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Abstract

This paper deals about gravimetric interpretations of
geophysical data collected in NE part of Parnaiba
Sedimentary Basin, NE Brazil. These geophysical data
were performed in order to know geological informations
involving these part of Basin based on processing of
geophysical data. Some important lineaments, geometry
and depth of sources and determinations of geophysical
domains and modeling were performed. Several
geophysical products are presented as Bouguer Maps,
Modeling results and 3D views. All these results are
important to the best knowledge of hydrogeological
potentialities of the Serra Grande Aquifer System and
maybe to new ideas for groundwater exploration and
water supply in NE Brazilian region.

Introdugao

O objetivo desse trabalho foi o levantamento geofisico,
processamento e interpretagbes dos dados além de
mapear o contorno do topo do embasamento cristalino,
resultando na indicagdo de variagbes de espessura dos
sedimentos do aquifero estudado (Serra Grande).
Também foi investigada a existéncia de descontinuidades
(falhamentos/lineamentos) que possam existir na area,
condicionando a ocorréncia de grabens e horsts. Essa
pesquisa foi fruto de parceria entre a CPRM, a
Universidade Federal do Ceara através do Laboratério de
Geofisica e a Fundagéo Cearense de Pesquisa e Cultura
(FCPC).

Localizagao da area

O trabalho foi desenvolvido na porgéo oriental da Bacia
do Parnaiba (Figura 1), mais precisamente em uma
porgéo de limite geografico entre os estados do Ceara e
do Piaui, em plenos dominios da Bacia Sedimentar do
Parnaiba. Nesta mesma figura se encontram
posicionados pogos de captacdo de agua subterranea
que foram recentemente estudados e mapeados pela
CPRM.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE PESQUISA

Taddl ]

Figure 1: Mapa de localizagdo da area de pesquisa,
englobando uma porgao do limite estadual entre o Ceara
e o Piaui. Destaque para a identificacdo dos 8 vértices
que compdem regionalmente a area de pesquisa e a
distribuicdo de pogos tubulares cadastrados pela CPRM.

Caracteristicas Geolégicas Regionais

A area de estudo esta situada no NE da Plataforma Sul-
americana (Almeida et al., 1981), mais especificamente
na porgao norte limitrofe entre as provincias Borborema e
Parnaiba no nordeste do Brasil. A Provincia Borborema
(PB) representa extenso segmento geoldgico pré-
cambriano, cuja geometria atual é decorrente da colisdo
entre os cratons Amazénico, Sdo Luiz/Oeste Africano e
Sao Francisco/Congo, evento conhecido como Orogenia
Brasiliana/Pan-Africana ocorrido no final do
Neoproterozéico e inicio do Fanerozoico (Brito Neves &
Cordani, 1991; Brito Neves et al., 2000; Arthaud et al.,
2008; Van Schmus et al., 2008). Dentro desse contexto, a
area de estudo abrange ainda a transicdo entre dois
dominios crustais distintos: Médio Coreati (DMC) e Ceara
Central (DCC), cujo contato ocorre ao longo da Zona de
Cisalhamento Sobral-Pero Il (ZCSPII) que configura a
parte norte do Lineamento Transbrasiliano (LTB).

Por sua vez, a Provincia Parnaiba, em fungdo da
complexidade do quadro tectonossedimentar e evolugao
policiclica, é compartimentada nas bacias sedimentares
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do Parnaiba, Alpercatas, Grajal e Espigdo-Mestre
(Figura 2.1) (Godes, 1995). Bizzi et al. (2003) limitam a
provincia a norte pelo Arco Ferrer-Urbano Santos, a leste
e a sudeste pelas zonas de cisalhamento Taua e
Senador Pompeu, a oeste pelo Lineamento Tocantins-
Araguaia e a noroeste pelo Arco Tocantins. A area de
estudo estd situada na borda nordeste da Bacia
Sedimentar do Parnaiba. A implementacdo da bacia
ocorreu sobre riftes cambro-ordovicianos (Jaibaras) o que
a configura como do tipo IF/IS (Fratura Interior/Depressao
Interior) (Goes, 1995; Bizzi et al., 2003). Segundo Goes &
Feij6, 1994, compreende trés superssequéncias:
Siluriana (Grupo Serra Grande), Devoniana (Grupo
Canindé) e Carbonifera-Triassica (Grupo Balsas). A
figura 2 apresenta o mapa geolégico da area investigada.
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Figura 2: Mapa geolégico do arcaboucgo estrutural da
por¢cdo oriental da Bacia do Parnaiba. As unidades
litoestratigraficas encontram-se descritas no texto.
Dominios estruturais: DMC — Médio Coreau; DCC —
Ceara Central. Zonas de Cisalhamento: ZCG — Granja;
ZCSPIl - Sobral-Pedro IlI; ZCCl — Café-lpueiras; ZCT —
Taua. LTB — Lineamento Transbrasiliano (modificado de
Cavalcante et al., 2003; Bizzi et al., 2003; Santos et al.,
2002, 2008).

Métodos de Aquisigdao e Materiais

A estratégia para execugéo do levantamento gravimétrico
teve inicio com levantamento de informagbes
cartograficas na area de estudo a fim de identificar as
melhores rodovias e vias de acesso para realizagdo dos
perfis e/ou rotas de aquisicdo para posicionamento das
estagbes gravimétricas e planialtimétricas. Foram
utilizadas imagens Landsat Geocover em formato MrSid
(6rbita 218 e ponto 064 de novembro de 2004), sensor
TM-5 (imagens obtidas em http://www.dgi.inpe.br/CDSR),
dados topograficos SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) adquiridos em formato raster acessando o
EROS Data Center, controlado pelo USGS (dados

obtidos em United States Geological Survey), dados
altimétricos obtidos pelo sensor ASTER GDEM (Global
Digital Elevation Map), com imagens produzidas a partir
de pares estereograficos com resolugdo espacial
horizontal de 30m e erro vertical de 20m com 95% de
confianca (dados obtidos em
http://gdem.aster.ersdac.or.jp/). Cartas planialtimétricas
da SUDENE na escala 1:100.000 (Folhas digitalizadas
envolvendo a borda leste da Bacia do Parnaiba) também
foram utilizadas. Para o) processamento,
georreferenciamento e visualizagdo das imagens foram
utilizados os softwares ArcGIS/Arcinfo Desktop 10,
Global Mapper (verséo 11) e Google Earth (verséo 6.2.2).
A aquisicdo dos dados gravimétricos e planialtimétricos
foi dividida em quatro etapas que ocorreram no periodo
de abril/l2011 a janeiro/2013. A figura 3 exemplifica parte
de uma das pranchas com fotografias da aquisicdo dos
dados gravimétricos e planialtimétricos. Foram adquiridas
500 estagcdes gravimétricas e 496 estagdes
planialtimétricas com espagamento médio entre as
estacbes de 5 e 7 km, como era previsto. Foram
utilizadas nove estacbes gravimétricas base na regiao
norte limitrofe entre os estados do Piaui e Ceara para a
aquisicdo dos dados na borda oriental da Bacia do
Parnaiba. Na figura 4 pode ser observado a distribuigao
das estagbes gravimétricas e  planialtimétricas
distribuidas na area de pesquisa.

Figura 3: Parte de uma das pranchas com fotografias da
aquisicao dos dados gravimétricos e planialtimétricos.
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Figura 4: Distribuicdo das estagbes gravimétricas base
(IBGE/ON), prévias (IBGE) e as novas estagbes
adquiridas na borda NE da Bacia do Parnaiba. As novas
estagcdes base foram estabelecidas através de parceria
com o IBGE e em uma etapa de campo especifica para
tal fim.

Gravimetria

O banco de dados gravimétricos adquirido e construido
foi importado para o Oasis Montaj da GEOSOFT. O
projeto criado engloba todos os itens no seu diretério de
trabalho, desde os arquivos de dados até as ferramentas
utilizadas (ferramentas auxiliares, histogramas,
diagramas de disperséo, etc). Para a corre¢ao dos dados
gravimétricos foi utilizada a sequéncia de processamento
caracteristica, que envolve o calculo dos efeitos da maré,
drift instrumental, altura do instrumento e latitude. A partir
dai, foram calculados os valores de gravidade em cada
estagcdo de medida com base na estagdo gravimétrica de
primeira ordem com objetivo de gerar os mapas do
campo de gravidade e suas anomalias Ar-Livre e
Bouguer (Geosoft, 2010a).

Ap6s as redugdes gravimétricas ja comentadas os dados
adquiridos e processados foram integrados aos dados
gravimétricos disponiveis do IBGE, sobre os quais
também foi realizada a corregdo de terreno. O novo
conjunto de dados gravimétricos foi organizado em um
banco de dados, com arquivos dispostos no formato XYZ.
Previamente, foram realizadas analises estatisticas e da
distribuicdo espacial dos dados com intuito de verificar a
consisténcia entre os bancos de dados gerados. O mapa
de anomalias Bouguer foi confeccionado por meio da
interpolagdo dos dados em malha regular de 1,25 km,
utilizando o método Kriging (Geosoft, 2010b). O semi-
variograma permitiu selecionar o modelo que melhor
define a variadncia do conjunto de dados. A Figura 5
mostra o mapa de anomalias Bouguer da area de estudo,
cuja porcdo norte apresenta anomalias de maior
comprimento de onda (50 km) e amplitudes maximas de
3 mGal, orientadas segundo a diregéo preferencial NE-
SW. Ja as porcdes centro-sul e centro-leste apresentam
dois expressivos minimos gravimétricos (< -60 mGal),
separados por anomalias arredondadas e de menor
comprimento de onda (10 a 20 km) e localizadas na
borda NE da Bacia do Parnaiba.
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Figure 5: Mapa de anomalias Bouguer da borda NE da
Bacia do Parnaiba com a distribuicdo das estagdes
gravimétricas.

O espectro de poténcia radial médio do sinal gravimétrico
- anomalia Bouguer - foi gerado a fim de se obter
melhores resultados na andlise dos intervalos de nimero
de onda no que diz respeito a separagédo espectral das
fontes rasas e profundas, causativas das anomalias
gravimétricas (Spector & Grant, 1970). Foi verificado que
o comprimento de onda ideal é de 40 km, ou seja, a
componente residual corresponde a anomalias com
comprimentos de onda menores que 40 km e ressaltam
fontes essencialmente crustais, enquanto que a
componente regional apresentard anomalias de maior
comprimento de onda (> 40 km) e contera fontes mais
profundas e relacionadas a interface crosta/manto (Figura
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Figura 6: Espectro de poténcia radial médio do campo
gravimétrico anémalo Bouguer da area estudada.

As componentes regional e residual do campo
gravimétrico foram separadas por meio de um filtro de
separagao regional-residual que se baseia na distribuicao
gaussiana das fontes gravimétricas em fungdo de suas
profundidades. Este filtro consiste de um operador
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matematico que atua como passa-baixa ou passa-alta
das frequéncias do sinal escolhido no dominio do numero
de ondas. O trend gravimétrico regional da area
pesquisada pbde ser distinguido satisfatoriamente e
realca a resposta gravimétrica das heterogeneidades
crustais mais rasas que sdo evidenciadas no mapa de
anomalias residuais. Na figura 7 encontram-se os mapas
de anomalias Bouguer Regional e Residual.
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Figura 7: Mapas de anomalias gravimétricas Bouguer
regionais e residuais da borda NE da Bacia do Parnaiba,
com a localizagao dos principais linemantos estruturais e
perfis gravimétricos A-A’, B-B’ e C-C’ utilizados na
modelagem gravimétrica 2-D.

Sintese dos resultados

A SW de Tiangua encontra-se um expressivo baixo
gravimétrico (-12 mGal) - anomalia 1F (Figura 7) de
forma elipsoidal e trend NE-SW. Tal feicdo ¢&
caracteristica de estrutura grabenforme na borda NE da
Bacia do Parnaiba. Este tipo de fei¢cdo ja foi observado
em outra porgado da Provincia Parnaiba, na Borda SE da
Bacia (Pinheiro, 2011; Cunha, 2012).

O conjunto de anomalias 2E apresentam curto
comprimento de onda (5 km), seguindo diregéo
preferencial NE-SW e valores proximos a 10 mGal. Tal
padrdo anOmalo parece estar relacionado a
heterogeneidades do arcabougo estrutural que é formado
por rochas vulcanicas do Rifte de Jaibaras associadas as
zonas de cisalhamento Café-lpueiras e Sobral-Pedro Il
(parte norte do LTB) e que afloram a leste da cidade de
Sao Benedito. A SE dessas anomalias aparecem dois
baixos gravimétricos (1G na Figura 7), seguindo o
mesmo trend NE-SW e comprimento de onda
intermediario (10 km). Essas anomalias podem estar
refletindo o pacote sedimentar mais espesso na porgao
leste da Bacia ou rochas sedimentares da fase rifte ndo
aflorantes do Grupo Jaibaras.

A porgao centro-leste da area, onde afloram as rochas do
DCC, é representada por anomalias gravimétricas
positivas arredondadas e de alta amplitude (5 mGal), que
se prolongam junto a borda NE da Bacia do Parnaiba
(anomalias 2F) e anomalias negativas de maior
comprimento de onda no extremo leste da area
(anomalias 1H). Esses baixos gravimétricos estéo
associados as rochas supracrustais do Grupo Ceara,

enquanto que os valores intermediarios e as anomalias
positivas de alta amplitude podem representar corpos
anfiboliticos aflorantes ou ndo do Grupo Ceara e rochas
mais densas do Batdlito de Santa Quitéria, como por
exemplo, dioritos e anfibolitos. A regido sul da area
apresenta anomalias semelhantes, porém de maior
tamanho, segundo o trend principal, aquele orientado E-
W (anomalias 2G na Figura 7).

Na figura 8 esta apresentada uma interpretagcédo
gravimétrica regional baseada nos dados da borda
oriental da Bacia do Parnaiba, com a localizagdo das
principais estruturas gravimeétricas.
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Figura 8: Interpretacdo gravimétrica na borda oriental da
Bacia do Parnaiba, com a localizagdo das principais
estruturas gravimétricas (G — Grabens; H - Horsts) e
perfis  gravimétricos  utilizados em  modelagem
gravimétrica 2-D.

Apenas a titulo de ilustragdo mostra-se na figura 9 uma
das segbes gravimétricas (A A’) que foram modeladas e
interpretadas a luz dos dados aqui apresentados e na
figura 10 uma visualizagdo 3D conjunta entre o mapa de
estimativa das profundidades do embasamento com o
Bouguer residual.

Modelo geologico obtido
a partir da secio graviméu
A- A’ modelagens e inver.

Figura 9: Secéo gravimétrica A-A’ 2D modelada.
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Figura 10: Visualizagdo 3-D do mapa de anomalias
Bouguer residual conjugado com o0 mapa de
profundidades do embasamento obtido através da
modelagem gravimétrica 3-D.

Sintese das Principais Conclusées

O mapa de anomalias Bouguer regional mostrou
fundamentalmente dois dominios gravimétricos e
correspondentes aos dois dominios crustais da Provincia
Borborema, o Médio Coreaull e o Ceara Central, além do
importante trend NE-SW coincidente com o LTB. Ha um
aumento do campo gravitacional para norte
possivelmente representando o afinamento crustal da
margem continental.

O mapa de anomalias Bouguer residual apresenta relevo
acidentado com anomalias positivas e negativas com
curto a médio comprimento de onda e dispostas para NE,
NW, N-S e E-W. Diversas anomalias positivas e
negativas foram interpretadas como relacionadas a
sistemas de grabens e horts, e tiveram suas feigbes
associadas a diversos conjuntos litildgicos.

As principais feigdes gravimétricas tém associagées com
o LTB que é bem marcado por lineamentos gravimétricos
orientados de SW para NE. Ao lado oeste do LTB
destacam-se altos gravimétricos e em seu lado leste se
posicionam baixos gravimétricos, por vezes bem
expressivos. Tudo leva a crer que o arcabougo estrutural
da bacia esta bem representado no mapa de anomalias
Bouguer residual.

De modo geral, a mais importante conotagao
hidrogeoldgica que pode estar representada na area é
que os baixos gravimétricos (com expressivas extensdes)
presentes no mapa de anomalias Bouguer estariam
refletindo maior espessamento do pacote sedimentar
Serra Grande e, consequentemente, maior potencial
hidrogeoldgico para o Sistema Aquifero inferior e aquele
mais importante.

Os resultados obtidos através da geragcado do mapa da
primeira derivada vertical do campo gravimétrico anémalo
denotam os principais trends gravimétricos orientados
para NE-SW e, secundariamente NW-SE, E-W e N-S.
Neles estdo os principais baixos gravimétricos (grabens),
também com grandes possibilidades hidrogeolégicas.

Por meio da deconvolugédo de Euler 3-D foi possivel
estimar que fontes rasas (<2 km) podem ser observadas
ao longo dos trends gravimétricos NE-SW e NW-SE.

Assim, é grande a possibilidade de presenga de
descontinuidades intrabacinais relacionadas a
reativagbes de estruturas do embasamento podendo ter
importantes conota¢des no ponto de vista hidrogeoldgico,
pois estariam servindo de barreiras para acumulacdo de
agua subterranea.

A modelagem gravimétrica 3-D levou em consideragéo
um contraste de densidade de -0,25 g/cm3, devendo-se
levar em consideragdo que o objetivo foi avaliar a
profundidade do topo do embasamento sabendo-se que
esta inversdo assume espessura nula onde as anomalias
gravimétricas forem positivas. Diversas feigdes tipo
grabens com profundidades superiores a 2 km foram
identificadas levando a conclusbes importantes
relacionadas a espessura total do pacote sedimentar
Serra Grande (elou de outras  formacgdes
estratigraficamente abaixo) o que, paralelamente, traz
importantes conotagdes hidrogeoldgicas.

As regides mais importantes hidrogeolégicamente estao
fortemente controladas pelo LTB. Uma regido ndo menos
importante aparece a SW de Tiangua. Estas zonas/faixas
merecem investigagcdes mais detalhadas.
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