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Resumo

O limite sudeste da Bacia do Parnaiba (BPar), regido fronteirica aos Estados do Piaui, da Bahia e de Pernambuco (Nordeste
do Brasil), ¢ cartografado como uma ndo conformidade entre o Grupo Serra Grande (GSG, Siluriano) e o embasamento
pré-cambriano. Todavia, essa borda ¢ caracterizada por uma expressiva orientacdo NE, paralela ao Lineamento Transbra-
siliano, bem como pelo estreitamento das faixas aflorantes das formagdes siluro-devonianas, em comparagdo ao observado
mais ao norte, na borda leste. Um enxame de fotolineamentos NE, interpretados a partir de imagens de sensores remotos,
ocorrem tanto ao longo do limite da bacia com o embasamento cristalino, como nas unidades sedimentares eopaleozoicas.
Com o suporte de dados de campo, trés padrdes estruturais foram reconhecidos e correlacionados a eventos deformacionais
distintos. A Deformagio D , de idade ediacarana-cambriana, ¢ reconhecida apenas no embasamento cristalino pré-cambria-
no, sendo relacionada a uma etapa tardia, retrometamorfica e de carater plastico-fragil das zonas miloniticas brasilianas.
A assinatura desse evento inclui zonas de cisalhamentos transcorrentes destrais orientadas NE-SW e veios de quartzo
preenchendo juntas de distensdo E-W. A Deformagio D ,, corresponde a uma nova etapa de movimentagio transcorrente
destral nas estruturas NE-SW, acompanhada por falhas normais e juntas de distensdo com orientagio WNW a E-W, neste
caso também afetando as unidades siluro-devonianas. A Deformagéo D, ¢ caracterizada por falhas normais, diques basi-
cos (correlacionados a Suite Sardinha, eocretacea), veios silicosos e cristas de arenitos silicificados, todos com orientagdo
NE-SW. Essa tltima fase resulta de uma distensdo com orientagdo NW-SE, analoga aquela reconhecida mais ao leste, nas
Bacias Interiores do Nordeste do Brasil, associada ao rifteamento do Atlantico Sul.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba; Borda Sudeste; Analise estrutural.

Abstract

Along the frontier between Piaui, Bahia and Pernambuco States (Northeast Brazil), the southeastern border of the Parnaiba
Basin (BPar) is been mapped as a nonconformity between the Serra Grande Group (GSG) and the Precambrian basement.
However, this border is characterized by an expressive NE trend parallel to the one of the Transbrasiliano Lineament, as
well as a narrowing of the outcropping belt of the Silurian-devonian formations, as compared to the situation further north,
in the east basin border. A swarm of NE-trending photolineaments was interpreted from remote sensing images. They oc-
cur very close (or coinciding) to the basin/basement limit or superimposed on the paleozoic units (especially the GSG and
the Pimenteiras Formation). Supported by field data, three structural patterns were recognized and correlated to distinct
deformation events. D, deformation, of ediacaran-cambrian age and observed just in the Precambrian basement rocks, is
related to a retrometamorphic, plastic-brittle late stage of Brasiliano mylonite zones. It is characterized by NE-trending
dextral transcurrent shear zones, as well as quartz veins filling E-W extension joints. D ,, Deformation corresponds to a
new stage of transcurrent dextral movement along the NE-trending structures, accompanied by normal faults and extension
joints oriented WNW to E-W, in this case overprinting the Silurian-Devonian formations. D, Deformation is character-
ized by normal faults, basic dykes (correlated to the Eocretaceous Sardinha Suite), siliceous veins and ridges of silicified
sandstones, all of them along the NE-SW trend. This last phase results from a NW-SE extension, analogous to the one
recognized further east in the Interior Basins of Northeast Brazil, associated to the South Atlantic rifting.

Keywords: Parnaiba Basin; Southeastern border; Structural analysis.
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INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba (BPar) possui um importante acervo
de estudos estratigraficos, mas sdo comparativamente
restritas as contribui¢des para o seu arcabougo e sua evo-
lugdo estrutural fanerozoica, sendo conferida énfase ao
Lineamento Transbrasiliano (LTB) e as suas reativagdes
(p-ex., Godes et al., 1990; Destro et al., 1994; Cordani
et al., 2009, 2013; Spisila, 2011; Chamani, 2011, 2015;
Castro etal., 2014, 2016; Daly et al., 2014; Cacama et al.,
2015; Fuck et al., 2013). O limite sudeste dessa bacia, na
regido fronteirica entre os Estados do Piaui, da Bahia e
de Pernambuco (Figura 1), é normalmente cartografado
como uma discordancia entre os depositos silurianos do
Grupo Serra Grande (GSG) e o embasamento cristalino
(Angelim et al., 2004; Vasconcelos et al., 2004; Kosin
et al., 2004). No entanto, algumas fei¢des cartograficas
e geomorfologicas chamam a atencdo para um possivel
controle tectonico dessa borda da bacia.

A borda sudeste da BPar ¢ caracterizada por uma
expressiva orientagdo NE, paralela ao LTB, bem como
pelo estreitamento da faixa aflorante dos litotipos do
GSG (Siluriano) e da Formagao Pimenteiras (Devoniano)
(Figura 1). Em alguns trechos, especialmente entre os muni-
cipios de Sao Jodo do Piaui/PI e Alegrete do Piaui/PI, chama
a atenc¢do a auséncia da escarpa que caracteriza o contato
basal do GSG; por outro lado, essa escarpa ¢ bem desen-
volvida no setor sul da area de estudo (entre Curimata/PI
e Sdo Jodo do Piaui) (Figura 2).

Na literatura, ¢ comum a referéncia a reativagdes fane-
rozoicas do LTB condicionando as etapas de evolugdo da
bacia, todavia sem detalhar a expressao dessas reativagdes.
Este trabalho teve o objetivo de caracterizar, a partir da
interpretacdo de imagens de sensores remotos e de dados
estruturais de campo, o estilo estrutural e cinematico, bem
como a cronologia dessas reativacdes, correlacionando-as
aos intervalos de idade definidos para as unidades estrati-
graficas que afloram na borda sudeste da BPar. A area abor-
dada esté indicada na Figura 2.

CONTEXTUALIZAGAO GEOLOGICA REGIONAL

A BPar, com as Bacias do Parana, Solimoes e Amazonas, €
parte do grupo de grandes sinéclises paleozoicas brasileiras.
A BPar foi desenvolvida sobre um embasamento pré-cam-
briano, em sua maior parte afetado pelo evento Brasiliano,
durante o que Almeida e Carneiro (2004) e Zalan (2004)
chamaram de “Estadio de Estabilizacdo da Plataforma
Sul-Americana”.

Devido a dificuldade em entender o complexo arcabougo
tectono-sedimentar no contexto de uma bacia tnica, Goes
(1995) cunhou o termo Provincia do Meio-Norte (também

referida como Provincia Parnaiba, seguindo a defini¢ao de
Almeidaetal., 1981) e a compartimentou em quatro sub-bacias
(Parnaiba, Alpercatas, Grajat e Espigdo Mestre) de génese,
idade, estilo tectonico e preenchimento sedimentar distintos.
Neste trabalho, foi adotada a designacdo e definicdo de Vaz
et al. (2007), Zalan (2004) e Milani e Thomaz Filho (2000),
corrente na literatura e abaixo sintetizada.

A BPar compreende um estagio de sinéclise que se desen-
volveu ao longo do Paleozoico, alcangando o Eotriassico.
Ele inclui trés sequéncias de primeira ordem, representando
ciclos transgressivos-regressivos completos: Sequéncias
Siluriana-Eodevoniana, Mesodevoniana-Eocarbonifera e
Neocarbonifera-Eotriassica. As camadas apresentam grande
continuidade lateral e espessuras regulares, caracteristicas
do estilo de subsidéncia sag.

Mais ao norte, a Bacia das Alpercatas corresponde a
Sequéncia Jurassica, formada por rochas sedimentares e
magmaticas (Suite Mosquito), essas Ultimas com maior
importancia na por¢ao centro-oeste da bacia, sendo asso-
ciadas a abertura do Atlantico Central.

A Bacia de Grajau corresponde a uma sequéncia sedi-
mentar de idade cretacea (Aptiano ao Cenomaniano). Essas
rochas sedimentares capeiam rochas basicas intrusivas de
idade barremiana, a Suite Sardinha, relacionada ao riftea-
mento no Atlantico Sul.

A Bacia do Espigdo Mestre equivale a por¢ao norte
da Bacia Sanfranciscana (corresponde aos grupos Areado
e Urucuia na Figura 1), distinguindo-se dessa ultima por
apresentar geometria e arquitetura tectonica distintas (Goes,
1995; Pedreira et al., 2003).

O conhecimento estrutural do LTB na BPar tem sido
abordado a partir de interpretagdes de imagens orbi-
tais, bem como de dados geofisicos e de campo (Goes
et al., 1990; Nunes, 1993; Destro et al., 1994; Oliveira e
Mohriak, 2003; Cordani et al., 2009; Chamani, 2011, 2015;
Santos et al., 2013; Morais Neto et al., 2013; Castro et
al., 2014, 2016; Daly et al., 2014; Pedrosa Jr. et al., 2014;
Cacama et al., 2015; Lima, 2015; Antunes et al., 2015,
2016). As poucas se¢des geologicas publicadas (Milani e
Thomaz Filho, 2000) ilustram a geometria caracteristica
de uma sinéclise, com as sequéncias paleozoicas sendo
afetadas por falhas que, pelo menos em parte, estao asso-
ciadas ao LTB. No embasamento, esse lineamento corres-
ponde a uma zona de cisalhamento pléstica com direcao
NE-SW relacionada a orogénese Brasiliana. Uma etapa
de movimentacgdo tardia, em baixa temperatura, ocorreu
no Ediacarano-Cambriano (idade baseada na fauna iden-
tificada por Barroso et al., 2014, no Graben de Jaibaras,
NW do Ceard), controlou a estruturagcdo de grabens no
substrato da bacia (Cacama et al., 2015), também carac-
terizados em linhas sismicas na por¢do central da bacia
(Oliveira e Mohriak, 2003; Morais Neto et al., 2013;
Antunes et al., 2015, 2016). Por outro lado, a expressao
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Estruturas no SE da Bacia do Parnaiba
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Figura 1. Mapa geoldgico da Bacia do Parnaiba (compilado, com algumas modificacdes, de Schobbenhaus, 2004,
englobando contribuicdes do Projeto Bacia do Parnaiba — Chevron/lUFRN/PPGG), mostrando o estreitamento da faixa
aflorante do Grupo Serra Grande e da Formacgao Pimenteiras, indicado pelas setas vermelhas. Observar o paralelismo

entre o Lineamento Transbrasiliano e a borda sudeste da Bacia do Parnaiba.
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do LTB afetando as unidades pés-ordovicianas a eotrids-
sicas, no interior da bacia, corresponde a falhas, juntas e
bandas de deformacao, sendo que Chamani (2011, 2015)
detalhou a ocorréncia de sismitos em varias unidades da
BPar, interpretados como indicios de atividade tectonica
ao longo do LTB e outras estruturas. Essas estruturas
teriam se originado em resposta a impressao de novos
campos de tensodes, ainda no contexto paleotectonico do
Gondwana ou relacionados a formagao das margens con-
tinentais leste e equatorial sul-americanas.
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BPar: Bacia do Parnaiba.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho se deu por meio das

seguintes etapas:

+ andlise prévia de mapas geologicos da bacia e suas
adjacéncias (especialmente os mapas em escalas de
1:1.000.000, 1:250.000 e 1:100.000, disponibilizados no
banco de dados da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais — CPRM) e uso do software Google Earth Pro
para a seleg@o de afloramentos e perfis geologicos;

Figura 2. Modelo digital do terreno da porgéo sudeste da Bacia do Parnaiba, localizando os setores norte (1) e sul (2) da

area de estudo.
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» andlise de fotolineamentos por meio de imagens de
relevo sombreado geradas a partir de produtos de sen-
sores remotos ativos SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission), assim como dos sensores passivos Landsat
TM 5, ETM+ 7 ¢ OLI 8;

* coleta de dados estruturais, principalmente ao longo do
contato entre o embasamento e a cobertura sedimentar
paleozoica na borda da bacia;

* comparagao e ajustes das analises baseadas em imagens
orbitais, especialmente nas imagens de relevo sombreado,
com base nas informacdes adquiridas em campo e dos
mapas obtidos no banco de dados da CPRM.

Com base nas diferengas geomorfologicas, foram sele-
cionadas duas areas para extragdo de fotolineamentos nas
imagens de sensores remotos orbitais (Figura 2). A subarea
norte situa-se na regido sem escarpa da borda da bacia, entre
os municipios de Conceicdo do Canindé/PI e Alegrete do
Piaui, enquanto a subarea sul, com escarpas, estende-se de
Caracol/PI a Sao Jodo do Piaui (Figura 2).

Analise de macroestruturas
em produtos de sensores remotos

Imagens de relevo sombreado com diferentes filtros direcio-
nais t€m sido largamente utilizadas para identificar falhas
e lineamentos, com o auxilio de dados geologicos (Onorati
etal., 1992; Oguchi et al., 2003; Ganas et al., 2005; Abarca,
20006). Neste trabalho, a cartografia de lineamentos utilizou
imagens SRTM com resolugdo espacial de 30 m, disponi-
bilizadas pela United States Geological Survey (USGS).
As imagens SRTM foram iluminadas artificialmente com
inclinacao de 45° nas diregdes azimutais 315°, 0°,45° ¢ 90°,
para fornecer um relevo sombreado em alto angulo com a
orientacdo da iluminagao aplicada.

Vale destacar que, embora bastante eficazes em mapea-
mentos geologicos de areas com grandes dimensdes, a extra-
¢ao de lineamentos estruturais a partir de imagens de radar
exige certo rigor técnico, a fim de evitar a geragdo de infor-
magcao espuria, derivada de uma interpretagdo equivocada
da estrutura/alvo analisado ou sem qualquer significado
geologico (Gilluly, 1976; O’Leary, 1976; Kellndorfer et al.,
2004). Dessa forma, os fotolineamentos mais visiveis € com
dimensdes apreciaveis foram identificados e mapeados uti-
lizando o software ArcMap 10.1. No mapeamento desses
fotolineamentos, a escala das imagens de relevo sombreado
foi fixada em 1:1.000.000, compativel com a cartografia
da CPRM. No entanto, sempre que necessario, a escala foi
ampliada para melhor caracterizacdo de fotolineamentos ja
identificados em outras fontes, como os mapas geologicos
da CPRM. Para nio sobrecarregar os mapas assim obtidos,
foi evitada a cartografia sistematica de drenagens orienta-
das com pequenas dimensdes, com significado mais incerto.

Para reduzir os erros associados a interpretacao desses pro-
dutos de sensores remotos, as imagens de relevo sombreado
foram comparadas a produtos de sensores passivos, como
o Landsat, ou a imagens de alta resolug@o obtidas no sofi-
ware Google Earth, permitindo, inclusive, mapear enxa-
mes de diques basicos ao longo da borda da bacia e identi-
ficar cristas de arenitos silicificados, ressaltadas no relevo.
Para mapear os diques basicos nas imagens Landsat, foram
utilizadas composi¢des em falsa-cor (geradas no ENVI 5.0)
em duas cenas (ponto/orbita: 218/065 e 218/066) capturadas
pelo sensor OLI no dia 24 de marco de 2015.

A construgdo de diagramas de roseta foi realizada no
software RockWorks 16 e baseou-se no método de conta-
gem de dire¢@o versus comprimento dos fotolineamentos.

Neste trabalho, adotou-se a terminologia utilizada por
Jardim de Sé et al. (1993), que distingue os termos fotolinea-
mento (trago usualmente retilineo e discreto, caracteristico
de estrutura descontinua, fragil a dictil-fragil) e fotolineagao
(tracos continuos e penetrativos, definindo padroes retilineos
ou curvilineos, caracteristicos de estruturas ducteis, tais como
foliacdes, linea¢des e zonas de cisalhamento plasticas). Tendo
em vista o objetivo deste trabalho, com énfase na deformagao
fragil ou ductil-fragil, as imagens ilustram exemplos de foto-
lineamentos e os padrdes de fotolineacdes sdo apenas descri-
tos, de modo a ndo sobrecarregar as ilustracdes.

Finalmente, levando em conta o padrao estrutural (trends
estruturais em alto ou baixo angulo com a borda da bacia)
e geomorfoldgico (auséncia ou presenca de escarpas), bem
como a adequacdo das ilustragoes a este texto, a area de estudo
foi dividida em duas subareas, quase contiguas (Figura 2).

Analise de mesoestruturas

Na escala de afloramento, as estruturas foram caracterizadas
de acordo com a sua geometria, o seu estilo e os seus indi-
cadores cinematicos. Esses atributos foram utilizados para
agrupar (ou diferenciar) estruturas em relagdo a um dado
regime cinematico. Assim organizados, os dados de campo
foram entdo plotados em projegdes equidrea no sofiware
Faultkin (projecdo Schmidt-Lambert, hemisfério inferior),
facilitando a sua correlagdo com macroestruturas (em geral,
fotolineamentos e basculamento de camadas).

As estruturas caracterizadas foram comparadas entre si
com base em modelos de cisalhamento e no sistema de fra-
turas de Riedel, considerando etapas de reativacdes de estru-
turas andlogas ao LTB, ou seja, com orientagdo NE-SW, pre-
sentes no substrato da bacia e/ou no embasamento cristalino
contiguo. As interpretagdes foram esbogadas como modelos
esquematicos representando em planta (mapa) a orientacao
e a cinematica das estruturas e dos eventos deformacionais,
estimando a orientacdo dos eixos de strain (e paleotensoes
assumindo regimes de cisalhamento puro) que produziram
esses conjuntos de estruturas.
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Por fim, a cronologia das estruturas foi estabelecida
com base nas unidades sedimentares afetadas, na correla-
¢do com rochas basicas e em eventos geodindmicos reco-
nhecidos no entorno da BPar, seguindo proposta de Jardim
de Sa et al. (2015).

SINTESE DA GEOLOGIA NA BORDA
SUDESTE DA BACIA DO PARNAIBA

Na area de estudo, o embasamento cristalino ¢ capeado pelas
rochas sedimentares do GSG (Formagdes Ipu, Tiangua e
Jaic6s) e do Grupo Canindé (somente as Formagdes Itaim,
Pimenteiras e Cabegas ocorrem na regido estudada), sendo
que os arenitos do GSG e da Formacao Cabegas sustentam
as linhas de cuesta na borda da bacia (Figura 1). As rochas
subvulcanicas basicas de idade eocretacea, da Suite Sardinha,
intrudem essas unidades na forma de diques, soleiras e outros
tipos de corpos, especialmente nas proximidades do muni-
cipio de Isaias Coelho, no Piaui. Remanescentes de grabens
ediacaranos-cambrianos (analogos aos grabens de Jaibaras
e Cococi) ocorrem localmente, encaixados no embasamento,
e também sdo capeados pelo GSG, tais como os grabens de
Sao Julido (Parente et al., 2004) e de Araga (Freitas, 2014;
Lima, 2016), ja fora das areas escolhidas para detalhamento.

LINEAMENTOS E MACROESTRUTURAS

De forma geral, a borda da bacia na regido estudada apre-
senta-se bastante afetada por estruturas frageis, embora
possua um extenso capeamento de depdsitos coluvionares
na base das encostas das escarpas, dificultando a obtencao
de informagdes precisas quanto a natureza e a localizagao do
contato basal do GSG (salvo algumas exposi¢des, naturais
ou artificiais, com exemplos ilustrados adiante).

As Figuras 3 e 4 ilustram a disposi¢do geral, a frequéncia
e as dimensdes desses fotolineamentos que, preliminarmente,
foram subdivididos em fotolineamentos do embasamento
(em vermelho) e da cobertura sedimentar (em amarelo),
com base na borda da bacia definida nas cartas da CPRM.

Nos terrenos cristalinos, foram identificados fotolinea-
mentos superpostos, paralelos ou truncando as fotolinea-
¢Oes associadas a trama da deformagdo ductil brasiliana.
O carater retilineo e discreto desses lineamentos permite
inferir provaveis reativagdes de carater ductil-fragil a fra-
gil nas estruturas do embasamento. Foram encontradas duas
familias de fotolineamentos, uma com orientacao NE-SW e
outra que varia de WNW-ESE a ENE-WSW. Essas estruturas
aparecem com frequéncia ao longo da area de exposi¢ao do
embasamento no setor norte da area de estudo, sendo menos
frequentes e menores no setor sul, onde ficam encobertas
por sedimentos neégenos. Os fotolineamentos NE-SW sdo

mais expressivos, podendo atingir individualmente mais de
15 km de comprimento (Figuras 3 e 4).

Na cobertura sedimentar paleozoica da BPar, foram iden-
tificadas trés familias de fotolineamentos, com orientagdes
NE-SW, E-W e NW-SE (Figuras 3 e 4; nesta tltima obser-
va-se uma pétala subordinada identificando estruturas N-S).
Os fotolineamentos NE-SW sdo mais frequentes, variam de
1 a 12 km de comprimento e configuram-se, desde ja, como
uma importante evidéncia de controle estrutural nessa borda
da bacia. Os fotolineamentos com orientacdes WNW-ESE e
NW-SE ocorrem de forma subordinada, ainda que com fre-
quéncia apreciavel, muitas vezes recortando a interface entre
o embasamento cristalino e as rochas sedimentares da bacia.

Também foram observados, especialmente na cobertura
sedimentar nedgena, fotolineamentos com dire¢do aproxi-
mada N-S. Por ndo se evidenciarem nos dados de campo,
esses fotolineamentos ndo foram alvo de detalhamento neste
trabalho. Todavia, deve ser mencionada a sua importancia
nas bordas oeste e sudoeste da bacia, onde correspondem a
falhas normais ou normais obliquas, porém de idade neo-
paleozoica-eotriassica (Souza, 2016; Santos et al., 2016).

RELACOES ENTRE MACRO
E MESOESTRUTURAS

Com base nas informagdes obtidas em campo, na biblio-
grafia especializada e de ferramentas como o Google Earth,
¢ possivel discutir em maior detalhe as reativacdes dos
fotolineamentos mapeados na BPar e no embasamento da
Provincia Borborema, na presente regido de estudo.

Nas imagens de relevo sombreado apresentadas nas
Figuras 3, 4 e 5, ¢ possivel identificar os tracos de algumas
zonas de cisalhamento brasilianas importantes, tais como a
extremidade aflorante do Lineamento Pernambuco (LPE; ao
sul da Bacia do Araripe), com orientacdo E-W, e um ramo do
Lineamento Patos (LPA; a NW da Bacia do Araripe), com
orientacdo NE-SW. Os fotolineamentos sdo consistentes
com arranjos S-C destrais que alcancam a borda da bacia
e certamente continuam no seu substrato. Ocorre também
uma série de fotolineamentos/fotolineagdes de orientagao
NE-SW na regido entre essas duas grandes estruturas.

Evidéncias de campo indicam que os fotolineamentos
cartografados no embasamento correspondem a reativagdes
de carater ductil-fragil a fragil e, portanto, relacionadas a
eventos tardios ou posteriores a trama ductil brasiliana.
A Figura 6A ilustra, em visada Google Earth, uma drena-
gem orientada NE-SW, seguindo o contato basal do GSG, o
qual ndo ocorre (removido por erosao) a SE dessa estrutura.

As fotolineagdes que correspondem a estruturas E-W do
LPA exibem, ao sul de Sao Julido, uma mudanga de ENE
para NE no trend (cf. Figuras 3 e 5). Nessa regido, a trama
do embasamento se torna paralela a borda da bacia e deve

-8-
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ter continuidade no seu substrato. E plausivel que as aniso-
tropias do embasamento relacionadas a essa trama NE-SW
tenham sido reativadas por campos de tensdes mais jovens,
que afetam os depdsitos paleozoicos da bacia. Por outro lado,
a trama E-W do LPE adentra no substrato da BPar, ao sul
de Conceicao do Canindé (Figuras 3 e 5).

A combinagdo de imagens Google Earth e composicdes
falsa-cor Landsat 8 OLI permitiu caracterizar um enxame de
diques (além de soleiras) basicos da Suite Sardinha, intrusi-
vos na cobertura sedimentar paleozoica, com orientagdo NE
paralela a borda da bacia (Figuras 6B, 7A e 7C). Também
ocorrem enxames de veios silicosos de baixa temperatura cor-
tando os sedimentos siluro-devonianos do GSG. Em campo,
esses veios possuem a mesma orientagdo NE-SW, mergu-
lhos fortes e, por vezes, subparalelos aos contatos dos diques
(Figura 6C). Também podem ocorrer aproveitando-se de ani-
sotropias das rochas, percolando ao longo de camadas e/ou
planos de falhas (ilustragdes na Figura 7C).Esses veios podem
ser creditados a efeito termal/de contato — por exemplo em

5.50 Luis
BPar

Teresinam

Picos®

Corrente

300 km

bordas de diques e soleiras (Sachs et al., 2015) — ou depo-
sicao de silica hidrotermal (lixiviados dos arenitos encaixan-
tes) no contato e nas adjacéncias. A auséncia de topografia e
a baixa resolucdo das imagens SRTM fazem com que alguns
desses diques, de menores dimensoes, nao estejam realgados
nas imagens de relevo sombreado; no entanto, eles foram
representados em mapa e perfil da Figura 7.

Outra feigdo associada sdo as expressivas cristas de areni-
tos do GSG, alinhadas na dire¢@o NE, a sudoeste do municipio
de Patos do Piaui (PI). Essas cristas correspondem a areni-
tos silicificados, com diques basicos adjacentes (Figura 6D).

Os fotolineamentos NE-SW que afetam as rochas da
bacia podem estar relacionados a eventos distintos na
evolucdo tectdnica da bacia, que produziram ou reativa-
ram estruturas com essa orientagdo, mas com cinematica
distinta. Desse modo, essas reativagdes (ou nucleagdo de
novas falhas) podem desenvolver/exibir slickenlines de
rake alto (refletindo falhas normais) ou de rake baixo (refle-
tindo falhas transcorrentes), somente discriminadas a partir

9210000
Bacia do Parnaiba

<
b 4

Embasamento

Convengoes Cartograficas
O  Sedes municipais

] Borda daBPar

|:| Fotolineamentos na BPar
Fotolineamentos no embasamento

cristalino

LPE: Lineamento Pernambuco; LPA: Lineamento Patos; BPar: Bacia do Parnaiba.

Figura 3. Imagens de relevo sombreado em escala de 1:1.000.000 com iluminacdo proveniente de NW, no setor
norte da area de estudo. Em (A), imagem néo interpretada; em (B), fotolineamentos interpretados. Os tracados foram
preliminarmente classificados como fotolineamentos do embasamento cristalino (em vermelho) e da cobertura paleozoica
(em amarelo), com base nas anisotropias caracteristicas do embasamento (fotolineagdes) e na linha de borda da bacia,
definida pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais . As rosetas explicitam a orientacao preferencial NE-SW
dessas estruturas. Fotolineamentos com orientacdo ENE-WSW e E-W ocorrem de forma subordinada.
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dos dados obtidos em campo. A interpretacdo de imagens  caracteristico de transcorréncias). No mapeamento apresen-
de sensores remotos comumente ndo permite discriminar  tado nas Figuras 7A e 7B, optou-se por representar o sim-
esse atributo cinematico de um dado lineamento (salvopela ~ bolo de falhas apenas quando houvessem dados de campo
orientagdo sistematica de estruturas em padrdo escalonado,  nas proximidades do lineamento cartografado.
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Figura 4. Imagens de relevo sombreado em escala de 1:1.000.000 com iluminagéo proveniente de NW no setor sul da area
de estudo. Em (A), imagem nao interpretada; em (B), fotolineamentos interpretados. Os tragados foram preliminarmente
classificados como fotolineamentos do embasamento cristalino (em vermelho) e da cobertura paleozoica (em amarelo),
principalmente com base na linha de borda da bacia definida pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais .
As rosetas explicitam a orientagdo preferencial NE-SW dessas estruturas. Fotolineamentos com orientagcdo NW-SE e
E-W ocorrem de forma subordinada. Ao contrario do setor norte (Figura 3), uma extensiva cobertura neégena (aluvionar,
edlica, coluvionar na borda das escarpas) dificulta a observagdo da trama do embasamento cristalino. Nas regides de
expressiva cobertura nedgena, os fotolineamentos estéo indicados pelas linhas pontilhadas.
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LPE: Lineamento Pernambuco; LPA: Lineamento Patos; BPar: Bacia do Parnaiba.

Figura 5. Imagem de relevo sombreado com iluminagdo proveniente de NW, realcando as zonas de cisalhamento
(deformacéo plastica) brasilianas no embasamento cristalino, alcangando de forma transversal ou em baixo angulo a
borda SE da Bacia do Parnaiba, como indicado pelas setas rosas. Em branco foi esbogado o contorno de remanescentes
de grabens ediacaranos-cambrianos, baseado na cartografia da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (Angelim
et al., 2004; Kosin et al., 2004).
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De forma semelhante ao que acontece no embasa-  ao norte do municipio de Coronel José Dias, foram
mento, os fotolineamentos WNW-ESE da cobertura  observadas falhas normais que basculam para SSW as
sedimentar (Figuras 3 e 4) podem refletir uma disten-  camadas da Formacao Pimenteiras. Essas estruturas

sdo NNE-SSW associada a transcorréncia destral nas  seriam equivalentes a juntas T, do modelo de fraturas
falhas NE-SW da bacia. Em afloramentos situados  de Riedel.

Emb: Embasamento; Sar: Suite Sardinha; GSG Grupo Serra Grande.
Figura 6. (A) Visada Google Earth destacando uma drenagem orientada NE-SW que acompanha (mas ndo coincidindo
com) o contato basal do Grupo Serra Grande, o qual ndo ocorre (removido por erosao) a SE dessa estrutura. As setas em
vermelho indicam veios de quartzo ao longo de uma zona de cisalhamento destral brasiliana e os circulos vermelhos localizam
afloramentos de milonitos nesta zona (ilustragdes na Figura 8); (B) Imagem Landsat 8 OLI (composi¢ao R[PC1]G[PC6]B[PC2])
ressaltando enxame de diques basicos com diregéo NE, paralelos a borda da Bacia do Parnaiba (indicada pela linha branca);
(C) Contato entre arenito do Grupo Serra Grande e dique de diabasio da Suite Sardinha, também com diregdo NE-SW. Observar
veio silicoso alojado no contato; (D) Crista de arenito silicificado do Grupo Serra Grande, com orientagdo NE-SW.
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Figura 7. Mapas geolégicos dos setores norte (A) e sul (B) da area de estudo, ilustrando suas principais estruturas.
Os perfis esquematicos ilustram o contato falhado entre 0 embasamento e o Grupo Serra Grande (C) e a discordancia
interceptada por falha, a leste de Coronel José Dias (D).
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EVOLUGAO ESTRUTURAL NA i
BORDA SUDESTE DA BACIA DO PARNAIBA

Com base na geometria, na cinematica das estruturas e nos
marcadores cronoestratigraficos associados, foram caracte-
rizados, pelo menos, trés eventos deformacionais (D, D
D_.,) naregido estudada.

n+l1?

Deformacao D,

O evento deformacional D, ¢ relacionado a evolugdo das
zonas miloniticas brasilianas no seu estagio tardio e retro-
metamorfico, sendo constituido por estruturas observadas
unicamente no embasamento pré-cambriano a cambriano.
Na porg¢do norte da area de estudo, entre Alegrete do Piaui

e Patos do Piaui, o embasamento cristalino exibe faixas
estreitas (largura de dezena a centena de metros), com carater
descontinuo na escala das imagens, onde gnaisses e rochas
miloniticas de mais alta temperatura (e anteriores ao evento
D,) sdo recortadas por zonas de cisalhamento de carater
ductil-fragil com direcdo NE-SW (a ENE) (Figuras 3 e 5).
Essas zonas de cisalhamento retrometamorficas funcionaram
com cinematica destral (Figuras 8 A e 8B), analogamente as
estruturas de alta temperatura que as precederam. Planos C
e C’ dos milonitos de baixa temperatura truncam a foliagao
milonitica (S) de alta temperatura, podendo afetar ou alojar
veios de quartzo com orientagdo E-W a ESE-WNW, indica-
tivos da cinematica transcorrente destral nos planos NE-SW
(Figuras 8A, 8B e 8C). Falhas sinistrais WNW-ESE podem
ocorrer localmente (Figura 8C).

n=7
Embasamento

— falhas ou planos C -~ juntas de distensao

3 cinematica

»%4‘ estimativa dos eixos de strain (X,Z)

% falha transcorrente dextral (P) 7 falhas normais  / juntas de distengzo (T) &falha antitética (R’)

Figura 8. (A) Trama ultramilonitica de alta temperatura recortada por veios de quartzo preenchendo espacos dilatacionais
em angulo ou acompanhando a foliagdo. Movimento destral é inferido a partir do segmento de veio obliquo em relagcao
a foliagado; (B) Retrabalhamento da trama milonitica em granitoide, a qual é recortada por superficies discretas que
correspondem a planos C ou C’, de carater fragil a ductil-fragil. Relictos de estruturas S-C de mais alta temperatura sao
também observados (em rosa); (C) Projecdo equiarea para falhas e zonas de cisalhamento ducteis-frageis relacionadas
a Deformagéo D, em rochas do embasamento da bacia, setor norte da area estudada. Observa-se o arranjo de falhas
transcorrentes destrais NE-SW, transcorréncia sinistral (antitética) NW-SE e juntas de distenséo (T) aproximadamente
E-W; (D) modelo interpretativo desse sistema de deformagdo com estruturas relacionadas ao evento D, ilustradas em
planta, e posicionamento estimado dos eixos de strain (eixos X, estiramento; Z, encurtamento).
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Estruturas aflorantes associadas a esse evento deforma-
cional sdo cronologicamente bem caracterizadas pelo seu
registro nos litotipos que preenchem os grabens moléssicos
do estagio tardio da Orogénese Brasiliana (Parente et al.,
2004). Tais grabens ocorrem ao longo da borda leste da BPar,
a exemplo de Jaibaras (Cacama et al., 2015), Cococi, Sao
Julido e Araga, esse tltimo situado ao sul da area de estudo
(Lima, 2016). Os dados de campo obtidos nesses ultimos
trabalhos evidenciam que esses grabens constituem bacias
pull-apart associadas a zonas transcorrentes destrais.

O evento transcorrente destral D, e os grabens asso-
ciados também sdo reconhecidos no substrato da bacia ao
longo do LTB, a NW da 4rea deste estudo. Morais Neto
et al. (2013), Lima (2015), Antunes et al. (2016) e Castro
et al. (2016) interpretaram em linhas sismicas e/ou mode-
laram anomalias gravimétricas associadas a estruturas de
grabens pré-silurianos que acompanham o trend do LTB a
SW de Floriano (PI).

Nessa area de estudo, a orientagdo e a cinematica dos
planos de falhas (Figura 8C) podem ser integradas em

um campo de deformag¢do com eixos de encurtamento (Z)
na dire¢do aproximada E-W/ENE e distensdo (X) N-S/
NNW (Figura 8D). As estruturas NE-SW incluiriam ele-
mentos subparalelos e sintéticos (R, P) aos planos prin-
cipais, enquanto as transcorréncias sinistrais NW-SE
representariam estruturas antitéticas do tipo R’, em ana-
logia ao modelo de Riedel (Figura 8D). O enxame de
zonas de cisalhamento de baixa temperatura, na borda
SE da BPar, deve ter correspondéncia/correlagcdo com as
estruturas tardias da Zona de Cisalhamento (Lineamento)
Transbrasiliana.

Deformacao D_,
Este evento deformacional também estd relacionado a
transcorréncias destrais NE-SW, embora seja restrito
as unidades sedimentares paleozoicas da bacia (Figuras
7, 8 ¢ 9). A separagdo dessas estruturas em dois even-
tos distintos ¢ justificada pela ndo conformidade que
separa os arenitos do GSG e o embasamento cristalino.

A N B N
n=2 n=2
Grupo Serra Grande e — s
FoEmaqéo Cabecas Formagdo Pimenteiras

Grupo Serra Grande e
Formagao Pimenteiras A

™ falhas ou planos C -~ juntas de distensdo

<~ &
}.f cinematica &

{}4‘ estimativa dos eixos de strain (X,Z)

% transcorréncia dextral (P) f falhas normais (T) / juntas de distencéo (T) _/£ mergulho de camadas

Figura 9. De (A) a (C), projecGes equiarea para falhas relacionadas a Deformagdo D, ,. Em (A), observa-se falhas
transcorrentes destrais NE-SW. Em (B) e (E), s&o verificadas falhas normais e juntas de distensao (fraturas T) orientadas
WNW a NW-SE. (D) representa as estruturas relacionadas ao evento D__, em planta, com posicionamento estimado dos
eixos de strain (X, estiramento; Z, encurtamento). Em (E), observa-se o basculamento do acamamento de litotipos da
Formacéao Pimenteiras, relacionadas as falhas normais.
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Associadas as transcorréncias, ocorrem falhas normais e
juntas de distensdo com orientagdo WNW-ESE a NW-SE
(Figuras 9A, 9B e 9C).

Basculadas contra essas falhas normais, € comum encon-
trar, notadamente no setor sul da area, camadas das unidades
paleozoicas mergulhando para NNE e SSW, em especial o
GSG e a Formacao Pimenteiras (projecao na Figura 9E).

A analise dos planos de falhas e juntas indica um campo
de strain com eixo de encurtamento (Z) WNW-ESE e
distensao (X) NNE-SSW horizontais, similares aqueles
do evento deformacional D , todavia com pequena dife-
renga angular em relag@o ao evento anterior (comparar as
Figuras 8D e 9D).

Com base no modelo de Riedel, as falhas NE-SW podem
ser interpretadas como estruturas paralelas as principais ou
sintéticas do tipo R ou P, enquanto as falhas normais e jun-
tas NW-SE representariam as fraturas T. Como a deforma-
¢ao afeta o GSG e a Formagao Pimenteiras, pode-se inferir
que o evento D, € de idade pos-devoniana. Modelo similar
foi reportado por Destro et al. (1994) analisando estruturas
analogas afetando o GSG na regido de Santana do Acarau,
NW do Ceara, porém atribuindo as mesmas uma prova-
vel idade eocretacea. Por outro lado, Cacama et al. (2015)
sugerem que o evento D poderia ser mais antigo, segu-
ramente pré-Eocretaceo, com base nas relagdes estruturais
observadas na regido NW do Ceara. A mesma conclusao é
adotada no presente artigo.

Deformacao D _,
Este evento deformacional, representado principalmente
por falhas normais NE-SW com mergulho para NW ou
SE, esta impresso nas rochas sedimentares siluro-devo-
nianas (Figuras 7, 10A, 10B, 10C e 10D). Este evento
inclui, ainda, fraturas e juntas de distensdo com orien-
tacdo NE-SW (Figura 10E). Associados a esse evento
(caracterizado por falhas normais e juntas distensio-
nais), ocorrem, principalmente entre os municipios de
Conceicao do Canindé e Alegrete do Piaui, os enxames
de diques basicos com dire¢do NE-SW, que nessa regido
da bacia sdo correlacionados com a Suite Sardinha, de
idade eocretacea (Vaz et al., 2007) (Figuras 1, 6B, 6C,
7A ¢ 7C). E comum encontrar arenitos do GSG apresen-
tando silicificagao atribuida a fluidos que percolaram ao
longo das anisotropias das rochas, tais como acamamento,
fraturas e contatos com diques (Figura 6C, 10A e 10C).
Essas solugdes podem ser responsaveis pela formacgao de
cristas de arenitos silicificados, com orientagdo NE-SW
(exemplo nas proximidades do municipio de Cajueiro/PI;
Figura 6D). Especialmente no setor sul da area de trabalho,
¢ frequente que as camadas do GSG exibam mergulhos
para sudeste (Figuras 10F e 10G), portanto contrarios ao

que se espera para uma estrutura homoclinal suave mer-
gulhando para o depocentro da bacia.

Esse conjunto de dados evidencia a importancia dessas
falhas normais de dire¢do NE-SW, interceptando e bas-
culando as camadas sedimentares — bem como o emba-
samento cristalino subjacente. A deformacao ¢ essencial-
mente cataclastica, similar aquela reportada por Cacama
etal. (2015) no NW do Ceara. Todas essas estruturas sao
compativeis com uma distensao NW-SE (Figura 10G),
analoga a distensdo eocretacea reconhecida nas Bacias
Interiores do Nordeste do Brasil, ao leste da BPar (Matos,
1992, 1999; Sénant e Popoff, 1991; Cérdoba et al., 2008).

ESTRUTURAGAO DA BORDA SUDESTE
DA BACIA NOS SETORES NORTE E SUL

Os setores norte e sul da regido estudada apresentam
caracteristicas distintas em termos geomorfoldgicos que
podem ser reflexo da estruturagdo da borda da bacia em cada
setor. Ainda que pesem outros fatores (e.g. paleorelevo,
heterogeneidade de taxas de subsidéncia em diferentes
regides da bacia), a auséncia de escarpa, a estreita faixa
aflorante do GSG e da Formacao Pimenteiras, bem como
a grande frequéncia de fotolineamentos (falhas, diques
e fraturas) com orientagdo NE-SW, apontam para forte
controle estrutural sobre a morfologia atual da margem
SE da bacia. Cabe ressaltar a diferen¢a na estruturagao
das regides escarpadas (entre Curimata e Sao Jodo do
Piaui, setor sul) e aquelas sem escarpas (entre Sdo Jodo
do Piaui e Alegrete do Piaui, setor norte). Em boa parte
do setor norte, o contato entre o embasamento e os litoti-
pos da bacia é expresso por falhas NE-SW, normalmente
associadas a veios e brechas silicosas e diques de diabasio
que ocorrem encaixados tanto no embasamento quanto
nas rochas do GSG e da Formagdo Pimenteiras (além
de outras unidades mais jovens, a oeste/NW da regido
deste estudo).

No setor sul, a ndo conformidade entre o embasamento
e 0 GSG esta bem preservada na base da escarpa, embora
também possa estar seccionada por falhas NE-SW. Nessa
regido, morros vestigiais de arenitos do GSG encontram-se
isolados no embasamento pela erosdo neégena, em cotas
mais elevadas que aquelas observadas na escarpa de borda
da BPar (Figura 7D). O basculamento ou o arrasto de cama-
das do GSG e das formagdes sobrepostas estdo associados
a falhas normais do evento D__,.

Embora este estudo tenha focado na estruturagdo pré-
neocretacea dessa borda da bacia, deve ser assinalada a
necessidade de abordar a deformacdo mais recente, que
controla a rede de drenagens na bacia e no seu entorno,
bem como a historia de epirogénese do Nordeste oriental
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Figura 10. (A) Falhas normais afetando litotipos do Grupo Serra Grande a leste de Jaicés (Pl). Observar a percolagédo
de fluidos ao longo de descontinuidades (falhas e contato) em litotipos do Grupo Serra Grande; (B) Exemplo de
veio silicoso ao longo de falhas nas proximidades do contato entre o Grupo Serra Grande e o embasamento.
O “acamamento” de alto angulo reflete a atuagdo de mecanismo crack-seal no seu alojamento. Sdo comuns, nesses
veios, feicdes de brechacgao; (C) Falha normal com slickenfibers silicosos de rake alto, em arenito do Grupo Serra
Grande a SW de Patos do Piaui. Em (D) e (E), proje¢bes equiarea para falhas relacionadas a Deformagéo D, ,. Em (D),
observa-se falhas normais com diregcdo NE-SW. Em (E), as juntas de distensdo também com orientagdo NE-SW. (F)
ilustra o basculamento (ou “arrasto”; dobras de propagacao de falhas) das camadas contra essas falhas normais. Em
(G), as estruturas relacionadas ao evento D, , foram representadas em planta, com posicionamento estimado do eixo
de estiramento X, com Z, encurtamento, vertical.
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brasileiro, que certamente influenciou na conformagao da
borda sudeste da BPar, a partir de uma heranca estrutural
do evento Brasiliano e de suas subsequentes reativacoes
até o Eocretaceo.

CONCLUSOES

O uso combinado de diversos métodos e ferramentas (Google
Earth, Landsat 8 OLI e imagens de relevo sombreado,
geradas a partir de imagens SRTM) e a aquisi¢cao de dados
estruturais em campo permitiram realgar a trama estrutural
fragil ou ductil-fragil impressa nas rochas do embasamento
Pré-Cambriano e das coberturas sedimentares siluro-devonia-
nas da borda sudeste da BPar. Em relagdo aos mapeamentos
prévios de Angelim et al. (2004), Vasconcelos et al. (2004) e
Kosin et al. (2004), foram realizados ajustes cartograficos no
contato entre o embasamento e 0 GSG, além de mapeamento
de uma série de diques basicos paralelos a borda da bacia.

A interpretacdo das imagens dos sensores remotos per-
mitiu reconhecer fotolineamentos tardios em relagdo a trama
de alta temperatura das zonas de cisalhamento brasilianas
do embasamento. Com base no registro estrutural obser-
vado das sequéncias molassicas brasilianas e nas idades
referidas por Barroso et al. (2014) para o Grupo Jaibaras,
esse evento ductil-fragil D, pode ser posicionado no inter-
valo Ediacarano-Cambriano. Por outro lado, fotolineamen-
tos associados a estruturas de carater fragil, observados na
cobertura sedimentar, foram associados a reativacdes pos-
silurianas de estruturas analogas ao LTB, que sao também
importantes ao longo dessa borda da bacia.

Boa parte dessas estruturas fanerozoicas esta associada
a falhas normais, em particular nas regides sem escarpas
(setor norte). No setor sul, entre os municipios de Curimata
e Sdo Jodo do Piauli, essas falhas e fraturas seccionam o con-
tato em nao conformidade entre o embasamento e a bacia,
como evidenciado nas escarpas de arenitos da Formagao
Cabecas e do GSG.

Em adigao a heranga das zonas de cisalhamento brasilia-
nas, a evolugao tectonica da borda SE da BPar ocorreu em,
pelo menos, trés eventos deformacionais, designados D ,
D, eD,_,. O primeiro evento deformacional corresponde
a um estagio tardi-brasiliano, em que estruturas ducteis do
embasamento foram sucedidas por zonas de cisalhamento
ducteis-frageis destrais, de direcdo NE-SW, e juntas disten-
sionais/falhas normais E-W, nesta borda da bacia. Estruturas
analogas foram descritas no Graben de Jaibaras, sendo
atribuida uma idade edicarana-cambriana para as mesmas
(Cacama et al., 2015).

O evento D | reativou estruturas prévias do embasa-
mento e afetou as unidades paleozoicas da bacia. A defor-
magcao resultante ¢ dominada por estruturas transcorrentes

destrais, com orientagdo similar ao evento D , evidenciando
areativagdo de heranga estrutural do embasamento. Destro et
al. (1994), Galvao (2002), Carvalho (2005) e Cacama et al.
(2015) descreveram, na por¢ao NE da bacia, nas adjacéncias
do LTB, estruturas p6s-devonianas com orientagao e cine-
matica semelhantes aquelas do evento D, aqui reportado,
afetando o GSG, o que também ¢ observado no extremo
sul da area abordada neste trabalho (regido de Correntes
(PI); Lima, 2016). O mesmo campo de deformagao pode ter
originado estruturas similares na por¢do sudeste da bacia,
reaproveitando planos preexistentes com orientagdo simi-
lar aquela observada no LTB. Esse evento ¢ seguramente
de idade pré-eocretacea, ou mesmo pré-jurdssica, uma vez
que a sua cinematica ¢ incompativel com aquela registrada
nesses intervalos cronologicos (Jardim de Sa et al., 2015;
Souza, 2016; Santos et al, 2016). Desse modo, esse evento
deformacional deve ser mais antigo (eo- a mesopaleozoico)
e pode estar relacionado a eventos colisionais no entorno
do Atlantico Norte (Scotese, 2002).

As estruturas do evento deformacional D, , que afeta
tanto as sequéncias paleozoicas quanto o seu embasamento
cristalino, na area de estudo, compreendem falhas e juntas
distensionais com orientacdo NE-SW. Na area de estudo,
esse evento ¢ acompanhado pelo alojamento de diques basi-
cos de provavel idade eocretacea (Suite Sardinha; Vaz et al.,
2007) e formagao de veios silicosos associados a esse mag-
matismo. No NW do Ceara, a mesma cinematica € registrada
em falhas que afetam tanto o Grupo Jaibaras quanto as uni-
dades siluro-devonianas (Cacama et al., 2015). Essa disten-
sdo eocretacea, NW-SE, caracteristica das Bacias Interiores
do Nordeste do Brasil, ¢ compativel com o rifteamento que
deu origem ao Atlantico Sul.
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