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Resumo

O Lineamento Transbrasiliano ¢ uma importante zona de cisalhamento com dire¢do NE-SW, relacionada a orogénese Brasiliana
e que evoluiu em estagios de alta até baixa temperatura. No presente trabalho, investigou-se a assinatura estrutural e geofisica da
porgdo norte do Lineamento Transbrasiliano (fronteira Ceara-Piaui). Na literatura ¢ comum a referéncia a reativagao fanerozoica
dessa estrutura, a qual teria originado diversos grabens tardi-brasilianos precedentes a sinéclise paleozoica do Parnaiba, a exemplo
do Graben de Jaibaras. Em etapas evolutivas mais jovens, as falhas que seccionam as unidades da Bacia do Parnaiba, ao longo de
toda a extensdo do Lineamento Transbrasiliano, exprimem a sua reativagdo em eventos sucessivos. O mapa magnético da regido
exibe anomalias com dire¢do NE, interpretadas como a assinatura do Lineamento Transbrasiliano (e das estruturas brasilianas da
Provincia Borborema) na sua expressdo de alta temperatura. O Graben de Jaibaras ¢ marcado por uma faixa andmala retilinea
com alta suscetibilidade magnética, aparentemente sem continuidade expressiva no substrato da Bacia do Parnaiba. As analises
geométrica e cinematica das estruturas da area, utilizando dados de sensor remoto e de campo, permitiram caracterizar quatro fases
de deformacdo. A fase deformacional D, ocorre de modo exclusivo no Graben de Jaibaras (o que permite inferir sua idade, ediaca-
rana-cambriana), com desenvolvimento de estruturas de temperatura mais elevada, comparativamente aos eventos subsequentes.
As fases deformacionais D , D, e D, ocorrem afetando tanto o Graben de Jaibaras como as sequéncias paleozoicas da borda NE da
Bacia do Parnaiba, com geragao de estruturas em temperatura baixa, essencialmente ripteis/cataclasticas, que sdo tentativamente
correlacionadas com os estagios de abertura do Atlantico ou mesmo com eventos orogénicos distais de idade Paleozoica.

Palavras-chave: Lineamento Transbrasiliano; Graben de Jaibaras; Bacia do Parnaiba.

Abstract

The Transbrasiliano Lineament is a major shear zone trending NE-SW, related to the Brasiliano orogeny and evolved through
high to low temperature stages. In this study, the structural and geophysical signature of the northern segment of Transbrasiliano
Lineament was studied in its northern border, between Ceara and Piaui states. In the literature, the phanerozoic reactivation of
this structure is commonly referred, generating several late Brasiliano grabens predating the paleozoic Parnaiba syneclisis, like
the Jaibaras Graben. Later on, faults that cut the stratigraphic units of the Parnaiba Basin along the entire length of the Trans-
brasiliano Lineament express its reactivation during successive events. Magnetic map exhibit NE-trending anomalies, interpreted
as the signature of the Transbrasiliano Lineament (and Brasiliano structures of the Borborema Province) in its high-temperature
expression. The Jaibaras Graben is marked by a straight anomalous track with high magnetic susceptibility, apparently without
significant continuity underneath Parnaiba Basin. The geometric and kinematic analysis of the structures in the study area, using
remote sensing and field data, led to the characterization of four deformation phases. The D, deformation phase occurs exclu-
sively in the Jaibaras Graben (constraining its ediacaran-cambrian age), with the development of comparatively higher tempera-
ture as regards to the younger events. D, D, and D, deformation phases affect both the Jaibaras Graben as well as the paleozoic
sequences of the northeastern edge of Parnaiba Basin, generating low temperature, essentially brittle/cataclastic structures, which
are tentatively correlated with stages of Atlantic opening or to distal orogenic events during the Paleozoic.

Keywords: Transbrasiliano Lineament; Jaibaras Graben; Parnaiba Basin.
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INTRODUCAO

O Lineamento Transbrasiliano (LTB), inicialmente assim
denominado por Schobbenhaus et al. (1975), representa uma
descontinuidade de escala litosférica de direcdo NE-SW
(Figura 1) com mais de 2.700 km de extensdo, intercep-
tando os terrenos afetados pelo Ciclo Brasiliano localizados
entre o Craton Amazonico e o Craton Sao Francisco (porgao
oeste do Escudo Atlantico). A sua contraparte africana (a
zona de cisalhamento de Hoggar-Kandi) se estende desde
a costa do Togo até a regido central da Argélia. Esses dois
segmentos perfazem uma estrutura com cerca de 4.000 km
de extensdo (Caby et al., 1991). Essa megaestrutura, cujo
componente mais antigo ¢ uma zona de cisalhamento trans-
corrente dextral plastica, foi reativada em diferentes épocas
(sin e p6s-Grupo Jaibaras, uma sequéncia molassica tardi-
brasiliana) em regimes cinematicos distintos, como sera
discutido neste texto.
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Figura 1. Mapa simplificado das por¢des norte e central da
América do Sul (modificado de Bizzi et al., 2003; Alkmim,
2004; Fuck et al., 2008). Provincias orogénicas brasilianas:
BB - Borborema, TO — Tocantins, MA — Mantiqueira. Zonas
de cisalhamento: PA - Patos, PB - Pernambuco, SP -
Senador Pompeu.

OCEANO PACIFICO

A origem e evolugdo do LTB tem sido amplamente
discutida por diversos autores, entre eles, Almeida et al.
(2000), Delgado et al. (2003), Cordani et al. (2013), Aratijo
et al. (2014) e Castro et al. (2014). No presente trabalho
(como em outros precedentes), a designagao “Lineamento
Transbrasiliano” ¢ mais bem aplicada a deformagao do ciclo
Brasiliano, com cinematica transcorrente dextral em con-
texto intracontinental ou (cf. Aratjo et al., 2013) como uma
zona transformante tardicolisional. Na Bacia do Parnaiba
(BP), estruturas mais jovens demarcam o seu trago nas
sequéncias sedimentares, como eventos de reativacdo. Na

sua expressao de alta temperatura, essa grande estrutura
aflora adjacente a borda NE da BP e ¢ inferida no seu subs-
trato, controlando estruturas de grabens preenchidos por
depdsitos pré-silurianos do Grupo Jaibaras, bem como altos
estruturais e eixos deposicionais de unidades paleozoicas
(Milani e Zalan, 1999).

As reativacgdes pds-silurianas desse lineamento afetam
(oumesmo condicionam) unidades sedimentares e vulcanicas
da BP (Vaz et al., 2007). A geometria das estruturas, cine-
matica e idade dos eventos deformacionais pds-silurianos,
ao longo do LTB, s@o ainda pouco conhecidas. Diferentes
autores postulam eventos de idades paleozoica (eodevo-
niana e eocarbonifera, resultando em discordancias, falhas
normais e altos estruturais), tentativamente correlacionados
a orogenias distais, e mesozoica (neotriassica e/ou juras-
sica-neocomiana), que devem ter correlagdo com a abertura
do Atlantico Central ou Equatorial/Sul. Nesse contexto, o
estilo estrutural da por¢ao NE da BP, envolvendo o estagio
de baixa temperatura da zona milonitica brasiliana, e a sua
reativagdo pos-siluriana constituem os objetivos deste traba-
lho. Para tanto, os estudos conduzidos enfatizam o Graben
de Jaibaras (GJ) e as reativagdes do LTB na sua continui-
dade para SW. As ferramentas utilizadas incluem a analise
de dados aeromagnéticos, imagem SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) e outras, além do levantamento de
dados estruturais em campo.

CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA REGIONAL
Embasamento cristalino pré-cambriano

O embasamento cristalino da area de estudo (Figuras 2 e 3)
esta inserido na por¢do noroeste da Subprovincia Setentrional,
especificamente nos dominios Médio Coreau e Ceara Central
da Provincia Borborema (Oliveira e Mohriak, 2003). O termo
“Zona de Cisalhamento Sobral-Pedro II”” tem sido utilizado
para o segmento do LTB na regido NW do Ceara. Tendo em
vista a dificuldade de inferéncia precisa da zona milonitica
sob o capeamento sedimentar da BP, sugere-se simplificar
esse termo para “Zona de Cisalhamento de Sobral”, limi-
tando os dominios Médio Coreau e Ceard Central. Essa
zona de cisalhamento apresenta um padrdo S-C (Figura
3), com milonitos de alta temperatura aflorando a E/SE (e
localmente também a NW) do GJ.

O Dominio Médio Coreat localiza-se a noroeste da
Zona de Cisalhamento de Sobral (ZCS) e é recoberto,
a sudoeste, por sequéncias sedimentares fanerozoicas
da BP. Esse dominio compreende ortognaisses de idade
paleoproterozoica (Santos et al., 2009). Sobrepostas
estruturalmente ocorrem sequéncias neoproterozoicas que
correspondem ao Grupo Martinépole (metavulcanosse-
dimentar) e as rochas clésticas, peliticas e carbonaticas
de baixo grau metamorfico, do Grupo Ubajara. Ainda
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ocorrem diversos plutons graniticos de idade sin a tardi-
brasiliana, e o mais jovem, o Pluton Mucambo (532 + 7
Ma, U-Pb em zircdo; Santos et al., 2008), intrude as rochas
do Grupo Ubajara (Figura 3). O Dominio Ceara Central
ocorre a sudeste da ZCS, incluindo um nucleo arqueano e

Provincia Parnaiba
-46°

ortognaisses paleoproterozoicos. Essas rochas encontram-
se parcialmente capeadas por rochas metassedimentares de
médio a alto grau, de idade neoproterozoica (Grupo Ceara),
que sdo intrudidas por expressivo plutonismo sin a pos-
tectonico a Orogénese Brasiliana (Arthaud et al., 2008).
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Figura 2. Mapa das sucessivas bacias sedimentares superpostas na “Provincia Parnaiba”, reproduzido (com modificacoes)
de Goes (1995; ilustracdo obtida de Pedreira et al., 2003). A area de estudo encontra-se delimitada pelo poligono preto.

O Graben de Jaibaras e os granitos pés-
tectonicos

O GJ encontra-se localizado no extremo noroeste da
Provincia Borborema (Parente et al., 2004), onde faz
parte do arcabougo estrutural do Dominio Médio Coread.
O graben apresenta-se como uma extensa faixa (120 km
de comprimento na area exposta) de dire¢ao preferencial
NE-SW (Figuras 2 e 3), com largura variando de 10 a 20
km, formado a partir da reativagdo de estruturas preexis-
tentes associadas ao LTB (Oliveira e Mohriak, 2003). As
unidades vulcanossedimentares desse graben sao formal-
mente denominadas de Grupo Jaibaras. Costa et al. (1975)
subdividiram esse grupo em quatro unidades, da base para
o topo: a Formagao Massapé, onde predominam rochas
conglomeraticas e brechoides com intercalagdes de arenitos

arcoseanos; segue, em contato transicional, a Formagao
Pacuja, composta de arenitos arcoseanos, folhelhos e
siltitos; outra unidade, posteriormente redefinida como a
Suite Parapui, ¢ composta de rochas extrusivas e intrusivas
encaixadas nas demais unidades citadas, incluindo basal-
tos, andesitos, traquitos e riolitos; por fim, e também em
contato gradacional com a Formacgao Pacuja (Jardim de Sa
et al., 1979), ocorre a Formagao Aprazivel, composta de
conglomerados e brechas polimiticas, com intercalagdes de
arenitos. Dados paleontolégicos obtidos por Barroso et al.
(2014) permitem estimar uma idade ediacarana-cambriana
para as rochas pertencentes a esse grupo.

Aborda NW do GJ corresponde a “Zona de Cisalhamento
Café-Ipueiras”, adjacente a qual ocorre o Granito Meruoca
(Figura 3), cuja idade média ponderada obtida com a téc-
nica de U-Pb em zircdo ¢ de 523 + 10 Ma (Archanjo et al.,
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2009). Esse granito encontra-se em contato intrusivo com  seixos nas brechas da Formacdo Aprazivel, mas também
o Grupo Ubajara (Costa et al., 1975; Gorayeb et al., 1988).  apresenta facies marginais intrusivas nas formagdes Aprazivel
Segundo Jardim de Sa et al. (1979), o Granito Meruocaem e Pacuja. Esse posicionamento estratigrafico ¢ suportado pela
parte antecede o Grupo Jaibaras, conforme atestado por ~ combinag@o dos dados geocronologicos e paleontoldgicos.
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Figura 3. Mapa geoldgico da area estudada, modificado das cartas geolégicas Fortaleza SA 24 e Jaguaribe SB 24 da
CPRM, com a exibicao de parte dos lineamentos cartografados em imagem SRTM. O diagrama de roseta representa os
lineamentos (estruturas frageis) das unidades estratigraficas da borda NE da BP, que ocorrem ao longo ou nas proximidades
do trend NE do LTB. ZCS: Zona de Cisalhamento de Sobral; ZCCl: Zona de Cisalhamento Café-lpueiras; ZCT: Zona de

Cisalhamento de Taua.
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Estudos geofisicos efetuados por Pedrosa Jr. et al. (2014)
sugerem que os altos magnéticos observados nesse graben
encontram-se associados a rochas vulcanicas e intrusdes
igneas, enquanto interpretacdes de dados aerogeofisicos
(magnéticos e gravimétricos) envolvendo a BP e o GJ,
efetuadas por Castro et al. (2014), propdem a continuidade
desse graben (e de varias outras estruturas analogas) sob
a BP, ao longo e lateralmente ao trend NE-SW do LTB.

Bacia do Parnaiba

A BP encontra-se localizada na por¢ao nordeste da
Plataforma Sul-Americana, onde ocupa grande parte dos
estados do Piaui e do Maranhdo, com extensdes para os
estados do Para, Tocantins, Bahia e Ceara. Possui cerca
de 600.000 km? de area aflorante, fazendo parte do grupo
das grandes sinéclises paleozoicas, desenvolvidas durante
o estagio de estabilizagdo da Plataforma Sul-Americana
(Almeida e Carneiro, 2004; Vaz et al., 2007). Em adicao,
a BP exibe coberturas e suites igneas de idades eojurassica
e eocretacea. Diferentes autores chamam atengdo para a
sua evolucdo complexa, distinguindo estagios das respec-
tivas bacias, com configuragdes proprias, evoluindo do
Siluriano ao Triassico, do Jurassico ao Cretaceo, além de
uma heranga estratigrafica e estrutural relacionada ao final
do ciclo orogénico Brasiliano (Figura 2; no caso, atentar
para a area designada de “Graben de Jaibaras™).

O estagio de sinéclise compreende trés sequéncias de
primeira ordem representando ciclos de transgressao-regres-
sdo (sequéncias Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera
e Neocarbonifera-Eotridssica; Vaz et al., 2007). As rochas
sedimentares da Sequéncia Jurassica capeiam lavas e
intrusivas basicas (Formag¢ao Mosquito), sendo o conjunto
(designado de Bacia das Alpercatas, na Figura 2) tenta-
tivamente relacionado a abertura do Atlantico Central. A
Sequéncia Cretacea, de idade aptiana a cenomaniana (Vaz
et al., 2007), ocorre sobreposta a vulcanicas e intrusivas
basicas (Formacdo Sardinha) associadas a abertura do
Atlantico Sul (Milani e Thomaz Filho, 2000; Mizusaki et
al., 2002). As rochas sedimentares cretaceas (a Bacia do
Grajat, na Figura 2) apresentam correlagdes ou continui-
dade com as unidades das bacias costeiras entre o Para e
o oeste do Ceara.

ASPECTOS METODOLOGICOS

A metodologia aplicada neste trabalho foi desenvolvida
por meio das seguintes etapas: 1) analise de dados aero-
magnéticos, que serviu para caracterizar os principais
lineamentos (em especial, o LTB), e dominios magnéticos,
que foram correlacionados com as estruturas e unida-
des geologicas da area estudada, aflorando nas bordas da

BP; 2) analise das macroestruturas por meio de imagem
SRTM; 3) levantamentos de dados estruturais de campo,
principalmente ao longo do trend NE do LTB, tanto no
embasamento como na BP.

Dados aeromagnéticos

Os dados aeromagnéticos empregados neste trabalho foram
obtidos por meio de duas campanhas geofisicas distintas.
Os levantamentos sob a ¢gide da ANP recobriram uma
area de 748.612 km? e 183.877 km lineares, com altura de
voo variando de 1.100 a 1.800 m, e linhas de voo e con-
trole espagadas de 6 km e 24 km, orientadas nas dire¢des
E-W e N-S, respectivamente. Os levantamentos do Projeto
Rio Acarat (1975), executado para a CPRM, abrangeram
uma area total de 21.000 km?, com altura de voo de 150
m, linhas de voo N-S com espacamento de 1 km, e linhas
de controle E-W com espacamento de 20 km. As varia-
¢des nos espagamentos das linhas e da altura do voo nesses
levantamentos fizeram a por¢ao NE da area estudada exi-
bir anomalias magnéticas com mais detalhes. As técnicas
para a juncdo desses dois levantamentos nao serdo aqui
abordadas, pois fogem do escopo do presente trabalho.

O mapa aeromagnético ilustrado neste trabalho foi o
do campo magnético anomalo reduzido ao polo (Figura
4). A vantagem de utilizar esse mapa ¢ o posicionamento
correto da anomalia sobre a sua fonte.

Andlise de lineamentos/dados de sensor
remoto/macroestruturas

A cartografia de lineamentos utilizou imagem SRTM
com resolucdo espacial de 90 metros, obtida no sitio
eletroénico da USGS (United States Geological Survey),
com referencial planimétrico WGS 84 (World Geodetic
System 1984). Deu-se especial atencdo aos lineamen-
tos principais que pudessem representar falhas/fraturas
com trend NE-SW e associar-se ao LTB (Figura 3).
Os lineamentos assim tracados foram considerados
na analise das mesoestruturas da regido estudada, bus-
cando caracterizar as fases de reativacdo do LTB, ao
longo da BP e no GJ.

Analise de mesoestruturas

Na escala mesoscopica, as estruturas foram caracterizadas
de acordo com a sua geometria, espacamento, abertura,
preenchimento e indicadores cinematicos. As relacdes com
marcadores (diques de provavel idade eocretacea) e a idade
maxima das estruturas, indicada pela biocronoestratigrafia das
sequéncias afetadas, além de alguns casos de superposigdo
de slickenlines em um mesmo plano de falha, forneceram
indicacdes sobre a cronologia e o nivel crustal dos eventos
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tectonicos que ocorreram na area. Apos a coleta, os dados
referentes as falhas e aos respectivos slickenlines foram tra-
tados com auxilio do programa Win-TENSOR (Delvaux,
1993), que tem como fundamento o método dos diedros
retos de Angelier e Mechler (1977). Amostras das estru-
turas geradas pelos sistemas de paleotensdes/strain foram
comparadas entre si com base em modelos de cisalhamento
simples ou puro, considerando etapas de reativacdes do LTB
em associacdo com a abertura do Atlantico, além de pos-
siveis orogenias distais, conforme aventado na literatura
(Milani e Thomaz Filho, 2000; Vaz et al., 2007).

A analise das estruturas no GJ, ediacarano-cambriano,
e na borda NE da BP evidencia pelo menos quatro eventos
deformacionais que foram interpretados como reativagdes
do LTB, em diferentes temperaturas e intervalos de tempo.
O primeiro evento, denominado de D , € observado de
modo exclusivo no GJ (ou no substrato adjacente) e as suas
estruturas encontram-se relacionadas a uma deformagao de
temperatura mais elevada (localmente atingindo o limiar da
plasticidade do quartzo), comparativamente aos trés outros
eventos (aqui designados de D, D, € D,), estes caracteriza-
dos tanto no graben como nas sequéncias paleozoicas da BP,
com estruturas desenvolvidas em temperatura mais baixa,
essencialmente rupteis/cataclasticas.

ASSINATURA AEROMAGNETICA DO
LINEAMENTO TRANSBRASILIANO

Na sua por¢do NW (Dominio Médio Coreatl), o mapa do
campo magnético anomalo reduzido ao polo (Figura 4)
caracteriza-se por altos e baixos magnéticos alongados, com
formas sigmoidais de dire¢cdo dominante NE, mas variando
até E-W, seguindo os trends dos blocos do embasamento
pré-Grupo Jaibaras: os grupos Martinopole e Ubajara e o
embasamento gnaissico (consultar a Figura 3 para com-
paracdo). Em geral, o Grupo Ubajara apresenta valores
de baixa suscetibilidade magnética (Al na Figura 4), que
parecem adentrar sob a cobertura sedimentar da BP, toda-
via com menor defini¢do ante o maior espacamento das
linhas de voo do levantamento regional. Uma anomalia
com elevada resposta magnética (A2) ¢ observada na por-
¢ao centro-leste da area aflorante ocupada por esse grupo. A
anomalia citada coincide com os enxames de diques acidos
e basicos, ediacaranos-cambrianos (Enxame Médio Coreat)
que, isoladamente ou incluindo uma camara alimentadora
em subsuperficie, poderiam gerar essa anomalia.

Na sua expressdo caracteristica de uma zona miloni-
tica de alta temperatura transcorrente dextral, a assinatura
magnética do LTB (a ZCS) no local nao ¢ clara no mapa
magnético. O alto magnético com direcdo NE (A3, a SE
do GJ) pode constituir uma expressao dessa zona. Segundo
Pedrosa Jr. et al. (2014), a possivel fonte rica em minerais

ferromagnesianos coincide com a faixa granulitica de Cariré.
Por outro lado, uma anomalia magnética NE ainda mais pro-
nunciada também segue o trend dessa estrutura; todavia e
ante sua geometria estreita e retilinea, a correlacdo com os
litotipos do Grupo Jaibaras ¢ a interpretacao preferida, pos-
sivelmente creditada as intercalagdes vulcanicas da Suite
Parapui (e camaras magmaticas alimentadoras) nas encai-
xantes sedimentares.

No rumo SW, a assinatura do LTB tende a se tornar
menos evidente no substrato da BP, embora faixas de altos
e baixos magnéticos com orientacdo NE e comprimentos
de onda mais expressivos ainda sejam evidentes a leste e
SE de Pedro II (A4 na Figura 4), sendo interpretadas como
fontes no substrato granito-gnaissico. A eventual presenga
de andlogos ao GJ, cuja deteccdo ¢ desfavorecida pela
malha aeromagnética mais aberta, ndo pode ser descartada.
Trends E-W delimitam dominios magnéticos ou anomalias
de pequeno porte a leste de Pedro II.

Por outro lado e contrariamente ao esperado, as anoma-
lias magnéticas nao reproduzem os trends N-S/NNW do
DCC, associados a0 embasamento gnaissico e a Zona de
Cisalhamento de Taué (comparar com a Figura 3).

O GRABEN DE JAIBARAS E O LINEAMENTO
TRANSBRASILIANO

Contexto e macroestruturas

Baseando-se em dados obtidos por meio de interpretacado
de imagem de sensor remoto e trabalhos de campo, foi pos-
sivel observar que o GJ ¢ delimitado por zonas de falhas
(com brechacdo e cataclase) que também exibem feigdes
ducteis-frageis precoces, superimpostas a trama milonitica
de alta temperatura, esta impressa unicamente nos gnais-
ses do embasamento, mas aparentemente também refletida
pela forma do Platon Mucambo (“chifre” dextral). De modo
mais localizado (em especial, na sua borda SE), sdo também
observadas zonas miloniticas de baixa temperatura afetando
as rochas sedimentares e vulcanicas do graben. Nesse con-
texto retrometamorfico em relagdo ao LTB, aqui rotulado
como o evento D , as designagdes e caracterizagdes dos
limites do graben devem ser revistas; no caso, a “Zona de
cisalhamento Café-Ipueiras” e, em especial, a de “Sobral”.
Essa ultima ¢ adotada para designar o registro da deforma-
¢do de alta temperatura (plastica, mais antiga) bem exposto
nos arredores daquela cidade, substituindo o termo “Sobral
— Pedro 11, comumente referido na literatura.

A deposicao do Grupo Serra Grande nessa regido, sem
evidéncias de deformagao penecontemporanea ao longo do
LTB, constitui um importante marco tectonico a ser conside-
rado, envolvendo uma discordancia estrutural com o Grupo
Jaibaras, sotoposto, e uma nao conformidade com o embasa-
mento mais antigo. Os eventos deformacionais subsequentes,
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impressos no GJ e nas unidades paleozoicas na borda NE
da BP, constituidas pelas sequéncias Siluriana (Grupo Serra
Grande) e Mesodevoniana—Eocarbonifera (formagdes Itaim,
Pimenteiras e Cabecas, provavelmente incluindo as demais
unidades do Grupo Canindé; no mapeamento regional (Figura
3), a Formagdo Itaim esta “incorporada” a area limitrofe do
Grupo Serra Grande com a Formagao Pimenteiras), devem
ter idade maxima pds-devoniana (ou pos-eocarbonifera),
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podendo ainda envolver eventos de idade juro-cretacea. Até
trés fases deformacionais podem ser caracterizadas nessas
unidades paleozoicas (o que sera discutido mais adiante) e
também nos litotipos do GJ; estruturas NE (¢#rend do LTB)
em regime transcorrente/transpressivo dextral (designadas
de D)) sdo distintas de estruturas também NE, mas com
cinematica distensional (fase D,), bem como de estruturas
NE em regime transcorrente sinistral (fase D,).
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Figura 4. Mapa do campo magnético andémalo reduzido ao polo. DMC: Dominio Médio Coreau; DCC: Dominio Ceara Central;
GJ: Graben de Jaibaras; BP: Bacia do Parnaiba; ZCS: Zona de Cisalhamento de Sobral; ZCCl: Zona de Cisalhamento Café-
Ipueiras. Tragos brancos representam os lineamentos magnéticos associados ao LTB. A linha branca menos espessa indica

o limite da BP.
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Fase de deformacao D,

A fase deformacional D, tem como principal registro as
zonas de cisalhamento ducteis-frageis com direcao NE-SW
que delimitam o GJ e estruturas associadas. Na borda SE
do graben, essa macroestrutura desenvolve (ndo de modo
penetrativo) uma foliagdo Sn também com dire¢ao predo-
minantemente NE a NNE (Figura 5A) e angulo de mergulho
forte, geralmente para NW. Em algumas localidades (norte
de Santana do Acaratl), a fase D, € registrada em veios gra-
niticos com orientagdo ENE-WSW e est4 associada com
veios de quartzo com foliag@o milonitica S-C (com quartzo
estirado), indicando cinematica transcorrente dextral nos
planos NE-SW (Figura 5B). Outras estruturas encontra-
das em campo foram as juntas T (Figura 5B), com ou sem
preenchimento de veios de quartzo, em arranjo escalonado,
também indicativas dessa cinematica (Figura 5C). Foram
ainda observadas estruturas subparalelas ou em alto angulo,
com direcdes NE-SW ou NW-SE, representadas por falhas
transcorrentes dextrais e sinistrais, respectivamente (Figuras
6A-a, 6A-b e 6A-c), além de juntas distensionais E-W e ENE-
WSW associadas (Figura 6A-a). A cinematica transcorrente
dextral do LTB envolve eixos de encurtamento Z (c,) com
diregao ENE-WSW e distensdo X (c,) NNW-SSE (Figura
6A-d) horizontais. As estruturas NE-SW sao elementos sin-
téticos (R, P) a falhas/zonas de cisalhamentos principais,
enquanto as falhas NW-SE representam estruturas antitéti-
cas do tipo R’. A idade dessa fase deformacional ¢ inferida
no final do Ediacarano ao Cambriano, considerando a idade
do Grupo Jaibaras, a temperatura mais elevada dessas estru-
turas (mais evidente na regido de Santana do Acaral) e a
cinematica dextral que também ¢ inferida a partir do enxame
de diques graniticos de Corean, subparalelos e subverticais
com direcdo ENE-WSW, que cortam os metassedimentos
do Grupo Ubajara (Figura 3) e precedem ou sdo precoces
a deposi¢do do Grupo Jaibaras (Jardim de Sa et al., 1979;
Oliveira, 2001; Oliveira e Mohriak, 2003). Uma idade pré-
Grupo Serra Grande ¢ suportada pelo basculamento prévio
das camadas do Grupo Jaibaras, sotopostas a discordancia
basal daquele grupo, como observado na por¢ao sul do gra-
ben (a sul/SW da cidade de Pacuj4; Figura 3).

REATIVAGOES DO LINEAMENTO
TRANSBRASILIANO AFETANDO A BACIA DO
PARNAIBA

Lineamentos na Bacia do Parnaiba

O mapa geologico da area (Figura 3) ilustra lineamen-
tos com forte concentragdo na direcdo NE-SW, que
devem refletir a reativacdo do LTB em subsuperficie.
Subordinadamente ocorrem lineamentos com diregdes

NW-SE e E-W. Para os lineamentos NE, o tamanho e
a frequéncia destes tendem a diminuir no sentido SW,
no qual sdo encontradas unidades estratigraficas mais
jovens. Em campo, exemplos desses lineamentos NE
encontram-se associados a falhas de regime normal ou
com movimentagdes transcorrentes dextrais ou sinistrais,
o que reflete a ocorréncia de diferentes fases de reativa-
¢ao do LTB. Os lineamentos de diregdo NW (bem como
a familia NE) incluem alguns diques possivelmente cor-
relatos ao Magmatismo Sardinha (eocretaceos), além
de uma falha delimitando o contato entre as formacgdes
Pedra de Fogo, Corda e Pastos Bons, feicdes sugestivas
de que pelo menos parte desses lineamentos deve ser mais
jovem. Os lineamentos E-W se expressam como tragos
mais curtos (Figura 3). Exemplos de lineamentos com
trend NW foram caracterizados em campo, como falhas
transcorrentes ou obliquas sinistrais, normais ou como
juntas distensionais, enquanto os lineamentos E-W cor-
responderam a falhas transcorrentes dextrais ou a juntas
distensionais, fei¢des registradas nas Figuras 6 e 7, cor-
roborando as diferentes fases de reativa¢do ao longo do
LTB. Os lineamentos NE que delimitam o GJ sofreram
reativacdo distensional que afeta o Grupo Serra Grande,
abatido no interior do graben ao longo da sua borda SE
(Figura 3). Na regido de Santana do Acaraq, as falhas
NE que delimitam os arenitos Serra Grande exibem uma
cinematica principal transcorrente dextral (Figura 3).

Fase de deformacéao D,

As estruturas frageis relacionadas a fase deformacional
D, foram observadas principalmente ao longo do trend NE
do LTB, afetando o Grupo Serra Grande e o Grupo Jaibaras.
Essa fase ¢ definida maioritariamente por estruturas de alto
angulo associadas a slickenlines com rake variando de mode-
rado a baixo, representadas por falhas transcorrentes dextrais
com orientagdo NE-SW (Figuras 5D e 6B-a) e falhas trans-
correntes sinistrais NW-SE (Figuras 5E e 6B-b), ocorrendo
também falhas normais obliquas (componente sinistral)
NW-SE (Figura 6B-c). No GJ, falhas transcorrentes dextrais
e sinistrais (Figuras 6B-d e 6B-e, respectivamente) apresen-
tam orientacdo e cinematica similares aquelas observadas
no Grupo Serra Grande.

Comparadas as falhas do GJ relacionadas a deformagao
D, as falhas do sistema D, apresentam feigoes (auséncia de
plasticidade em quartzo ou dos preenchimentos tipicos das
fraturas da fase deformacional D , como quartzo e veios grani-
ticos) que possibilitam associa-las a condi¢des de temperaturas
baixas, com comportamento ruptil/cataclastico, denotando
que a deformagdo ocorreu em niveis crustais relativamente
rasos, apds exumacgdo erosiva do GJ e seu embasamento
pré-cambriano.
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Figura 5. A) Foliacdo Sn de direcdo NE-SW e mergulho forte para NW, em afloramento da Formacdo Aprazivel (a
bussola aponta para o norte); B) Veio de quartzo com foliagdo milonitica S-C, transcorrente dextral, com a presenca de
juntas T tardias (zona de cisalhamento ductil-fragil), também na Formacao Aprazivel. Nesse afloramento, destaca-se
o carater plastico do fabric do quartzo; C) Zona de falha transcorrente dextral, com juntas T escalonadas preenchidas
por quartzo, afetando vulcanicas basicas da Suite Parapui (cabo do martelo indicando o norte); D) Plano de falha com
slickenlines de rake baixo e ressaltos fibrosos, evidenciando uma transcorréncia dextral em arenitos do Grupo Serra
Grande; E) Falha transcorrente sinistral NW-SE em arenitos do Grupo Serra Grande. Observar o acamamento com
forte mergulho e o estiramento (juntas distensionais) NNE dos seixos de quartzo (a bussola indica o norte); F) Plano de
falha normal com orientagcdo NNW-SSE, em arenitos da Formagao Cabecas.
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Figura 6. Projecdo estereografica (Schmidt-Lambert, hemisfério inferior) para o conjunto de estruturas: A) Da fase
deformacional D, afetando exclusivamente as rochas do Grupo Jaibaras; B) Da fase deformacional D, afetando as
rochas do Grupo Jaibaras e das sequéncias paleozoicas da borda NE da Bacia do Parnaiba.

A analise dos planos de falhas e dos seus respectivos
slickenlines indica um campo de strain/tensdes com eixo de
encurtamento Z (,) ENE-WSW e distensdo X (c,) NNW-SSE
horizontais (Figura 6B-f) similares aqueles da fase deformacio-
nal D e corroborando, dessa forma, a vigéncia (ou retomada)
de um regime transcorrente dextral ao longo do LTB. Com
base na orientacdo do LTB e na classificacdo de Riedel, as
falhas NE-SW podem ser interpretadas como estruturas sinté-
ticas do tipo R ou P, enquanto as falhas NW-SE possivelmente
representam estruturas antitéticas do tipo R’ ou X.

Esse regime deformacional pode ser correlacionado com
a deformacgdo po6s-devoniana proposta por Destro (1987) e
Destro et al. (1994) e corresponde a fase D, reconhecida por
Galvao (2002) e Carvalho (2005) para a reativagdo dextral
transpressiva do LTB na regido de Santana do Acarat. Nessa
localidade, os arenitos Serra Grande sdo delimitados por
falhas NE e apresentam acamamento com mergulhos for-
tes ao longo da borda (falha de Jacurutu; Destro et al., 1994;
Antunes, 2004), interpretados como dobramentos por movi-
mentagao tectonica em regime transpressivo.
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Uma idade minima jurassica, relacionada a distensao
NNW que condiciona os corpos basicos da Suite Magmatica
Mosquito (cuja area principal de ocorréncia situa-se na porgao
centro-oeste da bacia) com ocorréncia restrita, relacionada ao
rifteamento do Atlantico Central (Vaz et al., 2007), ¢ uma das
hipéteses de correlagao que podem ser consideradas para esse
evento. Por outro lado, a relativa identidade com as estrutu-
ras D_no GJ pode significar que as estruturas D, também
possam ser de idade paleozoica, associadas as discordancias
eodevoniana ou mesocarbonifera, na BP (Vaz et al., 2007).

Fase de deformacao D,

A principal caracteristica desta fase deformacional ¢ a
geracdo de estruturas distensionais NE-SW, com slickenli-
nes apresentando angulos de rake essencialmente elevados
e rumos concentrados maioritariamente para NW-SE, todas
desenvolvidas em condi¢des estritamente frageis. De maneira
geral, as falhas normais NE-SW sdo as mais frequentes, com
mergulhos tanto para sudeste como para noroeste (Figura
7A-a), enquanto falhas normais obliquas (com componente
sinistral) apresentam dire¢ao variando de E-W a ENE-WSW
(Figuras 7A-a e 7A-b). A varia¢ao nos mergulhos das falhas,
observada nesses estereogramas, ¢ também interpretada
como a amostragem de estruturas mesoscopicas de segunda
ordem, consoante ao modelo de Riedel. Embora as falhas
sejam mais comumente observadas nas rochas sedimentares
da borda NE da BP, exemplos afetando as rochas do GJ (em
especial, na sua borda SE) apresentam direcao e cinematica
semelhantes (Figuras 7A-c, 7A-d e 7A-e), sendo, pois, cor-
relacionadas a essa mesma fase de deformagao. Em campo,
os pontos onde foram observadas as estruturas relacionadas a
essa fase posicionam-se ao longo de lineamentos de direcao
NE-SW seguindo o trend do LTB, indicando, dessa forma,
a reativacdo das estruturas pretéritas, agora em regime dis-
tensional. Um bom exemplo ¢ o abatimento dos arenitos do
Grupo Serra Grande e da sua discordancia basal no interior
do GJ, em falhas na borda SE do graben, a E/SE da cidade
de Pacuja (Figura 3).

Essa fase resulta de um campo de strain/tensoes com eixo
de distensdo X (c,) NW-SE e de encurtamento Z (o, ) vertical
(Figura 7A-f). A orientacdo NW da distensdo ¢ andloga aquela
reconhecida nos grabens eocretaceos da Provincia Borborema
(Matos, 1999; Cordoba et al., 2008), o que permite considerar
a possibilidade de correlacao dessa fase com a abertura do
Atlantico Sul durante o Neocomiano-Barremiano. Na regido
estudada (Figura 3), foram cartografados alguns diques basi-
cos com direcdo NE-SW (exemplo a SE da cidade de Altos;
essa familia ¢ mais importante na borda SE da bacia, a sul
de Picos) e outros com orientagdo NW (também na regido
de Altos). Esses diques na por¢ao leste da BP sdo atribuidos
a Suite Magmatica Sardinha (Vaz et al., 2007).

Fase de deformacéao D,

A fase deformacional D, afeta as rochas sedimentares da borda
NE da BP e vulcanicas e sedimentares do Grupo Jaibaras,
sendo também caracterizada, dessa forma, pela reativagdo
da heranca tectonica do substrato: as estruturas relacionadas
a essa fase encontram-se maioritariamente localizadas ao
longo do trend NE do LTB. Nessa fase foram desenvolvidas
estruturas de carater ruptil, como falhas normais com dire¢ao
variando de NNW-SSE (Figuras 5F e 7B-a) a N-S (Figura
7B-a), bem como falhas transcorrentes dextrais com orien-
tacdo variando de WNW-ESE a E-W (Figura 7B-b) e falhas
transcorrentes sinistrais NE-SW (Figura 7B-c). Falhas com
direcdo variando de NW-SE a NNW-SSE e apresentando
planos com peliculas silicosas, nas quais estdo presentes
slickenfibers de quartzo com rake alto a moderado, sdo as
caracteristicas diagnosticas desse sistema de falhas no GJ
(Figura 7B-d).

De acordo com a analise dos diagramas estereograficos
das falhas, observou-se que as estruturas relacionadas a essa
fase foram geradas a partir de um campo de strain/tensoes
com eixo de encurtamento Z (6,) NNW-SSE e distensdo
X (0,) ENE-WSW (Figura 7B-¢e). No LTB, esse campo de
strain/tensoes e a orientagdo dessas estruturas correspondem
aum regime transcorrente sinistral. Com base na orientacao
do LTB e no modelo de Riedel, as falhas NE-SW podem
ser interpretadas como estruturas do tipo R ou P, enquanto
as falhas WNW-ESE e E-W possivelmente representariam
estruturas antitéticas do tipo R’ ou X em relacdo ao LTB.
Uma tentativa de correlagio regional (sem, todavia, eliminar
outras possibilidades) para essa fase seria a abertura transcor-
rente-transformante da Margem Equatorial, com transtragao
dextral em falhas de direcdo E-W, entre o Neoaptiano e o
Albiano (Matos, 1999, 2000; Antunes, 2004).

CONCLUSOES

A interpretacao de imagem SRTM conferiu mais detalhamento
a trama estrutural associada ao Lineamento Transbrasiliano
(LTB) na borda NE da Bacia do Parnaiba (BP), registrada nas
rochas do substrato cristalino e nas coberturas sedimentares
da BP. Em campo, foi possivel caracterizar estruturas tardias
a trama ductil de alta temperatura do substrato, formadas
durante o intervalo Ediacarano-Cambriano. Sao estruturas
de carater essencialmente fragil, presentes nas coberturas
sedimentares, cuja origem pode estar associada a eventos
de deformacao e reativagdoes do LTB ocorridos essencial-
mente entre 0 Neodevoniano e o Eocretaceo.

Na sua expressao caracteristica de uma zona milonitica de
alta temperatura, a assinatura magnética do LTB nao ¢ bem
evidente no mapa do campo magnético andmalo reduzido ao
polo. O alto magnético com dire¢do NE, no embasamento a
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Figura 7. (A-B) Projecdo estereografica (Schmidt-Lambert, hemisfério inferior) para o conjunto de estruturas das fases
deformacionais D, e D,, afetando as rochas do Grupo Jaibaras e das sequéncias paleozoicas da borda NE da Bacia do

Parnaiba.

NE da BP, ¢ creditado a uma faixa granulitica do embasa- A principal etapa deformacional do LTB corresponde a
mento e aos litotipos vulcanicos/subvulcanicos do Grupo ~ uma zona de cisalhamento transcorrente dextral plastica,
Jaibaras, como proposto por Pedrosa Jr. et al. (2014). ativa ou reativada em diferentes eventos (sin e p6s-Grupo
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Jaibaras), inclusive com regimes cinematicos distintos,
no caso dos eventos mais jovens. Essa megaestrutura
foi gerada durante a orogénese Brasiliana ¢ a Zona de
Cisalhamento de Sobral constitui o seu principal seg-
mento nessa regido. Um estdgio tardio (tardi-brasiliano)
de movimentagdo em baixa temperatura condicionou a
deposi¢ao e deformou as unidades sedimentares e vulca-
nicas do Grupo Jaibaras. Essa deformacao, designada de
fase D , € exclusiva desse elemento tectonico e registra
a cinematica transcorrente dextral tardia do LTB como
estruturas formadas em regime ductil-fragil (local-
mente plastico), também condicionando o alojamento
do enxame de diques de Coreatl e, provavelmente, do
Granito Meruoca. Tendo em vista a cinematica trans-
corrente (ou transtrativa) das zonas de cisalhamento que
delimitam o Graben de Jaibaras (GJ), infere-se que este
constitui um graben pull-apart, conforme ja sugerido por
outros autores (Gorayeb et al., 1988) e contrariamente ao
modelo de graben cléssico (distensional) preconizado por
Quadros (1996), Oliveira (2001) e Oliveira e Mohriak
(2003). A idade desse evento deve se reportar ao final do
Ediacarano Cambriano.

As outras trés fases, rotuladas de D, D, e D,, afe-
tam o GJ e as unidades paleozoicas na borda NE da BP.
Apresentam como caracteristicas feicdes rupteis/cata-
clasticas, formadas em temperaturas baixas.

A fase deformacional D, € responsavel pela reativagdo
em regime transcorrente transpressivo dextral nos linea-
mentos (e zonas miloniticas do substrato) associados a
reativacao do LTB. Propde-se que a sua idade minima
possa estar relacionada com a abertura do Atlantico
Central, no Eojurassico, ou a efeitos de orogenias dis-
tais ocorridos na borda do paleocontinente Gondwana,
no Paleozoico (Vaz et al., 2007). No GJ e arenitos Serra
Grande, esse evento ¢ bem marcado na sua por¢ao norte
(regido de Santana do Acarat), conforme caracterizado
por diversos trabalhos prévios.

As estruturas associadas a fase D, sdo frequentes na
area de estudo, principalmente falhas normais de dire¢do
NE-SW e falhas normais obliquas (componente sinistral)
ENE-WSW e E-W. Tais estruturas podem estar relacio-
nadas a uma distensdo que ocorreu durante a abertura do
Atlantico Sul no Neocomiano-Barremiano, também reati-
vando o LTB. Na sua por¢do sul, a reativagdo distensional
das falhas do GJ também afetou os arenitos Serra Grande.

A fase deformacional D, associa-se a um campo de
strain/tensdes com distensdo ENE-WSW e encurtamento
NNW-SSE, incluindo falhas normais e transcorrentes. Essa
fase foi correlacionada ao estagio de movimento diver-
gente E-W entre as placas Sul-americana e Africana, com
transcorréncia dextral na Margem Equatorial brasileira.
Essa cinematica teria promovido a reativagdo transcorrente
sinistral do LTB no intervalo do Neoaptiano ao Albiano.
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