudos Geotecténicos (RGEOTEC) da Petrobras, com sede no Observatério Nacional, Rio de Janeiro.
Com a disponibilidade do equipamento necessario para realizar os experimentos geotectdnicos
preconizados, ndo estaremos dependendo de empréstimo de equipamentos do exterior, principalmente de
equipamentos sismograficos para os experimentos de refragcdo e reflexdo sismica profunda e os estudos
sismolégicos modernos, de modo que os prazos poderao ser cumpridos com maior facilidade.



a) PROGRAMA DO INSTITUTO

As atividades de pesquisa do Instituto estardo inicialmente focadas na estrutura crustal e do manto
superior litosférico da Provincia Borborema e do Craton do S&o Francisco, no Nordeste do Brasil.
Posteriormente, serao pesquisadas outras regides de interesse, tais como as bacias do Parnaiba e Parana,
o Craton Amazdnico, assim como regides de menor tamanho mas que apresentam feigbes tectdnicas de
interesse, tais como o Lineamento Transbrasiliano, entre outros.

Do ponto de vista geoldgico, as divisdes maiores do Nordeste do Brasil sdo a Provincia Borborema, O
Craton do Sao Francisco e a Bacia do Parnaiba. A Provincia Borborema, limitada a noroeste pelo Craton
Sao Luiz, a oeste pela Bacia do Parnaiba e a sul pelo Craton do Sao Francisco, € um complexo mosaico de
blocos crustais, aparentemente amalgamados em conseqiéncia de processos geoldgicos que se realizaram
em varias etapas ao longo de amplo intervalo de tempo, mas que devem sua configuragao final a Orogenia
Brasiliana, ocorrida no final do Neoproterozéico e inicio do Fanerozdico. De modo informal, sio
reconhecidos trés amplos dominios geoldgicos na Provincia Borborema, os dominios setentrional e
meridional, separados pelo dominio da zona transversal (Brito Neves et al. 2000). Na superficie a separagao
dos dominios é atribuida a duas importantes descontinuidades tectbnicas, os lineamentos Patos e
Pernambuco. Embora estudados em grande detalhe, os lineamentos sdo objeto de controvérsia, havendo a
sugestdo de que podem representar importantes suturas crustais, a que se contrapde a idéia de que seriam
zonas de cisalhamento de menor importancia. No dominio setentrional, além do Craton S&o Luiz, no
extremo noroeste, sdo reconhecidos varios subdominios (Médio Coreau ou Noroeste do Ceara, Ceara
Central, Orés-Jaguaribe, Rio Grande do Norte) com caracteristicas proprias, que os diferenciam dos
vizinhos, tendo a separa-los importantes zonas de cisalhamento, algumas de dimensbdes continentais, como
€ o caso do Lineamento Transbrasiliano (localmente denominado zona de cisalhamento Sobral-Pedro 11),
que é tido como continuacdo do lineamento Kandi na Africa, onde é reconhecido como sutura
neoproterozdica (ver Arthaud et al. 2008, Santos et al. 2008 e referéncias ali citadas). O dominio meridional
€ constituido pelo Macico Pernambuco-Alagoas e as faixas Sergipana e Riacho do Pontal. A zona
transversal mostra também complexo arranjo de terrenos paleoproterozéicos, eventualmente com nucleos
arqueanos, mesoproterozoicos e neoproterozoéicos, cuja estruturagéo € pouco compreendida. Superimposto
ao arcabougo pré-cambriano, ha um conjunto de feigbes, maiormente resultantes da ruptura continental que
resultou na implantacdo do Oceano Atlantico e na separacdo da América do Sul da Africa a partir do
Cretaceo. Entre elas destacam-se as bacias da margem continental (Ceara, Potiguar, Pernambuco-Paraiba,
Alagoas, Sergipe) e as bacias do interior (Araripe, Rio do Peixe, Iguatu, Ico, etc.), cuja estruturagéo valeu-se
da retomada de antigas linhas de fraqueza pré-cambrianas ou da implantacdo de novas, meso-cenozdicas
(Cordani et al. 1984, Brito Neves et al. 1984).

Com um arcabougo geoldgico e estrutural razoavelmente bem conhecido, mercé dos levantamentos
geologicos das ultimas décadas, dos levantamentos gravimétricos e aerogeofisicos mais recentes e do
consideravel avancgo propiciado por estudos geoquimicos e isotopicos, que provéem base sdlida para
abordar questdes geotectdnicas maiores, a presente proposta representa a continuagcdo de levantamentos
geofisicos profundos, com base em experimentos de refragao sismica profunda, estudos sismoldgicos com
dados telessismicos, proximos e locais € sondagens magneto-teluricas, complementados por auscultagao
da atividade sismica atual, novos levantamentos gravimétricos para fechar lacunas, e investigagdes
geoldgicas, isotépicas e tectdnicas para obter dados que permitam estabelecer a estrutura crustal da
Provincia Borborema e compreender a articulacdo dos blocos crustais que a constituem, bem como os
processos geolégicos que Ihes deram origem.

Uma caracteristica importante da Regido Nordeste, principalmente de sua por¢cdo setentrional, € a
existéncia de nivel relativamente elevado de atividade sismica, com freqiientes sismos de magnitude até 5,2
m, (que pode ter chegado até 7,0 m, segundo estudos recentes de neotectbnica, Bezerra et al. 2005) e
intensidade VII MM, causando, nesses casos, sérios danos em edificacdes. Geralmente essa atividade
sismica ocorre na forma de enxames, que podem durar mais de dez anos, causando muitas vezes panico e
fuga das populagdes atingidas. Os estudos propostos incluem a auscultagdo detalhada do nivel de atividade
sismica que ocorre no Nordeste brasileiro e a identificagdo das principais fontes sismogénicas, que,
juntamente com estudos de neotectbnica e levantamentos regionais para determinar a estrutura profunda
da crosta continental, permitirdo explicar a origem desses fendmenos sismoldgicos e a determinar o risco
sismico da regido. Os estudos de sismicidade e perigo sismico permitirdo avaliar o risco sismico para a
implantacdo de obras de engenharia de grande porte na regido, como € o caso de usinas nucleares e
barragens hidroelétricas.

A pesquisa tera carater multidisciplinar, empregando métodos geofisicos variados (refracdo sismica
profunda, métodos sismoldgicos com dados telessismicos, regionais e locais, sondagem magneto-telurica,
gravimetria), complementados por estudos geodésicos (GPS) e geolodgicos (neotectbnica, geoquimica,
geologia isotdpica, geologia estrutural e tectbnica), e sera conduzida por equipe multi-institucional, reunindo
especialistas nos varios campos do conhecimento das ciéncias geoldgicas e geofisicas. Além dos
pesquisadores da varias instituicbes nacionais, havera a participagdo de especialistas do United States
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Geological Survey, Cornell University, University of South Carolina, Helsinky University, Flinders University,
University of Boston, Universidade da Beira Interior, Unavco.

Estado da arte

A Provincia Borborema (cerca de 450.000 km2) foi originalmente definida como regido dobrada com
aspecto de mosaico, na qual se manifestaram importantes eventos tectdnicos, termais e magmaticos de
idade neoproterozoica, atribuidos a Orogenia Brasiliana (Almeida et al. 1977, 1981). Desde o século
passado, essa provincia estrutural foi objeto de muitos trabalhos de cartografia geoldgica, levantamentos
aerogeofisicos e gravimétricos, programas de exploracdo mineral (principalmente scheelita, minerais de
pegmatitos, ouro) e de materiais energéticos (principalmente petréleo e gas, bem como urénio), além de
numerosos projetos de pesquisa cientifica que, em conjunto, levaram a vasta bibliografia geoldgica (ver
sinteses recentes de Brito Neves et al. 2000, Bizzi et al. 2003).

As estruturas da provincia se estendem além de seus limites formais, encobertas a oeste pelos
depdsitos fanerozoéicos da Bacia do Parnaiba e a norte e leste pelas bacias meso-cenozéicas costeiras e da
margem continental. No contexto da tectdnica global, essas estruturas encontram sua contraparte no
Continente Africano, onde, entre Togo e Gabao, é registrada a continuagdo de dominios lito-estruturais e
tectdbnicos da Provincia Borborema, a exemplo das faixas moveis Trans-Saara, Nigéria e Oubanguides-
Africa Central, hoje separadas por conseqiiéncia da ruptura continental de Gondwana/Pangea e
implantagdo do Oceano Atlantico a partir do Cretaceo (Trompette 1994, Arthaud et al. 2008, Van Schmus et
al. 2008, Santos et al. 2008, Dada 2008). Vista dessa forma, a Provincia Borborema se estende entre o
Craton do S&o Francisco a sul e o Craton Sdo Luiz-Oeste Africa a norte. Dentro desses limites séo
encontrados registros de unidades lito-estruturais do Arqueano (basement inliers) e, principalmente, do
Paleoproterozdico e Neoproterozdico. Apesar da grande complexidade estrutural, a Provincia Borborema
pode ser vista como formada dominantemente durante a Orogenia Brasiliana, conforme ¢ indicado pelo
volumoso magmatismo associado a zonas de cisalhamento de escala continental dispostas em leque,
ambos datados do Neoproterozéico.

Cada uma das trés grandes regides individualizadas na Provincia Borborema (setentrional, transversal e
meridional, separadas pelos lineamentos Patos e Pernambuco, Van Schmus et al. 1995, Brito Neves et al.
2000) admite subdivisbes em diferentes dominios, caracterizados por feicbes e propriedades geoldgicas
peculiares, que permitem distingui-los dos dominios adjacentes. Na regido mais setentrional da provincia
séo reconhecidos os dominios Médio Coreau (ou NW Ceara), Ceara Central, Orés-Jaguaribe e Rio Grande
do Norte, separados uns dos outros por importantes zonas de cisalhamento (ver Arthaud et al. 2008, Van
Schmus et al. 2008). Algumas dessas zonas exibem dimensdes continentais e se continuam em Africa,
como é o caso do Lineamento Transbrasiliano, localmente denominado Sobral-Pedro Il, tido como
continuagao do Lineamento Kandi, que é reconhecido como sutura neoproterozéica no Continente Africano
(Castaing et al. 1993, 1994, Caby et al. 1995).

O Dominio Médio Coreau (ou Noroeste do Ceara) se situa entre a margem retrabalhada do Craton Sao
Luiz e o Lineamento Transbrasiliano/Kandi (Sobral-Pedro Il). Consiste em embasamento gnaissico de alto
grau metamorfico, juvenil, paleoproterozéico, com cerca de 2,35 Ga e segmentos esparsos de faixas
dobradas neoproterozéicas de associagbes vulcano-sedimentares (Grupo Martindpole) e pelito-carbonaticas
(Grupo Ubajara), que podem ser fragmentos do cinturdo mével Trans-Saara (Jardim de Sa 1994, Brito
Neves et al. 2000, Santos et al. 2008). Ao longo do Lineamento Sobral-Pedro Il ocorrem bacias
transtensionais (Parente et al. 2004b) e granitos pds-orogénicos, em parte recobertos pelas rochas
sedimentares fanerozdicas da Bacia do Parnaiba (Zalan et al. 2004).

O Dominio Ceara Central se situa entre os lineamentos Transbrasiliano e Senador Pompeu (que seria
continuacgdo do Lineamento lle Ife em Africa, Arthaud et al. 2008), o ultimo estabelecendo o limite com o
Dominio Rio Grande do Norte (Brito Neves et al. 2000). Outros autores consideram os lineamentos Aiuaba e
Oros como limite entre os dominios Ceara Central e Ords-Jaguaribe (Arthaud et al. 1998, 2008). O Ceara
Central compreende embasamento ortognaissico paleoproterozoico (2,1-2,2 Ga), com importante nucleo
arqueano (Tréia-Taua, 2,7-2,8 Ga). O embasamento é recoberto tectonicamente por escamas de rochas
supracrustais, principalmente rochas peliticas, carbonaticas e psamiticas, metamorfizadas em facies
anfibolito, comumente migmatizadas, incluidas no Grupo Ceara, que é de idade neoproterozéica, com base
em dados geocronoldgicos obtidos em rochas metavulcanicas e metassedimentares do pacote (Fetter 1999,
Castro 2004, Arthaud 2005). A porgao noroeste do dominio é caracterizada por complexa associagao de
migmatitos, granitos anatécticos e restitos de anfibolitos e rochas calcio-silicaticas, o Complexo Tamboril-
Santa Quitéria, considerado representativo de arco magmatico continental neoproterozoéico, com idade entre
ca. 649 e 615 Ma, estabelecido acima de zona de subducgéo tida como localizada a oeste (Fetter et al.
2003). O dominio se caracteriza também pelo grande ndmero de intrusdes de granitos, alguns de carater
sin- a tardi-colisional, a maioria pés-colisional, alojada entre 590 e 480 Ma.

O Dominio Orés-Jaguaribe se expde entre os lineamentos Aiuaba e Oros a oeste e Portalegre a leste,
que o separa do Dominio Rio Grande do Norte (no qual, no entanto é freqlientemente incluido, ver Brito
Neves et al. 2000). Compreende embasamento ortognaissico paleoproterozoico e importantes faixas de
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associagdes supracrustais (Ords, Jaguaribe, Peixe Gordo, Encanto, ver Cavalcante 1999), incluindo
quartzitos, pelitos, rochas carbonaticas, seqiiéncia evaporitica (Parente et al. 2004a) e rochas vulcanicas
bimodais, datadas em ca. 1750 Ma (Sa et al. 1995, 1997). Deformacao e metamorfismo séo relacionados a
Orogenia Brasiliana, bem como os numerosos granitos tardi- e pds-orogénicos.

O Dominio Rio Grande do Norte se estende até o Atlantico a norte e leste, sendo delimitado pelo
Lineamento Portalegre a oeste (ou pelo Lineamento Senador Pompeu, Brito Neves et al. 2000) e pelo
Lineamento Patos a sul. Compreende varios subdominios, entre os quais se destacam os macigos Rio
Piranhas e Sao José do Campestre, cujo limite € encoberto pela Faixa Seridé. O embasamento desses
subdominios representa o arcabougo de ampla colagem paleoproterozdica (riaciana), incluindo nucleos
arqueanos. Os ortognaisses do dominio mostram idades modelo Sm-Nd Tpy neoarqueanas (2,5-2,6 Ga,
Van Schmus et al. 1995, Fetter et al. 2000, Dantas et al. 1998), em contraste com as idades Tpy
paleoproterozoéicas determinadas no Dominio Ceara Central (Fetter et al. 2000). Os principais nucleos
arqueanos sao Grangeiro, sul do Ceara (Silva et al. 2002) e Bom Jesus, Rio Grande do Norte, onde foram
reconhecidas rochas paleoarqueanas, as mais antigas da Plataforma Sul-Americana (Dantas et al. 1998,
2004). Sobre o embasamento ocorrem restos de faixas de rochas metassedimentares neoproterozoicas
(Caipu, Lavras, Mangabeira, lara), a principal, Faixa Seridé (Van Schmus et al. 2003), expondo-se na parte
central do dominio. Dados geoldgicos e geofisicos indicam que o Dominio Rio Grande do Norte comportou-
se como unidade rigida desde o final da colagem riaciana, ainda que com retrabalhamento importante na
orogenia brasiliana. Nao ha registro de suturas internas e em reconstrugdes pré-deriva o dominio parece ter
continuidade no sul da Nigéria (Brito Neves et al. 2000, Dada 2008).

A regido central, ou Dominio da Zona Transversal, € delimitada pelos lineamentos Patos e Pernambuco.

Contém varios segmentos internos de direcdo NE-SW (Brito Neves et al. 1995), deformados e rotacionados
no sentido horario, em consequéncia do par cisalhante destro. Do litoral para o interior, sdo discriminados
os terrenos Rio Capibaribe, constituido por associagdes supracrustais neoproterozoicas e mais antigas
(Santos et al. 2004), intrudidas por granitos brasilianos; Alto Moxotd, com predominancia de embasamento
paleoproterozoico re-trabalhado e poucas intrusées brasilianas; Alto Pajeu, compreendendo principalmente
rochas supracrustais e ortognaisses formados na Orogenia Cariris Velhos entre ca. 1,0 e 0,95 Ga (Brito
Neves et al. 1995); e Piancé-Alto Brigida, faixa neoproterozoéica de ritmitos pelito-psamiticos de baixo grau,
com intercalagdes de rochas vulcanicas maficas e félsicas, intrudida por abundantes corpos graniticos (Brito
Neves et al. 2000; Bizzi et al. 2003). Para oeste, ocorrem exposi¢cdes de embasamento ortognaissico
paleoproterozoico, em grande parte encoberto por rochas sedimentares mesozodicas da Bacia Araripe.
A regido mais meridional da provincia, situada ao sul do lineamento Pernambuco, estende-se até o limite do
Craton do Séo Francisco. Ali se expdem o Maci¢co Pernambuco-Alagoas e as porgdes externas e internas
das faixas Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana (Jardim de Sa et al. 1992, Brito Neves et al. 2000).
Incluem-se ai partes do antepais e do pds-pais das faixas dobradas, constituidas por rochas metamorficas
de alto grau, que definem a extensdo pretérita do embasamento craténico. O dominio meridional da
provincia inclui um anel de faixas moveis (Sergipano, Riacho do Pontal, Rio Preto) que tiveram sua origem
em margens continentais passivas da peninsula do S&do Francisco e que foram invertidas para margens
ativas no decorrer do Neoproterozéico. Apenas no caso de Riacho do Pontal, o registro da margem
continental ficou sobre o craton. Nas demais, ha registros da margem continental, de ambientes litoraneos a
mar profundo, incluindo desenvolvimento de arcos magmaticos.

Varios subdominios litoestratigraficos constituem a Faixa Sergipana, separados por importantes zonas
de cisalhamento. Os dois mais préximos do Craton do Sao Francisco (Estancia, Vaza Barris) compreendem
principalmente rochas de origem sedimentar pouco ou ndo metamérficas, com metamorfismo crescente em
direcdo ao norte. Dados isotépicos e geocronoldgicos recentes obtidos na Faixa Sergipana (Oliveira et al.
2006, ver Van Schmus et al. 2008 para revisdo) mostram a presenga de cristais detriticos de zircdo
neoproterozoicos, indicando que a fonte sedimentar ndo se localizava no craton adjacente, mas para o
norte, em outras partes da Provincia Borborema. Os subdominios Macururé, Marancé, Poco Redondo e
Canindé se localizam ao norte da Zona de Cisalhamento Sdo Miguel do Aleixo. Essa porcdo da faixa é
caracterizada por metamorfismo mais elevado e abundantes intrusbes de granitos neoproterozoéicos. No
subdominio Macururé a idade da sedimentagdo se situa entre ca. 900 Ma, idade de gréos detriticos de
zircdo, e 625 Ma, idade de granitos intrusivos (Oliveira et al. 2006). O subdominio Marancé contém
sequéncia metavulcano-sedimentar datada em ca. 600 Ma, enquanto Pogo Redondo consiste em
migmatitos, gnaisses e intrusdes graniticas, cujas idades e assinaturas isotopicas Sm-Nd séo similares as
do orégeno Cariris Velhos na Zona Transversal (ver Van Schmus et al. 2008). O subdominio Canindé
compreende materiais interpretados como raiz de rift continental invertido, incluindo sequéncia
metavulcano-sedimentar, granitos intrusivos, inclusive com textura rapakivi, microgabro subvulcanico, e
complexo mafico-ultramafico acamadado, formados entre Ca. 715 e 600 Ma (ver Van Schmus et al. 2008).

O subdominio Pernambuco-Alagoas, limitado a sul e a norte por falhas de empurrdo, consiste em
embasamento gnaisse-migmatitico e numerosas intrusdes de granitos brasilianos, varios com dimensdes
batoliticas. Trata-se de colagem de muitas unidades de diferentes idades; idades modelo Sm-Nd entre 1,0 e
1,5 Ga requerem que amplas porgdes do subdominio devem ser de idade mesoproterozdéica ou mais jovens
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(Silva Filho et al. 2002, Van Schmus et al. 2008). As porgoes leste e norte do embasamento incluem restos
de crosta paleoproterozéica e reliquias arqueanas. Em contraste, a por¢gao sudoeste apresenta idades
modelo Sm-Nd mesoproterozéicas (Silva Filho et al. 1999, 2002, Van Schmus et al. 2008). A margem sul do
macigo constitui parte do pds-pais da Faixa Sergipana e inclui intrusées graniticas que podem ter sido
geradas por subducg¢ao neoproterozéica voltada para norte. A compreensdo da estrutura e composi¢éo do
macigo e de seu papel na evolugéo tectdnica da Provincia Borborema requer estudos geolégicos, isotdpicos
e, sobretudo, geofisicos.

Dados geoquimicos obtidos em centenas de intrusdes de granitos, amplamente distribuidos em toda
Provincia Borborema, corroboram a compartimentacdo acima resumida, balizada pelos extensos
lineamentos, ao revelar contrastes entre dominios adjacentes. Enfase especial é dada ao uso das isétopos
de Nd e terras raras leves como indicadores das fontes envolvidas nos processos de fusdo geradores dos
magmas graniticos. Embora os processos de contaminagéo crustal tenham afetado a assinatura isotopica
dessas rochas, parte delas ainda guarda indicagdes de suas fontes litosféricas e/ou mantélicas. Um dos
exemplos € o magmatismo neoproterozéico alcalino caracteristico dos dominios ao norte do Lineamento
Patos, o qual apresenta sua origem possivelmente ligada a fusdo de crosta paleoproterozéica (eng = 0,6 €
idade modelo Sm-Nd = 2,0 Ga, Ferreira et al., 1998). A sul do Lineamento Patos as rochas graniticas sdo
predominantemente calcio-alcalinas potassicas, mostram evidéncia de provavel derivacdo mantélica (eng
entre -1 e —4) e foram possivelmente extraidas de fontes mesoproterozéicas (1.1-1.4 Ga). Essa
compartimentagao é corroborada pela presenga restrita de rochas sieniticas ultrapotassicas no Dominio da
Zona Transversal. Tais rochas marcam possivel paleosutura formada durante a acregao neoproterozdica do
terreno Alto Pajel aos demais integrantes da Zona Transversal.

No final da Orogenia Brasiliana, os diferentes blocos crustais parecem ter sido soerguidos
variavelmente ao longo dos lineamentos principais (Monié et al., 1997, Corsini et al., 1998), seja como
resultado de reativagbes das extensas zonas de cisalhamento em carater ductil-raptil (Aradjo et al., 2001),
seja associado a reajustes isostaticos pos-tectonismo (Corsini et al., 1998). Esta fase coincide com a
formagao de boa parte dos depésitos de Au e W, e também com a colocagdo dos corpos pegmatiticos de
interesse econdmico (Aradjo et al. 2001, 2002). A extrusdo cambriana foi de dezenas, talvez centenas, de
quildmetros, deixando como registro notavel acervo de movimentos direcionais que deram forma final a
provincia, como hoje a conhecemos. Houve transtracao com alojamento de granitos e pegmatitos, formagao
de bacias, soerguimentos (e resfriamentos), seguida de volumosa eroséo, de que resultaram os sedimentos
gondwanicos.

O Craton do Sao Francisco € subjacente ao limite sul da Provincia Borborema. Representa o anteparo
estrutural ao qual foram acrescionados os terrenos do norte. De maneira geral o craton consiste em
terrenos de alto grau (gnaisses, migmatitos, granulitos) e terrenos granito-greenstone arqueanos a
paleoproterozoicos, recobertos por depdsitos proterozoéicos de rift e plataformais (Teixeira et al. 2000), Na
Bahia, na parte norte do craton, sado individualizados os blocos Gavido, Serrinha e Jequié, separados pelo
cinturdo mével Salvador-ltabuna-Curaga (Barbosa e Sabaté 2002, 2004). Rochas de alto grau metamorfico
estdo presentes no Bloco Jequié, de idade arqueana, e no oroégeno ltabuna-Salvador-Curaga, onde a
colisdo de placas e o auge do metamorfismo ocorreram em 2,05-2,08 Ga (Barbosa e Sabaté 2002, 2004). O
segmento norte do orégeno foi originado pela colisdo entre os blocos arqueanos Gaviao a oeste e Serrinha
a leste (Barbosa e Sabaté 2002, 2004). O embasamento do Bloco Serrinha consiste em ortognaisses com
idades entre 3,12 e 2,98 Ga, cobertos por greenstone belts paleoproterozéicos e intrudidos por granitos e
outras rochas entre 2,16 e 2,08 Ga (Oliveira et al. 2004, Rios et al. 2000, 2007). O Bloco Gaviao inclui o
embasamento ortognaissico mais antigo do craton, com idades dominantes entre 3,1 e 3,42 Ga (Nutman e
Cordani 1993, Martin et al. 1997, Santos-Pinto et al. 1998, Leal et al. 2000), ao qual se associam
greenstone belts paleo-mesoarqueanos (Peucat et al. 2002, Leal et al. 2003), cortados por grande nuamero
de granitos paleoproterozéicos.

A inteira compreensao da Provincia Borborema e do Craton do Sao Francisco, particularmente de sua
forma, extensao e feigbes geograficas, vai além do estudo de seu arcabougo pré-cambriano, demandando
também consideragdo dos registros fanerozoéicos. A cratonizagdo da provincia passou por estagio de
transicao no Cambriano-Ordoviciano (ver revisdes recentes em Parente et al. 2004b, Zalan 2004), com
tectdnica de escape e importantes deslocamentos transcorrentes, acompanhados por sedimentagédo e
vulcanismo, frequentemente bimodal, cujos produtos s&o acumulados em bacias do tipo pull-apart
(Jaguarapi, Jaibaras, Cococi, S&do Julido, Jua, etc.), além de marcante plutonismo granitico pds-orogénico,
bem como diversos enxames de diques maficos e félsicos (Independéncia, Taua, etc). Condicbes
plenamente craténicas sdo alcancadas na fase de estabilizagdo, do Ordoviciano até o Jurassico médio,
quando se desenvolve a importante sinéclise do Parnaiba, além de depdsitos paleozéicos preservados em
outros sitios deposicionais, como na Bacia de Sergipe e nos riftes Recéncavo, Tucano e Jatoba. Sobrevém
a seguir a fase de ativagao (Jurassico superior a Cretaceo inferior), quando se formaram os riftes e bacias
interiores (Recdncavo, Tucano, Jatoba, Araripe, Rio do Peixe, Iguatu, etc.) e as bacias costeiras da margem
Atlantica (Ceara, Potiguar, Pernambuco-Paraiba, Alagoas, Sergipe) sob condi¢cdes de extensao (Araripe e
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Feij6, 1994; Milani e Thomaz Filho, 2000, Zalan 2004). Esses eventos levaram a fragmentagao de Pangea,
a formagéo do Oceano Atlantico e a individualizagdo da Placa Sul-Americana. Paralela e subseqiientemente
a formacgado do Atlantico e a deriva dos continentes, o interior continental foi submetido a soerguimento e
erosdo (fase de re-estabilizacdo pods-cretacea). Muitos dos depdsitos sedimentares resultantes dos
sucessivos eventos foram fortemente influenciados pelas estruturas do embasamento subjacente,
particularmente pelas estruturas desenvolvidas durante o tectonismo fini-brasiliano (Matos, 1992). Em
tempos geoldgicos mais recentes, tectonismo e magmatismo foram atenuados, embora ndo deixem de se
manifestar em varios episédios, como o0 magmatismo registrado na Formagédo Cu6 (Cretaceo, ca. 83 Ma),
em Macau e Messejana (Eoceno-Oligoceno) e no Pico do Cabugi (Oligoceno, ca. 30 Ma), valendo também
mencionar o vulcanismo registrado no arquipélago de Fernando de Noronha, entre 12 e 1,5 Ma. Os eventos
de formacgao do Atlantico sul e o persistente magmatismo na porg¢ao central da Provincia podem ter afetado
fortemente sua estruturacdo em sub-superficie. Sob a Bacia Potiguar, um importante adelgagamento da
crosta, identificado a partir de dados de sismica de reflexdo, € acompanhado por importante anomalia
térmica. No centro da Provincia, os plugs vulcanicos do Oligoceno séo circunscritos por anomalia positiva
do gedide, revelando heterogeneidades (anomalia térmica) em escala litosférica.

Atividades tectbnicas perduram até nossos dias, sendo o Nordeste uma das principais regides de
atividade sismica no Brasil. Registrada desde 1724, nos Ultimos trinta anos essa atividade tem sido
caracterizada por enxames de sismos, que podem durar até dez anos, e por eventos que atingiram
magnitudes pouco acima de 5,2 m, na escala Richter. Estudos de neotectdnica vém demonstrando que
rupturas em superficie e liquefagcédo induzidas por tremores em sedimentos quaternarios sdo evidéncia de
paleossismos com magnitude igual ou superior a 7 m, (Bezerra et al. 2005). A atividade concentra-se
principalmente na borda da Bacia Potiguar, no noroeste do Ceara, no Lineamento Pernambuco e no
Reconcavo Bahiano (Ferreira e Assumpgéo 1983, Takeya et al. 1989, Ferreira et al. 1998, 2008). Atingindo
a parte superior da crosta, com profundidades de até 12 km, as falhas sismogénicas ativas revestem-se de
caracteristicas importantes para estudos da estrutura crustal.

A breve sintese acima demonstra que a crosta da Provincia Borborema e do Craton do S&o Francisco
consiste em numero apreciavel de segmentos geoldgicos com caracteristicas proprias, reunidos em
subdominios e dominios, que parecem continuar por milhares de quildmetros desde o Brasil até a Africa.
Apesar de razoavelmente bem conhecidos e delimitados em superficie, o conhecimento sobre a articulagao
dos distintos segmentos e dominios com seus vizinhos deixa a desejar, na maior parte das vezes nao tendo
sido estabelecida a verdadeira natureza dos seus limites, especialmente quando representados por
importantes e extensas zonas de cisalhamento. Dado o estagio do conhecimento geoldgico sobre a
Provincia Borborema e o Craton do Sdo Francisco, e considerando a complexidade e longevidade de sua
historia tectbnica, eles oferecem oportunidade impar para investigar sua estrutura crustal em trés
dimensoes.

Os métodos geofisicos que estudam o interior da Terra fornecem informagdes confiaveis sobre a
estrutura tecténica da crosta e manto superior, o estado térmico da Terra e outras caracteristicas fisicas do
interior do nosso planeta. Dentre os métodos geofisicos destacam-se os métodos sismoldgicos porque as
ondas sismicas atravessam todas as regides internas da Terra, trazendo informagdes valiosas quando
registradas na superficie. Até recentemente a sismologia sofria com a falta de precisdo nas suas
determinagdes devido a precariedade relativa na medicdo do tempo, na qualidade e numero dos
equipamentos sismograficos, nas limitagdes do meio de registro das ondas sismicas e do processamento
dos dados. Presentemente o avango tecnoldgico, principalmente da informatica, revolucionou as técnicas
utilizadas na sismologia, permitindo melhorar enormemente a qualidade na aquisi¢do e no processamento
dos dados. Este avancgo esta evidenciado no aprimoramento do conhecimento da estrutura da crosta e do
manto superior até a base da litosfera, por meio dos métodos de prospeccdo sismica profunda,
principalmente o método de refracdo, amplamente utilizado nos paises de primeiro mundo. Neste sentido é
notdria a falta desse tipo de levantamentos na Africa, em parte da Asia, América do Sul e Antartica.

No Brasil, apesar da sismologia ser relativamente avancgada, a utilizagdo de métodos sismicos de
prospeccgao profunda para o conhecimento da estrutura da litosfera é ainda escassa. Neste sentido, merece
destaque o experimento pioneiro de refragdo sismica profunda efetuado na Provincia de Tocantins, Brasil
central, realizado por pesquisadores do IAG/USP e 1G/UnB, em que foram utilizados mais de uma centena
de sismografos de registro digital, em linhas de aproximadamente 300 km de extens&do, com explosdes a
cada 50 km e com hora de origem controlada. A maioria dos sismégrafos foi emprestada do projeto
PASSCAL e as caixas de tiro e técnicos para operagcdo dos equipamentos foram supridos pelo grupo de
Sismologia do USGS de Menlo Park, CA, USA. Esse levantamento teve ademais, carater multidisciplinar
com a realizagdo de estudos geoldgicos e sismoldgicos, com destaque ao método de fungéo de receptor e
tomografia sismica, além de método gravimétrico e de medidas de deformagéo crustal com GPS de
precisao.

Os resultados excelentes obtidos nesse experimento motivaram a equipe de gedlogos e geofisicos que
participou nesse projeto a continuar realizando projetos similares em outras areas tecténicas de interesse
no Brasil. Com a experiéncia adquirida e a participacao de pesquisadores de outras instituicbes brasileiras,
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encontra-se em finalizagdo o projeto de investigacdo geofisica e tectbnica na Provincia Borborema,
Nordeste do Brasil, que foi apoiado desde 2005 pelo Programa Institutos do Milénio do MCT/CNPg. A
programagdo prevista para esse projeto, baseada em empréstimo principalmente do equipamento
sismografico do exterior, ndo pode ser completada porque o empréstimo ndo se concretizou. Em face dessa
inesperada dificuldade, foram buscadas alternativas para dar andamento ao projeto. A oportunidade surgiu
com a implantacao das redes tematicas de pesquisa por parte da PETROBRAS. Em particular, a Rede de
Estudos Geotectdnicos, tendo reconhecido a importancia de aprofundar as pesquisas de cunho
geotectonico no Brasil, em especial no que diz respeito ao conhecimento da estrutura da crosta e da
litosfera, empregou parte substancial de seus recursos para instituir pool de equipamentos PEGBr, com
sede no Observatdrio Nacional, Rio de Janeiro, e adquiriu modernos equipamentos de sismologia,
gravimetria, sondagem magnetotelurica, etc., colocados a disposigdo da comunidade cientifica brasileira.
Assim, ndo mais sera necessario recorrer a empréstimos de equipamentos do exterior, uma vez que o Brasil
agora dispbe de equipamento préprio, capaz de dar suporte a boa parte das pesquisas geofisicas
necessarias para melhor conhecer a estrutura do interior da Terra sob o nosso pais. O projeto em
finalizagao, congregando geofisicos e gedlogos de todo o pais, significa um passo adiante no sentido da
constituicdo de uma instituicdo permanente para estudos geotectonicos no Brasil.

No projeto da Provincia Borborema foram realizadas até o momento: a): duas transectas de sondagens
magnetoteluricas com cerca de 800 km cada; b) construgdo de 20 sistemas instrumentais para sondagens
magnetoteluricas; c¢) levantamentos sismoldgicos da atividade sismica local ocorrida em Caruaru e Séo
Caetano, Pernambuco, Luis Gomes e Tabuleiro Grande, Rio Grande do Norte e Agcude do Castanhdo e
Sobral, Ceara, principalmente com equipamentos de periodo curto adquiridos pelo projeto, onde foram
dados esclarecimentos as autoridades e a populacéo e feito assessoramento para acdes de defesa civil,
notadamente em Sobral; d) estudos de fungéo de receptor para imageamento da crosta terrestre com base
em dados de 6 estagdes sismograficas de banda larga adquiridas pelo projeto, instaladas em Sobral e
Ocara, Ceara, Pau dos Ferros e Parelhas, Rio Grande do Norte, Solanea, Paraiba, Agrestina, Pernambuco;
e) investigacdes geoldgicas (neotectdnica, geoquimica, geologia isotépica, geologia estrutural e tectdnica)
foram desenvolvidas em varias areas nos dominios NW Ceara, Ceara Central, Orés-Jaguaribe, Rio Grande
do Norte e Faixa Sergipana; f) esta sendo executada uma transecta de refracdo sismica profunda de
aproximadamente 800 km, entre Granja, Ceara e Serinhaém, Pernambuco, por meio de estudos de refracao
sismica profunda, juntamente com adensamento de estagbes gravimétricas e de sondagem
magnetotelurica, além de estudos geoldgicos, que permitirdo obter informagbes valiosas sobre a estrutura
interna da crosta sob a Provincia Borborema.

Na presente proposta € prevista a continuagdo dos experimentos geofisicos que ndo puderam ser
realizados e que tém sua execucgdo garantida pela chegada dos equipamentos de sismologia ativa e pela
previsdo de entrega pelo fabricante, em prazo de cerca de um ano, dos equipamentos sismolégicos de
banda larga adquiridos para o pool de equipamentos cientificos PEGBr da Rede de Estudos Geotectonicos.
Assim, a rede de 6 estagdes sismograficas de banda larga atualmente em operagdo na Provincia
Borborema sera ampliada e adensada com 40 estacdes adicionais, visando aprofundar os estudos da
estrutura tridimensional da crosta e manto superior sob a Provincia Borborema, utilizando os métodos de
funcao do receptor e anisotropia do manto, bem como desenvolver os estudos de tomografia sismica. Sera
realizada transecta de refragdo sismica profunda norte-sul através da provincia, aproximadamente entre
Macau, Rio Grande do Norte e Tobias Barreto, Sergipe, seguindo a transecta de sondagens
magnetoteluricas ja realizadas. Além disso, sera realizada transecta de refragdo sismica profunda, de
direcdo aproximadamente leste-oeste, na por¢do norte do Craton do Sao Francisco, cortando os blocos
Gaviao (e suas coberturas proterozoicas), o cinturdo Salvador-Curaga, o Bloco Serrinha, o rift Tucano e a
porcdo leste do craton, ao norte de Salvador. Outra transecta esta prevista para a Bacia do Parnaiba,
cortando-a de norte a sul, visando investigar o embasamento da bacia e suas relagdes com a Provincia
Borborema. Ambas as transectas serdo acompanhadas de sondagens magnetoteliricas. Serdao continuados
os estudos relacionados com a atividade sismica que ocorre no Nordeste, ampliando a rede de
monitoramento com os novos equipamentos que estaréo disponiveis no PEGBr. A investigagdo da origem e
natureza da sismicidade sera completada com estudos de neotectbnica e de deformacéao crustal, utilizando-
se uma rede de estagbes GPS ja em operagéo na regido.

Associados a investigagdes geoldgicas (neotectbnica, geoquimica, geologia isotopica, geologia
estrutural e tectdnica), os novos dados geofisicos a serem obtidos permitirdo abordar muitos problemas
fundamentais que caracterizam a estruturagdo crustal do Nordeste brasileiro, dentre os quais sao
destacados:

e Quais os processos fundamentais que levam a cratonizagéo e descratonizagao (ou regeneragéo)? O
que leva uma area tectonicamente estavel (litosfera fria e espessa) voltar a ser afetada por ampla
deformagéo ductil e granitogénese?

e Ha diferencas significativas na estrutura crustal de terrenos proterozoicos comparados a terrenos
arqueanos?



e Sado confirmadas as indicagcbes de afinamento litosférico nas areas mais sismicas da porgao
setentrional da Provincia Borborema e nas proximidades das intrusées terciarias, como o Pico do Cabugi?

e Qual o papel dos lineamentos continentais, tanto na amalgamacao de diferentes blocos crustais,
quanto na geragao de bacias sedimentares mais jovens (heranca tecténica)?

e Qual a natureza das falhas sismogénicas e o periodo de recorréncia de sua atividade em uma zona
intra-placa? Quais as paleotensdes e tensbes tectOnicas atuais associadas a essas falhas e sua origem?
Qual a taxa atual de deformacgao da regiao?

Além disso, espera-se evolugao importante no conhecimento da geologia da regido, com forte impacto
para as atividades de exploracdo mineral e também para o entendimento da sua sismicidade, que se
constitui em tema com importante impacto social. Dentre os problemas que se espera solucionados com os
dados geofisicos estao:

e Qual a natureza do limite entre o Dominio Médio Coreau/ Noroeste do Ceara e o Craton Sao Luiz?

e Como é a estruturacdo do embasamento da Bacia do Parnaiba e como se relaciona com a crosta
exposta na Provincia Borborema?

e O lineamento Transbrasiliano (Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro Il) € uma sutura neoproterozoica,
tal como o Lineamento Kandi em Africa, considerado como a sua continuag&o?

e E 0 Complexo Tamboril-Santa Quitéria um arco magmaético continental enraizado no Dominio Ceara
Central, ou trata-se de escama tectdnica aléctone?

e Qual a natureza do Lineamento Senador Pompeu? E limite de terreno ou trago de extrusdo do final da
Orogenia Brasiliana?

e Qual o significado do Dominio Orés-Jaguaribe e qual a natureza das zonas de cisalhamento que o
delimitam?

e E 0 embasamento paleoproterozéico do Dominio Rio Grande do Norte homogéneo ou trata-se de
amalgama de segmentos distintos, como os ja propostos complexos Caicé e Angicos?

e O Lineamento Patos é uma transformante continental, sucessora de antiga zona de subducgéo, e,
portanto, importante divisor crustal?

e A Zona Transversal representa colagem de elementos distintos, faixas moéveis e basement inliers,
ocorrida no final do Neoproterozéico? Ha ligagdo subcrustal entre fragmentos de embasamento
paleoproterozdico e mesoproterozéico? Qual a natureza dos importantes lineamentos que secionam
internamente a Zona Transversal?

e Qual o significado do Lineamento Pernambuco ao norte do Macigo Pernambuco-Alagoas? Por que a
crosta se espessa tanto para o norte, conforme se infere de dados gravimétricos?

e Como sdao os limites do Macico Pernambuco-Alagoas com o embasamento da por¢ao Sul-Alagoana
da Faixa Sergipana? Sao parte de um mesmo contexto geolégico ou ha sutura entre eles? Existem
evidéncias sismicas de arco magmatico na porgao centro-ocidental do macigo?

e O limite da peninsula cratdnica Sao Francisco com a Faixa Sergipana € uma falha profunda ou é um
limite gradacional como sugerem as estruturas de Bendego-Euclides da Cunha?

e A bacia de Tobias Barreto-Lagarto é antefossa, tipo sinéclise marginal, ou € um rifte?

e Quais as relagbes em profundidade dos blocos Gaviéo e Serrinha com o ordgeno Salvador-Curaga?

b) OBJETIVOS E METAS

O objetivo central da proposta € o estudo geotectonico da estrutura profunda da litosfera continental do
Nordeste brasileiro, incluindo a crosta e o manto litosférico. Desse objetivo maior fazem parte:

. mapear a distribuigdo de condutividade elétrica e dire¢des de anisotropia em diferentes profundidades
litosféricas ao longo de perfis posicionados ortogonalmente as dire¢des estruturais predominantes

. identificar as zonas de concentragao de correntes elétricas anémalas na crosta e manto superior e
avaliar o relacionamento espacial de camadas condutoras, descontinuidades e anisotropias geoelétricas,
com o estado térmico, mecanico, reologico e quimico da litosfera inferido a partir de outros dados
geoldgicos e geofisicos.

. imagear a estrutura crustal e litosférica por refragao sismica profunda e métodos sismoldgicos e
contribuir para o entendimento da natureza dos blocos crustais identificados na Provincia Borborema e no
Craton do Sao Francisco e dos processos que levaram ao seu amalgama.

contribuir para o entendimento da evolugdo crustal em areas sismogénicas do Nordeste,
principalmente a reativacdo de grandes estruturas crustais no Cenozdico e o papel de planos de fraqueza
prévios na geragao de falhas sismogénicas e neotectbnicas.

. complementar os estudos geotectonicos que estdo sendo desenvolvidos na Provincia Borborema,
efetuando uma transecta leste oeste na Bacia do Parnaiba.

As principais metas a serem alcangadas com o desenvolvimento do projeto sdo:
i. Realizar 2 transectas de sondagem geoelétrica no Nordeste do Brasil

ii. Executar 2 transectas de refragdo sismica profunda no Nordeste do Brasil



iii. Complementar dados gravimétricos ao longo das linhas de refragdo sismica e sondagens
geoelétricas

iv. Estabelecer rede regional de 48 estagdes sismograficas de banda larga no Nordeste do Brasil

v. Instalar 20 estacdes sismograficas de periodo curto para monitorar areas de ocorréncia de sismos
no Nordeste do Brasil

vi. Complementar estudos geolégicos nas areas das linhas de refragdo sismica e sondagens
geoelétricas

vii. Realizar estudos de neotectdnica em falhas sismogénicas
viii. Formar mestres e doutores nas tematicas abordadas no projeto

ix. Divulgar resultados das pesquisas em periddicos internacionais de grande circulagdo e em eventos
cientificos nacionais e internacionais.

c) LINHAS DE PESQUISA E METODOS

1. Imageamento da litosfera por métodos de inducao eletromagnética

Os estudos de Indugcdo Eletromagnética contemplados nesta proposta envolvem a continuagédo de
medidas de sondagens magnetoteliricas (MT) em transectas geoelétricas e sondagens geomagnéticas de
profundidade (GDS) com o propésito de aprofundar o conhecimento sobre os processos dinamicos
predominantes na litosfera sob a Provincia Borborema e o Craton do Sao Francisco. Particularmente, serdo
enfatizadas as regides com marcantes e extensas feigbes estruturais que constituem importantes
heterogeneidades geoelétricas, tanto na parte crustal proximo a superficie, onde as feigbes estruturais sao
visiveis, como na parte encoberta da litosfera mais profunda, onde se originam as atividades sismicas, fluxo
de calor alto, esforgos com soerguimentos e subsidéncias relacionados a uma topografia dindmica,
reativacdo de falhas em zonas de cisalhamento e vulcanismo cenozéico. Estes fendmenos comprovam a
instabilidade tectbnica que ainda persiste na regido. Nessa situagcdo, a aplicacdo de métodos
magnetoteldricos, com baixas taxas custo/efetividade e impacto ambiental nulo, permitira a integragéo do
conhecimento geofisico profundo, complementando os levantamentos sismicos e gravimétricos.

A abordagem com o método MT almeja coletar dados por meio de sondagens ao longo de perfis
transversais as estruturas tectbnicas da provincia e, assim, fornecer imagens 2D e eventualmente 3D das
variagdes de condutividade elétrica em diferentes profundidades da litosfera, desde os primeiros
quildmetros até a sua base. A Figura abaixo, mostrando o arcaboucgo geolégico da regido de estudo, indica
a localizagdo das sondagens MT executadas nos ultimos dois anos em circulos com distintas cores para
distinguir as diferentes campanhas. Os perfis propostos para serem executados sdo mostrados em linhas
cinzas continuas, enumeradas em azul, perfazendo um total de mais de 100 sondagens ao longo de
aproximadamente 2.000 km. Adicionalmente, serdo coletados dados de magnetdmetros fluxgate
distribuidos em grade geografica com espagamento de 50-100 km entre eles, para coletar dados
simultadneos por um longo periodo de tempo. Estes dados serdo utilizados para analises de sondagens
geomagnéticas de profundidade (método GDS) e corre¢des dos efeitos de correntes elétricas no mar. Com
esta complementacéo, sera obtida distribuicdo regional homogénea de levantamentos, possibilitando a
identificacdo das bordas e espessuras de blocos litosféricos e direcbes de anisotropia geoelétrica
relacionadas a evolugao tectdnica e magmatica da regido. A analise dos dados MT, em conjunto com
aqueles provenientes da sismica e gravimetria, podera fornecer os vinculos necessarios para a elaboragao
de modelos da formagédo e evolugdo geodindmica da provincia em geral, e em particular sobre sua
influéncia sobre as bacias costeiras.

Devido as caracteristicas do fendmeno de indugdo eletromagnética em que se baseia o método MT,
que permitem sondar diferentes profundidades em fungdo do periodo do sinal natural amostrado e da
condutividade elétrica do meio, o levantamento MT deve permitir o reconhecimento tanto das principais
feicbes geoelétricas da crosta (periodos mais curtos) como das principais descontinuidades em grandes
profundidades da crosta inferior e manto superior (periodos mais longos). A importancia dos dados MT
advém da sua complementaridade em relacdo aos outros dados geofisicos porque mede um parametro
fisico diferente (condutividade elétrica), cuja variagdo ndo necessariamente esta relacionada aos mesmos
fatores que causam alteragdes de densidade, das caracteristicas magnéticas e/ou velocidade sismica das
rochas. Portanto, os estudos de indugdo, quando interpretados conjuntamente com os outros dados
geofisicos a serem adquiridos, irdo fornecer vinculos cruciais, tanto para a definicdo da continuidade das
estruturas superficiais para o interior da Terra como para o entendimento dos processos geodindmicos que
deram origem a essas estruturas.

Método magnetotellrico

O método MT fundamenta-se nas leis basicas que descrevem a propagagao eletromagnética de um
campo magnético variante no tempo em um meio condutor e que induz um campo elétrico, o qual vai
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conduzir uma corrente elétrica nesse meio. Essa corrente tem um campo magnético associado, que é a
parte secundaria do campo que pode ser medido na superficie. O MT envolve medidas simultaneas das
variagdes dos campos geoelétricos e geomagnéticos na superficie da Terra. A razao entre os componentes
horizontais dos campos elétrico e magnético medidos na superficie, chamada de impedancia, é dependente
primariamente da distribuicdo de condutividade elétrica em sub superficie. A profundidade de penetragéo
desses sinais no interior da Terra é governada pela profundidade pelicular (skin depth), calculada a partir da
profundidade na qual o sinal natural é reduzido em 1/e (aproximadamente 37%) de seu valor na superficie.
Muito embora a penetracdo do sinal eletromagnético varia, diretamente, em fungédo da raiz quadrada do
periodo, ela depende, inversamente, também da distribuicdo da condutividade elétrica dos materiais do
meio. Assim, as ondas eletromagnéticas penetram maiores profundidades para periodos mais longos e/ou
rochas com menor condutividade (mais resistivas). Para valores tipicos de condutividade observados na
Terra, campos induzidos em periodos da ordem de 1000 segundos penetram e consequentemente trazem
informacgdes sobre a distribuicdo de condutividade na crosta, e periodos mais longos (superiores a 10.000
segundos) podem penetrar o manto superior. Com os equipamentos atualmente disponiveis, sondagens MT
efetuadas durante um periodo de 15 dias abrangem um amplo intervalo de freqiéncias, entre 0.001 e
12.000 s. A impedancia é geralmente representada por variagbes de sua amplitude (resistividade aparente)
e fase. Graficos da variagdo da resistividade aparente e fase em fungdo da freqUéncia sdo os principais
resultados de uma sondagem MT em um determinado local. As estruturas geoldgicas que dao origem as
curvas MT sdo determinadas mediante a comparagdo dos dados experimentais com dados sintéticos
calculados através de modelos (método inverso) e a partir do conhecimento da condutividade elétrica das
rochas, obtida através de medidas em laboratério. Na interpretagdo dos resultados deve-se ter em vista que
os silicatos, minerais predominantes na crosta, sdo bastante resistivos e, portanto, o método é bastante
sensivel a presenca de anomalias condutoras na crosta, geralmente associadas a concentracao de fluidos
mineralizados (condugéo eletrolitica) ou de minerais altamente condutores (especialmente grafita, condugao
eletrbnica). Por outro lado, em profundidades tipicas do manto, a condugéo elétrica deve-se a existéncia de
condigdes apropriadas de interconexao entre minusculos componentes das rochas do manto que
contenham minerais condutores (grafita, sulfetos), fluidos salinos, fusées parciais, e material volatil. A
condugéo tende a aumentar gradualmente com a profundidade em fungdo do aumento da temperatura,
sendo especialmente sensivel as condigbes encontradas no topo da astenosfera pelo favorecimento da
interconexao entre material parcialmente fundido.

Método de Sondagem Geomagnética de Profundidade (GDS)

Os dados geomagnéticos das sondagens MT, como também dados coletados por magnetdémetros
fluxgate distribuidos na regido de estudo, podem também ser usados na determinagdo dos chamados
vetores de inducdo (induction arrows), que representam um relacionamento linear ("funcdo de
transferéncia") entre a componente Z e as duas componentes horizontais (H e D). Os vetores de indugéo
constituem abordagem usual para definir a posicao e geometria de areas com concentragdes de correntes
elétricas e estimar contrastes laterais de condutividade, pois uma possivel presenga de correntes fluindo ao
longo de estruturas lineares anormalmente condutivas, proximas as sondagens, causa grandes alteragoes
na componente Z (Arora et al., 1999; Subba-Rao et al., 2003). Suas amplitudes variam em fungédo da
distancia e/ou da intensidade da anomalia elétrica que afeta a sondagem. A interpretacéo inferida € que os
vetores de indugdo apontam em diregéo as correntes que produzem os campos anémalos verticais e que a
magnitude do vetor vai ser tanto maior quanto mais proximo a sondagem estiver do local onde fluem as
correntes. A auséncia da componente vertical implica que a sub-superficie é estratificada horizontalmente.
Por outro lado, a presenga dessa componente vertical indica o efeito de uma estrutura mais complexa do
que 1-D.

Distor¢c@es nas Medidas de Inducédo Eletromagnética na Regido Nordeste:

A aplicagdo dos métodos de indugédo eletromagnética no Nordeste do Brasil é afetada por diversas
caracteristicas peculiares, tanto do campo geomagnético primario, como das estruturas geoldgicas
encontradas na regido. As principais fontes de distor¢do sdo discutidas a seguir e as alternativas propostas
para sua correcao sao apresentadas no ambito de atividades a serem executadas no dmbito deste projeto.

Efeitos de Distorcées Galvanicas Superficiais:

A principal limitagdo para o uso do método MT, e que se observa em diversas localidades do Brasil,
relaciona-se a presenga de estruturas superficiais localizadas 3D que podem obscurecer o ambiente
geoelétrico regional 1D ou 2D. Pode-se mostrar nesse caso que, quando um campo elétrico atravessa um
gradiente de condutividade, ha um acumulo de cargas elétricas nas bordas dessa descontinuidade
superficial. Como consequéncia, em periodos longos, para os quais as dimensbes da heterogeneidade sao
muito menores que a penetragao do sinal, o efeito das cargas acumuladas pode distorcer significativamente
o campo elétrico medido (“distor¢do galvanica”). Na situagédo especial em que os dados sejam medidos no
mesmo sistema de coordenadas do azimute geoelétrico regional, o efeito dessa distor¢gdo pode afetar as
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duas componentes ortogonais do campo elétrico medido de forma independente. Devido a isso, ao campo
elétrico devido a indugéao regional (1D ou 2D) soma-se um componente eletrostatico devido ao acumulo de
cargas nas bordas da estrutura local, causando escalonamento da amplitude das impedancias e, em
decorréncia, das resistividades aparentes obtidas. Esse efeito € conhecido como deslocamento estatico
(static shift).

Como as fases séo preservadas dessas distorgdes, elas retém as formas corretas das respostas e
podem ser empregadas para se obter a estrutura geral de resistividade, porém apenas com valores relativos
de resistividade. Para se obter modelos com resistividades absolutas tem-se que corrigir o deslocamento
estatico nas curvas de resistividade aparente. Para tanto, diversas técnicas foram propostas nas ultimas
duas décadas, mas ainda nao existe proposi¢ao que possa resolver inteiramente o problema. Uma técnica
bem difundida consiste na utilizagdo de dados provenientes de medidas eletromagnéticas no dominio do
tempo (sondagens TEM, Pellerin & Hohmann 1990). As medidas TEM trabalham em periodos mais curtos
que as medidas MT e ndo sdo afetadas por deslocamento estatico por utilizarem apenas medidas das
componentes magnéticas. Para essa corregdo € necessaria uma sondagem TEM no mesmo sitio da
sondagem MT, permitindo que suas respostas possam ser comparadas para se obter o fator de
deslocamento das resistividade aparentes MT. Neste projeto, sondagens TEM serdo realizadas nas
mesmas localidades das sondagens MT, usando equipamento ja disponivel para o projeto.

Efeitos de distorcbes causadas pela inducéo oceénica (Coast effect).

Sondagens MT realizadas muito proximas da costa (algumas dezenas de quildbmetros) podem ser
afetadas, principalmente em periodos mais longos, pelas correntes elétricas no mar, nas bacias costeiras e
no manto sublitosférico (Padilha et al., 2001). Como resultado, as curvas de resistividade nos modos TE e
TM se apresentam com significante separagao entre si. Neste projeto, modelos seréo investigados, usando
uma camada de resistividade constante para a massa oceanica, e espessura dependente da profundidade
da l&mina do mar. A condutancia derivada das camadas sedimentares sera estimada a partir de dados de
furos e linhas sismicas da plataforma oceanica

2. Refragéo sismica profunda

Entre as técnicas geofisicas utilizadas para estudo da crosta continental, aquelas baseadas na
propagagdo de ondas elasticas contribuem de forma significativa ao conhecimento crustal. Os
levantamentos sismicos/sismolégicos permitem caracterizar a crosta a partir da distribuicdo de velocidades
das ondas sismicas (Vp € Vs), da geometria das descontinuidades crustais, da profundidade da Moho e da
razdo Vp/Vs da crosta. Estas propriedades estao relacionadas ao ambiente tectbnico estudado. Dentre os
métodos sismicos com fonte controlada utilizados no estudo da crosta continental se destaca a refragao
sismica profunda. Historicamente, os levantamentos de refracdo sismica sdo utilizados no estudo da
estrutura crustal por ser método relativamente simples e propiciar bom controle da distribuicdo de
velocidade das ondas sismicas no meio e, conseqientemente, do posicionamento das descontinuidades em
profundidade. E utilizado, também, no estudo da petrologia/composi¢do da crosta profunda, por meio da
comparagao das velocidades obtidas em experimentos de campo com aquelas obtidas em laboratério. A
composigao crustal é inferida pela determinagéo da razdo de velocidade das ondas sismicas Vp/Vs (razéo
de Poisson), que é particularmente sensivel ao conteido de silica das rochas (Fountain e Christensen,
1989; Holbrook et al., 1992; Zandt e Ammon, 1995; Christensen, 1996; Mussachio et al., 1997).

Refracdo sismica profunda trabalha com o alinhamento de fases das ondas direta, refratadas e
refletidas no angulo critico e acima deste. Em segédo sismica de refragdo as fases analisadas sao as
primeiras chegadas dos sismogramas e a reflexdo critica na descontinuidade de Moho. As primeiras
chegadas representam fases da onda direta, refracdes da crosta média e superior e a refragdo na
descontinuidade de Moho. Para crosta continental de aproximadamente 40 km de espessura as fases
refratadas na Moho chegam como primeiras quebras de chegada em distancias préoximas a 200 km do tiro,
dependendo da velocidade média da crosta e do manto superior. As reflexdes criticas na descontinuidade
de Moho ocorrem proximas a 80-100 km de distancia do tiro (Berrocal et al., 2004; Soares et al., 2006).
Aparecem como fases de destaque nos sismogramas e séo usadas para determinagéo da velocidade média
da crosta.

Reflexdes criticas sdo utilizadas, também, para mapear a crosta inferior e determinar os gradientes
positivos de velocidade do meio. A refragdo da crosta inferior ndo é registrada como primeira chegada e,
neste caso, as reflexdes criticas sdo mais facilmente identificadas, pois possuem amplitudes maiores que as
da refragdo. Refragbes sdo normalmente identificadas quando primeiras quebras, sendo dificil sua
determinagdo nas partes internas dos sismogramas. O gradiente de velocidade das camadas é determinado
pela posicao do ponto de reflexdo critica. Quanto maior o gradiente de velocidade, mais distante da fonte se
situa o ponto critico da reflexdo e vice-versa. Na literatura € comum os levantamentos de refragdo serem

denominados de refragao/reflexdo de grande angulo (refraction/wide angle reflection).
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O processamento dos dados de refragdo profunda consiste basicamente em: i) preparar a seg¢des
sismicas; ii) identificar as fases primarias e secundarias e classifica-las em onda direta, refratada e refletida;
iii) gerar modelo preliminar para cada segéo; iv) compor os modelos individuais para a obtengcdo de um
modelo Unico, e v) realizar a modelagem direta ou inversa para obtengdo do modelo final, que deve
acomodar o tempo de transito de todas as se¢des simultaneamente. O modelo final deve satisfazer os
dados de refragao sismica e os demais dados, acomodando de forma geral as informagdes geofisicas e
geoldgicas existentes.

Os experimentos de refragcdo sismica profunda deste trabalho serdo realizados com 400 pontos de
registro equi-espagados ao longo de uma linha de aproximadamente 800 km de extensao e tiros a cada 50
km ao longo da linha.

Os equipamentos sismicos serao emprestados do pool de equipamentos geofisicos PEGBr dos quais
340 estagoes de registro sao formadas por registrador Texans e sensor L4A-vertical (To=0,5s) e outras 60
estagbes formadas por registrador DAS-130 e sensor L4A-3 componentes. Os registros de trés
componentes vao permitir bom controle das fases S ao longo do perfil, uma vez que as ondas S sdo mais
bem identificadas nos componentes horizontais de registro.

Os tiros serao realizados com cargas explosivas de aproximadamente 1,4 toneladas acomodadas em
pocos de 9” de didmetro com aproximadamente 50 m de profundidade. Nos extremos das linhas os tiros
serdo de 4 toneladas com os explosivos acomodadas em trés pogos proximos. Os dois tergos inferiores de
cada pogo serao preenchidos com emulsao explosiva de alta velocidade de detonagéo e o tergo superior
tamponado com brita zero. Com essas cargas pretende-se obter registros de qualidade até
aproximadamente 400 km de distancia dos tiros. Para os tiros extremos o sinal sismico deve alcancgar até
600 km de distancia, o que vai permitir obter informac¢des importantes do manto superior.

Grandes arranjos de sensores sdo necessarios para registrar a refragdo da Moho como primeira
chegada e, também, para mapear porgbes significativas das curvas de refragdo e reflexdo da Moho,
aprimorando a estimativa de velocidade da crosta e do manto litosférico. Os tiros regulares possibilitam o
controle das variagées laterais do meio ao longo da linha.

Na Provincia Borborema o perfil tera diregdo N-S, cortando o dominio Rio Grande do Norte,
representado pelas rochas metassedimentos e embasamento da Faixa Seridd, e os blocos crustais
delimitados pelos lineamentos Patos e Pernambuco. No Craton do Sao Francisco a linha de refragdo possui
direcao aproximada E-W, cruzando os blocos Gavido e Serrinha e o Orégeno Salvador-ltabuna-Curaga.

Os perfis de refragédo sismica serdao acompanhados de demais levantamentos geofisicos e geoldgicos
que permitirdo detalhar a estrutura da Provincia Borborema e norte do Craton do Sao Francisco ao longo de
grandes transectas.

3. Sismologia com dados telessismicoss

Os métodos sismoldgicos utilizam sinais de ondas de sismos distantes (telessismos) registradas
simultaneamente por dezenas de sismografos triaxiais de banda larga, com registro no formato digital para
estudos tridimensionais da estrutura da crosta e da litosfera, aplicando técnicas sismolégicas modernas, tais
como funcgao do receptor, dispersdo de ondas superficiais, tomografia sismica, e a inversao conjunta desses
métodos.

Os dados utilizados nestes métodos sdo originados em sismos que ocorrem em diversas regides da
Terra e que sao registrados pelas estagbes instaladas na regidao de estudo com caracteristicas préprias
para cada método, de modo que as estagbes devem operar com uma determinada configuragdo por um
intervalo de tempo conveniente, que normalmente é por volta de 1,5 ano.

Funcéo do Receptor

O aspecto basico do método de fungao do receptor (FR) é que a incidéncia de uma onda P telessismica
em uma descontinuidade (como Moho) produzira uma fase P refratada (ou transmitida) e uma fase S
convertida (Ps) durante a refragdo. Devido a menor velocidade da fase Ps, a diferenga entre os tempos de
chegada dessas fases refratadas, medira a profundidade da descontinuidade, ao mesmo tempo em que a
razao entre as amplitudes delas dependera do contraste dos parametros elasticos na descontinuidade.

Além disso, a analise das fases multiplas, originadas por sucessivas reflexdes na superficie e na Moho,
podera ser utilizada para determinar a razdo Vp/Vs, entre as velocidades dessas ondas. Para tanto, o
método FR utiliza o processo de deconvolugédo para isolar os efeitos locais da onda P dos telessismos,
resultando em uma fungdo que depende somente da estrutura abaixo da estagdo. Para considerar que as
incidéncias das fases P e Ps estejam amostrando pontos muito préximos na descontinuidade, é necessario
observar o angulo de incidéncia dos raios da onda P do telessismo. Quanto maior o angulo de incidéncia
(entre o raio e a vertical), o que ocorre em sismos relativamente préximos, maior sera a distancia entre os
pontos de refracdo das fases P e Ps, amostrando-se, neste caso, pontos relativamente afastados da
descontinuidade e introduzindo mais uma incerteza nos calculos. Por esse motivo, o ideal é aplicar o

13



método em telessismos com distancias epicentrais entre 30° e 90°, isto &, que incidam proximos da vertical,
e que sejam de grande magnitude (maior que m, 5,0 de preferéncia) para trabalhar com sinais claros.

No caso de camadas horizontais, espera-se obter a mesma fungédo do receptor numa mesma estacgao,
para eventos vindos de diferentes azimutes. De esse modo, para se identificar problemas decorrentes de
camadas nao horizontais ou problemas de lateralidade, ou mesmo estimar a incerteza do método, é
necessario efetuar a comparagao da resposta obtida da fungdo do receptor para sismos provenientes de
diferentes azimutes. A diferenca entre os tempos de percurso das fases P e Ps refratadas na Moho sera
proporcional a espessura da crosta, sendo esta quantificada através de:

to, —t
h= Ps P (6)
(stz . pz)% _(VF:z . pz)%

onde tps € 0 tempo de leitura da fase Ps na resposta FR obtida, t- € o tempo da fase P, p é o pardmetro de
raio da onda P incidente, V;p é a velocidade da onda P e Vs a velocidade da onda S, na camada estudada.

Para que os tempos das fases possam ser identificados e suas leituras possam ser realizadas, utiliza-se
o processo de deconvolu¢do do sinal. A onda telessimica registrada contém informacdes da fonte, da
trajetdria, da estrutura sob a estagdo e da resposta do instrumento. Como o objetivo da FR é isolar as
informagdes da crosta presentes nos primeiros pulsos dos sinais telessismicos, utiliza-se o processo de
deconvolugao para remover os efeitos da fonte, da trajetéria e do instrumento e obter um sinal somente com
a resposta da estrutura sob a estagao.

No método da FR podem ser utilizados dois tipos diferentes de rotagdo. VRT (Vertical, Radial,
Tangencial) ou LQT (L esta na dire¢do da onda P, Q na direcdo da onda Sv e T na direcdo da Sh). No
processo da deconvolugao existem diversos métodos. Alguns métodos sdo baseados no dominio do tempo,
como a deconvolugédo iterativa (Ligorria & Ammon, 1999) ou a deconvolugcdo impulsiva (spiking
deconvolution — Leinbach, 1995), outros baseados no dominio da frequéncia, que se utilizam do teorema da
convolucao (Bracewell, 1999; Weisstein, 2008) para transformar a deconvolugdo em uma divisdo espectral
equalizada por um nivel d'agua (Ammon, 1991; Clayton & Wiggins, 1976). Na pratica, a escolha da
deconvolucao nao afeta o resultado obtido.

Tomografia de Velocidade de Grupo para Ondas de Superficie

Devido a caracteristica de dispersdo das ondas de superficie, € possivel estimar variagbes de
velocidade das ondas S em diferentes profundidades. Isso é possivel, pois cada periodo possui um tempo
de chegada diferente (dispersao), o que é reflexo da variagao da velocidade da onda S com a profundidade.
As ondas de periodo curto chegam mais tarde no registro comparadas com as de periodo longo, pois séo
sensiveis as menores velocidades da onda S nas camadas mais superficiais da Terra, ocorrendo o0 oposto
com as ondas de periodo longo. Os dados utilizados na tomografia com ondas de superficie sdo curvas de
dispersédo das ondas Rayleigh e Love, obtidas a partir de medidas da velocidade de fase e velocidade de
grupo.

Nos trabalhos realizados na América do Sul (Van der Lee et al., 2001, 2002; Feng et al., 2004; Feng,
2004), os métodos de medidas das velocidades de fase possuem restricbes devido a necessidade de um
bom conhecimento da solugdo dos mecanismos focais dos eventos (método de estagdo unica), e da
irregularidade na distribuicdo das estagbes (método inter-estagdes e de arranjo de estagbes), por isso
apenas as medidas de velocidade de grupo tém sido utilizadas.

A velocidade de grupo representa a velocidade de propagacao dos pacotes de interferéncia construtiva
de perturbagdes das ondas geradas pelas fontes sismicas, e pode ser expressa por,

dw
U(w)=— (16)
dk
onde w é a freqiiéncia e k € o nimero de onda. A relagdo entre a velocidade de grupo e a velocidade
de fase (C = @w/K ) pode ser expressa por,
_do _d(ke) dc

U=—o =C+k— (17)
dk dk dk

Da Equagéo 17 pode-se observar que pequenas perturbagdes na velocidade de fase causam grandes
variagdes na velocidade de grupo, ou seja, esta ultima é mais sensivel, mesmo que as duas carreguem as
mesmas informagdes sobre a estrutura da Terra.

As velocidades de grupo sdo obtidas processando os sismogramas de cada par estagédo/evento. A
técnica MFT (Multiple Filtering Techniques) (Dziewonski et al., 1969; Herrin & Goforth, 1977), implementada
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no pacote de processamento de Herrmann & Ammon (2002), foi utilizada por Feng (2004) para fazer o
processamento dos sismogramas e obter as velocidades de grupo, conseqientemente obtendo as curvas
de disperséo utilizadas na inversao.

A inversao para a tomografia de velocidade de grupo é feita em duas etapas; Obtengao das velocidades
de grupo regionalizadas e em seguida inversdo das curvas de dispersao regionalizadas para obter perfis de
velocidade da onda S em profundidade.

As velocidades de grupo regionalizadas sdo aquelas relacionadas a variagao das estruturas tecténicas
no percurso da onda. Apenas utilizando analises das curvas médias de dispersdo dos percursos nao é
possivel saber as variagbes das estruturas nestes percursos. A tomografia de velocidade de grupo usada
por Feng (2004) baseia-se na aproximagao do raio de circulo-maximo (ou teoria do raio geométrico), que
supbe que somente as estruturas logo abaixo do caminho do raio influenciam os tempos de percurso das
ondas.

4. Parametros Sismotectdnicos com Sismos Locais e Regionais

A regido Nordeste do Brasil, onde esta inserida a Provincia Borborema, € uma das regides com mais
alto indice de atividade sismica do Brasil, como se mostra no mapa abaixo. Durante o desenvolvimento do
projeto sera necessario instalar alguns sismografos de banda larga e registro digital, que funcionem durante
a maior parte de duragao do projeto. Atualmente se encontra em operagao na regiao uma rede sismografica
com 7 estacdes do tipo banda larga, seis adquiridas e instaladas pelo Projeto do Milénio mais a estagao
RCBR, que pertence a rede sismografica mundial. Novas esta¢des de banda larga, pertencentes ao pool de
equipamentos geofisicos, deverdo ser instaladas durante a execucdo do projeto o que permitira um
monitoramento eficaz da atividade sismica na regido. Uma vez identificadas as areas sismicas, serdo
instaladas redes sismograficas portateis, com pelo menos dez estacdes do tipo periodo curto, que
possibilitardo determinar, com precisdo adequada, hipocentros e mecanismos focais, parametros essenciais
para orientar estudos neotectonicos e verificar possiveis correlagdes entre atividade sismica e feigbes
geoldgicas locais. Alguns resultados recentes desse tipo de trabalho encontram-se descritos na parte de
neotectdnica.

5. Meétodos gravimétricos

A modelagem gravimétrica direta baseia-se no ajuste de corpos que geologicamente sejam condizentes
com a situagédo da regido e compativeis com a informagao proveniente dos outros métodos geofisicos, e
que ajustem adequadamente a anomalia gravimétrica observada. Para uma modelagem adequada de
estruturas crustais, € necessaria uma boa cobertura gravimétrica ao longo dos perfis investigados, de
preferéncia expandindo-se um pouco as suas dimensbes nas bordas. Ao menos ao longo das linhas
investigadas € necessario ter uma boa cobertura gravimétrica, que reflita o sinal gerado pelas diversas
estruturas envolvidas .

No caso da modelagem inversa, ajusta-se a partir dos dados observados a distribuicdo de densidade
que melhor os justifique, utilizando vinculos oferecidos por outros métodos e pela geologia para limitar o
espaco de solugdes, e necessita-se da mesma cobertura gravimétrica para se efetuar a modelagem.

6. Evolugéo de cratons e faixas dobradas

Faixas dobradas representam as raizes de cadeias de montanhas do passado. As rochas que as
constituem contém testemunhos da abertura de bacias oceanicas e de sua subseqliente destruigao,
culminando com colisdo de placas continentais, a estabilizagcdo de continentes e a formacado de novos
cratons. O Nordeste inclui algumas das mais bem estudadas faixas dobradas formadas no ultimo grande
evento orogénico registrado na Plataforma Sul-Americana, a Orogenia Brasiliana ocorrida no
Neoproterozoéico, como € o caso das faixas Médio Coreal, Serido e Sergipana. Além disso, estdo presentes
por¢cdes de crosta continental geradas em eventos orogénicos anteriores, no Mesoproterozoico, no
Paleoproterozéico e mesmo no Arqueano. Terrenos arqueanos estao expostos na Provincia Borborema e
principalmente no Craton do Sao Francisco, onde foram amalgamados pelo Orégeno ltabuna-Salvador-
Curaga, no Paleoproterozoéico. O estudo da regido, portanto, propiciara contribuir para o conhecimento dos
processos geolégicos levaram a constru¢ao da crosta continental.

A geologia das areas a serem atravessadas pelas linhas de refragdo sismica profunda e sondagens
magnetoteluricas é razoavelmente bem conhecida, tendo sido coberta por levantamentos em escala
1:1.000.000 e 1:250.000 e, em varios casos, por levantamentos 1:100.000 realizados pela antiga SUDENE
e pela CPRM - Servico Geoldgico do Brasil, além de, eventualmente, em escalas maiores em trabalhos
desenvolvidos por pesquisadores e estudantes de pds-graduacéo e graduacgéo das universidades da regiao
e de outras regibes (Brito Neves et al. 2000, Bizzi et al. 2003). As eventuais lacunas serdo cobertas por
levantamentos a serem realizados pela equipe, empregando métodos comuns de mapeamento geoldgico,
incluindo a determinacao de relagdes geoldgicas entre rochas e unidades de rochas aflorantes, tomada de
parametros estruturais (acamamento, foliagéo, lineagao, falhas, fraturas, indicadores cinematicos), coleta de
amostras para estudos petrograficos convencionais em laboratério e, quando necessario, para estudos
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litogeoquimicos e isotdpicos. Todas as instituicbes envolvidas dispdem de laboratérios equipados com
microscopios petrograficos para as analises petrograficas. Eventuais analises quimicas de rochas, visando
melhor caracterizar sua natureza e contribuir para elucidar origem e evolugdo, serdo realizadas no
Laboratério de Geoquimica da UnB, no qual os procedimentos de ataque e analise por ICP-AES, absorgao
atbmica e perda ao fogo para determinar concentragdes de elementos maiores, menores e em tragos estao
em rotina ha muitos anos.

Andlises isotépicas Sm-Nd e U-Pb em rochas e minerais serdo realizadas sempre que for necessario
estabelecer idades absolutas e buscar pardmetros quanto a origem e evolugdo. As analises serao
realizadas no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia, seguindo as rotinas de preparagao
de amostras e procedimentos de analises isotdpicas utilizadas no laboratério. No caso de analises Sm-Nd a
dissolugdo é realizada em capsulas Savillex, com duas digestdes iniciais com HF-HNO;, seguida de
digestao por HCI 6N. Elementos terras raras sdo separados em colunas de troca catiénica e Sm e Nd séo
separados por cromatografia reversa, usando colunas com HDEHP (acido di-2-etil- heX|I fosférico),
suportado por pé de Teflon PTFE, bem como resina Ln-Spec. Solugdo tragadora mista de "°Sm-"""Nd ¢
usada. Sm e Nd sao depositados em filamentos duplos de Re e analises isotdpicas sao realizadas em modo
estatico, usando espectrdmetro de massa Finnigan MAT 262. Incertezas nas razées Sm/Nd e "**Nd/***Nd
sédo consideradas melhores que #0,3% (2c) e +0,005% (20), respectwamente com base em analises
repetidas dos padroes |nterna0|ona|s BCR-1 e BHVO-1. Razées "“*Nd/"**Nd s&o normalizadas para o valor
0,7219 da razdo "“°Nd/**Nd. Brancos totais de Nd do laboratério para todos procedimentos s&o inferiores a
100pg (Gioia e Pimentel, 2000).

Concentrados de zircao sao extraidos de amostras de rochas (10-20 kg), usando técnicas gravimétricas
(DENSITEST®) e magnéticas (separador isodindmico Franz) convencionais. Purificagédo final é obtida por
separagao manual, usando lupa binocular. Graos individuais ou fragbes de zircao sao dissolvidos em HF e
HNO; concentrados (HF:HNO3=4:1), usando microcapsulas em bombas tipo Parr. Tragador misto **°Pb-**°U
€ usado. Extracdo quimica segue técnica padrao de troca anidnica em microcolunas de Teflon, seguindo
procedimentos modificados de Krogh (1973). Pb e U sdo carregados em conjunto em filamentos simples de
Re com H;PO, e gel de silica e as analises isotépicas sdo realizadas em espectrometro de massa Finnigan
MAT 262 multicoletor, equipado com multiplicador de elétrons — contador de ions secundarios.
Procedimentos de brancos de chumbo no laboratério sdo melhores do que 10pg (Pimentel et al. 2003). No
caso de analises no novo equipamento ICPMS-LA (Buhn et al. 2008), os graos de zircao sdo colocados um
a um sob o binocular em wafer de vidro coberto com fita dupla para evitar perda. Anel de plastic é colocado
sobre a fita ao redor dos gréos e preenchido com epox. Apds dois dias de secagem as montagens sao
removidas da fita e polidas com pasta de diamante. As montagens séo levadas a banho ultra-sénico com 3
% HNO;, lavadas em agua destilada e colocadas em porta-amostra de nylon junto com padrdo. A cadmara
de amostra do laser é passada por fluxo de He de qualidade analitica, que amostra material ablactado e
vaporizado a ser transportado via tubos Tygon para o ICP. Antes de entrar na cAmara de amostras, o He
passa por tubo de vidro preenchido com cristais de quartzo cobertos de ouro para remover a maior parte do
mercurio (Hg), cujo isétopo 204Hg interfere com ***Pb analisado para aplicar a corregdo de Pb comum. Antes
de entrar no plasma, o He vindo do laser € combinado com Ar de qualidade analitica que sustém o plasma.
O arranjo detector consiste em Faraday central e 4 Faraday colocados em cada lado do central para analise
de alta sensibilidade de is6topos de Pb e U no espectrometro equipado com 6 contadores de ions. Cinco
isétopos sdo analisados simultaneamente. Solugao de *Pb é usada para calibragao.

Em adicdo, havera datagédo das falhas através de Ar/Ar (idades superiores a 1 Ma) e luminescéncia
(idades inferiores a 1 Ma) para os estudos neotectdbnicos. O método Ar-Ar é uma ferramenta de
geocronologia que também apresenta temperaturas criticas onde o sistema isotopico € aberto, provocando
um resetting do cronémetro geoldgico. No caso do alvo e dos objetivos desta pesquisa, podera fornecer
resultados interessantes, devido a ser possivel se obter idades de até 400 Ma com um grau de certeza
razoavel. Pretende-se para este método efetuar anélises Ar-Ar no material de preenchimento dos diversos
sistemas de falhas e fraturas existentes.

Os sedimentos quaternarios derivados de movimentos tectdnicos serdo datados por luminescéncia
(Luminescéncia oticamente estimulada, LOE e Single Aliquot Regeneration Protocol, SAR; Técnica de dose
regenerativa de aliquota simples). Serdo datadas amostras de zonas de falha, mais especialmente gouge e
outros materiais friaveis em zonas de falhas, coletadas tanto no embasamento cristalino, quanto nas bacias
sedimentares. Igualmente, serdo coletadas amostras de depésitos siliciclasticos quaternarios. As amostras
serdo coletas com tubos de PVC, na auséncia de luz. As amostras serédo datadas no Laboratério de vidros e
datacdo da FATEC-SP.

7. Estudos neotectdnicos

O estudo de estruturas tectonicas rasas de idade recente vem se tornando comum como ferramenta de
analise de falhas sismicas em areas intraplacas. A atividade sismica registrada instrumentalmente nos
Ultimos trinta anos, por exemplo, assinala sismos de, no maximo, m,=5.2. Por outro lado, estudos
neotectdnicos recentes tém mostrado que rupturas em superficie e liquefagdo induzidas por tremores em
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sedimentos quaternarios (Bezerra et al., 2005, 2007, 2008) indicam evidéncias de paleossismos com
magnitude igual ou superior a 7,0. Nota-se, portanto, uma importante lacuna no conhecimento cientifico.

Estudos recentes mostram que ha forte correlagdo entre elevada pressdo de fluidos e falhas
sismogénicas na Provincia Borborema. Estudos detalhados de sismologia mostram que a geometria e a
cinematica destas falhas podem ser estudadas em detalhe. No caso da Falha de Samambaia, por exemplo,
a distribuicdo de hipocentros revela um falhamento dextral co-sismico em echelon com forte megulho para
NW (Bezerra et al.,, 2007). Em adi¢cdo, estudos de grandes estruturas crustais, como a zona de
cisalhamento Pernambuco, mostram forte correlagdo entre a foliagdo milonitica e sismicidade ( (Ferreira et
al., 2008). Tais avangos apontam para um trabalho conjunto de geologia/neotectbnica e sismicidade.

O objetivo principal do presente projeto € o estudo neotectdnico em areas sismogénicas do Nordeste
proximas as linhas de refragao sismica profunda. Pretende-se contribuir para o entendimento da evolugao
crustal, principalmente sobre a reativagdo de grandes estruturas crustais no Cenozdico e o papel de planos
de fraqueza prévios na geragao de falhas sismogénicas e neotectbnicas.

d) Formacéao de recursos humanos

A equipe do Instituto proposto apresenta larga experiéncia na formacdo de recursos humanos de
qualidade - mestres e doutores de alto nivel, muitos dos quais lideram grupos de pesquisa nas mesmas ou
em outras instituicdbes — e na orientagdo de alunos de graduagdo e de iniciagéo cientifica. Espera-se criar
condi¢des apropriadas, de qualificagcdo de pessoal e de infra-estrutura, para reforgar e ampliar as atividades
académicas e o desenvolvimento futuro de iniUmeros trabalhos de pds-graduagéo que a disponibilidade dos
dados adquiridos devera permitir. A meta é alcancar um patamar elevado de competéncia a ser traduzida
por maior envolvimento de profissionais e alunos e de importante contribui¢gao cientifica a ser aferida pelo
aumento no numero de publicacbes em revistas arbitradas e indexadas, resultando na criacdo de ambiente
cientifico produtivo para atrair bons alunos e aglutinar novos docentes ao atual quadro das universidades
envolvidas, em particular do Nordeste e Centro-Oeste.

A execucao do projeto contara de imediato com a participacéo de varios estudantes de pds-graduacéo,
listados na equipe, que desenvolverao suas pesquisas, teses e dissertagdes nas instituicdes participantes a
que estdo vinculados. Abaixo sdo apontados os programas de pds-graduagédo envolvidos no propésito de
formacao de mestres e doutores nas linhas de pesquisa que compdem o projeto, para 0 que serao
procurados novos candidatos:

. Programa de Pés-Graduacdo em Geofisica e Geodindmica, UFRN, conceito CAPES 4: programa
relativamente novo, mas ja com numero grande de dissertagdes e teses defendidas em varias
especialidades de gedfisica, particularmente sismologia e gravimetria, e em geodindmica, incluindo topicos
importantes de evolugéo de faixas dobradas e cratons, formagéo de crosta continental, eventos magmaticos
e tectbnicos, todos de grande importancia para os objetivos do projeto.

. Programa de Po6s-Graduagédo em Geologia, UFC, conceito CAPES 4: inclui area de concentragdo em
Geologia do Pré-Cambriano, que ja formou numero significativo de mestres em linhas de pesquisa
relacionadas com o projeto. Mantém interacdo ha seis anos com a UnB, por meio de Projeto
Procad/CAPES, com apoio a estudantes para utilizarem laboratérios de pesquisa em Brasilia.
Recentemente a CAPES aprovou proposta de criagao de curso de doutorado em Geologia com conceito 4.

. Programa de Pés-Graduagdao em Geociéncias, UNICAMP, conceito CAPES 5: apresenta tradicdo na
formacdo de estudantes de mestrado e doutorado em tdpicos relacionados com evolugdo de faixas
dobradas e cratons e formacgao da crosta continental.

. Programa de Pdés-Graduacao em Geofisica, USP, conceito CAPES 5: é o melhor curso de Geofisica
da terra sdlida do Brasil, com larga tradicdo e ampla experiéncia na formagdo de mestres e doutores nas
areas de sismologia,gravimetria, paleomagnetismo.

Programa de P6s-Graduagdo em Geologia, UnB, conceito CAPES 6: programa amplamente
reconhecido pela qualidade dos mestres e doutores formados, particularmente nas especialidades de
petrologia, geoquimica, geologia regional e do Pré-Cambriano, tectbnica e geotectdnica, geologia isotdpica
e geocronologia. Recentemente, o programa foi desdobrado, com a criagdo de novo Programa de Pos-
Graduagao em Geofisica Aplicada e Sensoriamento Remoto, com conceito CAPES 4, que inclui linhas de
pesquisa em sismologia e gravimetria.

. Programa de Pés-Graduacao em Geofisica Espacial, conceito CAPES 6: inclui linhas de pesquisa em
geofisica da terra sélida, particularmente em imageamento da litosfera por indugao eletromagnética.

Os estudantes a seguir estarao envolvidos com pesquisas em temas do projeto:

Doutorandos Elissandra Nascimento de Lima, Rubson Pinheiro Maia, Silvana Praxedes Gurgel e
mestrandos Rafael Duarte Santos e Severino Fernandes Neto, temas em neotectdnica, orientador Francisco
Hilario Bezerra, UFRN

Mestrandos Francisco Eduardo Silva, Heleno Carlos de Lima Neto e Paulo Henrique de Oliveira, temas
em sismologia, orientador Joaquim Mendes Ferreira, UFRN

Doutorandos Marcus Vinicius Lima e Sergio Bezerra Lima Jr., temas em refragdo sismica profunda,
orientador Jesus Berrocal, USP
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Doutorando Marcelo Furlan, processamento de dados magnetoteluricos no Craton do S&o Francisco,
orientadores Elson Paiva Oliveira, UNICAMP e icaro Vitorello, INPE

Mestrandas Maria Fernanda Grisolia, Patricia Piaia e Stéfano Albino Zincone, temas em cratons e faixas
dobradas do Nordeste, orientador Elson Paiva Oliveira, UNICAMP

Doutorando Cristiano Naibert Chimpliganond, tema em sismicidade, orientadores George Sand Franga,
UnB e Marcelo Assumpgao, USP

Doutorando Lucas Paes Moreira, tema em sismologia, orientador George Sand Franga

Mestrando Bruno Alves de Jesus, tema em rochas méaficas e ultramaficas arqueanas (RN), orientador
Reinhardt Fuck, UnB

e) Transferéncia de conhecimento

Acbes de transferéncia de conhecimentos para a sociedade sdo mais obviamente relacionadas com a
ocorréncia de tremores de terra em varias areas do Nordeste. Desde a década de 1980 o Laboratério
Sismoldgico da UFRN vem estudando, em campo, a atividade sismica que ocorre na regido Nordeste do
Brasil, utilizando métodos macrossismicos e instrumentais. Nessa atividade o contato e envolvimento com a
populacdo sdo extremamente necessarios para o bom éxito do trabalho cientifico. Na ocasido de ocorréncia
de abalos sismicos s&o passadas informagdes sobre o fendmeno, suas causas, area epicentral, medidas de
protecéo, etc. Outras formas de difusdo de informagdes sobre o fendmeno séo feitas através dos meios de
comunicagao (TV, radio e jornais), de palestras para a populagdo em geral e para os professores de
ciéncias, e areas correlatas, em particular. Problemas relativos a risco e formas de procedimento frente a
tais eventos séo discutidos com as autoridades locais, estaduais e nacionais (Prefeituras, Governo do
Estado, organizacdes de Defesa Civil), visando agdes eficazes de defesa civil, de forma a mitigar efeitos do
fendmeno como risco pessoal, panico e fuga da populagao.

De outra parte, espera-se estimular a incorporagéo do conhecimento em tecnologias que possam afetar
positivamente as condi¢des socio-ambientais da regido, como por exemplo, com relevante contribuicdo para
0 avango do conhecimento sobre exploragdo mineral e de hidrocarbonetos, com concomitante incremento
de pesquisas geofisicas pelas empresas que operam na regidao Nordeste em geral.

f)  Grupo proponente

O grupo proponente, reunindo pesquisadores experientes e jovens talentos, € competente nas
atividades propostas, conforme pode ser verificado nos curricula vitae.

O coordenador, Prof. Reinhardt Fuck, professor titular UnB, pesquisador 1A CNPq, membro da
Academia Brasileira de Ciéncias, responsavel pelo Grupo de Pesquisa em Evolugdo Crustal da UnB,
coordenou e participou de grande numero de projetos de pesquisa relativos a estudos de tectbnica,
geocronologia e evolugdo crustal. Além da coordenagdo geral do projeto, participara dos trabalhos de
geologia, integracao e interpretacdo de dados.

O vice-coordenador, Dr. icaro Vitorello, pesquisador sénior INPE, pesquisador 1A CNPq, com relevante
contribuicdo ao estudo da litosfera da Placa Sul Americana, usando métodos geoelétricos, sera o
responsavel pelo planejamento e execug¢do das transectas de sondagens magnetotellricas, analise e
interpretacao dos dados.

O Dr. Jesus Berrocal, Professor aposentado da USP, é sismdlogo de renome, com relevante
contribuicdo ao estudo da Cadeia Andina e da sismicidade no Brasil, incluindo a Regido Nordeste;
coordenou o Projeto Tematico de Grupo da FAPESP que viabilizou a execugdo dos experimentos de
sismica profunda na Provincia Tocantins; sera o responsavel pelo planejamento e execugao das linhas de
refracdo sismica profunda e interpretagdo de seus resultados e participara dos estudos sismolégicos com
estacdes de banda larga e de sismicidade do Nordeste do Brasil.

O Prof. Benjamim Bley Brito Neves, professor titular USP, pesquisador 1A CNPg, membro da Academia
Brasileira de Ciéncias, profundo conhecedor da geologia da Provincia Borborema, a cujo estudo dedicou a
maior parte de sua vida académica, com relevante contribuicdo ao conhecimento de sua organizagado
tecténica; coordenara os estudos geoldgicos a serem realizados como parte do projeto.

O Prof. Marcelo Assumpcao, professor titular USP, pesquisador 1B CNPq, membro da Academia
Brasileira de Ciéncias, com relevante contribuicdo aos estudos da litosfera da Placa Sul Americana, sera
responsavel pelos estudos de tomografia sismica e fungéo do receptor.

O Dr. Elson Paiva Oliveira, professor associado UNICAMP, pesquisador CNPq 1C, com contribuigado
relevante ao conhecimento do Craton do S&o Francisco e faixas orogénicas que o limitam ao norte,
desenvolvera estudos geoldgicos, integragdo de dados e interpretacdo tectbnica na Faixa Sergipana e
Craton do Sao Francisco.

O Dr. Sergio Luiz Fontes, pesquisador sénior ON/RJ, pesquisador 1C CNPqg, com relevantes
contribuicbes na area de métodos potenciais no territério nacional, atuando na area de sondagens
magnetoteluricas, participara em todas as etapas do método magnetotelurico.
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O Dr. Francisco Hilario Rego Bezerra, Professor Associado UFRN, pesquisador 2 CNPq, com relevante
contribuicdo a neotectbnica e paleossismicidade, coordenara as investigacdes relativas a evolugao
neotectonica de falhas sismicamente ativas.

O Dr. Joaquim Ferreira, professor Adjunto UFRN, sismoélogo de larga experiéncia, tera a
responsabilidade de estabelecer o monitoramento da atividade sismica do Nordeste e seu estudo, utilizando
estagdes sismograficas portateis.

O Dr. David Castro, Professor Adjunto UFC, pesquisador 2 CNPq, com significativa experiéncia em
estudos de gravimetria, desenvolvera os levantamentos gravimétricos necessarios para fechar as lacunas
existentes nas éareas das transectas de refracdo sismica profunda, participando da integracdo e
interpretacdo dos resultados obtidos.

O Dr. José Eduardo Soares, Professor Adjunto UnB, com a experiéncia adquirida nas transectas de
sismica de refragdo profunda na Provincia Tocantins, conduzira as atividades de execugdo das linhas,
incluindo planejamento e aquisi¢do, processamento e interpretacdo de dados.

O Dr. George Sand Franga, Professor Adjunto e Chefe do Observatério Sismolégico UnB, pesquisador
2 CNPq, de conduzira estudos sismoldgicos com dados telessismicos, incluindo fungdo de receptor e
dispersao de ondas superficiais.

O Dr. Marcelo Banik de Padua, pesquisador do INPE, com experiéncia em processamento e analise de
dados geoelétricos, participara da organizagao da coleta, processamento e interpretagdo de dados obtidos
nas transectas de sondagens magnetoteluricas.

O Dr. Mauricio de Souza Bologna, professor doutor do IAG/USP, com relevante experiéncia em analise
de dados magnetoteluricos, participara do processamento e interpretacdo de dados obtidos nas transectas
de sondagens magnetoteluricas.

Os Drs. Wanderli Kabata e Maria J. Barbosa, tecnologistas com experiéncia em construgéo e calibragao
de equipamentos de coleta de dados de inducdo eletromagnética, participardo da organizagéo instrumental
e processamento de dados obtidos nas transectas de sondagens magnetoteluricas.

O Dr. Bernhard Manfred Blihn, Professor Adjunto UnB, com larga experiéncia em geoquimica e
geoquimica isotopica, conduzira investigacbes geoquimicas e geocronolégicas de amostras da area de
estudo.

Os Drs. Clovis Vaz Parente (Professor Adjunto UFC), Michel Henri Arthaud (Professor Adjunto UFC),
Afonso Rodrigues Almeida (Professor Adjunto UFC) e Ticiano José Santos (Professor Doutor UNICAMP),
com experiéncia significativa em estudos geoldgicos e tectdnicos, particularmente na Provincia Borborema,
conduzirdo os estudos geoldgicos, estruturais e tectbnicos, participando da integracdo e interpretagdo de
dados.

O Dr. Wellington Ferreira da Silva Filho, Professor Adjunto UFC conduzird as investigagbes de
sedimentagao associada a evolugao neotectonica.

O Dr. Fabio André Perosi, Professor Adjunto UNIPAMPA, especialista em refragao sismica profunda,
participara da implementagéo das linhas sismicas, processamento e interpretacdo dos dados.

As Dras. Roberta Vidotti e Monica Von Huelsen, Professoras visitantes UnB, com significativa
experiéncia em trabalhos de gravimetria, participardo dos levantamentos gravimétricos nas areas das linhas
de refracdo sismica profunda, bem como do processamento, interpretagao e integragédo de resultados.

Os Drs. Maria Osvalneide Lucena Sousa e Francisco César Costa Nogueira, pesquisadores bolsistas
UFRN, especializados em estudos de neotectdnica, conduzirdo investigagbes relativas a evolugao
neotectdnica de falhas sismicamente ativas.

O Dr. Carlos da Silva Vilar, pesquisador bolsista UFRN, participara dos estudos sismolégicos com
dados telessismicos, principalmente nos métodos funcao do receptor e dispersao de ondas superficiais.

g) Interagdo de pesquisadores

A geologia do Nordeste brasileiro tem sido tema relevante a unir geocientistas de varios estados do
Brasil e de diferentes paises. As sinteses geoldgicas e as relagdes colegiais nacionais e internacionais que
emergiram dessas atividades constituem recursos importantes para a iniciativa consubstanciada na
presente proposta. Na mesma linha de raciocinio, o interesse comum na estrutura mais profunda da crosta
e da litosfera e as necessidades logisticas partilhadas em levantamentos e investigagcbes futuros provéem
base inovadora para colaboragéo cientifica nacional e internacional. O planejamento de estudos como os
aqui considerados tem o potencial de estimular novos enfoques para identificar e clarificar tépicos
geoldgicos relevantes, chaves na compreensdo do contexto geolégico mais amplo. Os estudos propostos
vao permitir certamente acesso extensivo a equipamento moderno e treinamento associado para
pesquisadores e estudantes na regido a ser estudada e nas instituigbes participantes envolvidas. Organizar
participantes e instituicbes na presente proposta sera preocupagdo constante e tarefa a ser construida
passo a passo, a partir da complementaridade de experiéncias, de interesses, de recursos materiais e
humanos e de infra-estrutura. O projeto sera desenvolvido em rede, langando mao dos recursos da rede
mundial, como, alias, vem ocorrendo ja nesta fase de elaboragéo da proposta.
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As instituicdes e pesquisadores envolvidos na proposta tém interagido com freqiéncia ha varios anos.
O ndcleo da proposta reside na colaboragdo de sucesso exercitada por pesquisadores do IAG/USP e
IG/UnB, que, em estreita parceria, realizaram os experimentos de refragdo sismica profunda na Provincia
Tocantins, com a participagdo de pesquisadores do USGS. A parceria foi consolidada com a execugéo do
Projeto Borborema, que conta com a valiosa participagdo de pesquisadores da UFC, UFRN e UFPE, bem
como de pesquisadores da UNICAMP e UNESP. A inclusdo de pesquisadores do USGS e das
universidades Stanford, e Helsinki reforgara a equipe no planejamento e execugao dos experimentos de
refracdo sismica profunda programados, bem como no processamento e interpretagdo dos registros
obtidos. A participacdo de pesquisador da University of South Carolina incrementara o potencial existente
no IAG/USP, UnB e UFRN para estudos sismotecténicos, utilizando métodos sismoldgicos modernos, com
base em dados telessismicos e registros em sismdgrafos digitais de banda larga.

A agregacéo de pesquisadores do INPE, ON e University of Flinders trara para a equipe a relevante
experiéncia em sondagens magnetotellricas. A investigagado das heterogeneidades geoelétricas da litosfera
complementara os estudos de refragdo sismica profunda, sismoldgicos e outros métodos geofisicos na
determinagdo das estruturas presentes na crosta e no manto litosférico. Os pesquisadores do INPE estao
no momento envolvidos com sondagens magnetoteliricas em areas do Nordeste, em associacdo com
grupo de geofisicos da UFRN, que também integram a equipe da presente proposta. As pesquisas em
andamento abrangem areas a serem atravessadas pelas linhas de refragdo sismica profunda, em
antecipagao e sintonia com as investigagdes programadas na presente proposta.

Pesquisadores da UFRN serdo os responsaveis pelos estudos da atividade sismica local e regional
registrada em varias areas do Nordeste, em associacdo com pesquisadores do IAG /USP e UnB,
revitalizando parceria de longos anos, que nasceu durante a passagem de varios professores da UFRN no
curso de Pés Graduacdo em Geofisica do IAG. Outros pesquisadores da mesma instituicdo terdo a seu
cargo os estudos de neotectdnica, campo em que apresentam relevante contribui¢do.

Os estudos de gravimetria estardo a cargo de pesquisadores da UFC e da UnB. Estudos geoldgicos,
estruturais, tectdnicos e isotdpicos serao realizados por pesquisadores da UFC e UnB, que ha algum tempo
vem empreendendo pesquisas conjuntas nos dominios Médio Coreau e Ceara Central. Nos trabalhos
programados atuardo em estreita associagdo com pesquisadores da UFRN, contando com o suporte € a
larga experiéncia de pesquisador do IGc/USP e a importante participagdo dos pesquisadores da UNICAMP.
A tectdnica fanerozoica sera de responsabilidade de pesquisadores da UFRN.

Planejamento, execug¢do, acompanhamento e avaliagdo dos trabalhos e analise dos resultados serao
objeto de workshops anuais. O primeiro sera realizado no segundo semestre de 2008, tendo por objetivo o
planejamento detalhado da implantagdo das linhas sismicas e sua execugdo, incluindo a localizagao
pormenorizada de fontes e registradores, bem como a realizagdo das atividades relacionadas com a
utilizagdo dos demais métodos geofisicos e geoldgicos. Workshops serédo realizados também nos anos
subseqlentes, visando estreitar a interacéo, avaliar o andamento das atividades de pesquisa e discutir os
resultados, com vistas a sua divulgagéo. A realizagdo de eventos cientificos (congressos, simpdsios) nas
areas tematicas da proposta (Geofisica, Geologia) sera aproveitada para reunir os membros da equipe
presentes nesses eventos para analise e discussdo do andamento do projeto e de acbes a serem
desenvolvidas e a realizagdo de sessbes especificas para discutir os resultados cientificos do projeto.

h) Interagéo internacional

O projeto contara com a participagao de pesquisadores do exterior:
Dr. Rachel Abercrombie, University of Boston,professor visitante UFRN, participara de estudos
sismoldgicos.
Dr.Rui Manoel da Silva Fernandes, Universidade da Beira Interior, professor visitante UFRN, participara dos
estudos de deformacéo crustal.
Dr. Jordi Julia, University of South Carolina, participara da analise e interpretagéo de resultados de registros
telessismicos.
Dr. Larry Brown e Dr. Kodjo Attoh, University of Cornell, participardo da analise e interpretagdo de dados
sismicos.

i) Tarefas das instituicées

i. UnB, USP, UFC, UFRN, UNIPAMPA - Implantacdo das linhas de refragdo sismica profunda,
processamento e interpretagao dos dados

i. INPE, ON - Sondagens geoelétricas, processamento e interpretacdo dos dados

ii. UFRN, UnB, USP - Estudo de atividade sismica com redes locais

iv. USP, UFRN, UnB - Rede sismografica regional com esta¢des de banda larga

v. UFC, UnB - Levantamentos gravimétricos

vi. UFC, UNICAMP, UnB Levantamentos geoldgicos, estudos geoquimicos e geocronoldgicos

vii. UFRN, UFC - Estudos de neotectbnica

viii. Todas instituicdes participantes — integragao e interpretagéo dos resultados obtidos.
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h) Analise comparativa

Rede sismografica regional com estacdes de banda larga

No momento atual estdo em operagao 7 estagdes do tipo banda larga no Nordeste do Brasil, sendo 6
adquiridas e instaladas pelo Projeto Borborema (Instituto do Milénio) e a estagdo de Riachuelo (RCBR) que
pertence a rede sismografica mundial. Dados dessas estagbes foram e estdo sendo usados para estudos
crustais (fungdo do receptor) e para 0 monitoramento da atividade sismica em escala regional, com
cobertura ainda deficitaria. O presente projeto possibilitara a instalagdo de mais 48 estagdes do tipo banda
larga, do pool de equipamentos geofisicos brasileiros (PEGBr), permitindo a determinagdo da espessura
crustal pelo método da fungao do receptor, e aplicacdo de outras técnicas para estudar crosta e manto
superior em extensa area da regido. Além disso, ampliara em muito o conhecimento da atividade sismica
regional, permitindo avaliagdo mais precisa do risco sismico, parametro fundamental a ser usado em
projetos de grandes obras edificagdes na regiéo.

ii. Estudo de atividade sismica com redes locais

O Nordeste do Brasil, principalmente a Provincia Borborema, € a regido do pais mais afetada pela
ocorréncia de sismos, geralmente na forma de enxames que podem durar mais de 10 anos de atividade
continua. No momento ocorre atividade sismica em Sobral, Cascavel e no Castanhdo, Ceara, Taboleiro
Grande, no Rio Grande do Norte, e Caruaru e Sao Caetano, Pernambuco. Instrumentalmente sé existe uma
pequena rede de seis estagdes portateis do tipo periodo curto, adquirida pelo Projeto Borborema (Instituto
do Milénio), incapaz de atender adequadamente a grande demanda gerada pela atividade sismica. Com o
presente projeto espera-se ter a disposigcao, de forma permanente, pelo menos 20 estagdes do pool o que
permitira estudar, de forma adequada, com redes de no minimo 10 estagdes, a sempre presente atividade
sismica na regido.

iii. Sondagens geoelétricas

A andlise dos dados MT, em conjunto com aqueles provenientes dos levantamentos sismicos e dos
métodos potenciais e resultados de modelos do gedide e tomografia sismica, tem o potencial de fornecer os
vinculos necessarios para elaborar modelos mais adequados de formagdo e evolugdo da Provincia
Borborema, além de permitir a avaliagdo dos efeitos causados por processos tectdnicos e magmaticos na
litosfera. Espera-se criar condi¢cdes apropriadas, de qualificagcdo de pessoal e de infra-estrutura, para
reforgar e ampliar as atividades académicas e o desenvolvimento futuro de inUmeros trabalhos de pés-
graduagédo que a disponibilidade dos dados adquiridos devera permitir. A meta é alcangar um patamar
elevado de competéncia a ser traduzida por maior envolvimento de profissionais e alunos e de importante
contribuicao cientifica a ser aferida pelo aumento no nimero de publicagdes em revistas arbitradas e
indexadas, resultando na criagdo de ambiente cientifico produtivo para atrair bons alunos e aglutinar novos
docentes ao atual quadro das universidades envolvidas, em particular do Nordeste e Centro-Oeste.

iv. Experimentos de refragdo sismica profunda

Os resultados a serem obtidos com as transectas de refragdo permitirdo determinar a estrutura da
crosta e do manto superior do Nordeste, estabelecendo a continuidade e articulagdo dos blocos e dominios
identificados na superficie da Provincia Borborema e do Craton do Sdo Francisco. As interpretagdes,
articuladas com os resultados obtidos pelas demais técnicas empregadas, levardo a modelos mais bem
elaborados da origem e evolugéo da crosta continental na regido.

v. Estudos gravimétricos

Os levantamentos gravimétricos a serem realizados visam a complementacdo de dados existentes, de
modo a cobrir vazios e permitir interpretagcdo mais precisa da estrutura da litosfera, dando suporte as
interpretacées dos dados de sondagens geoelétricas e experimentos de refragdo.

vi. Estudos geoldgicos

Os estudos geoldgicos, incluindo obtengdo de dados estruturais, petrograficos, geoquimicos e
geocronologicos, servirdao para aprofundar o conhecimento geoldgico das principais feicdes geoldgicas
expostas ao longo das transectas de refragdo e sondagens geoelétricas.

vii. Estudos de neotectdnica

Os trabalhos de neotectdnica deverao contribuir para o entendimento da evolugdo crustal,
principalmente no que diz respeito a reativagdo de grandes estruturas crustais no Cenozdico e o papel de
planos de fraqueza prévios na geragao de falhas sismogénicas e neotectonicas.

j)  Orcamento
Orgamento refragéo sismica profunda (UnB e USP)

Diarias
- Determinagdo dos pontos de registro (15 viagens x 12 dias x 2 pessoas x R$ 187,83)
R$ 67.618,00
- Autorizagao para os tiros (2 viagem x 20 dias x 2 pessoas x R$ 187,83) R$ 15.026,40
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- Instalag&o dos sensores (11 equipes x 10 dias x 3 pessoas x R$ 187,83)

- Equipes de tiro (4 equipes x 10 dias x 2 pessoas x R$ 187,83)

Sub-total
Sub-total x 2 linhas de refracédo profunda

Diesel (R$ 10000,00 por viagem de 12 dias)
Explosivos (23 furos x 1400 kg x R$12,00/Kg)
Furos (23 furos x 50 metros x R$ 315,00/metro)
Equipamentos sismicos (transporte + seguro)
Passagens aéreas nacionais (60 x R$ 1500,00)
Sub-total

Sub-total x 2 linhas de refracéo profunda

Veiculos

- 3 pickups Mitsubish L200
- Manutengao dos carros
Sub-total

Equipamento campo (10 GPSs x R$ 1500,00 + 10 bussolas x R$ 2000,00)

Escritorio

- discos externos para armazenar dados (4 x R$ 2.000,00)

- material geral
Sub-total

Exterior
- diarias (30 dias x 2 pessoas x R$ 400,00)

- passagens aéreas (5 viagens ida e volta x 2 pessoas x R$ 4.000,00)

Sub-total

Consumo

Servico

Material permanente
TOTAL GERAL

Orcamento Neotectonica (UFRN)

Diarias
160 diarias (nacionais) x 187,83
42 diarias (internacionais)xUSD 200x2,00
Passagens
10 passagens nacionais x 1500
06 passagens internacionais x 4000
Material de consumo
Combustivel
Servico de terceiros (pessoa juridica)
Seguro e manutencgao de veiculos
Despesas com importacéo (25%)
50 datagdes SAR x 1.000
10 datacdes Ar/Ar x 3.000
Equipamento e material permanente nacional
01 GPS veicular
01 veiculo tragdo 4x4 x 120.000
Equipamento e material permanente importado
03 bussolas Clar x 3000

TOTAL (Neotectbnica)

R$
R$

R$
R$

R$
R$
R$
R$
R$

R$
R$

R$

R$ 61.983,90
R$ 15.026,40
R$ 159.654,70
R$ 319.309,40

R$ 27.000,00
R$ 386.400,00
R$ 362.250,00
R$ 30.000,00
R$ 90.000,00
R$ 895.650,00
R$ 1.791.300,00

R$ 360.000,00
R$ 100.000,00
R$ 460.000,00

R$ 35.000,00

R$ 8.000,00
R$ 30.000,00
R$ 38.000,00

R$ 24.000,00
R$ 40.000,00
R$ 64.000,00

R$ 655.309,40
R$ 1.657.300,00
R$ 395.000,00
R$ 2.707.609,40

30.052,80
16.800,00

15.000,00
24.000,00

4.500,00
30.000,00
2.250,00
50.000,00
30.000,00

3.000,00
120.000,00

9.000,00

R$ 334.602,80
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Orcamento Sismologia (UFRN e USP)

Diarias

1000 diarias (nacionais)x 187,83

72 diérias (internacionais)xUSD 200x2,00
Passagens

10 passagens nacionais x 1500

08 passagens internacionais x 4000
Material de consumo

Baterias (50x350)

Combustivel

Mat. instalagao estacgoes

Mat. computagéo e/ou escritério
Servico de terceiros (pessoa juridica)

Seguro e manutencgao de veiculos

Manutengéo de equipamentos
Equipamento e Material permanente

01 computador portatil

02 GPS veiculares

03 discos externos USB 120 Gb

20 abrigos para registradores (estacées SP)

TOTAL (Sismologia)

ORCAMENTO Magneto-telturico (INPE)

Atividades de laboratério

preparatérias para cada etapa

Manutengéo de equipamentos e reparos (componentes eletrénicos)
Subtotal de 3 etapas

Trabalho de campo para cada etapa

diarias x 120 dias x R$ 120,00 x 6 pessoas

Passagens aéreas: 5 X R$ 1.600,00

Baterias 10 x R$ 400,00

Outras despesas (reparos de veiculos, cargas de baterias)
Combustivel 8000 km (R$2,50 por litro)

Subtotal

3 etapas

Processamento de dados

Servicos de Terceiros para processamento de dados
produtos relacionados com impressora (tinta, toner, papel)
Salvaguarda de dados (CD-ROM,...)

Subtotal

Resumo

Despesas laboratério

Despesas de campo

Despesas de processamento de dados
Total Geral

Orcamento Geologia (UNICAMP, UFC, UnB)

Andlises geocronolégicas

Analises quimicas

Diarias (200 diarias x 3 pessoas x R$ 187,83)
Diesel (200 dias x 500 km/dia x R$ 2,20 : 7 km/l)

R$
R$

R$
R$

R$
R$
R$
R$

R$
R$

R$
R$
R$
R$

187.830,00
28.800,00

15.000,00
32.000,00

17.500,00
20.000,00
17.500,00
16.000,00

40.000,00
30.000,00

6.000,00
6.000,00
1.500,00
20.000,00

R$ 438.130,00

R$ 4.000,00
R$ 12.000,00

R$ 86.400,00
R$ 8.000,00
R$ 4.000,00
R$ 4.000,00
R$ 20.000,00
R$ 122.400,00
R$ 367.200,00

R$ 100.000,00
R$ 1.500,00
R$ 500,00

R$ 102.000,00

R$ 12.000,00
R$ 367.200,00

R$ 102.000,00

R$ 481.200,00

R$ 150.000,00
R$ 100.000,00
R$ 112.698,00
R$ 31.428,58

23



Total Geral R$ 394.126,58

Orcamento da gravimetria (UFC)

Diarias coleta dados (10 dias x 15 viagens x 4 pessoas x R$ 187, 83) R$ 112.698,00
Diesel (10 dias x 15 viagens x 200 km/dia x R$ 2,20 : 7 km/l) R$ 9.428,00
Despesas de processamento R$ 30.000,00
Total Geral R$ 152.126,00

Consideragdes sobre o orcamento

O orgamento acima indica os gastos detalhados por atividade e as Universidades envolvidas em cada uma
delas.

As atividades geoldgicos e geofisicos propostas envolvem essencialmente trabalhos de campo que, em
quase sua totalidade, requerem veiculos 4x4, preferencialmente com cagcamba. Esses veiculos ndo sao
facilmente alugaveis e quando encontrados s&o alugados por precos exorbitantes, o que justifica a compra
de veiculos.

As diarias solicitadas sdo para atender essencialmente os trabalhos de campo.

Os demais gastos sdo com equipamentos para suporte aos trabalhos de campo (GPS, bussola, etc) e com
o processamento dos dados.

Gastos com passagens sao parar levar os grupos aos locais de trabalho, que na maioria das vezes esta
distante do lugar de origem, e para realizagdo de reunides ordinarias para andamento do projeto.

k) Relagao de projetos financiados com participagao de membros da equipe

- Evolugéao tectonica do Arco Magmatico de Santa Quitéria — NW da Provincia Borborema, FAPESP,
R$49.881,25, vigéncia 30/03/2004-30/03/2006, coordenacao Ticiano José Saraiva dos Santos, participagao
Elton Dantas, Michel Arthaud, Clovis Parente, Reinhardt Fuck. Investigacdo do Arco Santa Quitéria e
determinagao de sua situagao tectonica no contexto do Dominio Ceara Central e da Provincia Borborema.
Os dados geoldgicos, estruturais, geoquimicos e isotépicos em obtengéo sdo fundamentais para subsidiar a
interpretacao das informagdes de refragdo sismica profunda e de outros métodos geofisicos a serem
obtidos na proposta submetida ao Edital dos Institutos do Milénio.

- Caracterizagao geofisica da crosta e manto e evolugdo geodindmica do SW do Craton Amazonas:
contribuicdo a exploragdo mineral, Fundo Setorial Mineral/FINEP, R$ 929.600,00, vigéncia 12/2001-
06/2005, coordenadores lcaro Vitorello e Marcelo Sousa de Assumpgdo, participacdo de Antonio Lopes
Padilha, Suzan van der Lee (ETH, Suiga), Sérgio Luiz Fontes, Luiz Rijo, Augustinho Rigoti. Estudos de
tomografia de ondas sismicas superficiais, sondagens geomagnéticas profundas e perfis magnetoteluricos
para obtencao de parametros geofisicos profundos na regido amazénica em suporte a exploracdo mineral
da regido. Duas esta¢des sismograficas foram instaladas na Provincia Borborema e os resultados indicam
possivel afinamento da litosfera ao longo do Lineamento Transbrasiliano, bem como préximo ao litoral norte
(CE,RN), com possivel implicagdo na sismicidade intensa registrada na regido.

- Cinematica e cronologia da deformagcédo em limites de terrenos da Faixa Sergipana e do Bloco
Serrinha, Nordeste do Brasil, FAPESP, R$71.340,00, vigéncia 01/10/2002-30/05/2005, coordenador Elson
Paiva de Oliveira. Investigacao da Faixa Sergipana, sua compartimentagdo e suas relagdes com o Craton
do Séo Francisco.

- Geocronologia U-Pb SHRIMP e isétopos de Nd na Faixa Sergipana, Nordeste do Brasil: implicagbes
para a evolugdo tecténica e proveniéncia de sedimentos, FAPESP, R$105.347,50, vigéncia 01/11/2002-
30/06/2005, coordenador Elson Paiva de Oliveira. Investigagdo da proveniéncia dos sedimentos que
preencheram a bacia precursora da Faixa Sergipana e sua evolugéo tectonica. Os resultados em obtengao
deste projeto e do anterior sdo de grande importancia para subsidiar a interpretacdo dos dados a serem
obtidos por refragéo sismica profunda e por outros métodos geofisicos no ambito da presente proposta.

- Caracterizagado regional da Bacia do Parana através de sondagens geomagnéticas profundas,
FAPESP, R$ 43.180,00, vigéncia 02/2004-01/2006, coordenador Antonio Lopes Padilha. Realizagdo de
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levantamentos GDS cobrindo toda a Bacia do Parana na busca de inomogeneidades regionais; trabalhos de
campo terminam antes do inicio deste projeto (jul/2005).

- Estruturas geoelétricas no manto superior sob o escudo no centro-sul do Brasil, por métodos de
inducdo eletromagnética, FAPESP, R$ 308.830,00 + US$ 64.590,00, vigéncia 03/2001-02/20086,
coordenador icaro Vitorello, participacdo de Antonio Lopes Padilha, Naomi Ussami, Eder Cassola Molina,
Augustinho Rigoti e Frangois Henri Chamalaun (Flinders University, Australia). Obtencdo e comparagao de
parédmetros geofisicos na regido do Pantanal e no craton do S&o Francisco, em parceria com o grupo de
métodos potenciais do IAG/USP, Universidade de Flinders, da Australia, e Univ. Federal do Parana.

- Estudos geofisicos da Provincia Borborema: estrutura litosférica e implicagdes para a evolugao
termomecanica das bacias sedimentares, CTPETRO/CNPqg, R$ 300.000,00, vigéncia 01/2004-12/2005,
coordenador Walter Eugénio de Medeiros, participagcdo de Emanuel Ferraz Jardim de Sa, Roberto Gusméo
de Oliveira, icaro Vitorello, Antonio Lopes Padilha. Integracdo de dados gravimétricos e magnetométricos na
Provincia Borborema com realizagdo de perfil magnetotelurico, proximo de uma das linhas programados na
presente proposta, buscando identificar limites crustais relacionados com fluxo térmico, presenca de fluidos
e estruturas tectbnicas.

- Métodos eletromagnéticos aplicados a Regido Amazénica: consolidagdo do Programa de Poés-
Graduagdo em Geofisica da UFPA, CTINFRA/CNPq, R$ 292.750,00, vigéncia 06/2004-06/2006,
coordenador Om Prakash Verma, participagdo de Jodo Batista Corréa da Silva, Luiz Rijo, icaro Vitorello,
Antonio Lopes Padilha. Programa de apoio a grupos de pesquisa localizados das regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste, associados a Programas de Po6s-Graduagéo ndo consolidados (notas 3 ou 4 da CAPES),
através de projeto conjunto com grupos de pesquisa vinculados a Programas de Pos-Graduagéo
consolidados (notas 6 e 7); projeto conjunto entre o grupo de Geomagnetismo do INPE e o de Geofisica
Aplicada da UFPA, com levantamentos MT a serem realizados em Ronddnia durante o ano de 2005, antes
do inicio das atividades no projeto proposto.

- Paleogeografia de unidades cratbnicas da América do Sul durante o Proterozoéico: do Rodinia ao
Gondwana, FAPESP, R$178.601,25+US$14.224,86, vigéncia 01/05/2004-30/04/2006, coordenador Manoel
Souza d’Agrella Filho, participantes Ricardo Trindade.FALTA

- Caracterizagdo geodindmica dos dominios Médio Coreau e Ceara Central — Estado do Ceara,
CAPES, R$168.483,28, vigéncia 01/07/2001-30/06/2009, coordenador Reinhardt A. Fuck, participantes
Clovis Parente, David Castro, Michel Arthaud, Elton Dantas, Ticiano Santos. Estudos geoldgicos, tectdnicos
e isotdpicos da porgao noroeste da Provincia Borborema, cujos resultados sao importantes para dar suporte
a interpretacao dos dados geofisicos a serem obtidos na presente proposta.

- Evolugéo tectbnica e potencial metalogenético da Faixa Brasilia, com énfase no Arco Magmatico de
Goias, CNPqg/FAPDF/PRONEX, R$367.629,43, vigéncia 18/11/2004-18/10/2008, coordenador Reinhardt A.
Fuck, participantes Marcio Pimentel, Elton Dantas, José Eduardo Soares.

- Estudos geofisicos e tectbnicos na Provincia Borborema. MCT/CNPg/Institutos do Milénio,
R$3.600.000,00, vigéncia 2005-2008. Coordenador Reinhardt Fuck, participantes J. Berrocal, . Vitorello, M.
Assumpcao, J. Ferreira, F. H. Bezerra, D. Castro, C. Parente, M. Arthaud, A. Almeida, E. Oliveira, T. Santos.

- Estudos Geofisicos e Modelo Tecténico dos Setores Central e Sudeste da Provincia Tocantins,
Brasil Central, Projeto Tematico de Pesquisa financiado pela FAPESP, entre 1998 e 2004, Coordenador J.
Berrocal, Valor total 600.000,00. Primeiro grande projeto de refragdo sismica profunda no Brasil com
participagdo multidisciplinar e multi-institucional, no qual esta baseado o projeto atual, no qual foram
formados especialistas que participarao no presente projeto.

- Processamento e modelagem de dados eletromagnéticos marinhos com fonte controlada Projeto
financiado CNPg/CTPETRO, encerrado julho 2008. Coordenador Sergio Fontes, valor R$159.751,20.

- Pool de equipamentos geofisicos — PEGBr. Projeto financiado PETROBRAS, 2006-2009.
Coordenador Sergio Fontes, valor R$14.139.320,00.

- Rede Sismografica do Sul-Sudeste do Brasil — RSIS. Projeto financiado PETROBRAS, 2007-2009.
Coordenador Sergio Fontes, valor R$6.071.445.51.
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- Imageamento geofisico sub-sal da Bacia de Campos — SUBSAL. Projeto financiado PETROBRAS,
2007-2009. Coordenador Sergio Fontes, valor R$4.151.764,60.

- Rede sismografica para estudos tectdnicos no Brasil central. Projeto financiado FAP/DF, 2007-2009.
Coordenador Reinhardt Fuck, valor R$50.000,00. Participantes José Eduardo Soares, George Sand Franca,

Jesus Berrocal.

i) Cronograma

Atividade Semestre 1 Semestre 2 Semestre 3 Semestre 4
Sondagens Preparagao sondagens Preparagao Sondagens,
magnetoteluri | equipamentos equipamentos, Processamento de
cas Processamento de | dados,
dados, Interpretagéo/integrag
Interpretagao/integr | do
agao
Refragao Preparacao Execugéao Preparagao Execugao experimento
sismica equipamentos, | experimento | equipamentos, linha 2,
determinagao | linha 1, | determinacao processamento e
pontos de | processamen | pontos de registro | interpretagéao
registro e de | to e | ede tiro
tiro interpretagao
Sismicidade Instalagéo Andlise Instalagéo Andlise dados,
estacoes dados, estacbes, Analise | interpretagao
interpretacdo | dados,
interpretacao
Telessismos Instalagao Instalagao Analise dados, | Analise dados,
estacoes estacdes interpretacao interpretacao
Gravimetria levantamento | Analise Levantamento, Analise dados,
dados, Analise dados, | interpretagao,
interpretacdo | interpretacao integracao
geologia Trabalhos de | Trabalhos de | Trabalhos de | Analise dados,
campo campo, campo, Analise | interpretacao,
Analise dados, integracao
dados, interpretacao
interpretacao
neotectdnica Trabalhos de | Trabalhos de | Trabalhos de | Analise dados,
campo campo campo Analise | interpretacao,
Andlise dados, integracao
dados, interpretacao
interpretagao

Nos anos subsequentes, a divisdo de trabalhos sera similar, para execugao de experimentos adicionais de
geofisica e geologia na Bacia do Parnaiba.

j) Comité gestor )
Elson Paiva Oliveira, UNICAMP, Icaro Vitorello, INPE, vice-coordenador, Joaquim Mendes Ferreira,
UFRN, Marcelo Assumpg¢ao, USP, Reinhardt Fuck, UnB, coordenador.

k) Acompanhamento
Walter D. Mooney, USGS, Menlo Park
Vlastislav Cerveny, Prague University
Stephen Marshak, University of lllinois, Urbana-Champaign

Umberto G. Cordani, USP

Jodo Batista Silva, UPA
Olivar Lima de Lima, UFBA
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