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Resumo: A bacia do rio Mamanguape encontra-se no contexto
fisiografico da margem passiva do Nordeste Brasileiro, cuja
histéria de evolugdo geomorfolégica esta relacionada aos
eventos que se seguiram a abertura do oceano Atlantico Sul e a
consequente separagdo América do Sul — Africa. Seus relevos
sdo caracterizados pela alterndncia de altos e baixos
topograficos, dispostos transversalmente a linha de costa, em
concordancia com os lineamentos geoldgicos herdados das
antigas estruturas regionais subjacentes, e assim estabelecendo
um padrao topografico de grabens e horsts. Este estudo procura
contribuir para a identificagado das formas de relevo locais e sua
evolugado, que também resultou na deposi¢do de sedimentos na
area ao longo do nedgeno, assim como auxiliar na compreensao
de como esses depdsitos sofreram reajustes superficiais em
resposta as influéncias neotectonicas. Os fotolineamentos foram
identificados com base na extragdo das estruturas lineares a
partir do relevo sombreado de modelos digitais de elevagéo
construidos a partir dos dados SRTM. Baseado nos resultados
cartograficos, foi possivel identificar que ao Norte da bacia as
morfoestruturas se apresentam basculadas de forma
concordante com as diregbes SW-NE e WSW-ENE, que
representam os trends das principais zonas de cisalhamento e
de alojamento de plutons da area. Tais direcdes também
exercem controle sobre a rede de drenagem. No médio e baixo
curso da bacia os lineamentos exibem direcdo E-W como
resultado da sobreimposicéo do trend regional ao relevo, como
também das fases de reativagdo que se seguiram ao rift
continental.  Esses pulsos de rejuvenescimento também
controlam o carater assimétrico da bacia assim como o
basculamento do relevo em diregdo a linha de costa.

Palavras-Chave: Morfoestruturas; Lineamentos de relevo; Margem

passiva; Evolugdo geomorfoldgica.
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Abstract: The Mamanguape River watershed lies in the
physiographic context of the passive margin of Northeastern
Brazil, whose geomorphological evolutionary history is linked to
the events following the opening of the South Atlantic Ocean and
the consequent South America vs. Africa separation. Its
landforms are characterized by alternating topographic highs and
lows, transversally to the coast-line, in agreement with geologic
lineaments, inherited from ancient underlying structures, thus
establishing a horst-graben topography. This study aims at
contributing to the identification of local landforms and their
evolution, which resulted in the deposition of sediments
throughout the Neogene, as well as helping understand how
such deposits suffered surface readjustments in response to
neotectonics influences. Photolineaments were identified by
means of the extraction of linear features from shaded-relief
digital elevation models created from SRTM data. Based on the
cartographic results, it was possible to recognize that to the North
of the watershed morphostructures are tilted concordantly to the
SW-NE and WSW-ENE trends of the major shear zones and
pluton placement trends of the area. Such trends also exert
control upon the arrangement of drainage network. In the mid-
and lower sectors of the basin lineaments display an E-W trend,
as a result of the super-imposition of the regional structural trend
on the landforms, as well as of the relief reactivation following the
continental rifting. Such rejuvenation pulses also control the
asymmetric character of the watershed and the tilting of the
landforms towards the coastline.

Keywords: Morphostructures; relief lineaments; passive margin;
geomorphological evolution..
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1. INTRODUGAO

Com o advento do geoprocessamento associado ao uso de fotografias aéreas, imagens de radar e
satélite as analises morfoestruturais se tornaram mais precisas, uma vez que as analises de
fotolineamentos passaram a ser realizadas tanto em escala regional quanto em escala local com
maior celeridade. Loczy e Ladeira (1980) afirmam que os lineamentos sao condicionados pelas
fraturas, falhas, planos de acamamento, de xistosidade, foliagao e lineagbes e dependendo do tipo
de litologia, um ou um conjunto desses fatores atuardo como condicionantes da compartimentagao
morfoestrutural.

Jordan e Schott (2005) afirmam que, em termos geomorfolégicos, os fotolineamentos representam
as variacdes na altimetria das feicbes, bem como o alinhamento de cristas, estruturas escarpadas,
trechos retilineos de drenagem e vales. Eles refletem as principais linhas de fraquezas regionais,
podendo indicar a ocorréncia de estruturas geoldgicas, atestando uma possivel influencia estrutural
e/ou tectbnica na evolugao da paisagem. Na area estudada, os lineamentos estdo de acordo com o
trend regional identificado por Neves et al. (2000) e Bezerra et al. (2008), e obedecem a uma
imposicao geotectbnica derivada dos eventos ocorridos no passado geoldgico e reativados no
periodo da separacdo América do Sul — Africa.

A acao desses fatores é observavel em escala local (dezenas de quildbmetros quadrados), estando
esses comumente articulados as zonas de cisalhamentos em escala regional. A compreenséo dos
elementos condicionantes dos lineamentos, assume, portanto, extrema importancia na analise
morfoestrutural e geomorfoldgica, pois pode expressar em diferentes graus, a influéncia da estrutura
geoldgica na evolugdo da paisagem, bem como apontar indicios e até corroborar a vigéncia de
reativagdes tectdbnicas durante o Quaternario (GONTIJO, 1999; HIRUMA et al., 2001; MODENESI-
GAUTTIERI et al., 2002; HIRUMA, 2007).

O presente trabalho tem como objetivo identificar os fotolineamentos na bacia do rio Mamanguape,
(Figura 1) Estado da Paraiba, através da analise dos padrbes de orientagcdo e comprimento dos
fotolineamentos, bem como sua distribuicdo espacial, como subsidio a compreensao do papel do
condicionamento morfoestrutural e morfotecténico sobre a evolu¢gao geomorfoldgica.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da Bacia hidrografica do rio Mamanguape. Fonte: Autor, 2017.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

Geologicamente (Figura 2), a area localiza-se na porgéo norte da Bacia Paraiba, abrangendo a faixa
costeira compreendida entre o Lineamento Patos (Falha de Mamanguape), a norte e a Falha de
Itabaiana, a sul. Barbosa et al. (2003) e Brito Neves et al., (2009) afirmam que a bacia se insere na
sub-bacia Miriri. Para além da por¢ao inserida sobre os terrenos geolégicos sedimentares das bacias
marginais costeiras, a bacia do rio Mamanguape também drena o embasamento cristalino da
Provincia Borborema. Este é composto, segundo Brito Neves et al. (2000), por terrenos deformados
do Neoproterozoico do Terreno Alto Pajeu (VAN SCHMUS ef al., 2011), intercalados com rochas do
terreno Alto Moxot6 e Sdo José do Campestre de idade Paleoproterozoica (BRITO NEVES et al..,
2001; BRITO NEVES et al.., 2013).
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Figura 2: Mapa Geologico da Bacia do Rio Mamanguape. Fonte: Adaptado de CPRM (2008);
(2014a); (2014b); (2015); (2017).

Tectonicamente a area conta com fraturas e zonas de cisalhamento dispostas transversalmente a
linha de costa. Estas estruturas datam provavelmente do final do ciclo Brasiliano (~540Ma), sendo
suas expressoes superficiais recobertas pelos sedimentos Fanerozoicos da Bacia Paraiba. Estas
estruturas possuem feigdes de geometria sigmoidal milonitizadas, atreladas a época da colagem do
continente Gondwana ocidental, originadas pela fusdo de diversas microplacas e terrenos
deformados do final do Ciclo Brasiliano (JARDIM DE SA, 1994; BRITO NEVES et al. 2000).
Entretanto, a ultima grande atividade tectonica ocorrida neste setor, com influéncia marcante sobre a
hierarquizagéo das grandes unidades do relevo, ocorreu ja no Fanerozéico (Mesozoico), durante a
separagao do supercontinente, resultando na abertura de rifts marginais e abortados, ao longo do
Cretaceo (MATOS, 1992; ALMEIDA et al., 2000; BRITO NEVES et al., 1999, 2000, 2001).
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Boa parte das bacias costeiras do Nordeste oriental apresentam sequéncias sedimentares pos-
rift, desenvolvidas durante o principal estagio da abertura do Oceano Atlantico. Apesar dos
falhamentos pés-rift terem sidos menos intensos que os da fase inicial da abertura do oceano, esses
foram de fundamental importancia para a preservacao das sequéncias sedimentares pés-cretaceas
(BEZERRA e VITA-FINZI, 2000; BARRETO et al., 2002; BEZERRA et al., 2008).

Brito Neves et al.,, (2004) asseveram que a reativagdo pos-cretacea possui uma natureza
distencional de direcdo E-W e ENE-WSW, responsavel pelo desenvolvimento da bacia por
afundamento crustal a partir da existéncia de um sistema tafrogénico inicial. Nao obstante, autores
apontam que a movimentacgao tectbnica nao resulta apenas dos esforgos distencionais, mas também
de esforgos gravitacionais que ocorreram ao longo do Cenozodico, evidenciados pelo desajuste
topografico de varias unidades estratigraficas (BEZERRA et al.,, 2008; ROSSETTI et al., 2009;
TAVARES, 2010).

As nascentes da bacia estdo assentadas sobre unidades geolégicas pertencentes ao Terreno Sao
José do Campestre que vao desde o Arqueano até o Neoproterozoico, no setor noroeste,
apresentando litotipos desde os micaxistos da Formacao Serido, as intrusdes neoproterozoicas de
granodioritos e granitos porfiriticos que servem como marcadores temporais da orogénese brasiliana.
Ocorrem ainda na area granodioritos calcio-alcalinos paleoproterozéicos e as trés unidades
litodémicas do Paleoproterozoico do Complexo Serrinha — Pedro Velho formadas por biotita-
hornblenda ortognaisses e migmatitos (FERREIRA e SANTOS, 2000; SANTOS et al., 2002;
GUIMARAES et al., 2008). Sobre alguns setores da alta bacia, recobrindo rochas pluténicas,
encontram-se também coberturas siliciclasticas cenozéicas associadas a Formacgao Serra do Martins,
constituidas por arenitos localmente conglomeraticos e cauliniticos, além da ocorréncia de crostas
lateriticas (MORAIS NETO e ALCKMIN, 2001).

Estendendo-se de oeste para leste, a bacia insere-se nas unidades geoldgicas do Dominio da
Zona Transversal, especificamente no Terreno Alto Pajeu, caracterizado por litologias
neoproterozodicas das sequencias vulcano-sedimentar a sedimentar imaturas do Complexo Sao
Caetano, cortadas e intercaladas por corpos tabulares e pequenos stocks de ortognaisses bastante
diversificados, aludidos ao Ciclo Cariris Velhos, do inicio do Toniano (BRITO NEVES et al.., 1995;
2000; 2005; KOZUCH, 2003). Do mesmo modo do Terreno Sao José do Campestre, ocorre
localmente sobre as rochas pluténicas o recobrimento pela Formacgao Serra dos Martins e Formacéao
Barreiras, em ambos os casos considerados como testemunhos do soerguimento do Planalto da
Borborema (OLIVEIRA, 2008).

No setor leste da bacia do rio Mamanguape, ja na area pertencente a Bacia da Paraiba, ocorrem
os afloramentos da Formacao Barreiras, caracterizados pela presenca de faceis tipicas de sistema
fluvial intercaladas com faceis transitérias para leques aluviais (ALHEIROS, 1988). Quanto aos
Depdsitos Aluvionares, estes compodem os terracos fluviais, varzeas e as planicies de inundacéo,
podem atingir até dez metros de altitude e normalmente s&o constituidos por areia, cascalho e argilas
de proveniéncia continental (XAVIER, 2007). Por fim ocorrem ainda sobre a paisagem as Coberturas
Coluvio-eluvionares estruturadas por depdsitos detriticos, semi-consolidados ou inconsolidados,
compostas por materiais argilosos com seixos classicos, e de tipica coloragdo avermelhada e
alaranjada, recobrindo unidades mais antigas, responsaveis por estruturar a por¢ao superior dos
modelados mais rebaixados (CPRM, 2014).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Anadlise de Fotolineamentos

Na interpretacdo de produtos a partir do sensoriamento remoto, deve-se levar em conta que os
lineamentos n&o se restringem apenas a um tipo de movimento tectdnico ao longo de toda sua
extensao nem a um unico ciclo tectdnico. Também deve-se atentar para que uma zona de falha pode
dar origem a varios lineamentos paralelos e subparalelos (VENEZIANI, 1987). Etchebehere et al..
(2007) afirmam ainda que os lineamentos de relevo, em particular, sao feigdes topograficas lineares
observaveis em imagens fotograficas que também podem evidenciar descontinuidades estruturais.
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A partir do avango tecnoldgico, o sensoriamento remoto tornou-se uma ferramenta bastante
importante nos estudos de analise estrutural dos lineamentos. Queiroz et al. (2000) afirmam que foi
a partir da década de 1970 que o termo lineamento sofreu uma redefinicdo, em substituicdo ao termo
feicdo linear, passando a caracterizar feicdes mapeaveis da superficie terrestre, simples ou
compostas, de trago retilineo ou suavemente curvo, que diferem de feigdes adjacentes e
presumivelmente refletem um fendmeno de superficie.

Afim de fazer uma melhor avaliagdo da analise dos lineamentos utilizou-se as imagens de radar
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucao espacial de 30 metros, da qual se obteve
o Modelo Digital de Elevagcéo (MDE). A partir deste foram gerados quatro mapas de rugosidade do
relevo levando-se em conta os azimutes de iluminacao a 45°, 90°, 315° e 360° no intuito de se obter
uma analise mais abrangente das fei¢cbes retilineas, no software ArcGIS 10.1.

Para cada mapa de rugosidade gerou-se um mapa de lineamento de relevo, utilizando os parametros
sugeridos por Liu (1984), que identifica linhas de segmentos de escarpas, alinhamentos de cristas e
vales, trechos da drenagem e depressdes alongadas. Foi possivel também, representar as estruturas
ducteis de carater regional, com a indicacdo de foliagbes, lineagdes, eixos e flancos de dobras
representados por relevo positivo ou negativo de acordo com a proposta de Amaro e Strieder (1994).

No célculo da diregao e comprimento dos fotolineamentos foi utilizado o software SPRING 5.2.7, onde
foi possivel representar estes dados em diagramas de rosetas para cada azimute de iluminacéo, o
que totalizou 8 diagramas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na area da bacia do rio Mamanguape, foram identificados 1.549 fotolineamentos, observando-se
uma maior concentragao de fotolineamentos nas direcbes SW-NE, WSW-ENE, SE-NW, ESE-WNW,
SSE-NNW, E-W, ao passo que os maiores comprimentos estdo nas direcbes WSW-ENE e SW-NE
(Figura 3).

s soew a5 egerw s arow a8 auw I8t I

[
[

ERTE

BSTS

Legenda

s Fololneamentos
Drenagem Principal

Hipsometria (m)

@ =56 @ 3c-azs

@ sc-0e D s25-ass

@0 we-165 @ sva-555

() wea-285 ([ ss¢-caz

@ z55-3:c i e

Tovs

TS

TS

1,400,000
Simema de Coordenadas Geogradcas
WWGE 1584

35 HI0W as"aTow 3 ITTW I ATEW 35700

Rio Mamanguape Rio Mamanguape
Frequéncia Absoluta ] i Comprimento Absoluto =

20 A0 N o,
o 2,

) )

oy

BEERENE
"

EBIBEEY
4,

wl
"635
! 4
Tl
CONCEOE ANECNEEENE

Figura 3: Mapa de fotolineamentos observaveis na Bacia do Rio Mamanguape.
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Analisando a densidade dos fotolineamentos, a Figura 4 mostra que as maiores concentragdes
estao na porgao noroeste da bacia do rio Mamanguape, em especial sobre uma faixa de orientagéo
SW-NE correspondente ao Lineamento Patos. No setor sul-sudoeste prevalecem as orientactes
SSW-NNE e WSW-ENE correspondentes as Zonas de Cisalhamento Matinhas e Zona de
Cisalhamento Galante, concordantes com o trend regional. Outro setor onde observa-se uma
concentracao de fotolineamentos é a porgao leste da bacia, area de ocorréncia dos sedimentos da
Formacao Barreiras e dos depésitos coluvio-eluvionares, com uma faixa de orientagao SW-NE e outra
SSE-NNW, a primeira relacionada ao trend regional do Lineamento Patos e a segunda as falhas e
fraturas de mesma diregdo, perpendiculares ao sistema de grabens e horsts presente na bacia,
especificamente o graben do Mamanguape.

A partir do esquadrinhamento dos padrbes de fotolineamentos, percebe-se que o mesmo possui
particularidades de acordo ndo somente com os trends, mas também com as caracteristicas
geoldgicas pertinentes a cada setor da bacia, evidenciando possiveis parametros evolutivos. Neste
sentido, foi possivel distinguir quatro dominios de fotolineamentos.
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Figura 4: Mapa de densidade de fotolineamentos.

O primeiro dominio abrange a regido a noroeste da bacia, a norte da Zona de Cisalhamento Patos
e a sul da Zona de Cisalhamento Casserengue, pertencente ao compartimento morfoestrutural do
Planalto da Borborema que Corréa et al.. (2010) denominaram de Cimeira Estrutural Sdo José do
Campestre. Os fotolineamentos nesta regido possuem um direcionamento preferencial de SW-NE e
WSW-ENE (Figura 5), traduzidos em horsts que produzem formas alongadas na paisagem.
Entretanto, o basculamento das superficies de cimeira dessas formas se da em diregdo WNW-SSE,
concordante com o posicionamento da drenagem que apresenta um aspecto retilineo, encaixado em
grabens.

O segundo dominio de fotolineamentos estende-se também em uma orientagao preferencial SW-
NE e WSW-ENE (Figura 6), abrangendo a regido mais alta da bacia na porgao oeste. Este setor se
insere morfologicamente na Cimeira Estrutural Sdo José do Campestre, entre a Zona de
Cisalhamento Patos e a Zona de Cisalhamento Galante, caracterizada por superficies altas que por
vezes estao capeadas pelos sedimentos neogénicos da Formacao Serra dos Martins. Ha ainda a
ocorréncia de cristas alongadas estruturadas em rochas migmatiticas, acompanhando zonas de
cisalhamento secundarias de diregdo SSW-NNE, também com aspecto morfolégico de pequenos
grabens e horsts em sequéncia.
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Ao contrario do que ocorre no primeiro Dominio, mesmo havendo um direcionamento preferencial
da drenagem superimposto ao trend das formas — ou seja SE-NW -, o que corrobora a interpretagédo
de assimetria da bacia do rio Mamanguape, as formas possuem um escalonamento orientado pelo
trend gerado pela Zona de Cisalhamento Patos em direcdo a costa. O terceiro dominio de
fotolineamentos encontra-se sobre o compartimento morfoestrutural denominado de Depressao Pré-
Litoranea (CORREA et al., 2010), caracterizado por uma topografia mais suave — com cotas abaixo
dos 200 metros -, estruturadas a partir da intercalagao de rochas metamorficas do Paleoproterozoico

e Neoproterozoico, além de intrusdes plutbnicas. O Dominio é também caracterizado por ser uma
area transitéria para os depdsitos cenozoicos da costa.

Assim como o dominio anterior, este apresenta um escalonamento das estruturas em direcéo a
linha de costa de diregdo SW-NE. Entretanto, ao contrario do que ocorre nos dois dominios
anteriores, este apresenta uma frequéncia absoluta de fotolineamentos mais diversa, sem obedecer
a um unico direcionamento. Neste caso, ha uma maior concentragao de fotolineamentos de diregéo
W-E, SW-NE, SSW-NNE e WSW-ENE (Figura 7) corroborando a influéncia direta da Zona de
Cisalhamento Patos, onde é possivel observar um relevo mais acentuado em formato de cristas, ao
passo que os direcionamentos SE-NW, ESE-WNW e SSE-NNW relacionam-se a falhas e/ou fraturas
que subordinam a drenagem e a formagéo de possiveis hemi-grabens.

No dominio dos depdsitos Cenozdicos, na porgao leste da bacia do rio Mamanguape, os
fotolineamentos foram extraidos sobre os depédsitos da Formagdo Barreiras e Pds-Barreiras
(OCHOA, et al., 2013). O relevo neste setor € marcado por formas tabulares, pouco ou muito
dissecadas, com vales bastante entalhados, associados a unidade morfoestrutural Planalto
Sedimentar Costeiro como descrita por Corréa et al.., (2010). Identificou-se um predominio de
fotolineamentos de direcao SSE-NNW e SE-NW (Figura 8), relacionados a instalagéo do sistema de
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grabens e horsts das bacias marginais do Nordeste, resultando no reafeigoamento da drenagem nos

horsts, que passam a estabelecer a sua incisdo em diregao perpendicular a diregdo dos falhamentos
que os definem.

Bacia do rio Mamanguape — Dominio lll
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Figura 7: Diagramas em rosetas representando os comprimentos e as frequéncias absolutas do
terceiro dominio.

Bacia do rio Mamanguape — Dominio IV
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Figura 8: Diagramas em rosetas representando os comprimentos e as frequéncias absolutas do
quarto dominio.

Por conseguinte, ao longo do dominio dos depdsitos Cenozdicos verifica-se uma maior variagao
na distribuicdo das orientacdes dos fotolineamentos, com a presenca constante de feigcdes retilineas
de direcdo SW-NE, W-E e SSW-NNE correlatas ao estabelecimento do Graben do Mamanguape
(atual nivel de base local). Os fotolineamentos refletem diretamente a disposi¢cao desajustada dos
blocos em relagdo ao basculamento das estruturas na direcdo NW-SE, que se traduz no aspecto
assimeétrico da bacia e na dissecac¢éo dos blocos elevados.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os padrbes de fotolineamentos identificados para a bacia do rio Mamanguape definem quatro
compartimentagcdes bastante contrastantes, diretamente correlacionadas a compartimentagao
litoestrutural: o dominio do embasamento Paleoproterozoico, a noroeste, onde as diregcdes SW-NE e
WSW-ENE predominam de forma marcante, com a presenga de feigdes alongadas em maior
densidade e basculamento das formas na direcdo WNW-SSE, estabelecendo os primeiros indicios
de assimetria da rede de drenagem. O segundo dominio, composto por uma litologia Neoproterozoica
a oeste e sudoeste da bacia, também possui um direcionamento preferencial para SW-NE e WSW-
ENE estando, neste caso, as feicdes escalonadas na mesma direcdo, compostas por cristas
alongadas estruturadas em litologias mais resistentes.
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O terceiro dominio também possui um direcionamento e um escalonamento na diregao SW-NE.
Configura-se como uma area de transicdo entre o embasamento Proterozéico e os depositos
cenozoicos, com topografia mais suave. Entretanto possui uma distribuicao de fotolineamentos mais
diversa também com direcionamentos SE-NW, ESE-WNW e SSE-NNW, traduzido no encaixe da
drenagem quase que perpendicular as areas mais altas. Finalmente, o quarto dominio expressa as
mesmas caracteristicas de distribuicdo dos fotolineamentos do terceiro dominio, com a diferenca de
que ali estes padrées se manifestam sobre os depdsitos cenozoicos. Os direcionamentos SSE-NNW
e SE-NW estdo diretamente relacionados ao trend regional, ao passo que os direcionamentos
perpendiculares a estes (SE-NW, ESE-WNW e SSE-NNW) subordinam-se de forma secundaria, aos
padrées de fraturamentos neotectdnicos.

Por fim, o trabalho aponta para a ocorréncia de um controle litoestrutural evidente sobre a bacia
do rio Mamanguape, que se manifesta sobre a rede de drenagem, orientando o sentido dos vales de
acordo com as principais zonas de fraqueza geradas pelas zonas de cisalhamento. As observagoes
realizadas permitem ainda inferir um controle neotecténico sobre o relevo da bacia, manifestado
sobretudo por meio da deformacdo dos capeamentos sedimentares Cenozodicos que ora se
encontram algados a niveis altimétricos correlatos as formas do embasamento cristalino a montante,
e apontam para a manutengao da flexura da borda continental ao longo do Nedégeno. Essa
deformacao esta claramente evidenciada na desconexao altimétrica dos sedimentos da Formagéao
Barreiras, uma vez que estes estruturam um compartimento de relevo cuja superficie de cimeira
ocorre em cotas semelhantes, e por vezes até mais elevadas, aquelas da Depresséao Pré-litoranea a
oeste. A Depressao Pré-litoranea integra o Piemonte do Planalto da Borborema, estruturada em
rochas cristalinas da Provincia homéOnima, tendo sido a area fonte dos depdsitos continentais
neogénicos que ora estruturam o Planalto Sedimentar Costeiro.
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