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Resumo

Durante a desagregagdo mesozoica do megacontinente Pangea e abertura do Oceano Atlantico, rochas igneas intrusivas
e extrusivas acomodaram-se na Bacia do Parnaiba no Eojurassico e Eocretaceo, resultando nas sucessodes igneas Mosquito e
Sardinha, respectivamente. O principal objetivo desta pesquisa ¢ a cartografia geofisica regional desses corpos magmaticos
com base em técnicas de realce de anomalias magnéticas e mapeamento semiautomatico (SOM). Um vasto conjunto de
dados magnéticos aerolevantados foi processado e interpretado com o objetivo de cartografar a distribuicdo da atividade
ignea na Bacia do Parnaiba. Os mapas geofisicos resultantes indicam que o magmatismo mosquito tem proeminente ocor-
réncia nas bordas oeste e sul da bacia, enquanto que o magmatismo sardinha estd concentrado nas por¢des centro-leste e
nordeste. Dados de susceptibilidade magnética das rochas magmaticas permitiram individualizar os dois principais eventos
magmaticos mesozoicos, constatando que a Formagao Sardinha exibe susceptibilidade magnética média aproximadamente
duas vezes maior que a Formacdo Mosquito, revelando uma diferenciacdo composicional desses dois eventos magmaticos.
Analise comparativa entre se¢des sismicas, dados magnéticos e geologicos de superficie revela que a ocorréncia das rochas
magmaticas ¢ muito mais extensa em subsuperficie e que soleiras e diques ocorrem principalmente intercalados entre as
sequéncias tectono-sedimentares paleozoicas. As dire¢des dos lineamentos magnéticos revelaram a possivel ocorréncia de
feicdes riftes de dire¢oes ENE-WSW e NNE-SSW, associados a desagregacdo do Gondwana Oeste, e trends estruturais
E-W e NE-SW, associados a zonas de cisalhamento brasilianas. Essa heranga tectonica controlou parcialmente o alojamen-
to do magmatismo mesozoico na Bacia do Parnaiba. Por fim, estruturas rifte sotopostas discordantemente sob as sequéncias
sedimentares demostram uma relagdo proxima com as dire¢des magnéticas orientadas para ENE-WSW e NNE-SSW. Por
outro lado, anisotropias profundas associadas ao Lineamento Transbrasiliano revelaram trends estruturais E-W e NE-SW,
governando o padrdo de alojamento do magmatismo mesozoico na Bacia do Parnaiba.

Palavras-chave: Magnetometria; Sismica de Reflexdo; Mapeamento Semiautomatico; Susceptibilidade Magnética;
Formagdes Mosquito e Sardinha; Bacia do Parnaiba.

Abstract

During the Mesozoic break-up of the Pangaea megacontinent and opening of the Atlantic Ocean, intrusive and extrusive
igneous rocks took place in the Parnaiba Basin in Early Jurassic and Early Cretaceous times, resulting in the Mosquito
and Sardinha igneous successions, respectively. The main aim of this research is a regional geophysical mapping of these
magmatic bodies based on techniques of magnetic anomaly enhancement and self-organizing maps (SOM). The final
geophysical maps indicate that the Mosquito Magmatism has widespread distribution at the western and southern edges of
the basin, whereas the Sardinha Magmatism is distributed at the center-eastern and northeastern portions. Magnetic sus-
ceptibility data measured in magmatic rocks outcrops allowed distinguishing the two main Mesozoic magmatic activities.
The igneous successions associated with the Sardinha Formation displays averaged magnetic susceptibility about two times
higher than the Mosquito Formation. This difference of physical property reveals a compositional differentiation of these
two magmatic events. Comparative analysis between seismic sections, magnetic and surface geology data shows that the
occurrence of magmatic rocks is much more extensive in the subsurface and the sills and dykes occur mainly intercalated
in the Paleozoic tectonic-sedimentary sequences. Finally, the magnetic lineaments revealed: ENE-WSW and NNE-SSW
oriented rifts, associated with the break-up of West Gondwana; and E-W and NE-SW structural trends associated with

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -169 -



Mocitaiba, L. S. R. et al.

Brasiliano shear zones. This tectonic heritage partially controlled the emplacement of the Mesozoic magmatism in the Parnaiba Basin.
Finally rifts structures lying unconformably on Parnaiba sedimentary sequences point out to a close relationship with ENE-WSW and
NNE-SSW oriented magnetic trends. On the other hand, deep anisotropies associated to the Transbrasiliano Lineament revealed E-W
and NE-SW structural trends, governing the pattern of emplacement of Mesozoic magmatism in the Parnaiba Basin.

Keywords: Magnetics; Seismic Interpretation; Self-organizing Mapping; Magnetic Susceptibility; Mosquito and Sardinha Formations;

Parnaiba Basin.

INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba ¢ uma das vastas bacias paleozoicas
da Plataforma Sul-Americana, que contém registros da sua
evolucao tectonica desde a formagao do Gondwana Oeste,
no final do Ciclo Brasiliano (670-540 Ma), até a separacao
continental entre América do Sul e Africa, no Cretaceo Inferior.
Durante o Eojurassico até o Cretaceo Inferior, dois episodios
de intensa atividade ignea basica instalaram-se no interior e
sobre os estratos sedimentares preexistentes (Cordani et al.,
1984), formando principalmente corpos intrusivos (solei-
ras e diques), desde o Eojurassico até¢ o Cretaceo Inferior
(Cordani et al., 1984). Visto que tais registros magmaticos
sdo importantes indicadores dos regimes tectdnicos atuantes
na formagao de uma bacia sedimentar, 0 mapeamento desses
corpos magmaticos fornece subsidios bastante consistentes
para melhor caracterizar os esforcos tectonicos associados a
evolucdo geodindmica de bacias sedimentares, em particular
da Bacia do Parnaiba no contexto da formagao do Atlantico
Sul e Equatorial.

O sucesso da utilizagdo de métodos magnéticos na carac-
terizag@o dos registros magmaticos tem como premissa 0s
marcantes contrastes de susceptibilidade magnética entre
tais corpos e sua encaixante sedimentar. Tal fato possibi-
lita um mapeamento rapido e preciso por meio das assina-
turas magnéticas dos eventos igneos, estando esses afloran-
tes ou ndo. Técnicas de filtragem espectral aplicadas aos
dados geofisicos t€ém a propriedade de realgar ainda mais
sua resposta geofisica, aumentando a resolugdo espacial do
método investigativo. Nao obstante as assinaturas magné-
ticas e gravimétricas dos corpos magmaticos da Bacia do
Parnaiba estarem mascaradas por fontes geofisicas presentes
no embasamento cristalino (De Castro et al., 2014), o uso
da técnica de mapeamento semiautomatico self-organizing
maps (SOM) facilita o reconhecimento das diferentes con-
tribuigdes de unidades geoldgicas/geofisicas ao campo geo-
magnético. Isso permite identificar detalhadamente as fei-
cOes magmaticas de interesse da presente pesquisa. Medidas
de susceptibilidade magnética subsidiaram a identificag@o
dos padroes andmalos dos corpos magmaticos, bem como
a caracterizacdo magnética das rochas dos dois principais
episodios magmaticos mesozoicos da Bacia do Parnaiba.

A integragdo de informacdes advindas da interpretagdo
dos diversos mapas magnéticos, de se¢des sismicas e dos

atributos incorporados pelo mapeamento semiautomatico
forneceu a distribui¢@o superficial e em subsuperficie dos
eventos magmaticos na bacia, bem como os principais linea-
mentos estruturais do substrato rochoso. Ademais, os mapas
e as se¢des geofisicas revelaram importantes elementos da
arquitetura interna da bacia, a saber: estruturas riftes eocam-
brianas, corpos magmaticos intrabacinais, relagdes espaciais
entre os dois principais eventos magmaticos, bem como o
papel das descontinuidades de idade brasiliana herdadas
do embasamento cristalino na evolugao tectdnica da bacia.

CONTEXTO GEOLOGICO
Contexto tectonico da Bacia do Parnaiba

Localizada na parte nordeste da Plataforma Sul-Americana,
a Bacia do Parnaiba possui uma area aproximada de 668.858
km?® e espessura da sequéncia tectono-sedimentar pouco
maior que 3.500 m (Zembruscki e Campos, 1988) e na
ordem de 5.000 m na regido do Lineamento Transbrasiliano
(De Castro et al., 2016). A bacia se instalou como uma vasta
sinéclise paleozoica apds a consolidagdo termomecénica
da Plataforma Sul-Americana que, por sua vez, se seguiu
a orogénese Brasiliana-Pan-africana (Klein et al., 2013).
E circundada por diversas unidades cratonicas (Figura 1).
Nas porcdes oeste e sudeste da bacia ocorrem os cratons
Amazonico e o Sao Francisco, respectivamente, enquanto
ao norte repousa sobre o Craton Sdo Luiz, cujo limite com a
Faixa de Dobramento Gurupi tem sido definido com a Zona
de cisalhamento Tentugal, que é também considerada uma
zona de sutura entre esses dois terrenos de idades protero-
zoicas (Hasui et al., 1984; Abreu e Lesquer, 1985). Segundo
Klein et al. (2005), a Zona de Cisalhamento Tentugal apre-
senta trend estrutural NW-SE. J4 o setor oeste da bacia ¢
bordejada pela Faixa de Dobramentos do Araguaia, enquanto
o setor leste ¢ limitado pela Provincia Borborema. Os prin-
cipais elementos estruturais que compartimentam a Bacia
do Parnaiba sdo a Estrutura de Xambio4, o Arqueamento do
Alto Parnaiba (Coimbra, 1983; Castelo Branco e Coimbra,
1984), o Lineamento Transbrasiliano (Cordani et al., 1984) ¢ o
sistema de lineamentos orientados segundo a direcdo NW-SE
(Zona de Cisalhamento Tentugal) (Figura 1). A Estrutura de
Xambioa e o Arqueamento do Alto Parnaiba apresentam
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Figura 1. Esbogo tectonico do arcabouco estrutural da Bacia do Parnaiba (adaptado de Cordani et al., 1984; De Castro et al.,

2014; 2016; Chamani, 2015). A distribuigao dos riftes cambrianos é baseada em Oliveira e Mohriak (2003) e De Castro et al. (2014),
das Zonas de Riftes, em De Castro et al. (2016) e dos lineamentos, em Chamani (2015). O Perfil A-A’ é apresentado na Figura 2.
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orientagdo principal E-W e parecem ter continuidade nos
lineamentos da Provincia Borborema.

Ap6s o término da fase brasiliana, as descontinuidades
preexistentes (profundas zonas de cisalhamento e/ou limi-
tes entre blocos crustais) foram reativadas, sob a forma de
falhas normais, permitindo a implantacao de estruturas gra-
benformes, que foram preenchidas por sequéncias vulcano-
sedimentares (Cunha, 1986; Oliveira e Mohriak, 2003).
A partir da interpretacdo de mapas de anomalias magnéticas
e gravimétricas e secdes sismicas, De Castro et al. (2016)
identificaram dois sistemas de riftes, relacionados as fases
iniciais de instalacdo da bacia. Um sistema rifte mais res-
trito a porgao centro-oeste da bacia, com dire¢ao aproximada
NW-SE, e um mais proeminente, distribuido pelas bordas
sul e leste da bacia, orientado ao longo do Lineamento
Transbrasiliano, cujo principal representante ¢ o Graben
de Jaibaras (Oliveira ¢ Mohriak, 2003).

Diversas estruturas do embasamento condicionaram
a origem e a evolucdo geoldgica da Bacia do Parnaiba,
afetando seus limites, controlando depocentros e ativida-
des tectonicas sinsedimentares (Chamani, 2015). Entre
elas, merece destaque o Lineamento Transbrasiliano, que
corta a Bacia do Parnaiba de NE para SW, e o Lineamento
Araguaia, que baliza a borda oeste da bacia. O primeiro ¢
uma descontinuidade em escala continental exposta entre
o Craton Amazdnico e a por¢ao leste da Plataforma Sul-
Americana, que exerceu importante controle estrutural na
origem e evolucdo inicial da bacia (Oliveira e Mohriak,
2003; Brito Neves e Fuck, 2014). Interpretacdes de dados
geofisicos aéreos e de sensoriamento remoto mostram que o
Lineamento Transbrasiliano apresenta direcdo preferencial

NW
Créton Amazonico{ Provincia do Tocantins

-
e

Bacia do Parnaiba

N30°E e é composto por um sistema de zonas de cisalha-
mento ductil, formando conjuntos paralelos de falhas que
atravessam a Bacia do Parnaiba longitudinalmente com
dire¢do NNE-SSW (Brito Neves e Fuck, 2014; De Castro
et al., 2014). Ja o Lineamento Araguaia ¢ uma marcante
feicdo geologica de direcdo N-S, que segue um conjunto
de notaveis anomalias gravimétricas e aeromagnéticas,
acompanhando a estruturacdo da Faixa Araguaia (Nunes,
1993; Brito Neves e Fuck, 2014; De Castro et al., 2014)
(Figura 1). No modelo geoldgico obtido por meio de dados
gravimétricos e magnéticos (Figura 2), nota-se a comparti-
mentacdo do embasamento da bacia, dominada por por¢des
crustais das provincias Tocantins (Faixa Araguaia e Arco
Magmatico de Goias) e Borborema, grabens paleozoicos e
zonas de cisalhamento brasilianas (Transbrasiliano, Patos
e Pernambuco) (De Castro et al., 2014; Daly et al., 2014).

Contexto litoestratigrafico da Bacia do Parnaiba

O desenvolvimento tectono-estratigrafico da Bacia do
Parnaiba esté relacionado ao Estagio de Estabilizagdo da
Plataforma Sul-Americana (Almeida e Carneiro, 2004),
quando se implantaram condi¢des intraplaca de subsidéncia
termo-isostatica relativamente calmas e espacialmente amplas.
Concomitantemente aos processos de subsidéncia, ocorre-
ram soerguimento e arqueamento adjacentes, falhamentos
intrabacinais e sedimentagao ativa na extensa Sinéclise do
Parnaiba. Esse estagio se estendeu do Siluriano ao Jurassico
(Goes e Feijo, 1994).

A natureza do preenchimento da bacia ¢ predominante-
mente siliciclastica, ocorrendo subordinadamente carbonatos

Provincia Borborema SE
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Bloco Parnaiba

B8 PA PE
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Dominios geoldgicos: As: Araguaia supracrustal; Ab: Embasamento Araguaia; GM: Arco Magmatico de Goiés; PG: Grabens Paleozoicos; PR: Bloco Parnaiba;
CG: Grabens Cambrianos; JG: Jaguaribe; ZT: Zona Transversal; RP: Riacho do Pontal; Sb: Borda sul.

Zonas de cisalhamento: TB: Transbrasiliano; PA: Patos; PE: Pernambuco.

Figura 2. Modelo interpretativo com base em dados gravimétricos e magnéticos aéreos (adaptado de De Castro et al., 2014).
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e anidrita, além de diabasio e basalto, representativos de even-
tos magmaticos do Eojurassico ao Eocretaceo (Goes, 1995;
Vaz et al., 2007). A Bacia do Parnaiba compreende as superse-
quéncias: Cambriana (Grupo Jaibaras); Siluriana-Eodevoniana
(Grupo Serra Grande); Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo
Canindé); Neocarbonifera-Eotriassica (Grupo Balsas); e
Jurassica-Cretacea. Na bacia também ha depositos do Tercidrio
(Grupo Barreiras) e coberturas sedimentares do Nedgeno-
Holoceno, ocorrendo, sobretudo, na borda norte da bacia,
enquanto que ao sul, ocorrem as sequéncias sedimentares
da Bacia Sanfranciscana (grupos Urucuia e Areado), que
recobrem a se¢do paleozoica da bacia (Tabela 1 e Figura 3).

Conforme Goes e Feijo (1994), o Grupo Serra Grande
(formagdes Jaicds, Tiangua e Ipu) é formado por arenito e
intercalagdes de siltito e folhelho de ambientes fluvial entre-
lagado, marinho raso e glacial. O Grupo Canindé (formagdes
Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti) compreende, de
maneira geral, arenitos, folhelhos e siltitos. As Formagdes
Piaui, Pedra-de-Fogo, Motuca e Sambaiba compdem o
Grupo Balsas, caracterizado por arenito, siltito, folhelho,
calcario, silexito e evaporito. As formagoes Pastos Bons
e Corda sdo marcadas por uma deposicao exclusivamente
continental na bacia, creditada ao peso do pacote vulca-
nico resultante do magmatismo bésico ocorrido durante o
Eojurassico (Formagao Mosquito). As formagdes Pastos
Bons, Corda e Itapecuru s2o caracterizadas por arenitos,
siltitos e folhelhos de ambiente fluvial e lacustre. O Grupo
Barreiras representa uma sequéncia sedimentar continen-
tal cenozoica composta por arenitos, conglomerados, inter-
calagdes de siltito e argilito (Tabela 1) (Silva et al., 2003).

Magmatismo Mesozoico

A intensa atividade ignea em que foram palcos as bacias
do Parnaiba, Parana, Amazonas e Solimdes teve inicio com

0s primeiros espasmos que culminaram com a abertura da
Margem Equatorial durante a separacdo entre os continentes
sul-americano e africano (Almeida, 1986; Thomaz Filho
etal., 2008). Na Bacia do Parnaiba, acomodaram-se rochas
igneas intrusivas (diques e soleiras) e extrusivas, de com-
posicdo basica, as quais, do ponto de vista estratigrafico,
foram divididas em duas unidades: Formacao Mosquito
de idade Eojurassica e Formagdo Sardinha Eocretacea
(Vaz et al., 2007).

Nesse mesmo contexto, 0s eventos precursores a desa-
gregacdo do Gondwana Oeste propiciaram o abatimento
da regido central da bacia, com a formag@o de um sistema
de riftes interiores, preenchidos pelos sedimentos das for-
macdes Pastos Bons e Corda, associados, do ponto de vista
cronoestratigrafico, ao alojamento das rochas basicas das
formagdes Mosquito e Sardinha. A implantacao desses riftes
ocorreu, principalmente, sobre area da Estrutura de Xambioa
(Figura 1), que de alto interno passou a comportar-se como
eixo deposicional dessa nova sedimentacdo (Goes, 1995),
cujo afinamento crustal estd relacionado a uma distensao
NE-SW (Hasui et al., 1984; Costa et al., 1991), gerando gra-
bens de direcdes ENE-WSW e NNE-SSW, que, por sua vez,
permitiram o alojamento dos eventos igneos mesozoicos em
pauta. Em subsuperficie, os diques da Formagao Sardinha e
as soleiras da Formagdo Mosquito estdo presentes em maior
quantidade na Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera,
ocorrem também na Sequéncia Siluriana e sdo muito raros
na Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica (Vaz et al., 2007).

Formacao Mosquito

Trata-se do evento magmatico de idade Eojurassica, associado
ao tectonismo embrionario que culminou com a quebra da
Margem Equatorial e a formagao do Atlantico Central, estando
inserido na mega-atividade magmatica chamada Provincia

Tabela 1. Carta cronoestratigrafica simplificada da Bacia do Parnaiba, ilustrando as divisbes das sequéncias tectono-

sedimentares (adaptado de De Castro et al., 2016).

Idade (Ma) Periodo Fase Sequéncia  Grupo Formacéao Litologia
. Mosquito, Pastos . .
94 - 200 Juréssico-Cretaceo Sag/f%lftle Vv - Bons, Sardinha, arenitos, pelitos,
Sul-atlantico folhelhos e basaltos
Corda, Itapecuru
593 -310 Neocarpomfero- Sag v Balsas Piaui, Pedra de Fggo, folh'el.hos, S|It|tqs,
Eotriassica Motuca, Sambaiba calcarios e arenitos
Mesodevoniana- L [taim, Pimenteiras, siltitos, folhelhos
834 - 400 Eocarbonifera Sag . Canindé Cabecas, Longa, Poti e arenitos
Siluriana- Serra S . arenitos fluviais e
400 - 443 Eodevoniana Sag ! Grande Jaicos, Tiangua, Ipu deltaicos e pelitos
conglomerados,
500 - 527 Cambriana Rifte | - Jaibaras arenitos, filitos
e folhelhos
Embasamento Pré-cambriano
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Figura 3. Mapa geoldgico da Bacia do Parnaiba, extraido do banco de dados Geobank da Companhia de Pequisa de
Recursos Minerais (CPRM/Geobank, 2015). Unidades estratigraficas: (1) Siluriana-Eodevoniana (Grupo Serra Grande); (2)
Mesodevoniana-Eocarbonifera (Grupo Canindé); (3) Neocarbonifero-Eotriassica (Grupo Balsas); (4) Formagdo Mosquito
(Magmatismo Eojurassico); (5) Neojurassica; (6) Formagédo Sardinha (Magmatismo Eocretaceo); (7) Mesocretacea; (8)
Bacia Sanfranciscana (grupos Urucuia e Areado); (9) Coberturas sedimentares do Cenozoico ao recente. Linhas sismicas:
L4 (Figura 9) e L507 (Figura 10).
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Magmatica do Atlantico Central (CAMP) (Marzoli et al.,
1999; Milani e Thomaz Filho, 2000; Merle et al., 2011).
A CAMP ¢ uma das maiores provincias magmaticas do
planeta, estendendo-se por mais de 7.500 km nos continen-
tes americano e africano. Os principais pulsos magmaticos
ocorreram no limite do Tridssico com o Jurassico (199-
190 Ma). Na América do Sul, a CAMP atingiu regides do
extremo norte do Brasil (Cassiporé) e as bacias paleozoicas
do Solimdes, Amazonas e Parnaiba (Goes e Feijo, 1994).
As rochas da Formagdo Mosquito ocorrem na por¢do oeste
da Bacia do Parnaiba e consistem de basaltos toleiiticos
amigdaloidais, eventualmente intercalados a arenitos ver-
melhos com leitos de silex (Godes e Feijo, 1994). Em geral,
apresenta uma granulagdo fina e matriz composta por pla-
gioclasio, clinopiroxénio e 6xidos de Fe-Ti (magnetita e
ilmenita) (Baksi e Archibald, 1997; Merle et al., 2011).
Aloja-se estratigraficamente entre os arenitos da Formagao
Sambaiba do Grupo Balsas e Formagao Pastos Bons, e sua
ocorréncia ¢ mais frequente na por¢ao centro-oeste da bacia
(Figura 3), caracterizada por vastos derrames e extensas
soleiras (Vaz et al., 2007), conformando o topo da maioria
das mesas e chapadas residuais que caracterizam o relevo
regional. Com efeito, possuem um papel fundamental na
construcao dessas feigdes geomorfoldgicas, ao se compor-
tar como uma fina capa resistente aos processos erosivos,
que atuam aceleradamente sobre os arenitos Sambaiba,
imediatamente sotopostos (Bezerra, 1996; Chamani, 2015).

Formacao Sardinha

As rochas da Formagao Sardinha caracterizam-se por basal-
tos igualmente toleiiticos amigdaloides de granulacao fina
a média e constituidos por augita, plagioclésio e 6xidos de
Fe-Ti (Vaz et al., 2007). Sdo mapeadas na por¢ao centro-
-leste da bacia, em uma ampla faixa de distribui¢@o apro-
ximada E-W que acompanha parcialmente o eixo NE-SW
do Lineamento Transbrasiliano (Chamani, 2015) (Figura 1).
O Magmatismo Sardinha aloja-se acima da Formacao Pastos
Bons e abaixo da Formagao Itapecuru. Relagdes de campo
permitem inferir essa unidade como longos diques e soleiras
menores (Vaz et al., 2007). A atividade ignea da Formagao
Sardinha est4 inserida tectonicamente no conjunto de eventos
eocretacicos, onde se incluem os derrames continentais da
Formagao Serra Geral na Bacia do Parana ¢ o Enxame de
Diques Rio Ceara-Mirim na Provincia Borborema, ambos
ligados aos processos de quebra da litosfera que culmina-
ram com a abertura do Atlantico Sul. Com idades de 129
a 124 Ma, os basaltos da Formagdo Sardinha s3o conside-
rados correlatos com os eventos magmaticos da Provincia
Magmatica Parana-Etendeka. Bellieni et al. (1992) obser-
varam similaridades mineraldgicas, geoquimicas e isotd-
picas entre as rochas intrusivas da Formacao Sardinha, os
derrames basalticos do norte da Bacia do Parana e os diques

Rio Ceara-Mirim e estabeleceram correlagdes entre esses
eventos e 0 magmatismo cretacico inferior na Fossa de
Benue (oeste da Africa). Todos esses eventos precederam
orifteamento e a abertura dos dominios equatorial e central
do Atlantico Sul.

METODOS DE TRABALHO
Medidas de susceptibilidade magnética

A susceptibilidade magnética (K) é a propriedade fisica que
permite as rochas se magnetizarem, processo chamado de
indugdo magnética (Isles e Rankin, 2013; Telford et al., 1990).
Cada rocha magnetiza-se de acordo com a sua susceptibi-
lidade magnética, que depende, dentre outras variaveis, da
quantidade e do modo de distribuicdo dos minerais mag-
néticos presentes. As rochas igneas basicas sdo, em geral,
mais magnéticas em razdo de seu conteudo relativamente
alto de minerais magnéticos, como a magnetita. A propor-
¢do de magnetita em rochas igneas tende a diminuir com o
aumento da acidez, de modo que as rochas igneas acidas,
embora variaveis em seu comportamento magnético, sdo
geralmente menos magnéticas do que as basicas. As rochas
metamorficas sdo também varidveis em seu carater magné-
tico. As rochas sedimentares tipicamente apresentam baixo
magnetismo (Kearey et al., 2013).

Um susceptibilimetro portatil KT-10 v2 (Terraplus Inc.)
foi utilizado nas medigdes em afloramento. Em cada ponto, as
rochas igneas foram quebradas com uma marreta até formar
blocos de 6 a 12 cm de lado. Seis amostras, sem processo
de intemperizagdo visivel, foram coletadas. As medidas da
susceptibilidade magnética foram efetuadas em cada uma
delas, encostando o sensor circular de 6,5 cm de didmetro
a uma superficie limpa e regular da amostra. Comumente,
repetiram-se as medidas nas amostras para valida¢do dos
valores obtidos. Para as rochas sedimentares, em cada ponto
foi medida a susceptibilidade magnética da rocha in situ.
Ao todo foram adquiridos dados em 34 afloramentos espa-
lhados pela regido da Bacia do Parnaiba (Tabela 2).

Nas bordas oeste e sul da bacia, zona de ocorréncia
da Formagao Mosquito, a susceptibilidade magnética foi
obtida em 17 pontos. Desse total, em 10 pontos de medi-
¢do as rochas investigadas foram descritas como diabasios
de granulacio fina a média, caracterizadas como diques ou,
em sua maioria, derrames. Em outros pontos, foram medi-
das as propriedades magnéticas de arenitos termicamente
modificados pelo processo de intrusdo, alguns com con-
cregoes ferruginosas. O valor médio das susceptibilidades
magnéticas das amostras da Formag¢ao Mosquito na borda
oeste foi de 10,9 x 1073 SI (International System of Units)
e, na borda sul, de 12 x 107 SI, enquanto o valor médio da
suscetibilidade magnética dos arenitos foi de 0,5 x 107 SL
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Tabela 2. Susceptibilidades magnéticas médias de amostras de rochas da Bacia do Parnaiba em 10-® Sl (International
System of Units). As amostras de rochas foram quebradas para retirar crostas de alteragdo intempérica.

Longitude Latitude k_am k_af Litologia Formacéao geologica
-41,5544 -7,0531 34,43 44,03 Soleira de diabasio de granulagdo média Sardinha
-41,7945 -7,2465 30,15 41,30 Soleira de diabasio de granulagao média Sardinha
-41,8929 -7,7326 19,71 23,08 Soleira de diabasio de granulagéo fina Sardinha
-41,8787 -7,6786 28,50 38,32 Soleira de diabasio Sardinha
-41,8803 -7,6379 29,91 35,23 Derrame de diabasio Sardinha
-44,2397 -6,5168 34,48 42,00 Soleira de diabasio de granulagao média Sardinha
-43,7116 -6,5041 25,96 28,30 Derrame de diabasio (rocha intemperizada) Sardinha
-42,9655 -6,8063 28,46 28,36 Digue de diabéasio de granulagdo média Sardinha
-42,8422 -6,2483 39,61 45,06 Digue de diabéasio de granulagdo média Sardinha
-42,1717 -6,6349 7,16 6,79 Derrame de diabasio mais &cido Sardinha
-42,1450 -6,2284 8,19 3,78 Digue de diabasio Sardinha
-42,5914 -5,6656 27,33 28,60 Diabasio Sardinha
-42,8422 -6,2483 39,61 45,06 Digue de diabasio de granulagéo média Sardinha
-421717 -6,6349 7,16 6,79 Derrame de diabasio mais acido Sardinha
-42,1450 -6,2284 8,19 3,73 Dique de diabasio Sardinha
-42,5914 -5,6656 27,33 28,60 Diabasio Sardinha
-45,9541 -9,8873 17,90 / Digue de diabéasio de granulagéo fina Mosquito (Borda Sul)
-46,6447 -9,6401 4,86 16,40 Diabasio alterado Mosquito (Borda Sul)
-46,6447 -9,6401 13,31 / Diabasio de granulagéo fina Mosquito (Borda Sul)
-48,0338 -7,3554 28,95 21,00 Rocha plutdnica méfica-ultraméfica Mosquito (Borda Oeste)
-47,4422 -7,0413 3,48 4,83 Derrame de diabésio de granulagéo fina (mais &cido) Mosquito (Borda Oeste)
-47,4244 -6,6354 1,25 9,85 Derrame de diabasio de granulagéo fina Mosquito (Borda Oeste)
-47,3863 -6,3976 11,44 16,71 Diabasio alterado Mosquito (Borda Oeste)
-47,2759 -6,2900 8,60 3,87 Derrame de diabasio Mosquito (Borda Oeste)
-46,1558 -6,7150 8,75 8,49 Derrame de diabasio de granulagao fina Mosquito (Borda Oeste)
-46,1512 -6,7506 14,08 17,30 Derrame de diabasio Mosquito (Borda Oeste)
-41,6216 -7,7215 / 0,10 Arenito metamorfisado e fraturado Pimenteiras
-45,9156 -9,9007 / 0,01 Arenito silificado Sambaiba
-45,9270 -9,8977 / 0,30 Arenito com concrecges ferruginosas Sambaiba
-46,9394  -10,1520  / 0,32 Arenito (Bacggg% fgﬁggsana)
-48,1540 -9,4745 / 0,77 Arenito metamorfisado Pimenteiras
-48,1300 -9,4999 / 0,34 Arenito metamorfisado Pimenteiras
-46,1411 -5,8238 / 2,19 Arenito metamorfisado Grajau
-46,1512 -6,5273 / 0,06 Arenito Sambaiba

k_am: susceptibilidades magnéticas médias das amostras de rochas; k_af: susceptibilidades magnéticas médias das rochas aflorantes.
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Na borda leste da bacia, a susceptibilidade magnética
foi medida em 17 afloramentos da Formacdo Sardinha.
As rochas igneas analisadas foram descritas, geralmente,
como soleiras de diabasio de granulacdo fina a média, no
entanto, alguns afloramentos apresentaram caracteristicas
de dique ou derrame. A média dos valores de suscetibili-
dade magnética das amostras da Formagao Sardinha na
borda leste foi 25,28 x 107 SI. Os diabasios da Formagao
Sardinha apresentam valores de suscetibilidade magnética
duas vezes superiores aqueles da Formag¢ao Mosquito, suge-
rindo uma diferenciacdo dos pardmetros de magnetizacao
desses dois eventos magmaticos.

Processamento dos dados aeromagnéticos

Os dados magnéticos aerolevantados na area de estudo fazem
parte do Projeto Levantamentos Aerogeofisicos da Bacia do
Parnaiba, cedidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
e Biocombustiveis (ANP), e dos Projetos das Séries 1000,
3000 e 4000, cedidos pelo Servigo Geoldgico do Brasil/
Companhia de Pequisa de Recursos Minerais (CPRM).
Os parametros dos levantamentos aeromagnéticos constam
na Tabela 3 e sua distribuicdo espacial, na Figura 4.

Os dados magnéticos foram previamente corrigidos
da variacdo diurna do campo geomagnético, nivelados e
micronivelados, além de removida a componente principal
do campo (International Geomagnetic Reference Field —
IGRF). Foi necessaria, também, a aplicagdo extra dos filtros
Cosseno Direcional e Butterworth para aqueles projetos que
ainda apresentavam ruido direcional ao longo das linhas de
voo. As informagdes magnéticas foram entdo interpoladas
usando o método bidirecional, com uma célula da metade do
espacamento entre as linhas de voo, gerando malhas regula-
res do campo magnético andmalo (CMA) para cada projeto.

Para se obter o mapa magnético integrado de toda a regido
da Bacia do Parnaiba, foram aplicados filtros de continua¢ao
para cima ou para baixo nos dados de cada projeto para uma
altura de voo de 500 m. Os dados aerogeofisicos continua-
dos foram integrados por meio de uma rotina de sutura, que
promove um nivelamento nos conjuntos de dados, elimi-
nando os deslocamentos verticais nos valores das anomalias

magnéticas (Figura 5). Tais corre¢des sdo distribuidas em
fungdo do comprimento de onda, o que resulta em um ajuste
suave entre as diferentes bases de dados (Geosoft, 2010).
Porém, o procedimento de continuagao para cima promove
atenuacdo no sinal geofisico, diminuindo a resolucdo do
mesmo na deteccao de fontes magnéticas rasas (ex. corpos
tabulares igneos). A continuagao para baixo amplifica ruidos
de alta frequéncia, podendo ser interpretados erroneamente
como fontes magnéticas rasas. Sendo assim, optou-se por
aplicar as técnicas de processamento e deteccao de fontes
em cada projeto individualmente, sem alteragdes causadas
pelos filtros de continuagéo para cima e para baixo.

O fluxograma de processamento dos dados aeromagnéti-
cos ¢ descrito a seguir. A técnica Matched Filter foi aplicada
para separar as anomalias relacionadas as fontes profun-
das, intermediarias e rasas do CMA. Matched Filter ¢ uma
técnica que visa localizar diferentes sinais provenientes de
camadas equivalentes em diferentes profundidades a partir
da andlise de Fourier do espectro de poténcia dos dados do
campo potencial (Phillips, 2001). Em outras palavras, ¢ uma
técnica automatica que permite a separacao de anomalias
magnéticas com base nos seus diferentes comprimentos de
onda. Assim, aplicando o Matched Filter, o CMA de cada
projeto pode ser decomposto em trés componentes: campo
magnético profundo (CMP), campo magnético intermediario
(CMI) e campo magnético raso (CMR) (Figura 5). O CMP
corresponde ao campo magnético regional e estd mais asso-
ciado a estruturas magnéticas de longo comprimento de
onda, localizadas em maiores profundidades, como feigoes
geologicas do embasamento da bacia sedimentar. J4 o CMI
e CMR correspondem ao campo magnético residual e estdo
mais relacionados a estruturas magnéticas de intermedia-
rio a curto comprimento de onda e em profundidades mais
rasas, como heterogeneidades em uma bacia sedimentar,
por exemplo, uma suite magmatica intrusiva no pacote sedi-
mentar de uma bacia. A prop6sito, na maioria dos mapas
do CMR da Bacia do Parnaiba foi detectada a presenca de
ruidos de alta frequéncia e baixa amplitude, orientados na
dire¢do das linhas de voo. Ainda assim, o conteudo do seu
sinal magnético foi Util para auxiliar na cartografia magné-
tica dos corpos magmaticos na bacia.

Tabela 3. Parametros dos levantamentos aerogeofisicos executados na Bacia do Parnaiba.

Empresa ANP CPRM

Cadigo - 1020 1022 1027 1044 3003 4031 4032 4047 4050
Altura de voo (m) 100 150 150 150 150 150 300 700 500 800
Diregao LV N-S N-S N-S N-S N30°W N-S N-S N45°E N-S N-S
Espagamento LV (km) 0,5 2 1 2 1 4 2 2 3 3
Diregcao LC E-W E-W E-W E-W NBO°E E-W E-W  N45°W  E-W E-W
Espagamento LC (km) 4 14 20 20 20 27 8 12 18 18

ANP: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biocombustiveis; CPRM: Companhia de Pequisa de Recursos Minerais; LV: linha de voo; LC: linha de controle.
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Posteriormente, foram aplicados os filtros amplitude do  centralizar as anomalias sobre suas fontes magnéticas (Kearey
sinal analitico (ASA) e derivada vertical (DZ) no CML. O pri-  etal., 2013). O segundo foi usado para realgar o sinal das fon-
meiro filtro produz um méaximo sobre os contrastes magnéti-  tes magnéticas rasas, possibilitando demarcar a dire¢ao dos
cos, sendo util para localizar as bordas de corpos magnéticose  seus lineamentos magnéticos (Kearey et al., 2013).
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ANP: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas e Biocombustiveis.
Figura 4. Mapa de localizagdo dos levantamentos aerogeofisicos na Bacia do Parnaiba.
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A técnica de mapeamento semiautomatico, conhecida
como self-organizing maps (SOM), foi entdo aplicada em
cada projeto em separado para encontrar padrdes andmalos
e associagdes nos diferentes produtos do processamento

-4I8° -46° -4I4° -42°

do sinal magnético. Esse método promove um mapea-
mento iterativo no espago multidimensional das varia-
veis envolvidas, analisando as correlagdes ndo lineares
entre elas em uma rede neural artificial (Carneiro et al.,
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Figura 5. Mapa de anomalias magnéticas do campo magnético (A) total, (B) profundo, (C) intermediario e (D) e raso da
Bacia do Parnaiba. Os quadrados destacam anomalias de alta amplitude e de curtos comprimentos de onda do campo
magnético na borda oeste (A1 — Figura 6A), sul (A2 — Figura 6B), centro-leste e nordeste (A3 — Figura 6C) da bacia.
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2012). Como resultado, a area de pesquisa ¢ subdivida
em grupos, ou clusters, que representam unidades geo-
légicas/geofisicas distintas em fungao de suas assinatu-
ras multivariadas do embasamento cristalino e da estru-
turagdo interna da bacia. Neste trabalho, as variaveis
envolvidas foram: CMA, CMR, CMI, CMP e a amplitude
do sinal analitico do CMR. Como resultado, o conjunto
de mapas magnéticos foi separado em até 15 diferentes
clusters, sendo que aqueles associados aos corpos mag-
maticos foram apresentados em mapa. A escolha des-
ses clusters foi direcionada pelo padrao andmalo espe-
rado para diques e soleiras de rochas magmaticas bési-
cas em um contexto de bacia sedimentar, ou seja, altas
amplitudes e curtos comprimentos de onda, bem como
pela distribuicdo desses corpos nos mapas geologicos
prévios. Uma possivel contaminagdo das solugdes do
SOM pelo ruido de alta frequéncia ao longo das linhas
de voo foi devidamente considerada na interpretagdo
dos resultados finais.

ETT 1 T T
-816 435 24 13,0 36,1 93,2

ASSINATURA MAGNETICA
DO MAGMATISMO MESOZOICO

Dominios e lineamentos magnéticos

A analise das assinaturas dos corpos magmaticos da Bacia do
Parnaiba foi feita com base na interpretacdo qualitativa dos
mapas geofisicos e na identificacdo de anomalias magnéticas
via mapeamento semiautomatico. Essas tarefas envolveram
o reconhecimento e a delimitacdo de dominios e lineamentos
magnéticos distintos nos mapas geofisicos, correlacionando-
-0s com possiveis corpos geoldgicos causadores.

O CMA da Bacia do Parnaiba mostra um relevo magnético
bastante acidentado com dipolos magnéticos assimétricos, com
uma ampla diversidade de amplitudes e com comprimentos
de onda por toda a bacia (Figuras 5A a 5D e 6). De maneira
geral, as anomalias de mais curtos comprimentos de onda
dao um aspecto mais rugoso ao relevo magnético e estdo
concentradas nas por¢des oeste, sul, centro-leste e nordeste

(nT) N
0 20 40 80 A
—— km

Figura 6. Mapa do campo magnético anémalo da Bacia do Parnaiba, destacando trés areas com anomalias de curto
comprimento de onda e alta amplitude nas porcdes (A) oeste, (B) sul e (C) centro-leste e nordeste da bacia. Linhas

sismicas: L4 (Figura 9) e L507 (Figura 10).
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da bacia (Figura 6). Além disso, ¢ possivel perceber a conti-
nuidade dessas anomalias e suas orientagdes nos diferentes
levantamentos aeromagnéticos, possibilitando demarcar domi-
nios magnéticos e tracar lineamentos de forma mais abran-
gente ao longo da Bacia do Parnaiba. As feicdes magnéticas
de alta frequéncia ficam ainda mais evidentes nos mapas de
ASA (Figura 7A) e da DZ (Figura 7B) do campo magnético
intermediario, cujo ruido de alta frequéncia encontra-se bas-
tante atenuado (Figura 5C). As amplitudes do sinal analitico
realcam as anomalias magnéticas de curtos comprimentos de
onda, caracterizadas por areas com altas amplitudes do sinal
analitico, as quais estdo associadas essencialmente a fontes
magnéticas mais rasas. No mapa da DZ, destacam-se regides
com anomalias magnéticas de alta frequéncia, e, além disso,
permite melhor visualizacdo dos lineamentos magnéticos.
Em funcdo da distribui¢do espacial, amplitude e orien-
tacdo do padrio magnético andmalo associado aos corpos
magmaticos (Figuras 5 a 7), a Bacia do Parnaiba pode ser
separada em cinco dominios magnéticos, a saber:
* O Dominio Magnético MqO, localizado na borda oeste da
bacia, exibe extensoes de 360 e 330 km nas diregdes N-S
e E-W, respectivamente. Esse dominio apresenta uma ano-
malia magnética regional bipolar de longo comprimento
de onda (~ 170 km) com um alto magnético ao sul e um
baixo ao norte (Figura 5A). Essa ampla anomalia situa-se
na regido de maior ocorréncia subaflorante da Formagao
Mosquito (Figura 3). Imerso nesse relevo magnético,
ocorre uma série de anomalias magnéticas dipolares com

-48° -46° -44° -42°

amplitude média de 60 nT e de curto comprimento de onda
(~ 2,5 km), com formato alongado, gerando um aspecto
rugoso no mapa CMA (Figura 6A). A partir da aplicacdo
do Matched Filter, uma profundidade média de 600 m
foi estimada para as fontes do sinal do CMI. No mapa da
ASA, esse dominio exibe anomalias de altas amplitudes,
com um valor médio de 25 x 102 nT/m (Figura 7A). No
mapa da DZ, os lineamentos magnéticos desse dominio
apresentam um aspecto encurvado com orientagdes pre-
ferenciais: ENE-WSW e E-W, na por¢o centro-oeste,
NE-SW, no extremo leste (Figura 7B);

O Dominio MqS esta localizado na porcao sul da bacia,
restrito a uma area de 83 x 130 km, cujo eixo maior tem
direcdo E-W. O CMA do Dominio MgS ¢é composto por
sequéncias de anomalias magnéticas alongadas na dire-
¢do ENE-WSW, subparalelas e de curto comprimento de
onda (~ 2,5 km), com amplitudes médias de 140 nT e altos
valores da amplitude do sinal analitico (média de 35 x 10”2
nT/m) (Figura 6A). Com base no Matched Filter, estima-
se uma profundidade média das fontes magnéticas do CMI
em torno de 600 m. O dominio magnético parece sobre-
por as anomalias magnéticas regionais de longo compri-
mento de onda (~ 70 km) e de dire¢do NE-SW, associadas
ao Lineamento Transbrasiliano (Figuras 5A e 6B).

O Dominio SdL ocupa uma vasta area de 600 por 300 km
de extensdo, englobando as por¢des NE e leste da bacia.
Ao longo desse dominio estdo presentes inimeras ano-
malias magnéticas de curto comprimento de onda (média

-42°

1 N L 1

o nT/m (x10?)
SESES m T T

0,10 027 052 106 861

>z

. [_] Dominios magnéticos

0 75 150 300
—:c_km
-48° -46° -44° -42°

h
nT/m (x1073)

-0,09

0,39
-2

-10

- Lineamentos magnéticos
[ ] pominios magnéticos

0 75 150 300
—— — T

-48° -46° -44° -42°

Figura 7. (A) Mapa da amplitude do sinal analitico do campo magnético intermediario da Bacia do Parnaiba. (B) Mapa da
Derivada Vertical do campo magnético intermediario da Bacia do Parnaiba. Dominios magnéticos: MgO, MgS, SdL, SdC

e SU. Linhas sismicas: L4 (Figura 9) e L507 (Figura 10).
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de 4,5 km), com dipolos magnéticos que exibem, em
média, uma amplitude de 50 nT (Figura 6C). Esse cara-
ter magnético andmalo fica mais evidente no mapa da
ASA, onde essas anomalias magnéticas sdo destaca-
das e delimitadas pelos altos valores da amplitude do
sinal analiticos (média de 20 x 107 nT/m) (Figura 7A).
No mapa da DZ, nota-se que ao longo do Dominio SdL
os lineamentos magnéticos exibem uma direg@o prefe-
rencial E-W (Figura 7B), com estimativa de profundi-
dades médias das fontes do CMI em torno de 900 m;

* O Dominio Magnético SAC, localizado na porcao cen-
tral da bacia, apresenta anomalias magnéticas de com-
primento de onda, variando de 8 a 15 km (Figura 6A e
6C). No mapa da ASA, SAC exibe anomalias mais iso-
ladas, arredondadas e com amplitude média de 10 x 102
nT/m (Figura 7A). J4 no mapa da DZ, os lineamentos
magnéticos apresentam orientacdo preferencial E-W
(Figura 7B). Ao longo desse dominio, também se obser-
vam lineamentos magnéticos de dire¢do ENE-WSW;

* O Dominio Magnético SU esta localizado no extremo
norte da bacia. Devido a auséncia de dados magnéticos
em toda sua extensdo, esse dominio nao pode ser delimi-
tado por completo. Nesse dominio, as anomalias magné-
ticas regionais exibem os maiores comprimentos de onda
(~ 20 km), quando comparados com os dominios ante-
riores. De acordo com o Matched Filter, a profundidade
média das fontes do CMI é de 1,2 km. O Dominio SU
apresenta lineamentos magnéticos preferencialmente
E-W na porcao sul e NE-SW na porg¢ao norte (Figura 7B).

Mapeamento semiautomatico

O resultado do mapeamento semiautomatico das anomalias
magnéticas da Bacia do Parnaiba, empregando a técnica
SOM, ¢ apresentado na Figura 8. Os grupos de solucdes
(clusters) foram obtidos de forma automatica por meio de
comparacao geoestatistica, em um espaco multidimensional
de variaveis, bem como por meio dos padroes andmalos dos
diferentes campos magnéticos obtidos pelo Matched Filter
(CMA, CMR, CMI, CMP e ASA-CMI). A Figura 8 exibe uma
excepcional correspondéncia entre a distribuicdo dos grupos
de solucdes com as areas aflorantes das formac¢des Mosquito
e Sardinha. Nas regides limitrofes da bacia, o mapeamento
semiautomatico também gera grupos de solugdes para assi-
naturas magnéticas associadas a fontes geofisicas presentes
no embasamento, principalmente onde o pacote sedimentar
¢ pouco espesso ou ausente. Acompanhando a distribui¢ao
espacial dos clusters é possivel mapear contatos, que podem
ser litologicos, e assim propor limites laterais entre o pacote
sedimentar da bacia (zonas onde ha solugdes esparsas) e os
corpos magmaticos (zonas com nuvens de solu¢des do SOM).

De maneira geral, as solu¢cdes do SOM sdo concordan-
tes com os dominios e lineamentos magnéticos, interpretados

manualmente. Porém, analisando a distribui¢@o espacial dos
clusters, notam-se zonas internas aos dominios magnéticos,
onde ndo existem solugdes. Tal fato ndo indica necessariamente
auséncia de fontes magnéticas, tampouco de estruturas geolo-
gicas com magnetismo menos intenso. Alguns parametros dos
levantamentos aeromagnéticos, como espagamento das linhas de
Voo, altura de voo, entre outros, sdo importantes para a precisao
do método SOM em mapear as fontes magnéticas associadas
as rochas magmaticas. Como corroborado nas solugdes obtidas
a partir os dados do Projeto da ANP de alta resolugao, que sdo
consideravelmente em maior numero do que na regido adjacente
aquela levantada pelo Projeto 1027 da CPRM (Figuras 4 ¢ 8).
Em toda a Bacia do Parnaiba, as solugdes do SOM mais
diretamente relacionadas as rochas magmaticas subafloran-
tes estdo concentradas em cinco regides nos quatro princi-
pais dominios magnéticos. Os dominios magnéticos MqO
e MqS representam as areas de maiores concentracdes de
solucdes nas porcdes oeste e sul da bacia, respectivamente.
Essas nuvens de solugdes sdo coincidentes com 0s corpos
magmaticos da Formagao Mosquito que afloram nessas
regides (Figura 3). Os conjuntos de solugdes com padrdes
mais dispersos e orientados para NE-SW ou N-S refletem
a estruturacdo tectonica do embasamento pré-cambriano,
controlada pelos lineamentos Transbrasiliano e Araguaia
(Figuras 1 e 2). No Dominio SdL, os clusters ocorrem de
forma mais dispersa em uma vasta area da bacia, estando
mais concentrados nas por¢des norte, centro-oeste e centro-
-leste, formando faixas com poucas ou com nenhuma solu-
¢do. Assim, embora o Dominio Magnético SdL, com base
na ASA, indique amplas zonas magnéticas em subsuperfi-
cie nessa regido, as nuvens de solu¢cdes do SOM sugerem
que as fontes magnéticas nesse dominio se comportam de
forma mais restrita. No Dominio SdC, as solugdes do SOM
também apresentam zonas isoladas de formato arredondado
ou alinhadas de dire¢do ENE-WSW. Essas parecem ter con-
tinuidade ao longo do Dominio SdL, que também apresenta
solucdes alinhadas de diregao ENE-WSW na por¢ao sul.

Dados sismicos

Duas sec¢des sismicas 2D, cedidas pela ANP previamente
processadas em tempo, revelam o comportamento dos corpos
magmaticos em profundidade, além de permitirem correlagdes
entre anomalias magnéticas e suas principais fontes causa-
doras no interior da bacia e em seu embasamento cristalino,
identificagdo do empilhamento estratigrafico e da arquitetura
interna da bacia. Por meio das informagoes litoestratigrafi-
cas de pogos foi possivel viabilizar o reconhecimento dos
refletores associados ao topo e a base das unidades, bem
como interpretar a posicdo na coluna estratigrafica dos
corpos tabulares (ex. soleiras e diques). Detalhes sobre as
corregoes entre dados de pogos e secdes sismicas da Bacia
do Parnaiba podem ser vistos em De Castro et al. (2016).
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Um bom exemplo ¢ a secdo sismica L4 (Figura 9),  Eotriassica), evidenciando o estilo de deposigdo do tipo sag
localizada na porcao leste da bacia e inserida no Dominio  da bacia. Por toda a se¢@o, observa-se a presenca de diversas
Magnético SAL (Figuras 7 e 8), que exibe trés sequén-  soleiras, sobretudo concentradas na parte centro-noroeste da

cias tectono-sedimentares (II — Siluriana/Eodevoniana; secdo sismica e intrudidas nas sequéncias II (Grupo Serra
IIT — Mesodevoniana/Eocabornifera, IV — Neocabornifera/  Grande) e IV (Grupo Balsas). As anomalias magnéticas
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Figura 8. Solucdes (clusters) do mapeamento semiautomatico dos corpos magmaticos da Bacia do Parnaiba, com base
nos dados magnéticos aerolevantados. Linhas sismicas: L4 (Figura 9) e L507 (Figura 10).
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negativas (CMA) e as altas amplitudes de sinal analitico
ocorrem no setor NW da se¢do sismica L4 (Figura 9). Esse
padrao magnético possivelmente ¢ devido a presenga de
rochas magmaticas subaflorantes da Formag¢ao Sardinha,
juntamente com as soleiras intrusivas no pacote sedimen-
tar do Grupo Balsas entre profundidades de 500 e 1.500 m.

Desse modo, correlacionando com as anomalias de altas
amplitudes do sinal analitico, espera-se que as rochas mag-
maticas da Formagdo Sardinha tenham uma area de ocor-
réncia maior em profundidade do que a por¢do aflorante.
Nessa regido, sequéncias de refletores de altas amplitudes
ocorrem em torno de 5,2 a 6,8 s (~ 7,5 a 11 km) e, provavel-
mente, refletem expressoes profundas do magmatismo meso-
zoico regional. A partir da distancia de 27 km do inicio do
pertfil geofisico, as anomalias magnéticas sdo essencialmente
positivas (até 50 nT), com maiores comprimentos de onda, e
as amplitudes do sinal analitico tornam-se praticamente nulas.
Interpreta-se que esse arranjo magnético pode ser produzido
pela auséncia de rochas magmaticas mais proximas a super-
ficie, ou, em outras palavras, apenas a presenga de soleiras
em maiores profundidades poderia ser a causa desse padrao
magnético. Adicionalmente, refletores de alta amplitude que
ocorrem no embasamento (elipses pretas — Figura 9) pare-
cem indicar manifesta¢des profundas de corpos magmaticos

intrusivos, que possivelmente incrementam as anomalias mag-
néticas de longo comprimento de onda do CMA.

Na secao sismica L507 (Figura 10), que passa por uma
parte consideravel do dominio Magnético SdL, De Castro
et al. (2016) interpretaram cinco sequéncias tectono-sedi-
mentares, a saber: a sequéncia I corresponde a fase rifte
cambriana e preenche uma fei¢ao grabenforme de 120 km
de extensdo e 4,5 km de profundidade, cujo desdobramento
espacial incorpora varias outras depressdes secundarias, limi-
tadas por falhas normais. A parte leste do graben representa
reativagdes de zonas de cisalhamento do embasamento e
coincide com o Lineamento Transbrasiliano em superficie.
As sequéncias superiores (II, III e IV) foram depositadas
entre o Siluriano e o Eotridssico e confirmam uma sedimen-
tacdo em estilo sag. Extensas soleiras e diques intrudem as
sequéncias Siluriana-Eodevoniana (Grupo Serra Grande) e
Mesodevoniana-Eocabornifera (Grupo Canindé), que, por sua
vez, apresentam-se afetadas por falhas normais e listricas.

O CMA e a ASA apresentam oscilagdes de pequena
amplitude na parte NW da secdo sismica L507 (Figura 10).
Esse padrido magnético pode ser associado a existéncia de
soleiras, cuja estimativa de profundidade encontra-se em
cerca de 1,2 km. A partir da distancia de 72 km do inicio
do perfil geofisico, ocorre uma sequéncia de anomalias

CMA~ ASA.~ Formacéao Sardinha (afloramento) .  Vulcanica”

405 A /\\\//\ /A 0,1
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CMA: campo magnético andmalo; ASA: amplitude do sinal analitico.

Sequéncias tectono-estratigraficas
Il - Siluriana - Eodevoniana

Il - Mesodevoniana - Eocarbonifera,
IV - Neocarbonifera - Eotriassica

Figura 9. Anomalias magnéticas do campo magnético anémalo e amplitude do sinal analitico ao longo da se¢éo sismica
L4, destacando sequéncias tectono-sedimentares e estruturas magmaticas da Bacia do Parnaiba. Os refletores de alta
amplitude circundados parecem indicar manifestagcdes profundas de corpos intrusivos.
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magnéticas negativas de até -47 nT. Concomitantemente, as
amplitudes do sinal analitico aumentam para SE até alcan-
carem valores maximos no extremo SE da se¢do sismica,
onde afloram rochas magmaticas da Formacgdo Sardinha.
Nesse mesmo contexto, a justaposi¢ao lateral entre rochas
sedimentares e igneas, proporcionada por falhas normais,
claramente gera anomalias magnéticas de alta amplitude.

DISCUSSOES

A identificagdo dos dominios e lineamentos magnéticos, por
meio dos dados aeromagnéticos e do mapeamento semiau-
tomatico, possibilitou identificar a distribuicdo espacial dos
dois principais eventos magmaticos mesozoicos em pauta e
analisar o controle estrutural exercido pelas estruturas preté-
ritas da Bacia do Parnaiba no seu alojamento subsuperficial.
Ademais, os dados de susceptibilidade magnética permitiram
constatar contrastes de susceptibilidade magnética entre os
corpos igneos e sua encaixante sedimentar, enquanto a inte-
gracdo do método potencial com as informagdes advindas
da sismica foi fundamental para estabelecer correlacdes
entre as anomalias magnéticas e as estruturas magmaticas
em subsuperficie.

CMA~ ASA/~

Formacgéo Sardinha (afloramento) .~

Assinatura magnética do embasamento cristalino

Nas bordas da bacia, correlacionaram-se anomalias ¢
lineamentos magnéticos, bem como os resultados obti-
dos na técnica SOM, com as feigdes litoestruturais do
embasamento cristalino. O Dominio Magnético SU exibe
anomalias magnéticas com os maiores comprimentos de
onda (~ 20 km), quando comparado com os dominios
anteriores. Isso sugere fontes magnéticas mais profun-
das, como as suites intrusivas proterozoicas na regido
do Craton Sao Luis (Figura 1). No nordeste da bacia,
proximo ao Dominio SdL, clusters do SOM e anomalias
de alta amplitude no mapa da ASA, com direcdo ENE-
WSW (Figuras 7 e 8), podem ser correlacionados as
estruturas da Zona de Cisalhamento Tentugal (Figura 1).
Adicionalmente, observa-se que a Bacia de Barreirinhas
¢ bem delineada por uma zona de baixa amplitude do
sinal analitico. Na borda leste da bacia, as anomalias da
ASA e diversas solugdes do SOM sio correlacionadas
as zonas de cisalhamento brasilianas (Transbrasiliano,
Senador Pompeu, Patos e Pernambuco) da Provincia
Borborema. Na borda oeste, os adensamentos de solugdes
do SOM e os lineamentos magnéticos de direcao N-S sdo
associados a Faixa de Dobramentos Araguaia. Por fim,
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IV - Neocarbonifera - Eotriassica

(wsy) epepipunjoid

Graben principal

Fase Rifte
E TR

CMA: campo magnético andmalo; ASA: amplitude do sinal analitico; TB: Lineamento Transbrasiliano.

Figura 10. Anomalias magnéticas campo magnético anémalo e amplitude do sinal analitico ao longo da secéo sismica
L507, destacando sequéncias tectono-sedimentares e estruturas magmaticas na regido de zona rifte cortada pelo
Lineamento Tranbrasiliano (adaptado de De Castro et al., 2016).
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observa-se que no sul da bacia o conjunto de solugdes
do SOM alinhadas na direcdo NE que atravessam o
Dominio MqS parecem estar associadas ao Lineamento
Transbrasiliano (Figura 1).

Distribuicao do Magmatismo Mesozoico

Ha extensos afloramentos da Formag¢ao Mosquito na regido
dos dominios magnéticos MqO e MqS (Figura 3). Essa uni-
dade geologica é formada por rochas igneas, como basaltos
e diabasios (Figuras 11A e 12), que mineralogicamente apre-
sentam elevado contetdo de 6xido Fe-Ti em sua composicao
e, conseguinte, exibe intensa resposta magnética. Os dados
da susceptibilidade magnética, coletados em campo, mos-
tram forte contraste de susceptibilidade magnética entre as
rochas igneas da Formagao Mosquito, com valor médio de
11,46 x 1073 SI (Figura 11B), e sua encaixante sedimentar,
arenitos da Formagdo Sambaiba com valores em torno de
0,6 x 1073 SI. Tal contraste de susceptibilidade magnética
¢ suficientemente forte para gerar anomalias magnéticas,
como as que ocorrem nos mapas de CMA e ASA ao longo

dos dominios MqO e MqS (Figuras 6 e 7), permitindo
com isso a interpretacdo dos dominios magnéticos MqO e
MgS como correlatos & Formagao Mosquito. Com efeito,
seguindo o padrdo de altas amplitudes no mapa da ASA e
as solucdes do SOM, pode-se propor que o Magmatismo
Mosquito possui uma area de ocorréncia maior que a do
mapeamento geologico de superficie, ao longo dos dominios
MqO e MgS (Figura 3). Consequentemente, na borda oeste,
a Formacdo Mosquito deve ter continuidade subaflorante
na forma de vastos derrames e/ou soleiras, intercalados
nos pacotes sedimentares do Grupo Balsas e na Sequéncia
Juréssico-Cretacea, enquanto que, na borda sul, o alojamento
se processa intrudindo as rochas sedimentares do Grupo
Balsas e da Bacia Sanfranciscana (grupos Urucuia e Areado).

Em todo o Dominio Magnético SdL existem afloramentos
da Formagio Sardinha (Figura 13), cuja litologia encerra basal-
tos e diabasios de granulagdo fina a média (Figura 12), que,
dentre outros minerais, possuem altos conteudos de magnetita
em sua composi¢do (Fodor et al., 1990; Baksi e Archibald,
1997; Lima, 2014). As rochas sedimentares nesse dominio
sdo, em geral, conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos,
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Figura 11. (A) Mapa de localizag&o dos pontos de medi¢do da susceptibilidade magnética de rochas igneas das formagdes
Mosquito e Sardinha. (B) histograma da susceptibilidade magnética média de rochas igneas da Bacia do Parnaiba.
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apresentando magnetizacao incipiente. Segundo os dados de
campo, a susceptibilidade magnética média das rochas igneas
da Formagao Sardinha ¢ 25,28 x 107 SI, e dos arenitos, 0,6 x
1073 ST (Figura 11B). Os contrastes de susceptibilidade mag-
nética entre os corpos igneos e suas encaixantes resultam em
anomalias magnéticas de alta amplitude no CMA e no sinal
analitico (Figuras 6 e 7), que podem ser interpretadas como
o Dominio Magnético SdL ao Magmatismo Sardinha. As
secdes sismicas indicam que quanto mais rasos € em maior
quantidade sdo as soleiras e os diques, geralmente intrudidos
nos grupos Balsas, Canindé e Serra Grande, maiores sdo as
amplitudes das anomalias magnéticas (CMA e ASA) (Figuras
9 e 10). Com isso, embora os afloramentos da Formagao
Sardinha apresentem distribuigdo em areas menores, espera-
se uma extensdo em subsuperficie maior na borda leste da
bacia (Dominio SdL) (Figura 14).

Localizada na regido central da bacia, a regido do Dominio
Magnético SAC ¢ caracterizada pela exposicao de rochas sedi-
mentares carboniferas/tridssicas do Grupo Balsas (arenitos
e folhelhos em geral), que normalmente exibem anomalias
magnéticas de baixa amplitude, onde os comprimentos de
onda sdo mais longos do que as anomalias do Dominio SdL,
chegando a 15 km. Tal configuracdo das anomalias permite
inferir que as fontes magnéticas podem estar em profundi-
dades consideraveis na bacia. Além disso, no Dominio SdC,
os lineamentos magnéticos, tal como ocorre no SdL, exibem
orientacdo preferencial E-W (Figura 7B), o que permite inter-
pretar o Dominio Magnético SAC como ocorréncias mais iso-
ladas e profundas do que o Magmatismo Sardinha na por¢ao
mais central da Bacia do Parnaiba (Figura 14).

Sob uma abordagem comparativa entre as duas ativida-
des igneas, notam-se diferengas importantes nos resultados,
a saber: com relacdo aos dados de campo, o Magmatismo
Sardinha apresentou susceptibilidade magnética média de

252x 1073 SI, o que ¢ aproximadamente duas vezes maior
do que aquelas apresentadas pelo Magmatismo Mosquito
(~ 11,46 x 10_3 SI; Figura 11B). Tais resultados sdo con-
sistentes com os resultados de Lima (2014), os quais mos-
traram que os toleiitos da Formagao Sardinha, com relacio
a Formag@o Mosquito, apresentam maior conteudo modal
de titano-magnetita, ilmenita, e olivina, minerais cujas sus-
ceptibilidades magnéticas sdo acentuadamente maiores. Por
outro lado, quando confrontados os dominios magnéticos
MqO e MqS com o SdL e SdC entre si, observa-se que as
amplitudes das anomalias magnéticas e do sinal analitico
exibem maiores valores para os dominios associados a
Formacao Mosquito, embora esse ultimo apresente menor
suscetibilidade magnética. Uma plausivel explicacdo para
isso seria considerar que o Magmatismo Mosquito tem uma
ocorréncia mais volumosa e em menores profundidades, algo
sugerido pelas modelagens de profundidade obtidas a par-
tir do atributo de Matched Filter, quais sejam, 600 m para
Formacao Mosquito e 900 m para a Formagao Sardinha.

Controles tectonicos

O tectonismo causador da abertura do Atlantico Sul também
foi responsavel por forte deformacao distensional na Bacia
do Parnaiba, tendo como produtos falhas normais regionais,
sobretudo na por¢do central. Concomitantemente, esse tecto-
nismo foi capaz de gerar consideraveis volumes de magma
basico continental, denotando dois picos distintos de ativi-
dade ignea: as chamadas formac¢des Mosquito e Sardinha,
cada uma guardando sua propria evolucdo geodinamica e,
por conseguinte, assinaturas geofisicas proprias, conforme
mencionado anteriormente. No centro da Bacia ocorrem
areas abatidas em subsuperficie, provavelmente associadas
aum sistema de riftes de diregdes ENE-WSW e NNE-SSW,

Figura 12. Afloramentos de diabasios da Formagao Mosquito na (A) borda sul e (B, C e D) na borda oeste, e (E, F, G e H)
da Formagéo Sardinha na borda leste da Bacia do Parnaiba.
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Figura 13. Mapa da amplitude do sinal analitico com a localizagdo das suites intrusivas proterozoicas no Craton S&o Luis
e das formagdes Mosquito e Sardinha na Bacia do Parnaiba.
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como consequéncia de eventos distensionais de dire¢do
NE-SW, que também foram responsaveis por capturar os
centros alimentadores das atividades magmaticas.

No Dominio MqO, os lineamentos magnéticos exibem trend
relativamente encurvado com dire¢oes que vao de ENE-WSW

e E-W, na porcao centro-oeste, para NE-SW, na porgao leste,
similares aos eixos das dire¢oes das falhas normais, associados a
estruturas grabenformes (Figura 7B). As dire¢des dos lineamen-
tos magnéticos indicam que o sistema de falhas normais exerceu
controle estrutural no Magmatismo Mosquito na borda oeste
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Figura 14. Mapa geofisico/geologico interpretativo, exibindo afloramentos das formagdes Mosquito e Sardinha e a
distribuicdo espacial das anomalias magnéticas associadas ao magmatismo mesozoico da Bacia do Parnaiba.
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da bacia, que, por sua vez, ¢ alinhado por grabens que ocorrem
sobre anisotropias do embasamento que ocorrem sobre 0 Arco
de Xambioa, funcionando como eixo deposicional (Goes, 1995).

Relacionados ao Lineamento Transbrasiliano, observam-
se trends secundarios de direcao ENE-WSW, especialmente
aquele associado com a Zona de Cisalhamento de Senador
Pompeu a nordeste da Bacia, enquanto trends E-W ocorrem
na sua borda oeste. Essas dire¢des estruturais sdo francamente
correlacionaveis as assinaturas magnéticas do Dominio MqS,
que ¢ associado ao Magmatismo Mosquito na por¢do sul, e
dos dominios SAC e SdL, atrelados a0 Magmatismo Sardinha,
que claramente guardam semelhanga com as respectivas dire-
¢Oes mencionadas anteriormente (Figura 7B). Embora o prin-
cipal controle sobre 0 magmatismo mesozoico na Bacia do
Parnaiba seja campos de esforcos distensivos NE-SW (Costa
et al., 1991; Hasui e Haralyi, 1991), anisotropias estruturais
de escala bacinal, associadas ao Lineamento Transbrasiliano,
como os trends E-W e o Lineamento Senador Pompeu, pare-
cem exercer controle estrutural fundamental na distribuigao
dos corpos igneos da Formagao Mosquito, na borda sul, e na
Fomacao Sardinha, na porcao leste da bacia.

Além disso, no periodo entre o fim da Colagem Brasiliana
Neoproterozoico-Eopaleozoica e o inicio da deposi¢do sag
no Siluriano, pelo menos dois sistemas de riftes compdem o
arcabouco estrutural da Bacia do Parnaiba (De Castro et al.,
2014; 2016). O sistema rifte mais expressivo no substrato da
bacia ¢ registrado por um conjunto de grabens Cambriano-
Ordovicianos, que afloram parcialmente na borda da bacia e
estendem-se sob a Bacia do Parnaiba, identificados em pogos
exploratdrios e se¢des sismicas (Brito Neves et al., 1984; Goes
etal., 1990; Oliveira e Mohriak, 2003; De Castro et al., 2016)
e por interpretagdes de dados gravimétricos terrestres e aero-
magnéticos (Nunes, 1993). Amplos baixos magnéticos e pseu-
do-gravimétricos localizados nas regides dos dominios MO,
MgS e SdL estdo claramente associados a possiveis grabens
de orientagdo E-W, sotopostos as sequéncias sag pertencentes
a Bacia do Parnaiba, nas regides do Dominio MqO, e NE-SW,
naregido dos dominios MqS e SdL (Figura 1). Essas estruturas
grabenformes foram resultantes da quebra continental durante
a transicdo do Neoproterozoico para o Eofanerozoico, que
separou Laurentia e Baltica do Gondwana Oeste (Oliveira e
Mohriak, 2003; De Castro et al., 2014). Nesse contexto, tratam-
se de profundas descontinuidades crustais que sitiaram tanto a
subsidéncia mecanica quanto foram responsaveis por capturar,
localizar e guiar as 4reas com concentracdo de corpos igneos.

CONCLUSOES

A aplicacao de técnicas de realce de anomalias magnéticas
e de um método de SOM em dados magnéticos de diversos
levantamentos aéreos executados na Bacia do Parnaiba pos-
sibilitou inferir a posi¢@o de rochas igneas subaflorantes dos

dois principais eventos magmaticos mesozoicos (Mosquito
e Sardinha). Os padrdes magnéticos anomalos associados as
rochas magmaticas nos mapas geofisicos sdo anomalias de
alta amplitude e curto comprimento de onda. Com a utili-
zacao do método SOM foi possivel aprimorar a delimitagdo
das anomalias geofisicas presentes nos mapas magnéticos
e propor um mapa interpretativo de mais alta resolucao.
Seguindo o padrdo das anomalias magnéticas e o adensa-
mento de solugdes do SOM diretamente relacionadas aos
corpos magmaticos aflorantes, foi possivel estimar os conta-
tos dessas rochas e de outros corpos recobertos pelo pacote
sedimentar e, assim, reconhecer a extensao mais realistica
dos eventos magmaticos que afetaram a bacia.

Cinco dominios magnéticos foram definidos com base
na assinatura magnética padrdo das rochas magmaticas na
bacia. Os dominios magnéticos MqO e MqS foram correla-
cionados a Formagdo Mosquito e ocupam vastas areas nas
porcdes oeste e sul da bacia. O Dominio MqO tem dimen-
soes de 360 km de comprimento por 330 km de largura e o
Dominio MqgsS, de 130 km de comprimento por 83 km de
largura. Ja os dominios magnéticos SAL e SAC foram correla-
cionados a Formagao Sardinha e apresentam maior extensao
areal, ocupando as porgdes centro-leste e nordeste da bacia.
O Dominio SdL tem dimensao 600 km de comprimento por
300 km de largura. No caso particular da Formagao Sardinha,
a integracao das interpretagdes dos dados sismicos com os
magnéticos sugere que as anomalias magnéticas (CMA e
ASA) estdo associadas as soleiras e aos diques intrusivos,
alojados geralmente nos grupos Serra Grande, Canindé e
Balsas, e sdo sensivelmente influenciados por rochas igneas
aflorantes ou subaflorantes.

O Magmatismo Sardinha apresentou susceptibilidade
magnética média de 25,2 x 1073 SI, aproximadamente
duas vezes superior aos valores medidos para as rochas do
Magmatismo Mosquito, 11,46 x 1073 SI. De acordo com as
profundidades médias estimadas das fontes causativas das
anomalias magnéticas e as amplitudes anomalas do sinal
analitico, observamos que possivelmente o0 Magmatismo
Mosquito deve ter uma ocorréncia mais volumosa e em
menores profundidades do que o Magmatismo Sardinha.

Baseado na diregdo dos lineamentos magnéticos, sugere-se
que feigdes estruturais pretéritas influenciaram a distribuicao
do magmatismo mesozoico na Bacia do Parnaiba. A localiza-
¢do da atividade ignea encontra-se sobre zonas de desconti-
nuidades herdadas do embasamento cristalino, incluindo as
estruturas grabenformes ligadas a fase rifte da Bacia. Com
efeito, observa-se que riftes de diregdo ENE-WSW e NNE-
SSW exerceram forte controle, sobretudo, no Magmatismo
Mosquito, borda oeste da bacia. Adicionalmente, frends estru-
turais de direcdo W-E e do Lineamento de Senador Pompeu,
ambos relacionados a Zona de Cisalhamento Transbrasiliano,
foram mais efetivos na distribui¢do da atividade magmatica
intrinseca a Formag¢ao Mosquito, na borda Sul.
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