P‘GEOMORFEJIF.EGIA 8

s,
O oY
S N S
S RS
=) >
ol %o
o AL
2 Sy )
25 uGn 2 g
N
" GEoMORPHOLOG

www.ugb.org.br
ISSN 2236-5664

REVISTA BRASILEIRA

DE GEOMORFOLOGIA

Revista Brasileira de Geomorfologia

FOLOGL
=Ry,
————,
>

v. 17, 1° 3 (2016)

http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v17i3.996

INFLUENCIA NEOTECT()NICA NO ESTABELECIMENTO DOS VALES
DOS RIOS PARAIBA E MAMANGUAPE, NORTE DA BACIA PARAIBA (PB)

NEOTECTONIC INFLUENCE ON THE ESTABLISHMENT OF THE PARAIBA
AND MAMANGUAPE RIVER VALLEYS, NORTHERN PARAIBA BASIN (PB)

Fabio Corréa Alves
Divisdo de Sensoriamento Remoto, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Av. dos Astronautas, 1758, Sdo José dos Campos, Sao Paulo, CEP: 12.245-970, Brasil

Email: alves.fabioc@gmail.com

Dilce de Fatima Rossetti

Divisdo de Sensoriamento Remoto, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Av. dos Astronautas, 1758, Sdao José dos Campos, Sdo Paulo, CEP: 12.245-970, Brasil
Email: rossetti@dsr.inpe.br

Informacgdes sobre o Artigo

Recebido (Received):
26/01/2016

Aceito (Accepted):
25/05/2016

Palavras-chave:
Neotectonica; Neogeno;
Pleistoceno Tardio-Holoceno.

Keywords:
Neotectonics; Neogene; Late
Pleistocene-Holocene.

Resumo:

Evidéncias geologicas e geomorfologicas de atividade neotectonica t€m sido
crescentes em diversas areas do nordeste brasileiro, apesar dessa regido ser
considerada como tectonicamente estavel, dada sua localizagdo na margem
passiva da placa Sulamericana. Grande parte desse registro neotecténico ocorre
na Bacia Paraiba, caracterizada por altos e baixos topograficos e por sistemas
de drenagem com fei¢Ges andmalas. Publicagdes prévias propuseram que cursos
fluviais terminais desta bacia, como € o caso dos rios Paraiba e Mamanguape,
estdo confinados a grabens. Porém, faltam dados geoldgicos e geomorfologicos
que comprovem essa interpretacdo. Este trabalho retine informagdes estratigraficas
de subsuperficie com dados morfoestruturais que permitem sustentar a hipotese de
controle neotectonico no desenvolvimento dos cursos terminais dos rios Paraiba
¢ Mamanguape. Para isso, a analise morfoestrutural derivada de produtos de
sensoriamento remoto foi integrada com a correlagdo estratigrafica regional com
base em dados de subsuperficie. A analise morfoestrutural revelou lineamentos
compativeis com a orientagdo de estruturas tectdnicas regionais dominantes
no nordeste brasileiro, bem como uma variedade de anomalias de drenagem.
A correlagdo estratigrafica mostrou variagdes expressivas nas espessuras dos
estratos sedimentares em curtas distancias, que sdo sugestivas de falhas. Atividades
tectOnicas teriam ocorrido no Nedgeno, ou seja, durante a deposicdo da Formagao
Barreiras, bem como no Quaternario tardio, apds a deposi¢do dos Sedimentos Pos-
Barreiras. Portanto, o mais provavel é que o estabelecimento dos vales fluviais dos
rios Paraiba e Mamanguape tenha ocorrido em grabens formados por reativacdes
de falhas pré-existentes no embasamento précambriano.
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Abstract:

Geomorphological and geological evidences of neotectonic activity have increased in several areas of northeastern
Brazil, despite that this region is regarded as tectonically stable due to its location in the passive margin of the
South American plate. The majority of this neotectonic record occurs in the Paraiba Basin, which is characterized
by topographic highs and lows and by drainage systems with anomalous features. Previous studies have proposed
that terminal rivers in this basin, such as the Mamanguape and Paraiba Rivers, are confined to grabens. However,
there is still an overall lack of geomorphological and geological data to support this interpretation. This work
integrates subsurface stratigraphic information and morphostructural data that allow to support the hypothesis of
neotectonic control on the development of the terminal courses of the Mamanguape and Paraiba Rivers. To approach
this issue, morphostructural analysis derived from remote sensing products was integrated with stratigraphic data.
The morphostructural analysis revealed lineaments consistent with the regional tectonic trends that prevail in
northeastern Brazil, as well as a variety of drainage anomalies. The stratigraphic correlation showed significant
variation in the thicknesses of the sedimentary strata at short distances suggestive of faults. Tectonic activity
would have occurred during the deposition of the Barreiras Formation in the Neogene and after the deposition
of the Post-Barreiras Sediments in the late Quaternary. Therefore, the most likely is that the establishment of the
Paraiba and Mamanguape river valleys occurred in grabens formed by reactivation of faults pre-existing in the
Precambrian basement.

Introducio exemplo, na correlagio estratigrafica regional das unida-
des sedimentares em subsuperficie que possam suportar
melhor as interpretagdes de influéncia da neotectonica
no desenvolvimento dos cursos fluviais dessa bacia.

O registro de atividade neotectonica tem sido
crescente em diversas areas do nordeste brasileiro,
apesar dessa regido ter sido considerada, por muito
tempo, como tectonicamente estavel desde o final do
Mesozdico, dada sua localizagdo na margem passiva
da placa Sulamericana (BEZERRA e VITA FINZI, interesse especial em investigacdes morfoestruturais

2000). Parte do registro neotectdnico ocorre na porgio  visando verificar o efeito tectonico na evolugao da
emersa da Bacia Paraiba, onde um niimero expressivo  Paisagem do nordeste brasileiro. A analise morfoestru-

de estruturas tectdnicas, como falhas e dobras, ocorre tural baseada em elementos da drenagem e do relevo

em depbsitos sedimentares neégenos e quaternarios. ¢ favorecida pelo uso de diversos produtos e técnicas
Tais estruturas afetam o relevo da bacia, que ¢ carac- de sensoriamento remoto. Estruturas tectonicas, como
9

terizado por altos e baixos topograficos. Elas também f.alhas e dobras, tém sido reconhec%das com base na ana-
influenciam os sistemas de drenagem sob forma de lise detalhada de padrdes e anomalias de drenagem, bem

anomalias morfoestruturais ja documentadas em pu- como na interpretacdo de lineamentos morfoestruturais

blicagdes anteriores (p.c., BRITO NEVES ezal., 2004, ~ cXtraidos da drenagem e do relevo (p.e., HOWARD,
2009; FURRIER e7 al., 2006; LIMAFILHO eral.,, 2006; 1967 O’LEARY et al., 1976; DEFFONTAINES ¢
BEZERRA et al.. 2008. 2014: ROSSETTI ef al.. 2009 CHOROWICZ, 1991) A analise desses elementos
2011a. 2011b: ANDRADES FILHO 2014: ALVES e morfoestruturais tem sido feita principalmente a partir
ROSSETTI, 2015). Em particular, sistemas fluviais da de imagens derivadas de multissensores Opticos. Entre-
Bacia Paraiba possuem canais principais confinados a  tnto, o uso de imagens Opticas em areas tropicais, como
grabens, como verificado nas por¢des terminais dos rios ¢ o caso da costa nordeste brasileira, é desfavorecido
Paraiba e Mamanguape (BRITO NEVES ez al, 2004,  Pela frequente cobertura de nuvens.

Por formarem as maiores bacias de drenagem da
Bacia Paraiba, os rios Paraiba ¢ Mamanguape sao de

2009; FURRIER et al., 2006; BEZERRA et al., 2008, Nesta tlltima ultima década, a abordagem morfoes-
2014). Porém, falta ainda uma analise morfoestrutural ~ trutural vem sendo executada com auxilio de modelos
detalhada desses dois sistemas fluviais a fim de com-  digitais de elevagdo (MDE’s), como o derivado da Shuttle
provar essa hipotese. Além disso, as publicagdes dispo- ~ Radar Topography Mission (SRTM), adquirido na banda
niveis utilizaram sobretudo informagdes morfologicas,  C (5,6 cm) por interferometria de radar de abertura sin-

ndo havendo ainda estudos geolégicos com base, por  tética (inSAR) (RABUS ez al., 2003). No caso da regido
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nordeste do Brasil, varios estudos morfoestruturais fo-
ram realizados com base integralmente no MDE-SRTM
(p.e., FURRIER et al., 2006; BEZERRA et al., 2008;
ROSSETTI et al.,2011b; ANDRADES FILHO e ROS-
SETTI, 2012a,2012b; MAIA e BEZERRA, 2013, 2014,
ALVES e ROSSETTI, 2015).

Além da disponibilidade de novos produtos de
sensoriamento remoto, como o MDE-SRTM, a Bacia
Paraiba possui um grande niimero de informagdes de
subsuperficie derivadas de sondagens feitas para pros-
pecgao de agua subterranea. A analise desses dados pode
disponibilizar informagdes geologicas, principalmente
correlacdes estratigraficas de unidades sedimentares.
Juntamente com dados de sensoriamento remoto, essas
informagdes podem contribuir para a analise da influ-
éncia tectonica no desenvolvimento dos vales fluviais.

O objetivo do presente trabalho foi verificar a hi-
pétese de influéncia neotectdnica no desenvolvimento
dos vales dos rios Paraiba e Mamanguape, integrando
dados morfoestruturais e geologicos derivados da ana-
lise de dados do MDE-SRTM e da correlacdo de dados
de subsuperficie adquiridos por sondagem. Informa-
cdes de campo incluiram a analise da morfologia local
e a descricdo de afloramentos em corte de estradas.
Adicionalmente, adquiriu-se testemunhos rasos de
sedimentos representativos da planicie aluvial dos rios
analisados, com obtencdo de amostras para datacdo, o
que contribuiu tanto para a interpretagdo das unidades
sedimentares em subsuperficie, como para a discussao
dos estagios finais de preenchimento dos vales desses
rios. Embora ainda em nimero limitado, os dados ge-
ologicos de subsuperficie apresentados neste trabalho
constituem o primeiro registro da sucessdo sedimentar
dos vales dos rios Paraiba e Mamanguape.

Fisiografia e contexto geologico

A area de estudo possui 3107,7 km? e esta locali-
zada na por¢ao oriental do Estado da Paraiba, Nordeste
do Brasil (Figura 1A). Os sistemas fluviais principais
encontrados nessa regido ocorrem em sua por¢ao oeste,
sendo dominados pelas bacias hidrograficas dos cursos
inferiores dos rios Paraiba ¢ Mamanguape. Esses rios
escoam para o Oceano Atlantico, sendo orientados
preferencialmente na dire¢do SW-NE, seguindo a orien-
tacdo geral dos lineamentos regionais da por¢ao oriental
do nordeste brasileiro (Figura 1B-C).

Em sua por¢éo oeste, a area de estudo é constituida
por rochas gnaissicas e migmatiticas précambrianas
(Figura 1B-C), que faz parte dos terrenos deformados
da Provincia Estrutural Borborema (ALMEIDA et al.,
2000; BRITO NEVES et al., 2009). Para leste, sobre o
embasamento cristalino, se estabeleceu a Bacia Parai-
ba, que ¢ limitada pela falha de Mamanguape a norte
e pelo lineamento Pernambuco a sul (Figura 1B). As
etapas de preenchimento sedimentar desta bacia ini-
ciaram-se no final do Mesozdico e se estenderam até
o Quaternario, com as formagoes Beberibe, Itamaraca,
Gramame, Maria Farinha, Barreiras (BARBOSA et
al., 2003) e os Sedimentos Pos-Barreiras (ROSSETTI
et al., 2012). As unidades sedimentares expostas em
superficie na area de estudo, que esta situada na por-
¢do norte emersa da Bacia Paraiba, incluem apenas
a Formacao Barreiras (BARBOSA et al., 2003) e os
Sedimentos Pos-Barreiras (ROSSETTI et al., 2012)
(Figura 1C), ambos representados por unidades silici-
clasticas consistindo em arenitos, argilitos e depositos
heteroliticos, além de conglomerados. A Formacao
Barreiras, de idade miocénica (p.e., ROSSETTI et al.,
2013), foi primeiramente atribuida a ambientes essen-
cialmente continentais dos tipos fluvial entrelacado
e leques aluviais (ARAUJO et al., 2006; MORAIS
et al., 2006). Essa unidade foi reinterpretada como
contendo depositos formados em ambientes litoraneos
influenciados por correntes de maré (ROSSETTI et al.,
1990). Exposi¢des da Formagao Barreiras ocorrem em
pequenas areas em superficie na totalidade da area de
estudo (Figura 1C).

Os Sedimentos Pos-Barreiras, de idade pleistocé-
nica tardia a holocénica, ocorrem com maior represen-
tatividade na area de estudo (Figura 1C), sendo cons-
tituidos por dois intervalos estratigraficos, designados
informalmente de PB1 e PB2 (ROSSETTI et al., 2012).
A unidade PBI1 ¢ pleistocénica tardia e inclui arenitos
intercalados com argilitos e conglomerados, comumente
associados a concrecdes de laterita. Esses depositos
registram processos fluviais, de fluxos gravitacionais
subaéreos e, localmente, marinhos (ROSSETTI et al.,
2012; GANDINI et al., 2014). A unidade PB2 ¢ princi-
palmente holocénica, sendo constituida por sedimentos
arenosos, em geral macigos. Além dessas duas unidades
sedimentares, também sdo encontrados sedimentos
aluviais recentes (Holoceno tardio), associados aos rios
principais da area de estudo (Figura 1C).
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Figura I - Localizagdo da drea de estudo no nordeste brasileiro (A) e seu arcabougo geologico, incluindo estruturas tectonicas principais
(B). (C) Mapa geologico da area de estudo, com lineamentos regionais e localizagdo de amostras de sedimentos submetidas a datagdo por
radiocarbono e luminescéncia opticamente estimulada (LOE). Também inclusa esta a localizagdo de dados de sondagem e afloramentos
utilizados nesse trabalho, bem como de transectos representativos das correlagoes estratigrdficas realizadas ao longo dos vales dos rios

Paraiba (I-I') e Mamanguape (1I-1I’). Fonte: Mapa geologico: adaptado de Rossetti et al. (2012); lineamentos regionais: adaptado de

Barbosa et al. (2003), Brito Neves et al. (2004, 2009), Bezerra et al. (2008, 2014).

Materiais e Métodos

Os materiais utilizados no presente trabalho in-
cluiram: (i) dados vetoriais georreferenciados da rede
de drenagem e bacias hidrograficas derivadas de cartas
topograficas em escala 1:100.000 (acesso em: http://
www.aesa.pb.gov.br/); (ii) MDE-SRTM de resolugdo
espacial 30 m e variaveis geomorfométricas de cur-
vatura horizontal e orientacdo de vertentes derivadas
do projeto TOPODATA (acesso em: http://www.dpi.
inpe.br/topodata); (iii) variavel geomorfométrica de
coeréncia topografica (VALERIANO e ROSSETTI,
2011); (iv) informacgdes geologicas (p.e., ROSSETTI

et al., 2012) e estruturais (p.e., BARBOSA et al.,
2003; BRITO NEVES et al., 2004, 2009; BEZERRA
et al., 2008, 2014); e (v) dados de sondagens obtidos
do acervo da empresa Hidrotec - Pocos Artesianos e de
projetos do Servigo Geologico do Brasil - Companhia

de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) (CPRM,
2001).

Dados vetoriais georreferenciados da rede de
drenagem e do relevo foram utilizados para a carac-
terizagdo morfoestrutural. A rede de drenagem foi
extraida pela integracdo da base vetorial derivada de
cartas topograficas com o MDE-SRTM de resolugéo
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espacial de 30 m ¢ da coeréncia topografica. Esses
dados foram ajustados manualmente, isto é, com-
plementados e corrigidos, quando necessarios, por
interpretagdo visual e edi¢do vetorial com auxilio do
aplicativo ArcGIS 10. Foram aplicadas paletas de cores
e operagoes de relevo sombreado no MDE-SRTM, a
fim de realcar canais de drenagem ¢ morfologias do
relevo. A variavel coeréncia topografica foi gerada pela
decomposicao do produto orientacdo de vertentes em
senos e cossenos, integracdo dessas componentes por
filtragem de média em janela movel de dimensao 7x7
e calculo da componente resultante para uma deter-
minada area de pixels (VALERIANO ¢ ROSSETTI,
2011). Com a base vetorial da drenagem corrigida,
foi possivel a identificagdo visual de anomalias de
drenagem de maior expressividade, tendo como base
exemplos disponiveis na literatura (HOWARD, 1967;
DEFFONTAINES e CHOROWICZ, 1991).

Lineamentos morfoestruturais foram extraidos
pela integracdo da base vetorial da drenagem com
as variaveis geomorfométricas locais de curvatura
horizontal e orientagdo de vertentes, estas derivadas
do projeto TOPODATA (VALERIANO ¢ ROSSETTI,
2012). Para uma melhor interpretacao dos lineamentos
em superficie, a variavel orientagdo de vertentes foi
associada a uma paleta circular em niveis de cinza,
dada sua natureza circular (VALERIANO, 2007). Os
lineamentos morfoestruturais foram vetorizados em
escala fixa de 1:100.000, com mapeamento de linea-
mentos de comprimentos > 2 cm. O direcionamento
dos lineamentos morfoestruturais foi analisado em
diagramas de roseta, utilizando a frequéncia absoluta
(nimero absoluto de lineamentos) em intervalos de
10° azimutais.

Informagoes extraidas com base nos produtos de
sensoriamento remoto foram complementadas com
observagoes de campo. Estas incluiram descrigdes,
com registros fotograficos, de feigoes do relevo visan-
do validar interpretagdes das estruturas sugeridas nos
produtos de sensoriamento remoto. Adicionalmente,
também foram adquiridos dois testemunhos sedimen-
tares com trado holandés, que serviram para descrever
as sucessoes sedimentares representativas dos estagios
finais de desenvolvimento da planicie dos rios Paraiba
¢ Mamanguape. Esses testemunhos foram coletados
na profundidade de até 5,20 m (perfis F6 e F11 na
Figura 5), sendo sua distribuicao litologica vertical

devidamente anotada em perfis litoestratigraficos. Os
testemunhos serviram, ainda, para a coleta de amos-
tras para datagdes por radiocarbono e luminescéncia
opticamente estimulada (LOE). Para a datacdo por
radiocarbono foram coletadas sete amostras de lito-
logias argilosas correspondentes a planicies dos rios
Paraiba (perfil F6) e Mamanguape (perfil F11) (pontos
pretos na Figura 1C), com profundidades de até 4,75
m. Essas datacdes foram realizadas no Beta Labora-
tory Ltd, em Miami, Florida. As idades convencionais
foram calibradas para o calendario atual utilizando o
aplicativo Calib v. 7.1. Apenas uma amostra foi sub-
metida a datagdo pela técnica de LOE. Esta amostra
deriva de sedimentos arenosos da base do perfil lito-
estratigrafico da planicie do rio Mamanguape (perfil
F11) (ponto branco na Figura 1C). A coleta foi feita a
2,70 m de profundidade utilizando-se tubos plasticos
do tipo PVC, para protecao contra a radiacdo solar.
As analises de dose equivalente (Gy) e taxa de dose
anual (Gy/ka) foram realizadas no Laboratorio de
Espectrometria Gama e Luminescéncia (LEGAL) do
Instituto de Geociéncias (IGc) da Universidade de
Sao Paulo (USP). Em ambos os casos, foram utiliza-
das etapas estabelecidas no protocolo Single-Aliquot
Regenerative-Dose (SAR) (MURRAY e WINTLE,
2000; WINTLE e MURRAY, 2006).

Para a correlacao estratigrafica regional, proce-
deu-se com a interpretacdo de sete perfis litoestrati-
graficos de subsuperficie (Figura 1C). Quatro desses
perfis foram obtidos do acervo da empresa Hidrotec,
enquanto, trés derivam de projetos da CPRM (CPRM,
2001). Devido a auséncia de informagdes sedimentares
complementares para uma melhor discriminagao das
unidades sedimentares em subsuperficie, as infor-
magdes contidas nesses perfis foram agrupadas em
quatro unidades geoldgicas de interesse: (i) sedimen-
tos aluviais; (ii) Sedimentos Pds-Barreiras/Formagao
Barreiras; (ii1) Formagdo Gramame/Maria Farinha; e
(iv) embasamento cristalino. Os dados de subsuperficie
tiveram suas coordenadas plotadas em Sistema de In-
formacdo Geografica (SIG), com auxilio do aplicativo
ArcGIS 10. Com base na disposi¢do espacial desses
dados em superficie foi possivel a elaboragdo de dois
transectos (linhas tracejadas na Figura 1C). Esses
transectos foram combinados com perfis topograficos
extraidos do MDE-SRTM e manipulados em aplicativo
de edigdo grafica.
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Resultados
Caracterizacdo morfoestrutural das bacias de drenagem

Os sistemas hidrograficos dominantes na area de
estudo consistem nas bacias dos baixos cursos dos rios Pa-
raiba e Mamanguape (Figura 2A). Rochas précambrianas
do embasamento cristalino predominam na porgao oeste
dessas duas bacias, e, localmente, ocorre a Formacédo

Barreiras (Figuras 1C e 2A). Para leste, ha predominio dos
Sedimentos Pos-Barreiras 1 € 2, além de extensa cobertura
de sedimentos aluviais recentes que recobrem os vales dos
rios Paraiba e Mamanguape (Figuras 1C e 2A).

A bacia do baixo curso do rio Paraiba possui area
de 1.753 km? Ao longo dessa area, o rio Paraiba se es-
tende por aproximadamente 75 km de extensao, fluindo
de SW para NE, com inflexdo para norte proximo a sua

(A) 35°20'0"W 35°10'0"W

morfoestrutural 7

Cobertura Y

~n~— Rio principal —] sedimentar io 1

3 Bacia Embasamento s
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Figura 2 - (A) Caracterizagdo morfoestrutural das bacias dos rios Paraiba e Mamanguape em dreas de cobertura sedimentar e de embasamento

cristalino précambriano, com indicagdo de anomalias de drenagem (A = inflexdo em dngulo reto a obtuso,; B = meandro isolado e comprimido,

linha tracejada branca = limite entre embasamento cristalino a oeste e depositos sedimentares a leste). Também inclusos estdo os lineamentos

morfoestruturais e os diagramas de roseta, extraidos sobre dareas do embasamento cristalino (1), cobertura sedimentar (2) e ao longo dos vales
fluviais dos rios Paraiba (3) e Mamanguape (4) (NL = numero total de lineamentos). (B-C) Perfis topogrdficos sobre os vales dos rios Paraiba
(B) e Mamanguape (C) elaborados a partir de MDE-SRTM com resolugdo espacial de 30 m (ver localizagdo dos perfis em A).
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desembocadura (Figuras 1C e 2A). A bacia hidrografi-
ca do baixo curso do rio Mamanguape possui area de
1.008 km?. Os rios Paraiba e Mamanguape apresentam
vales amplos (i.e., larguras médias de 6,7 e 5,7 km para
os rios Paraiba e Mamanguape, respectivamente), com
planicies de inundagdo mais expressivas relativamente a
Seus cursos atuais, que sao restritos a canais com menos
de 100 m de largura antes de sua amplificagdo nas zonas
estuarinas (Figuras 2B-C e 1C).

Anomalias de drenagem foram registradas nas duas
bacias de drenagem analisadas, sendo as mais comuns:
mudangas bruscas de padroes de drenagem na mesma
bacia hidrogréfica; inflexdes de drenagem em angulos
ortogonais e obtusos, como aquelas que redirecionam o
curso principal dos rios Paraiba e Mamanguape (Figura
2A); e amplos meandros isolados e comprimidos, como
0s que ocorrem no curso terminal dos rios Paraiba e
Mamanguape (Figura 2A).

A analise integrada combinando drenagem e relevo
revelou uma complexidade de lineamentos morfoes-
truturais distribuidos na totalidade da area de estudo
(Figura 2A). Na porcao oeste desta area, de dominio do
embasamento cristalino, registrou-se maior concentragao
de lineamentos morfoestruturais. Um numero expressivo
de lineamentos foi, ainda, registrado sobre a cobertura
sedimentar a leste (Figura 2A). Lineamentos de direcdo
E-W predominam em areas de embasamento cristalino,

A .

80(m)

Vale do Rio Paraiba

seguido das modas principais N-S, NE-SW e, secun-
dariamente, NW-SE (ver rosetas na Figura 2A). Areas
com predominio de litologias da cobertura sedimentar
registraram modas principais de dire¢des E-W e NE-SW
e, subordinadamente, NW-SE e N-S (Figura 2A). Modas
similares a estas foram, também, observadas nas areas
dominadas por sedimentos aluviais que compreendem
os vales fluviais dos rios Paraiba e Mamanguape. Nessas
areas, ocorreram modas principais de direcoes E-W e NE
-SW, e moda secundaria de direcdo NW-SE (Figura 2A).

Caracterizaciio geolégica em subsuperficie e cronologia
dos vales dos rios Paraiba e Mamanguape

Informagdes de subsuperficie, combinadas com
dados altimétricos, foram adicionalmente utilizadas no
presente trabalho, a fim de reunir informag¢des complemen-
tares visando verificar se os baixos cursos dos rios Paraiba e
Mamanguape sdo confinados a sistemas de grabens, como
japreliminarmente sugerido em publicagoes prévias (p.e.,
BRITONEVES et al.,2004,2009; BEZERRA ez al., 2008,
2014). Sendo assim, foram elaborados dois transectos
utilizando dados de sondagens e de descrigdes geologicas
em campo (ver localizagdo na Figura 1C). Estes transectos
sdo representativos, ndo somente dos vales dos rios referi-
dos, mas também de areas adjacentes, cuja interpretacdo
morfoestrutural levou a elaboragdo das se¢des geologicas
apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 - Segdes geologicas transversais aos vales dos rios Paraiba (A) e Mamanguape (B) elaboradas com base na correlagdo estratigrdfica

regional a partir de dados de subsuperficie e superficie (ver localizagdo dos transectos na Figura 1C).
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Os dois transectos analisados situam-se em
areas dominadas por rochas de cobertura sedimentar
e, subordinadamente, do embasamento cristalino
précambriano (Figura 1C). De forma geral, observa-
-se variagdo expressiva nas espessuras dos estratos
sedimentares em ambos os transectos (Figura 3).
Como descrito abaixo, a correlagdo estratigrafica dos
transectos deixa evidente, ainda, morfoestruturas em
blocos elevados e rebaixados.

O transecto I-I’ registra o vale do rio Paraiba (Fi-
gura 4A) na por¢ao centro-sul da area de estudo. Este
transecto possui 35,7 km de extensdo e foi elaborado
com base em cinco perfis de subsuperficie, um aflo-
ramento ¢ um testemunho de sondagem rasa (Figura
3A). Nos primeiros 8 km do transecto, o embasamento
cristalino, que aflora no extremo sul da area na mar-

gem esquerda do rio Paraiba, estd deslocado em varias
dezenas de metros, aprofundando-se bruscamente sob
forma de blocos escalonados sugestivos de falhas com
mergulho para SE. E interessante observar que a espes-
sura dos Sedimentos Pos-Barreiras subjacentes aumenta
bruscamente de cerca de 40 m para 60 m (Figura 3A).

No vale do rio Paraiba, registram-se sedimentos
aluvionares de espessuras desconhecidas (Figura 3A).
Um perfil litoestratigrafico raso foi obtido nesses de-
positos, o qual revelou uma sucessdo de camadas de
areias médias a finas, por vezes com granodecrescéncia
ascendente, que se intercalam progressivamente com
camadas de argila cinza, maciga (ver perfil F6 na Figura
5A). Para o topo, essas ultimas litologias passam a ser
dominantes, o que contribuiu para configurar tendén-
cia geral granodecrescente ascendente, indicativa de
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Figura 4 - Vales dos rios Paraiba (A) e Mamanguape (B), norte da Bacia Paraiba (linha tracejada branca = limite entre o vale fluvial e margens
adjacentes). (C,D) Vista geral (C) e detalhe (D) de afloramento em darea do entorno do vale do rio Mamanguape, onde a Formagdo Barreiras

e os Sedimentos Pos-Barreiras 1 sdo deslocados por uma abundancia de falhas sub-verticais (circulo preto em C indica pessoa para escala).
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diminui¢ao de energia do fluxo com o tempo. Datac¢des
radiogénicas para amostras de depositos argilosos des-
se perfil revelaram idades de 6.204 - 6.300 (4,75 m),
5.992 - 6.183 (3,15 m) € 969 -1.007 anos cal BP (0,35
m) (Tabela 1). Inversdes de idades foram obtidas para
amostras coletadas nas profundidades de 1,75 me 1,95
m, correspondentes a 6.636 - 6.752 ¢ 9.479 -9.537 anos
cal BP (Figura 5A), o que se deve provavelmente a
presenca de matéria organica derivada do retrabalha-
mento de sedimentos subjacentes. Em superficie, o local
testemunhado corresponde a planicie de inundacéo,

dominada por argila preta (Figura 5B).

Os depositos aluvionares do rio Paraiba sdo in-
terrompidos por alto topografico proeminente formado
por depositos correspondentes aos Sedimentos Pos-
-Barreiras/Formacgdo Barreiras (ver alto topografico
no interior do vale na Figura 3A). Este ¢ atribuido a
um morro testemunho provavelmente formado por
deslocamento de falhas dentro do vale do rio Paraiba.
E interessante notar, ainda, que esse morro ¢é limitado,
em superficie, por uma série de lineamentos alinhados
na dire¢ao NE-SW (Figuras 1C e 2A).

A
(A) 5 F6 5 F11
o
< 969 - 1.007 anos cal BP : -
PN . oscapp Datacao de amostra
| o™ < Radiocarbono
q E BH<1554-1698 L |LOE
2 anos cal BP
m - .
6.636 - 6.752 2 [_1 Areia macica
< anos cal BP = ’ .
=]
anos cal BP a 2= Turfa
£
Q
g <149.956 (+ 4.693)
o
o
5 3| mmm =5.992-6.183 3
E anos cal BP Argila o
4
g« 6.204 - 6.300
5 anos cal BP
A A

Figura 5 - (A) Perfis litoestratigrdficos representativos dos estagios finais de preenchimento dos vales dos rios Paraiba (F6) e Mamanguape

(F11) (ver localizagdo nas Figuras 1C e 3). (B-C) Registros fotogrdficos da planicie dos rios Paraiba (B) e Mamanguape (C).

525

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sao Paulo, v.17, n.3, (Jul-Set) p.517-532, 2016



Alves F. C. & Rossetti D. F.

Na margem direita do rio Paraiba, o embasamento
cristalino estd em posic¢ao elevada, tendo sido registrado
a aproximadamente 50 m de altitude, sendo sobrepos-
to por camada delgada de depodsitos pertencentes aos
Sedimentos Pos-Barreiras/Formagao Barreiras (Figura
3A). Esses depositos continuam para leste, com aumento
significativo de suas espessuras, a0 mesmo tempo em
que ndo houve registro das rochas do embasamento
cristalino até a profundidade de pelo menos 50 m. Tal
situacdo é compativel com a presenca de falha, como
inferido na Figura 3A.

O transecto II-II’, que registra o vale do rio Maman-
guape no norte da area de estudo (Figura 4B), possui 41,2

km de extensdo e foi elaborado com base em dois perfis
de sondagens, dois afloramentos e um testemunho de son-
dagem rasa (Figura 3B). Os primeiros 7 km de transecto
correspondem a margem esquerda do rio Mamanguape,
onde foi registrado embasamento cristalino em posigdo
elevada, i.e., até cerca de 25 m de altitude. Essas rochas sdo
sobrepostas, de forma discordante, por camada delgada de
Sedimentos Pos-Barreiras/Formagao Barreiras. A espessu-
ra desses estratos sedimentares aumenta bruscamente nas
margens do vale, a0 mesmo tempo em que 0 embasamento
cristalino ¢ rebaixado a profundidade de 38 m abaixo da
superficie. Isto sugere a ocorréncia de falha com mergulho
para NE, como mostrado na Figura 3B.

Tabela 1: Idades obtidas pela técnica de datacio por radiocarbono em amostras derivadas de testemunhos de planicie

dos rios Paraiba (F6) e Mamanguape (F11).

Localizacao . Profundidade Idade Idade Calibrada
Perfil Altitude (m) . (anos cal BP)
(Lat/ Long) (m) Convencional .
(2-sigma)
0,35 1.102,9+0,3 969 - 1.007
070520 S / 1,75 5.870 30 6.636 - 6.752
F6 34957733 W 4 1,95 8.510+30 9.479 - 9.537
3,15 5.300+30 5.992-6.183
4,75 5.450+30 6.204 - 6.300
*F11 06°45°50” S / 4 0,55 1.140 + 30 969 - 1.095
34°58°22” W 1,1 1.710 +£ 30 1.554 - 1.698

* Amostra de base desse perfil foi também submetida a data¢do por LOE (U (ppm) = 1.774 £ 0.0; Th (ppm) = 9.822 + 0.0, K
(%) = 0.152 £ 0.0, Numero de aliquotas utilizadas = 14, Overdispersion (%) = 24,2; Dose Equivalente (Gy) = 65 + 4, Taxa
de Dose Anual (Gy/ka) = 1,3 = 0.0, Idade Média (anos) = 49.956 + 4.693).

Assim como no vale do rio Paraiba, os sedi-
mentos aluvionares do vale do rio Mamanguape sdo
interrompidos bruscamente por dois altos topograficos
constituidos de depodsitos sedimentares relacionados
com os Sedimentos Pos-Barreiras/Formacdo Barreiras
(Figura 3B). E possivel que o embasamento cristalino
continue em subsuperficie entre os rios Mamanguape ¢
Miriri, porém essas rochas desaparecem completamen-
te na margem direita desse ultimo rio, sendo substitui-
das por rochas carbonaticas da Formagdo Gramame/
Maria Farinha (Figura 3B). Nesse local, ¢ notavel o
relevo ondulado sobre os Sedimentos Pos-Barreiras/
Formagao Barreiras (Figura 3B), contrariamente as
areas adjacentes da margem esquerda do rio Miriri,
onde o relevo ¢ dominantemente plano. Com base em
comparagdes de dados de outras publicagdes (p.e.,
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ROSSETTI et al., 2009; ANDRADES FILHO, 2014),
sabe-se que as unidades carbonaticas, bem como os
estratos nedgenos e pleistocénicos sobrejacentes, estao
dobrados e, por isto, atribuiu-se o relevo ondulado da
margem direita do rio Miriri a dobras, como ilustrado
na Figura 3B. Exposic¢des geologicas, quando disponi-
veis em areas do entorno do vale do rio Mamanguape,
revelam falhas de rejeitos consideraveis (Figura 4C-D)
em depdsitos contendo principalmente Sedimentos Pos
-Barreiras 1 e, secundariamente, a Formacao Barreiras.

Um perfil litoestratigrafico (ver localiza¢do do
perfil F11 na Figura 1C) representativo da sedimenta-
¢do quaternaria superficial do vale do rio Mamanguape
indicou intervalo delgado de areia fina/muito fina, bem
selecionada e quartzosa, que grada para cima a turfas
argilosas (Figura 5A). Hoje, o local testemunhado
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corresponde a um ambiente de pantano (Figura 5C),
cujo desenvolvimento se iniciou a, pelo menos, 1.554
- 1.698 anos cal BP, tendo continuado até pelo menos
969 - 1.095 anos cal BP (Figura 5SA). Entretanto, idade
obtida por LOE para as areias da base desse testemunho
registrou idade de 49.956 + 4.693 anos, ou seja, bem
mais antiga que os depdsitos arenosos do rio Paraiba.

Discussao

Os resultados obtidos no presente trabalho ates-
tam o uso favoravel de técnicas e produtos de senso-
riamento remoto na analise morfoestrutural da area de
estudo. O uso de MDE-SRTM de resolugdo espacial de
30 m e de variaveis geomorfométricas foi apropriado
para a andlise do relevo e drenagem em escalas regio-
nal e de detalhe. Técnicas de relevo sombreado, paleta
circular em niveis de cinza no caso da variavel orien-
tagdo de vertentes e paleta de cores a partir da estrati-
ficagdo dos valores de elevagdo no MDE-SRTM foram
essenciais como operagdes auxiliares, o que permitiu
melhor visualizacdo das morfologias de interesse,
favorecendo a extracao da drenagem e lineamentos. A
analise desses dois elementos morfoestruturais, bem
como a interpretagdo de se¢des geoldgicas, permitiram
evidenciar que atividades tectonicas foram importantes
na construcdo do relevo da area de estudo, conforme
discutido abaixo.

Elementos morfoestruturais

A analise da rede de drenagem reuniu dados com-
pativeis com areas sujeitas a deformagdes tectonicas.
Anomalias de drenagem, evidenciadas por canais com
inflexdes em angulos retos a obtusos, como as registradas
ao longo dos rios Paraiba e Mamanguape (Figura 2A),
sdo comumente associadas a terrenos com controle es-
trutural, o que sugere captura de drenagem por estruturas
tectonicas (p.e., HOWARD, 1967; DEFFONTAINES ¢
CHOROWICZ, 1991). Segmentos retilineos atribuidos
a lineamentos de drenagem sugerem encaixe dos rios ao
longo de linhas de falhas. Reativagdes tectonicas ceno-
zbicas poderiam ter sido responsaveis pelas frequentes
capturas e encaixe desses rios, como constatado em
outras areas da Bacia Paraiba (BRITO NEVES et al.,
2004,2009; BEZERRA et al., 2008, 2014; ANDRADES
FILHO e ROSSETTI, 2012b).

Meandros isolados ¢ comprimidos, como os

registrados nos cursos terminais dos rios Paraiba e
Mamanguape (Figura 2A), sugerem ajustes locais
frente a movimentagdo de blocos tectonicos (HO-
WARD, 1967; DEFFONTAINES ¢ CHOROWICZ,
1991; SUMMERFIELD, 1991). Essa interpretagdo ¢
compativel com o fato dessas anomalias ocorrerem
em areas cuja morfologia sugere vales gerados por
tectonica distensiva (p.e., BRITO NEVES et al., 2004,
2009; BEZERRA et al., 2008, 2014). Causa tectonica
¢ a mais provavel no caso particular dessas anomalias,
levando em consideracdo, ainda, a alta sinuosidade
registrada nos baixos cursos desses rios. Isto porque,
mudanga no gradiente de rios por subsidéncia tectonica
pode ocasionar em aumento da sinuosidade de canais
fluviais, como registrado nos sistemas fluviais da por-
¢do centro-oeste dos Estados Unidos (p.e., ADAMS,
1980; DOORNKAMP, 1986).

A maior expressividade de lineamentos de orien-
tagdo E-W nas areas do embasamento cristalino (Figura
2A) ¢ compativel com a orientagdo similar de antigas
zonas de cisalhamento précambrianas, que incluem fa-
lhas de dire¢des predominantemente E-W a ENE-WSW
(BRITO NEVES et al., 2004; BEZERRA et al., 2014).
Lineamentos de diregoes principais E-W e NE-SW, re-
gistrados na cobertura sedimentar, sugerem reativagoes
de estruturas pré-existentes do embasamento cristalino,
onde tais orientacdes foram também observadas (BRI-
TONEVES etal.,2009; BEZERRA et al., 2014) (Figura
2A). Lineamentos de diregdes secundarias NW-SE
também estdo associados com reativagoes de estruturas
pré-existentes do embasamento précambriano. Reativa-
¢Oes de falhas de orientagdes similares foram registradas
na por¢ao sudoeste da bacia do rio Paraiba, onde ocorre
o graben de Cariata (BEZERRA et al., 2008).

O direcionamento similar dos lineamentos ao se
comparar terrenos com predominio de rochas do emba-
samento cristalino a oeste ¢ de cobertura sedimentar a
leste, sugere reativagdo de falhas pré-existentes. Isto &
mostrado, ainda, pela concordancia desses lineamentos
com a orientagdo de falhas regionais (comparar Figuras
1C e 2A). O fato das areas da porgao oeste dessa bacia,
onde predominam rochas do embasamento cristalino,
terem revelado maior niimero e densidade de lineamen-
tos relativamente as areas da porgao leste (Figura 2A),
¢ devido possivelmente a sua idade mais antiga.

O registro de controle tectonico dos sistemas de
drenagem, nao apenas da Bacia Paraiba, mas também
de outras bacias sedimentares marginais do litoral
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nordestino, tem sido crescente (ANDRADES FILHO
e ROSSETTI, 2012b; MAIA ¢ BEZERRA, 2013,
2014; ALVES e ROSSETTI, 2015). Nessas areas, a
ocorréncia expressiva de padrdes andmalos, anomalias
de drenagem e lineamentos com dire¢cdes compativeis
com estruturas tectonicas em areas do embasamento
cristalino e em terrenos sedimentares adjacentes, su-
porta reativagdes de estruturas antigas do embasamento,
principalmente de falhas transcorrentes (BEZERRA et
al., 2014; LIMA et al., 2016), em tempos geologicos
mais recentes.

Analise das secdes geologicas

A analise das se¢des geoldgicas aqui descritas
sugere que os vales dos rios Mamanguape e Paraiba
tiveram sua instalacdo controlada por fator tectoni-
co. Essa interpretacdo € consistente com o fato dos
depositos sedimentares nedgenos € quaternarios
(i.e., Formagdo Barreiras ¢ Sedimentos Pos-Barrei-
ras, respectivamente) terem espessuras variaveis a
curtas distdncias em subsuperficie, em geral sendo
mais espessas em diregdo aos vales. As rochas do
embasamento cristalino também mostram desniveis
de varias dezenas de metros em curtas distancias em
direcdo ao centro dos vales. Tal distribuicao das uni-
dades geoldgicas ¢ mais consistente considerando um
contexto geoldgico que inclui deslocamentos verticais
ao longo de falhas. O padrdo de variacdo de espes-
suras das unidades geolodgicas transversalmente aos
vales dos rios Paraiba e Mamanguape, bem como em
areas adjacentes, deve-se, mais provavelmente, a um
conjunto de falhas principalmente normais de rejeitos
consideraveis (Figuras 3 e 4).

A correlagdo estratigrafica regional baseada no
modelo de deslocamento de blocos de falha proposto
no presente trabalho condiz com a morfologia da regido
estudada, caracterizada por altos e baixos topograficos
em geral coincidentes com a ocorréncia de horsts e
grabens, respectivamente (Figuras 2B-C e 3). Propde-
-se, portanto, que os trechos terminais dos rios Paraiba
¢ Mamanguape sao confinados a depressdes tectonicas
formadas por abatimento de blocos (Figura 6). Inter-
pretacdo similar ja havia sido previamente apresentada
na literatura com base apenas em dados morfologicos
(p.e., FURRIER et al., 2006; BEZERRA et al., 2008,
2014; BRITO NEVES et al., 2009). Além disso, dados
geologicos obtidos para outras areas da Bacia Paraiba

sugeriram falhas afetando as rochas do embasamento
cristalino e a sucessao sedimentar sobrejacente (BRITO
NEVES et al., 2004, 2009; BEZERRA et al., 2008,
2014). Assim, o mais provavel € que as estruturas tec-
tonicas sugeridas para os vales dos rios Mamanguape
e Paraiba tenham sido formadas a partir de reativagdes
de falhas pré-existentes em tempos geoldgicos relativa-
mente recentes, isto €, durante a deposicao da Formagao
Barreiras no Nedgeno, ou, até mesmo, apos a deposigao
dos Sedimentos Pds-Barreiras.

De acordo com os dados gerados, pode-se interpre-
tar que os vales dos rios Mamanguape e Paraiba ndo se
estabeleceram por efeito erosivo decorrente de causas
climaticas ou de varia¢des do nivel do mar. Esses vales
refletem zonas de subsidéncia pelo desenvolvimento
de grabens, onde houve deposi¢ao de amplas planicies
aluviais contendo sedimentagdo mais jovem que nas
areas adjacentes. Depositos relacionados a Formagao
Barreiras e aos Sedimentos Pos-Barreiras expostos no
interior desses vales, quando presentes, acham-se em
posicao topografica mais alta e em contato brusco com
os depositos aluvionares, sendo atribuidos a horsts que
permaneceram como “ilhas”, enquanto sedimentos alu-
vionares foram sendo depositados em areas deprimidas
de seus entornos (Figura 6).

As estruturas tectOnicas aqui interpretadas sdo
compativeis com o registro de estruturas ja reconheci-
das na literatura, sendo as mais expressivas (i) o alto
do Mamanguape situado ao norte do rio homdénimo
(BARBOSA et al., 2003; BRITO NEVES et al., 2009);
(ii) o horst do Tabuleiro do Santana, situado entre os
vales dos rios Paraiba e Miriri (BRITO NEVES et al.,
2009); e (iii) o alto estrutural do alto curso do rio Mum-
baba, situado ao sul do rio Paraiba (BRITO NEVES
et al., 2009). A existéncia dessas estruturas na Bacia
Paraiba € consistente, ainda, com informagdes similares
oriundas de outras bacias sedimentares marginais do
litoral nordestino, onde tem sido crescente o registro de
reativacdes tectonicas similares (MAIA e BEZERRA,
2013, 2014; BEZERRA et al., 2014).

A analise dos perfis litoestratigraficos rasos
representativos dos estagios finais de preenchimento
sedimentar dos vales dos rios Paraiba ¢ Mamanguape
(Figura 5) permitiu extrair informagdes importantes
a respeito da evolucdo quaternaria desses dois vales.
Assim, os depositos arenosos da base do perfil do rio
Paraiba (ver perfil F6 na Figura 5A) foram interpre-
tados como representativos de fase em que esse rio
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tinha energia mais elevada relativamente a seu curso
atual, quando esse rio se estendia em grande parte
onde, posteriormente, houve a instalacdo da planicie
de inundagdo. De acordo com as idades obtidas por
radiocarbono, essa situagdo ocorreu até entre 6.204 -

6.300 ¢ 5.992 - 6.183 anos cal BP. Por outro lado, ha,
ainda, a possibilidade de que esses depdsitos arenosos
sejam representativos de algum rio secundario do
sistema de drenagem do rio Paraiba. Com o tempo,
esses depdsitos arenosos cessaram de ser acumulados
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¢ a sedimentagdo no vale passou a ser representada
somente por argilas, que se depositaram a partir de
suspensdes na planicie de inundacdo (Figura 5A).
Depositos argilosos do topo desse perfil, com idade de
969 —1.007 anos cal BP, atestam deposigdo a partir de
suspensoes em areas da planicie de inundacao durante
momentos de cheia.

Por outro lado, o registro de idade LOE bem mais
antiga, i.e., 49.956 =4.693 anos, nos depositos arenosos
representativos da base do perfil do rio Mamanguape
(ver perfil F11 na Figura 5A) indica desenvolvimento
diferenciado do rio Paraiba. Assim, a sedimentagdo
arenosa no rio Mamanguape finalizou muito antes que
no rio Paraiba. Com base nos dados apresentados, € pos-
sivel sugerir que o rio Paraiba permaneceu com energia
maior até o Holoceno. Essa energia decaiu somente a
poucas centenas de anos atras. Para o rio Mamanguape,
a grande diferenca de idade LOE de 49.956 +4.693 anos
para 1554-1698 anos cal BP obtida em apenas 1 me a
presenca de contato erosivo, sugerem hiato deposicio-
nal, antes do qual predominava sedimentagdo arenosa.
A natureza pantanosa atual e as camadas de areia e
turfa registradas em subsuperficie indicam que, apos ter
permanecido sob condigdes erosivas, a sedimentagdo
retornou a esse rio. A sedimentagao se deu inicialmente
por fluxos mais energéticos, com decréscimo de energia
nos ultimos estagios evolutivos, isto €, a partir de 1.554
—1.698 anos cal BP.

Conclusoes

As técnicas e produtos de sensoriamento remoto
utilizadas no presente trabalho foram eficientes para a
analise morfoestrutural das bacias dos baixos cursos
dos rios Paraiba ¢ Mamanguape, cuja interpretagdo
morfoestrutural revelou importantes evidéncias neo-
tectonicas. Esta analise, aliada a correlagdo geologica
regional, confirmou que a instalagdo dos vales dos rios
Paraiba e Mamanguape ocorreu em grabens. Com base
nas unidades geoldgicas encontradas nas areas dos vales
e adjacéncias, sugere-se que essas estruturas tenham
sido formadas no Neogeno, durante a deposicdo da
Formacgao Barreiras, ou até mesmo, apos a deposi¢ao
dos Sedimentos Pos-Barreiras no Pleistoceno Tardio
-Holoceno. Datagdes por radiocarbono e luminescéncia
opticamente estimulada, representativas dos estagios
finais de preenchimento dos vales dos rios analisados,
revelaram registro sedimentar de idade mais antiga

para o rio Mamanguape (49.956 + 4.693) do que para
o rio Paraiba (6.204 - 6.300 anos cal BP). Investigacdes
futuras sdo necessérias visando o registro sedimentar
em camadas mais profundas para melhor caracterizar a
evolucdo quaternaria desses vales fluviais.
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