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Figura 32 - Comparativo entre perfil de anomalia gravimétrica Bouguer ao longo da Bacia do Jaibaras e perfil de
anomalia gravimétrica Bouguer ao longo da linha sísmica 0295-007.

Legenda: I) Perfil de anomalia gravimétrica Bouguer de uma seção (A-B) ao longo da Bacia do Jaibaras,
modificado de PEDROSA et al. 2017. II) Perfil de anomalia gravimétrica Bouguer de uma seção (A’-
B’) ao longo da linha sísmica 0295-007. As linhas tracejadas ao longo do perfil indicam a projeção da
falha mestra e antitética oriundas da interpretação na sísmica.

Fonte: O autor, 2019

Infere-se que o alto gravimétrico na região central é causado por excesso de massa em
profundidade abaixo da bacia. Possíveis fontes poderiam ser relacionadas a processos de afina-
mento crustal, desenvolvidos durante a instalação da bacia, capaz de trazer rochas de composi-
ção mantélicas de elevada densidade para próximo da superfície ou a instalação de um corpo de
elevada densidade. No entanto, os modelos propostos por Watts et al. (2018) e Tozer, Watts e
Daly (2017) indicam que não existe um afinamento crustal na zona em estudo e que o alto gravi-
tacional central poderia ser causado por intrusões de elevada densidade intraplaca. Levando em
consideração tal informação, um corpo intrusivo de elevada densidade foi inserido no modelo,
entre a crosta superior e a crosta média e ao longo da zona de falha do LTB, no limite entre o
Bloco Parnaíba e a Província Borborema, como indicado na Figura 33.

Os baixos gravimétricos observados no extremo Oeste e extremo Leste da seção gra-
vimétrica (Figura 32) foram associados a influências de rochas de baixa densidade em nível
crustal. O resultado das interpretações de seções sísmicas deste trabalho (Figuras 16, 17, 18 e
19) permitiu a identificação de estruturas no embasamento cristalino que poderiam se relacionar
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com diferenças de litologia. Modelos geológicos da Bacia do Parnaíba propostos por Castro et

al. (2016), indicam a presença de rochas metassedimentares de idade proterozoica instaladas no
embasamento. Tais blocos podem ser observados em superfície ao longo da Bacia do Jaibaras
no mapa geotectônico da América do sul (CORDANI et al., 2016).
Num recente trabalho de modelagem gravimétrica na Bacia do Jaibaras, Pedrosa et al. (2017),
correlacionou os baixos gravimétricos com rochas de baixa densidade, em específico as rochas
metassedimentares do Grupo Martinópoles e as rochas metassedimentares do Domínio Ceará
Central. O modelo geológico de Castro et al. (2016) associado ao mapa geológico de Cordani et

al. (2016) e ao resultado da modelagem gravimétrica na Bacia do Jaibaras realizado por Pedrosa
et al. (2017), forneceram a base necessária para a inserção no modelo de rochas metassedimen-
tares do embasamento, nas regiões de baixos gravimétricos do perfil. Com base nesta análise,
foi escolhido para o baixo gravimétrico localizado à oeste do perfil gravimétrico (Figura 5 b) va-
lores de densidade das rochas metassedimentares de idade neoproterozoica, análogas ao Grupo
Martinópoles. Já o baixo gravimétrico observado à leste do perfil gravimétrico (Figura 5 b) foi
associado às rochas metassedimentares análogas ao Domínio Ceará Central (Meso ou Paleo-
protrozoico). Seus valores de densidade podem ser observados na Figura 31. Com a inserção
dessas unidades no modelo foi obtido um bom ajuste com o dado observado.

No extremo leste do perfil gravimétrico (Figura 33 b) observa-se um repentino aumento
dos valores de anomalia gravimétrica, com variação de -64 a -60 mGal, provavelmente origi-
nado pela influência de rochas de elevada densidade. A anomalia gravimétrica observada foi
relacionada ao um embasamento ultramáfico indiferenciável Paleoproterozoico, comumente ob-
servado na Província Borborema. A falta de informações de poço na região de estudo capaz de
comprovar a existência de tais rochas fez com que se utilizasse o termo "indiferenciável". Ro-
chas magmáticas de alta densidade (Mesozoicas - Formação Sardinha) afloram no extremo leste
do perfil sísmico, como mostra a Figura 8. A influência de rochas magmáticas em superfície
possivelmente contribuem com os valores de anomalia positiva observada.
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Figura 33 - Modelagem gravimétrica direta 2D ao longo do perfil sísmico 0295-007.

Legenda: A) Vista superior do mapa de anomalia Bouguer ao longo do perfil, B) Curva de anomalia Bouguer

calculada e observada e o erro RMS, C) Estruturas inseridas no modelo, D) Mapa anomalia Bouguer e o

perfil utilizado para modelagem.

Fonte: O autor, 2019
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6 DISCUSSÃO

A interpretação sísmica detalhada, integrada aos dados potenciais, permitiu a caracteri-
zação do embasamento pré-Siluriano da Bacia do Parnaíba em sua porção sudeste e deflagrou
a presença de uma bacia grabenforme subjacente a ela e alinhada ao longo do Lineamento
Transbrasiliano. Esta bacia já havia sido identificada por outros autores, (NETO et al., 2013),
(PORTO et al., 2018), (CASTRO et al., 2016), (ABELHA; PETERSOHN; BASTOS, 2018),
mas ainda não descrita com detalhes em termos sismo-estratigráficos. Mesmo sem dados geo-
lógicos diretos disponíveis na região, tais como dados de poços, tentou-se no presente estudo
separar em sequências deposicionais e estabelecer correlações com a geologia de superfície,
além de esboçar uma evolução tectônica para o Paleozóico Inferior (Siluriano e Pré-Siluriano)
nesta área.

Como resultado da interpretação sísmica, duas grandes sequências bem distintas foram
identificadas, a sequência da Bacia do Parnaíba e a Bacia Pré-Siluriana encaixada entre uma
discordância pré-siluriana e o embasamento cristalino. Espessos pacotes sedimentares foram
identificados, atingindo valores de até 2400 m de espessura, conforme se observa nos mapas de
isópacas (Figura 24). Foi realizada aqui uma tentativa de separar sequências deposicionais desta
bacia através de critérios sismo-estratigráficos (terminações dos refletores, geometria interna e
discordâncias). Além disso, o mapa de calhas dos grabens pré-silurianos (Figura 26) interpre-
tados por meio de dados sísmicos permitiu uma identificação mais exata de seus limites. As-
sim, três sequências sismo-estratigraficas foram identificadas compondo a Bacia Pré-Siluriana,
sequências I, II e III, da base ao topo.

Os mapas de isópacas das sequências (Figura 24) mostram seus limites e sua espessura
total. Observa-se claramente uma diferença quanto aos padrões deposicionais da sequência I
em relação aos das sequências II e III. As sismofácies da sequência I apresentam alta resposta
de amplitude e refletores contínuos, com alto grau de dobramentos e pouco ou nenhum espes-
samento contra as falhas limítrofes do graben. Na verdade, seu mapa de espessura (Figura 24
a) possui um padrão bem diferente das demais sequências, não sendo alinhado ao trend NE-SW
do LTB. Tal estrutura que pode ser um indicador de alteração de litologia quando comparado as
demais sequências. Por isso, foi possível inferir que as sequências do deposito I são correlatos
aos carbonatos do Grupo Ubajara, de idade ediacarana (Neoproterozoico), segundo Chiglino et

al. (2015) representa a sequência pré-rifte. As sequências II e III apresentam padrão sísmico
não muito diferente, com sismofácies caóticas. Ambas demostram espessamento ao longo da
calha principal da bacia, NE-SW, conforme observado ao longo das seções sísmicas (Figuras
16, 17, 18 e 19). Neste trabalho, a sequência II, limitada no topo pela sequência III e na base
pela sequência I, foi correlacionada a Formação Massapê/Pacujá, o contato entre as sequências
II e III ocorre ao longo de um refletor de elevada amplitude, possivelmente caracterizando uma
discordância erosiva que separa tais estratos.



76

Assume-se que a sequência III seja correlata à Formação Aprazível, relacionada aos últimos
episódios de sedimentação na Bacia do Jaibaras. Foram identificadas intrusões nos sedimen-
tos pré-silurianos, em todas as sequências, I, II e III. Essas intrusões poderiam estar corre-
lacionadas com a Formação Parapuí, que datam do Cambro-Ordoviciano (NOVAIS; NEVES;
KAWASHITA, 1979), ou ainda também serem relacionadas aos episódios magmáticos do Me-
sozoico (Mosquito e Sardinha), uma vez que algumas soleiras parecem atingir níveis superiores,
sendo portanto mais jovens do que a instalação do graben pré-Siluriano. Devido ao seu contexto
geológico e à sua posição geográfica, o Graben Pré-Siluriano mapeado foi correlacionado ao
Graben do Jaibaras, descrito por Oliveira e Mohriak (2003) como uma bacia do tipo rifte.

A direção principal das falhas mapeadas na sísmica coincidem com a direção NE-SW
do LTB. Em seção, elas foram interpretadas como subverticais, tonando-se de menor ângulos
em maior profundidade e mergulhando para o centro da calha principal, sintética ou antitéticas à
falha mestra. Observa-se no sul um ligeiro deslocamento do depocentro para oeste (entre linhas
0295-005 e 0295-004; Figura 24). Este deslocamento pode estar associado a uma zona de trans-
ferência, comum em sistemas distensivos e até mesmo transtensivos. Ao norte, há uma inflexão
abrupta do sistema NE-SW para leste-oeste. Tal quebra, observada no mapa das principais ca-
lhas interpretadas (Figura 26), possivelmente é relacionada ao Lineamento Cococi (HEILBRON
et al., 2018), que está associado aos lineamentos leste-oeste da Província Borborema. Esta que-
bra infere que estes sedimentos podem também ser correlatos àquelas depositados no Graben de
Cococi, considerado por muitos autores de mesma idade e origem da Bacia do Jaibaras (Figura
2). Apenas duas linhas sísmicas (0240 e 0295-009) por estarem localizadas no segmento NE da
área de estudo identificaram esta mudança de direção das calhas pré-silurianas.

A interpretação sísmica ao longo da Bacia do Parnaíba identificou estratos pouco pertur-
bados e plano paralelos. Os mapas de isópaca das Formações Itaim, Tianguá e Ipu (Figura 22)
identificam uma considerável variação na espessura sedimentar ao longo das calhas do LTB.
Tal espessamento sedimentar (atingindo até 1000 m ao longo do graben pré-siluriano) indica a
forte atuação do LTB ainda nos processos de sedimentação do Grupo Serra Grande, em especial
as Formações Tianguá e Ipu, mesmo após a erosão dos sedimentos pré-Silurianos, evidenciada
pela PSU. Segundo Vaz et al. (2007), importantes lineamentos, como o LTB, controlaram as
direções dos eixos deposicionais da bacia em sua fase inicial e durante sua evolução. Discute-
se um novo sistema petrolífero na Bacia do Parnaíba, o Siluriano Tianguá-Ipu. Acredita-se
no potencial exploratório nesta região ao longo do LTB, onde observam-se espessos pacotes
sedimentares de rocha rica em matéria orgânica (Formação Tianguá) associados a estruturas
magmáticas, como estruturas em salto de soleiras, que podem vir a ser importantes estruturas
para aprisionamento de gás

A interpretação sísmica do LTB e as falhas associadas evidenciam pulsos de reativação
ao longo do desenvolvimento da bacia. Ao analisar as linhas símicas interpretadas (Figura 21),
observam-se processos de reativação que se estendem até os estratos mais superiores da bacia,
capazes de deformar estruturas de soleiras intrudidas na seção sísmica, podendo ser um indica-



77

dor de reativações tectônicas durante os eventos magmáticos do Mesozoico. Esta reativação é
mais evidente ao longo da falha mestra, principalmente na linha 0295-007, daí também o mo-
tivo desta falha ser considerada a falha principal do graben. No entanto, tais reativações não
ficam claras no mapa topográfico (Figura 26), onde os baixos topográficos tem direção N-S e
sem relação com a direção preferencial do graben mapeado, de N45E.

Os horizontes sísmicos interpretados foram inseridos no modelo gravimétrico 2D (Fi-
gura 33) e não foi suficiente para o ajuste da anomalia gravimétrica observada e calculada. Tal
resultado já era esperado uma vez que os principais trends dos baixos gravimétricos do mapa
de anomalia Bouguer não acompanham o principal depocentro da bacia, que atinge valores de
até 4500 m de profundidade ao longo das principais calhas do Lineamento Transbrasiliano. Os
dados potenciais que melhor se ajustam à resposta da bacia e de estruturas rasas foram os ma-
pas de anomalia Bouguer residual (Figura 29 c) e o mapa de anomalia magnética (Figura 29 d).
Ambos caracterizam os principais trends da bacia, o complexo sistema de falha do lineamento
Transbrasiliano e as influências de intrusões magmáticas na zona de estudo. A modelagem
gravimétrica ao longo da linha sísmica 0295-007 (Figura 33) realizada neste trabalho teve que
considerar heterogeneidades na crosta superior. Estas heterogeneidades já haviam sido propos-
tas por Daly et al. (2018), Watts et al. (2018) que inferiram o limite crosta manto em 42 km,
profundidade utilizada no modelo. Ainda foi considerada no modelo a intrusão de um corpo
de elevada densidade (possivelmente rochas ultramáficas) no limite da crosta continental su-
perior/inferior numa profundidade de 25 km, esta poderia estar correlacionada com a reflexão
de crosta média observada por Daly et al. (2018) (Figura 5) no centro da Bacia do Parnaíba. A
profundidade da fonte gravimétrica inserida no modelo foi o resultado da aplicação de deconvo-
lução de Euler, conforme a Figura 30. Um grande número de resultados de fontes foi encontrado
ao longo dos limites entre anomalias positivas e negativas no mapa de anomalia Bouguer. Duas
soluções foram calculadas ao longo da linha sísmica 0295-007, com profundidade próxima de
20 km. Utilizando o resultado do mapa gerado por deconvolução de Euler e informações da
literatura, foi instalado no modelo um corpo de elevada densidade (2900 kg/m3 - ultra-máfica?)
em profundidades entre 20 e 25 km e ao longo da zona de cisalhamento do LTB, que pode-
ria ter funcionado como conduto dos derrames magmáticos Mesozoicos ou ainda mais antigos.
Porém, numa outra interpretação, a zona ao longo do LTB poderia vir a ser relacionada com
rochas milonitizadas de alta densidade, por ser uma zona de intenso cisalhamento, no contato
entre os dois blocos (Parnaíba e Borborema).

Nos trabalhos propostos por Nunes (1993) e Castro et al. (2014), estruturas graben-
formes foram mapeadas com ênfase nos baixos de anomalia gravimétrica. Observa-se neste
trabalho uma divergência entre os limites dos grabens pré-silurianos mapeados pelos autores
(Figura 4) e os limites dos grabens interpretados nas linhas sísmicas deste trabalho (Figura 26).
A resposta gravimétrica representada pela cobertura sedimentar desses grabens não é identifi-
cada ao longo do mapa de anomalia Bouguer, que muitas vezes, como se observa na Figura 29,
apresenta elevados valores de anomalia gravimétrica na calha principal.
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Observou-se também que os baixos gravimétricos analisados não se relacionam com a calha
mapeada, nem com estruturas presente na bacia. Provavelmente são relacionados à influência
gravimétrica de rochas de baixa densidade em nível crustal, como, por exemplo, blocos metas-
sedimentares. Terrenos supracrustais originados nos processos de colisão do Gondwana durante
o Neoproterozoico geraram os blocos metassedimentares que atualmente estão inseridos sob a
Bacia do Parnaíba (CASTRO et al., 2016). Tais blocos poderiam ser a fonte dos baixos gravi-
métricos deste trabalho, que atingem valores de -60 mGal a -80 mGal, com formas alongadas
e de direção N30E (Figura 29) ao longo do perfil gravimétrico. A introdução de tais blocos
metassedimentares no modelo gravimétrico (Figura 33) foi suficiente para o ajuste do modelo
final. Porém, num recente trabalho de Pedrosa et al. (2017), associaram os baixos gravimétri-
cos ao longo da Bacia do Jaibaras com blocos graníticos expostos em superfície. A assinatura
gravimétrica do perfil ao longo da Bacia do Jaibaras analisado por Pedrosa et al. (2017) e o
perfil utilizado neste trabalho (Figura 32) possuem um elevado grau de correlação, possibili-
tando assim uma nova alternativa para as fontes de anomalia gravimétrica negativas na zona de
estudo.

Finalmente, o presente estudo revela uma bacia pré-Siluriana que provavelmente tem
idade cambro-ordoviciana, devido ao seu contexto geológico e à sua posição geográfica acredita-
se ser correlacionada às Bacias do Jaibaras e Cococi, que preserva ainda sua fase pré-rifte
(Sequência I), provavelmente de idade neoproterozoica, e duas fases sin-riftes (Sequência II
e Sequência III) depositadas por pelo menos dois pulsos distintos de rifteamento. Essa bacia
se instalou em uma crosta heterogênea, como indica a análise dos dados potenciais, ao longo
do Lineamento Transbrasiliano, mas também truncada por outros lineamentos, como é o caso
de sua inflexão leste-oeste na altura do Lineamento Cococi. O sistema de falhas responsável
pela instalação deste graben parece ter sofrido diversas reativações em diferentes fases após o
Cambro-Orodviciano, tendo influenciado a deposição inicial do Grupo Serra Grande, fato de-
monstrado pelo mapa de isópacas de suas formações Ipu e Tianguá, no Siluriano. Além também
de possivelmente ser reativado durante o Mesozoico, capaz de controlar e deformar as intrusões
ígneas deste período. Cacama et al. (2015), por meio de análise de dados de sensoriamento
remoto e de campo, caracterizou quatro fases de deformação na Bacia do Parnaíba: a primeira
fase ocorre ao longo do Graben do Jaibaras com desenvolvimento de estruturas de temperatura
mais elevada, as demais fases são eventos deformacionais subsequentes, que ocorrem afetando
o Graben do Jaibaras como sequências paleozoicas, com geração de estruturas em temperatura
baixa. De acordo com as interpretações sísmicas deste trabalho (Figuras 16, 17, 18, 19), foram
observadas falhas que se limitam apenas nos depósitos da Sequência I, outras, de maior am-
plitude, cortam praticamente toda a bacia. Tais conjuntos de falhas podem ser correlacionados
com a análise proposta por Cacama et al. (2015).
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Essas suposições acima apresentadas ainda precisam ser corroboradas por dados mais precisos.
Segundo Abelha, Petersohn e Bastos (2018), com o intuito de se estudar o potencial petrolí-
fero desta área, foi anunciado o planejamento para a perfuração de um poço estratigráfico no
ano 2018/2019, no graben ao longo da linha sísmica 0295-007, que poderá vir a confirmar tais
conclusões.
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CONCLUSÃO

Os resultados apresentados nesta dissertação contribuem de forma significativa para a
caracterização estrutural e estratigráfica do embasamento da Bacia do Parnaíba em seu seg-
mento Sudeste, ao longo da Lineamento Transbrasiliano. Novos mapas de isópacas do Grupo
Serra Grande (Siluriano) e de sequências pré-silurianas foram importantes para um melhor en-
tendimento da evolução geológica desta região durante o Paleozoico Inferior.

Com extensão de 240km na direção NE-SW e largura de até 17km na calha principal,
estendendo-se por até 115km fora dela, a Bacia Pré-Siluriana atinge 2380m de espessura pró-
ximo à cidade de Jerumenha, no Piauí, e é discordantemente sobreposta por um pacote de até
1680m de espessura do Grupo Serra Grande. Em seu interior foram caracterizados três sequên-
cias sísmicas separadas por discordâncias, e foi proposto que tais sequências são correlatas às
sequências da Bacia do Jaibaras, que, segundo Oliveira e Mohriak (2003), se caracterizam por
três principais fases tectônicas, a primeira pré-rifte e outras duas sin-rifte, caracterizando pelo
menos dois pulsos tectônicos durante sua instalação. A sequência pré-rifte, denominada Grupo
Ubajara, foi correlacionada à sequência I com espessura máxima de 400m. Já as sequências
II (sin-rifte I) e III (sin-rifte II) foram correlacionadas, respectivamente às Formações Mas-
sapê/Pacujá, com espessura máxima de 1500m e Aprazível com espessura máxima de 1200m.
As falhas limítrofes do graben pré-siluriano são paralelas à direção do LTB, NE-SW, mas pa-
recem sofrer inflexões, como na região norte da área, onde mudam sua direção abruptamente
para leste-oeste na altura da Bacia do Cococi, esta de idade e contexto geológico similar aos
do Graben Jaibaras (Cambro-Ordoviciano). O graben aqui estudado possui formato triangular
e grosseiramente simétrico, no entanto, uma falha principal, denominada, falha mestra, foi aqui
escolhida pois parece ter sido reativada durante a evolução posterior da Bacia do Parnaíba, atin-
gindo horizontes mais rasos. Ela também coincide com uma anomalia magnética positiva linear
e, assim como na Bacia do Jaibaras (Falha Sobral-Pedro Segundo), localiza-se na margem su-
doeste do graben. Foram observadas soleiras ígneas no interior do graben, algumas também
atingindo níveis mais rasos, indicando possivelmente os eventos Magmáticos do Mesozoico na
região. Foi possível mostrar que as estruturas sedimentares inseridas na Bacia do Parnaíba e
na Bacia Pré-Siluriana não apresentam relação direta com o mapa de anomalia Bouguer to-
tal e regional. Possivelmente tais anomalias gravimétricas no mapa Bouguer se relacionam a
heterogeneidades do embasamento, ou ainda de variações no limite crosta/manto.

A modelagem gravimétrica 2D permitiu um melhor entendimento da estrutura crustal
e da arquitetura da bacia. O corpo magmático de alta densidade inserido no limite da crosta
superior/inferior, justificou o alto gravimétrico na região do Lineamento Transbrasiliano. Os
baixos gravimétricos localizados fora dos principais depocentros da bacia, foram correlaciona-
dos a blocos metassedimentares inseridos na crosta superior, assim como proposto por Castro
et al. (2016).
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Porém, numa outra análise, poderiam ser correlacionados a blocos graníticos de baixa densi-
dade, tais como aqueles de idade Cambriana presentes na borda do Graben do Jaibaras, como
apresentado por Pedrosa et al. (2017).

Finalmente, a interpretação apresentada no presente trabalho deflagra inferências tanto
sobre a evolução da Bacia do Parnaíba como do Lineamento Transbrasiliano durante o Pale-
ozoico Inferior. Propõe-se um sistema de bacias de idade cambro-ordoviciana ao longo do
Lineamento Transbrasiliano e também ao longo de lineamentos leste-oeste da Província Borbo-
rema, incluindo, além da calha aqui estudada em subsuperfície, as bacias aflorantes do Nordeste
brasileiros, tais como as do Jaibaras e Cococi. Essas bacias foram formadas possivelmente em
regime distensivo ou transtensivo dextral, como propõe Neto et al. (2013), e passaram por pelo
menos dois pulsos de abertura e sedimentação (sequências II e III). Possivelmente, uma de-
pressão ou reativações de suas falhas no início do Siluriano controlaram a deposição inicial da
Bacia do Parnaíba, como demonstra o mapa de isópacas do Grupo Serra Grande. Além disso,
essas falhas também foram reativadas posteriormente durante a evolução da bacia do Parnaíba,
como propõe Cacama et al. (2015). Recomendamos para a melhor apuração de tais hipóteses
em estudos futuros, a perfuração de um poço na região, já previsto por Abelha, Petersohn e Bas-
tos (2018), além também de um trabalho detalhado de geologia estrutural a fim de entender a
cinemática associada ao sistema de falhas do Lineamento Transbrasiliano durante o Paleozoico
Inferior e suas fases de reativação.
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