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Resumo

O uso de técnicas de processamento digital de imagens de sensores remotos permite aplicagdes de grande importancia para
as geociéncias. Um dos campos de possivel aplicagdo desses recursos ¢ o mapeamento geotécnico. Técnicas de filtragens
em imagens oOpticas e de radar ressaltam estruturas lineares naturais que podem ser interpretadas como falhas, fraturas,
drenagens, cristas, fundos de vale e foliagdes. Com o levantamento desses dados, combinados com os trabalhos de campo,
0 mapeamento geotécnico ganha em precisdo e agilidade. A grande incidéncia de eventos de instabilidade de encostas ocor-
ridas recentemente em algumas regides do Brasil, notadamente na regido Sudeste, tem atraido o interesse de pesquisadores
das areas de engenharia e geociéncias no desenvolvimento de estudos que abordem essa tematica. Foi medida a direcdo em
azimute e o comprimento em metros dos vetores correspondentes aos lineamentos, para posterior geracdo de um diagrama
de rosetas e visualizagdo do trend regional dessas estruturas e elaboragdo de mapa de densidade de lineamentos. A impor-
tancia da aplicagdo de filtros de frequéncia espectrais consiste, portanto, em quantificar e qualificar essas estruturas geolo-
gicas e geomorfoldgicas, que estdo entre os componentes principais de condicionantes de movimentos de massa e erosao.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Geotécnica; Movimentos de massa.

Abstract

The use of techniques of digital image processing remote sensing allows applications of great importance for the geosci-
ences. One of the possible fields of application of these resources is the geotechnical mapping. Filtering techniques for radar
and optical images emphasize natural linear structures that can be interpreted as fractures, drainages, ridges, valley bot-
toms and foliation. With the lifting of these data, combined with field work, the geotechnical mapping gains in precision and
agility. The high incidence of slope instability events recently occurred in some parts of Brazil, especially in the Southeast,
has attracted the interest of researchers in engineering and geoscience areas in the preparation of monographs, dissertations,
theses and academic articles that address this issue. For subsequent generation of a diagram rosettes and visualization of
regional trend of the structures and preparation of lineament density map, the vectors corresponding to the guidelines direc-
tion were measured in azimuth, and the length was measured in meters. The importance of applying frequency spectrum
filters is therefore to quantify and qualify these geological and geomorphological structures, which are among the main
components of conditions of mass movements and erosion.

Keywords: Geoprocessing; Geotechnical; Mass movements.
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INTRODUCAO

A Serra de Baturité, no Ceard, embora nao apresente taxas
tao altas de densidade demografica e de pluviosidade quanto
as regioes serranas do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo, ¢ uma
regido onde ¢ mais notdria a presenca de areas de instabi-
lidade geotécnica e que apresenta a maior predisposi¢ao
a ocorréncia de movimentos de massa e instabilidade de
taludes. Na Serra de Baturité, a pluviosidade atinge o
maximo de 1.500 mm/ano e a densidade demografica dos
municipios da regido ¢ da ordem de 100 hab./km?, enquanto
que na Serra do Mar, no Estado de Sdo Paulo, e na regido
serrana do Rio de Janeiro, os indices de pluviosidade che-
gam a 5.000 mm/ano e a densidade demogréafica ¢ superior
a 800 hab./km? (Bastos, 2012).

Do ponto de vista mecanico, a instabilidade de um talude
ou encosta ocorre quando as tensdes cisalhantes mobilizadas
se igualam a resisténcia ao cisalhamento, o que pode ocor-
rer pelo aumento das tensdes cisalhantes ou pela reducdo
da resisténcia ao cisalhamento (Gerscovich, 2009). Na area
de estudo, essa instabilidade est4 associada principalmente
a presenca de rodovias e estradas e a ocupagao de encostas
nos nucleos urbanos e areas rurais.

Os principais fatores geoldgicos que condicionam os
movimentos de massa englobam a litologia e as estruturas.
A composi¢do mineraldgica e a granulometria, bem como a
textura, o grau de coesdo e a presenga de estruturas tais como
xistosidade, foliagao, estratificaco, falhas e fraturas definem
a permeabilizacdo e a resisténcia ao intemperismo e, conse-
quentemente, a suscetibilidade a erosdo e a movimentagao
de blocos rochosos. Dependendo do angulo de mergulho e da
diregdo das foliagoes, falhas e fraturas em relago a orientagao
e ao caimento da vertente, uma grande variedade de tipos de
ruptura de taludes e movimentos de massa podem ser poten-
cializados. Dessa forma, o conhecimento do meio fisico, que
pode ser obtido a partir do processo de mapeamento onde o
comportamento dos seus atributos ¢ avaliado em conjunto,
¢ indispensavel na previsao de riscos geologicos. Com isso,
pode-se definir critérios de suscetibilidade e adequabilidade
do terreno as diferentes formas de uso e ocupacgao.

Atualmente, um dos instrumentos mais importantes nos
estudos do meio fisico ¢ o sensoriamento remoto. Por meio
de seus produtos e aplicagdes € possivel obter informagdes
fundamentais que subsidiam a avalia¢do dos componentes
ambientais e ajudam na tomada de decisdes. Nos estudos
geotécnicos, o sensoriamento remoto pode contribuir no
mapeamento geoldgico e no levantamento de fei¢des linea-
res estruturais associadas a fraturas, falhas, zonas de cisa-
lhamento, etc. Logo, seu estudo detalhado pode fornecer
suporte para estudos geotécnicos que promovam a produ-
cao de cartas de suscetibilidade e de condigdes geotécnicas
do terreno, estabelecendo critérios de uso e ocupacao atra-
vés da defini¢ao de limitagdes e potencialidades do mesmo.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é promover o
levantamento de dados a partir de sensoriamento remoto, €
com o tratamento dos mesmos elaborar uma série de produ-
tos cartograficos de carater orientador que, somado a outros
fatores deflagradores de movimentos de massa, como lito-
logia e declividade, possam servir de suporte a um zonea-
mento geotécnico.

Localizacao da area de estudo e seu contexto
geolégico e geomorfolégico

As principais litologias da Serra de Baturité estao relacio-
nadas a Unidade Independéncia, a intrusdes graniticas, e
a depdsitos coluvio-eluviais e aluviais, os quais recobrem
vertentes e fundos dos vales, respectivamente (CPRM, 2012).

A associagdo metassedimentar ¢ dominada por rochas
metapelitcas e/ou metapsamo-peliticas representadas por
paragnaisses e Xistos com biotita e/ou muscovita e interca-
lagdes lenticulares de quartzitos, rochas calcissilicaticas e
marmores, em parte com porgdes silicosas (Torres, 2004;
Torres et al., 2006).

O dominio dos paragnaisses ¢ caracterizado pela pre-
dominancia de quartzitos micaceos, metacarbonatos calci-
ticos e/ou dolomiticos, rochas calcio-silicaticas e metabasi-
cas representadas por granada anfibolito, além de gnaisses
graniticos cinzentos (CPRM, 2012).

Os marmores ocorrem, em sua maioria, como um alinha-
mento de corpos lenticulares calcitico-dolomiticos, brancos
a cinza claros e de granulagdo média, por vezes contendo
tremolita, diopsidio e quartzo. As rochas calcissilicaticas
ocorrem também em forma lenticular exibindo estrutura
gnaissica (Cavalcante et al., 2003; Torres, 2004).

Os quartzitos ocorrem proximos as bordas da Unidade
Independéncia na forma de corpos lenticulares, sustentando
as maiores elevacdes na drea, e apresentam composicao que
varia de quartzitos feldspaticos a quartzitos relativamente
puros e/ou calciticos, esses ultimos ocorrendo proximos a
lentes de marmore (Figura 1).

De modo geral, a regido de estudo foi afetada por movi-
mentos deformacionais de natureza ductil, que imprimiu nas
rochas uma foliagdo tectono-metamorfica, determinando
um bandamento composicional nos gnaisses e pronunciada
xistosidade nos litotipos micaceos, além de dobras e outras
estruturas tipicas de deformacdo e metamorfismo em con-
di¢des de médio grau (Silva, 2007).

As deformacgdes incluem também, conjuntos de zonas
de cisalhamento ducteis transcorrentes com desenvolvi-
mento de milonitos, principalmente quando separam termos
orto de paraderivados. Estruturas rupteis representadas por
fraturas e falhas controlam grande parte das drenagens e a
orientagdo de algumas serras (Torres, 2004).

Do ponto de vista geomorfoldgico, a Serra de Baturité, de
acordo com Souza et al. (1979) e Souza (2000), esta inserida
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Figura 1. Geologia da regido da Serra de Baturité (Modificado de CPRM, 2012).
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nos Escudos e Macicos Antigos do Ceard, que correspon-
dem aos terrenos cristalinos pré-cambrianos, que formam
os Macigos Residuais dos quais a referida serra faz parte, e
a Depressao Sertaneja.

A regido que constitui o objeto de pesquisa deste traba-
lho compde uma paisagem de excegdo do sertdo semidrido
cearense e apresenta caracteristicas naturais bastante dis-
tintas de seu entorno semiarido.

A Serra de Baturité possui orientagdo predominante
NNE-SSW, com niveis altimétricos que alcangam de 600
a 800 m, em média (Figura 2). Excepcionalmente, alguns
niveis de cristas superam a cota de 900 m e atingem até
1.114 m, o caso o Pico Alto, no municipio de Pacoti (Souza
e Oliveira, 2006). Trata-se de montanhas isoladas tendo
como superficie de piso (piemont), superficies aplainadas,
conservadas entre interfliivios e vertentes bastante inclina-
das. (Bétard et al., 2007).

O Macigo de Baturité apresenta um relevo montanhoso
de altitude moderada (800 a 900 m em média), que se sobres-
sai por vertentes abruptas e sinuosas em relacdo as vastas
superficies aplainadas que caracterizam o sertdo, situadas
entre 100 e 200 m (Bétard et al., 2007). Boa parte do Macigo
de Baturité foi modelada no mesmo tipo de gnaisses que
compoe as baixas superficies de aplainamento adjacentes,
porém a maior parte dos escarpamentos e cristas elevadas
sdo controladas por litologias relacionadas a quartzitos, atra-
vés dos quais o macigo ficou preservado da agdo da erosao
regressiva acentuada.

MATERIAIS E METODOS

Para a elaboragdo do mapeamento das fei¢des estruturais
na Serra de Baturité, foram utilizadas imagens do satélite
LANDSAT 7 ETM (Enhanced Thematic Mapper) de reso-
lugdo de 30 metros, cena 217-063 de 22/04/2002, e imagens
de radar interferométrico da missao SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) da NASA (National Aeronautics and
Space Administration), refinados pelo projeto TOPODATA
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

O LANDSAT 7 ETM trata-se de um sensor optico, enquanto
que o SRTM consiste em um sistema de radar interferomé-
trico de abertura sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar).
A sinergia entre dados dpticos e de radar em trabalhos de ava-
liagdo e monitoramento dos elementos ambientais, incluindo
os trabalhos de mapeamento geotécnico, produzem resultados
animadores e oferecem contribuigdes significativas para téc-
nicos, pesquisadores e gestores publicos no que diz respeito
ao planejamento e a tomada de decisdes.

E possivel aproveitar os fatores positivos de cada sis-
tema na elaboracao de produtos com maior quantidade de
informacdes, pois os dados por eles registrados apresen-
tam naturezas distintas e complementares. Logo, seu uso

combinado pode ser altamente favoravel, pois as imagens
de SAR tendem a enfatizar a informacao espacial (estrutu-
ras e texturas), enquanto que as imagens Opticas realgam a
informagao espectral (Chaves et al., 2003).

Destaca-se a importancia da técnica de filtragem de fre-
quéncias espectrais para os estudos geoldgicos e geotécnicos,
que pode ser realizada tanto em produtos 6pticos como de
radar. Essa técnica consiste em realgar estruturas de baixa,
média ou alta frequéncia nas imagens de sensoriamento
remoto. As fei¢des de alta frequéncia sdo caracterizadas por
uma brusca varia¢ao dos niveis de cinza (DNs) da imagem,
como os contatos litologicos, as redes de drenagem e estru-
turas geologicas como falhas e fraturas.

A aplicagdo de diferentes técnicas de filtragens utiliza-
das neste trabalho permitiu a identificagdo de fei¢des linea-
res, como zonas de cisalhamento, falhas e fraturas, tragos
de foliacdo bem como redes de drenagem e divisores topo-
gréficos. Tais filtros atribuem valores de nivel de cinza para
os pixels da cena original em relacdo a uma média ponde-
rada dos pixels vizinhos no realce de bordas em dire¢des
pré-definidas (Klein, 1998).

Foi medida a direcdo em azimute e 0 comprimento em
metros dos vetores correspondentes aos lineamentos, para
posterior geracao de um diagrama de rosetas e visualizagao
do trend regional dessas estruturas e elaboracdo de mapa
de densidade de lineamentos. As estruturas lineares foram
obtidas a partir da aplicagdo de filtros direcionais na ima-
gem SRTM e de filtros passa-altas (high-pass) na imagem
LANDSAT do Macigo de Baturité.

Foram aplicados filtros direcionais do tipo Kernel 5 X 5
em diferentes azimutes (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°,
315°) com o intuito de destacar os lineamentos estruturais de
diferentes dire¢des que ocorrem na regiao e filtros high-pass
Kernel 3 x 3 na banda 04 da cena LANDSAT. Isso porque os
filtros direcionais promovem o ressalto das estruturas linea-
res que se encontram em diregdo paralela a direcdo do filtro
e a banda 04 do sensor LANDSAT apresenta sensibilidade a
morfologia do terreno e serve para a analise € mapeamento
de feicdes geoldgicas e estruturais. As imagens outputs foram
salvas em formato GeoTiff e sobre elas vetorizados os linea-
mentos estruturais em formato shapefile (shp.).

A importancia da aplicacdo de filtros de frequéncia
espectrais consiste, portanto, em quantificar e qualificar as
estruturas geologicas e geomorfoldgicas, que estdo entre os
componentes principais de condicionantes de movimentos
de massa e erosao.

RESULTADOS

A partir da interpretacdo das imagens filtradas SRTM e
Landsat foi possivel extrair um total de 727 lineamentos na
area de estudo, sendo a maioria deles de diregdo NE-SW,
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Figura 2. Viséo geral do relevo e altimetria da Serra de Baturité.
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conforme mostra a Tabela 1. Esses lineamentos possuem um
comprimento médio de aproximadamente 1.400 m, sendo
os maiores os de diregdo N—S, embora sejam justamente
esses 0s que apresentam menor populacao de lineamentos
entre as quatro classes de dire¢des adotadas.

A analise das direcdes dos lineamentos permitiu a gera-
c¢do do diagrama de rosetas (Figura 3), onde se vé o claro
predominio das estruturas de sentido NE-SW, seguido dos
lineamentos no sentido E-W. A determinacao das direcdes
dos mesmos foi atribuida segundo um diagrama de rosetas
com intervalos definidos arbitrariamente conforme mostra a
Figura 4, onde foi adotado um intervalo de 20°para as dire-
¢cdes N—S e E-W e de 70° para as direcdes NE-SW e NW-SE.

A definicdo diferenciada de intervalos com angulos
menores para as dire¢des N-S e E-W tem como intuito
salientar que as descontinuidades classificadas nessas dire-
¢oes sejam discriminadas mais apuradamente, enfatizando
sua ocorréncia em relacao as descontinuidades NW-SE e
NE-SW, que sdo mais frequentes.

Tabela 1. NUmeros gerais dos lineamentos obtidos.

Classes Populacéao Comprimento médio (m)
N-S 54 1.692,35
E-W 188 1.261,07
NE-SW 283 1.339,24
NW-SE 202 1.348,28

Total de lineagdes = 727.

Estruturas
Mean = 42,10

R=727 R =10,306

Figura 3. Diagrama de rosetas dos lineamentos da area
de estudo.

Dessa forma, as familias de descontinuidades orientadas
entre N1IOW e N10E (Az 350° a 10°) sdo parte integrante da
familia N=S, e as orientadas N8OE e S80E (Az 80° a 100°)
parte da familia E-W. Os intervalos restantes, entre N11E
e N79E (Az 11°a 79°) e N11W e S7TOW (Az 281° a 349°)
foram considerados, respectivamente, como parte das fami-
lias NE-SW e NW-SE.

A Figura 5 mostra os resultados dos filtros direcionais
e high-pass aplicados nas imagens SRTM e Landsat da
area de estudo. Nota-se as diferengas de contornos lineares
entre as mesmas, 0 que permitiu a vetorizagdo das descon-
tinuidades que foram posteriormente agrupadas nas classes
acima mencionadas.

Mapa de direcao de lineamentos

Apds a aplicag@o dos procedimentos anteriormente mencio-
nados, o primeiro resultado obtido foi o mapa de dire¢ao
de lineamento (Figura 6), onde se observa os lineamentos
distribuidos nas quatro classes anteriormente mencionadas.
(N-S, E-W, NE-SW, NW-SE).

Mapas de densidade de lineamentos

Foram elaborados também, como subprodutos da analise
do mapa de lineamentos estruturais, os mapas de densi-
dade de lineamentos (populagdo/km? e comprimento em
km/km?). O primeiro mostra o ntimero de lineamentos por
determinada unidade de area e o segundo ¢ o resultado do
célculo da densidade de cada forma linear por pixe/ no

S

Figura 4. Diagrama de rosetas utilizado neste trabalho.
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SRTM - Filtro Direcional 270° Az

SRTM - Filtro Direcional 315° Az

Landsat (Banda 4) - Filtro High-Pass tipo Kernel

Figura 5. Sequéncia de imagens SRTM e LANDSAT apds aplicagdo de filtragens.

raster de saida, ou seja, fornece a concentragcao dos com-
primentos dos lineamentos por unidade de area (Figuras 7
e 8, respectivamente).

Mapa de arcabouco estrutural regional

Com a juncao da pesquisa cartografica prévia da regido
de estudo e com o uso das imagens SRTM e LANDSAT,

pode-se obter um mapa geral das estruturais dicteis e ripteis
regionais. Para tanto, foram utilizados os dados obtidos nos
trabalhos de Torres (2004), Paes (2004) e Alves (2012), no
mapa geologico da Folha Baturité¢ SB.24 X-A-I (CPRM,
2012), além de levantamento de campo.

Sobre os mapas produzidos nos referidos trabalhos, pro-
cedeu-se, com a ajuda da interpretacdo de imagens da banda
04 do LANDSAT e das imagens SRTM, a vetorizagdo de

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 14, n. 2, p. 67-82, Junho 2014
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lineamentos ducteis, como uma série de zonas de cisalha-
mento que ocorrem no setor leste da serra e que flexionam
em sentido SW (Figura 9).

Este produto representa o resultado final da sinergia
entre o uso de imagens opticas e de radar na geragdo de
lineamentos estruturais.

DISCUSSAO

A interpretagdo das estruturas ressaltadas nas imagens aqui
utilizadas permitiu reconhecer dois dominios estruturais

500000

distintos: um setor topograficamente mais alto da Serra de
Baturité (macigo residual), onde predominam as estruturas
ripteis; e um entorno rebaixado (depressdo sertaneja), onde
as estruturas ducteis sdo as feicdes dominantes.

No setor nordeste da serra destaca-se um conjunto
penetrativo de estruturas orientadas N—S, responsavel pelo
entalhe de alguns vales perpendiculares ao Rio Pacoti e
pela propria inflexdo que esse faz em sentido norte, a altura
da localidade de Areias. Dois densos feixes de lineamen-
tos orientados no sentido E-W encontram-se associados
a zonas de cisalhamento ducteis transcorrentes mapea-
das pelo Servico Geologico do Brasil (CPRM, 2012) e
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Figura 6. Mapa de direc&o de lineamentos.
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Figura 7. Densidade de lineamentos (populagédo de lineamentos por km3).

por Torres (2004). A zona de cisalhamento mais ao sul é
mais ampla, penetrativa e controla longo trecho do Rio
Pacoti no setor em que ele atravessa a cidade homo-
nima. Outra zona de cisalhamento est4 situada a cerca de
10 km ao norte da primeira e controla trecho do Riacho
Salgado. Uma segunda inflexdo ocorre pra leste, onde
o Rio Pacoti desdgua no Agude Acarape, e ¢ controlada
por outras estruturas lineares de sentido E-W com ten-
déncia a NW-SE.

No interior do macico os lineamentos orientados NW—SE
e NE-SW correspondem a fraturas, pequenas falhas e outras
descontinuidades que se sobrepdem, por vezes a tragos da
foliagdo tectono-metamorfica, cujo controle geomorfologico
¢ menos expressivo. Entretanto, a influéncia dos lineamento
NE-SW e NW-SE ¢ marcante nas bordas e limites externos
com a Depressdo Sertaneja.

Quanto ao mergulho das foliagdes e fraturas, as imagens
de satélite nao permitem a obten¢do de dados em nivel de
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Figura 8. Densidade de lineamentos (comprimento dos lineamentos em km por km3).

detalhe. E preciso o levantamento de campo para atribuir
as fei¢des lineares extraidas com o tratamento das imagens
de satélite, informagdes sobre dire¢cao e mergulho de cama-
das ou fraturas.

Na zona de cimeira da serra de Baturité, observou-se que
o mergulho das foliagdes sdo mais verticalizadas quando
proximas as zonas de cisalhamento (ZC), tornando-se hori-
zontalizadas a sub-horizontalizadas a medida que se distan-
ciam das zonas de cisalhamento.

No leito do Rio Pacoti, proximo a sede municipal, a folia-
¢do apresenta orientacdo E-W e mergulhos entre 68° e 80°
para norte (Figura 10A). Ao longo dos planos de foliacao

observa-se uma lineagao de estiramento mineral sub-hori-
zontal (N65/18) (Figura 10B), que somada as fei¢cdes milo-
niticas e estruturas tipo budinagem sugerem movimentagao
direcional em zona de cisalhamento ductil transcorrente
(Figuras 10C, 10D e 10F). Fei¢des similares sdo observadas
mais a norte, cerca de 10 km acima do Rio Pacoti (Figuras
11A a 11E). Referidas ZC de alto angulo coincidem com a
porcao central de duas areas de maior densidade de linea-
mentos em populacao e comprimento (Figuras 7 e 8).
Estruturas rapteis mais novas representadas por fratu-
ras e pequenas falhas se superpdem aos planos de foliacao
metamorfica, formando sistemas com orientagdo subparalela,
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transversal e em angulo com sua orientacao principal (Figuras
10E, 11B, 11E e 11F).

Nas vertentes, as foliagdes assumem angulos de mer-
gulhos intermediarios, muitas vezes em dire¢ao aos cor-
tes de estrada, como o caso das estradas CE-065 e CE-228
que ligam a cidade de Pacoti, respectivamente, a Fortaleza
e Campos Belos (BR-020). Os condicionantes geologico-
geotécnicos de estabilidade de taludes na rodovia CE-065
(km 46 a 64,3) foram estudados por Alves (2012).
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Figura 9. Arcabougco estrutural regional.

Nessas estradas, as foliacdes concentram-se no quadrante
nordeste, variando, de modo geral, entre as dire¢des norte e
leste; e possuem mergulhos médios em torno de 35° na dire-
¢do das vertentes naturais e cortes de estrada, acentuando
a propensao de movimentos translacionais e rupturas pla-
nares associados as fraturas orientadas transversalmente a
foliagdo; e fendmenos de queda de blocos e tombamentos
relacionados a fraturas subverticais, paralelas a face dos
taludes (Figuras 12A e 12B).
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Figura 10. (A) Bandamento gnaissico subvertical (N9OE 68-80/NW) em zona de cisalhamento ductil no leito do Rio
Pacoti, abaixo da ponte sobre o rio na saida de Pacoti para Palmécia (coord. 509479/9533001-SUTM24 /WGS84);
(B) lineagdo de estiramento mineral (N65/18) sobre plano de foliagdo subvertical em zona de cisalhamento ductil de
alto angulo; (C) boudinagem em banda quartzo-feldspatica seccionada por fratura norte-sul subvertical; (D) detalhe de
banda quartzo-fedspatica de composigéo granodioritica milonitizada, contendo porfiroclastos de feldspato e cristais
de quartzo estirados; (E) microfalhamentos deslocando bandas quartzo-feldspaticas e biotiticas nos gnaisses situados
no leito do Rio Pacoti; (F) granada biotita gnaisses em ZC ductil de alto angulo a norte do Rio Pacoti, em corte de
estrada que liga Pacoti a localidade de Ouro (coord. 511389/9534435-SUTM24/WGS84).
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Figura 11. (A) Biotita gnaisses deformados em zona de cisalhamento ductil vertical, situada a cerca de 10 km ao norte
do Rio Pacoti, préximo a localidade de Volta do Rio (coord. 514368/95338930- SUTM24/WGS84); (B) detalhe de sistema
de fraturas N-S, transversais ao bandamento gnaissico verticalizado; (C e D) bandas quartzo-feldspaticas e neossomas
lenticularizados e boudinados em zona de cisalhamento ductil de alto angulo; (E e F) sistemas de fraturas rdpteis
subparalelas, transversais e, em angulo, com a foliagdo milonitica presente nos biotita gnaisses e xistos da Unidade
Independéncia (coord. 514391/9538619-SUTM24/WGS84).
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Figura 12. (A) Talude na rodovia CE-228 com risco de queda de blocos e tombamentos associados a fraturas
subverticais em quartzitos da Unidade Independéncia (coord. 504142/9535330 SUTM24/WGS84); (B) queda de blocos e
tombamentos controlados por fraturas subverticais orientadas N50W em granodiorito (coord. 522861/9544099 SUTM24/
WGS84); (C) planos de foliagéo e fraturas transversais, condicionando rupturas planares em talude localizado na CE-065
(coord. 523060/9544756 SUTM24/WGS84); (D e E) planos de foliagdo e fraturas transversais, condicionando rupturas
planares em talude localizado na CE-065 (coord. 523060/9544756 SUTM24/WGS84); (F) escorregamento translacional
em quartzitos condicionado por planos de foliagéo e fraturas transversais orientadas na estrada CE-065 entre Baturité e
Guaramiranga (coord. 510564/9524425 - SUTM24/WGS84).
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Nessa area, a maioria das descontinuidades estruturais
pode ser classificada como juntas, e, por conseguinte, nao
apresenta movimentacao alguma, o que limita a disponibi-
lidade de informagdes sobre a tectonica nesse setor. Essas
fraturas se apresentam espagadas e preenchidas de quartzo,
feldspato ou material pegmatitico, direcdo preferencial
E-W e mergulho médio de 75° (Alves, 2012).

Ha também algumas fraturas penetrando a folia¢ao, pro-
movendo o fluxo de dgua entre as camadas em setores em
que ja ocorreram deslizamentos. Isso facilita a liberagao de
blocos e aumenta a instabilidade do talude.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso concomitante de imagens radiométricas e opticas
(SRTM e LANDSAT, respectivamente) no estudo das
feigdes lineares se mostrara um importante recurso na
obtencdo de dados estruturais e na diferenciagdo entre
dominios estruturais dicteis e rupteis. A aplicagao dos fil-
tros direcionais na imagem SRTM permitiu a vetorizacao
de mais de 700 lineamentos na regiao de estudo, a maioria
interpretada como falhas e fraturas de natureza raptil. Por
outro lado, a aplicacdo do filtro #igh-pass na banda 04 da
imagem LANDSAT permitiu, além da interpretacdo de
feicdes claramente rupteis, o mapeamento de foliagdes e
estruturas de natureza ductil.

Constata-se que a maior parte das estruturas lineares
segue o trend regional no sentido NE-SW, seguido esta-
tisticamente pelas estruturas NW—-SE, ambas representa-
das por fraturas, pequenas falhas e outras descontinuida-
des rupteis que se sobrepdem a tragos da foliagdo, cujo
controle geomorfologico ¢ menos expressivo. A maior
densidade de estruturas de sentido NW—SE ocorre no
setor sul, nas bordas e limites externos da serra com a
Depressdo Sertaneja, geralmente associada aos planos
curvos de foliacao, adjacentes a zonas de cavalgamento
de baixo angulo.

As feicdes no sentido E-W possuem, também, grande
representacao estatistica em termos de orientagao espacial
e constituem a maior densidade de lineamentos, tanto em
numero quanto em comprimento por unidade de area. Essas
feigdes sdo materializadas em campo por duas importantes
zonas de cisalhamento.

A inferior controla drenagens importantes, como o Rio
Pacoti, e delineia o contato tectonico entre embasamento
(Complexo Tamboril-Santa Quitéria) e cobertura (Complexo
Ceara). Nesse caso, o controle principal ¢ ductil, combinando
tracos de foliagdes de baixo angulo (empurrdes) com alto
angulo (transcorréncias) ao longo de uma faixa de cerca de
10 km de extensao por 2 km de largura. Um segundo feixe
de lineamentos E-W com pequena inflexdo para noroeste
situa-se mais a norte e coincide com outra zona de cisalha-
mento ductil de alto angulo que controla a desembocadura

do Rio Pacoti no Acude Acarape. Em ambos os casos a
foliagdo milonitica ¢ seccionada por fraturas predominan-
temente N—S formando pequenas rupturas de relevo e tre-
chos encachoeirados.

Para fins de mapeamento de risco geoldégico associado
a movimentos de massa, os resultados aqui obtidos sdo de
grande valia, uma vez que, como ja mencionado, as orien-
tagdes espaciais e mergulhos dos planos de falhas, fraturas
e foliagdes sdo condicionantes de primeira ordem para a sua
ocorréncia, € 0 mapeamento dessas estruturas ¢ um dos pas-
so0s iniciais para a geracdo de cartas geotécnicas e de sus-
cetibilidade a movimentos de massa e ruptura de taludes.

REFERENCIAS

Alves, L. E. F. (2012). Investigagdo dos condicionantes
geologico-geotécnicos de estabilidade de taludes entre os
quilometros 46 e 64,3 da Rodovia CE-065 em Palmacia-CE.
Relatorio (Graduagdo). Fortaleza: Departamento de Geologia
— UFC.

Bastos, F. H. (2012). Classificag¢do dos movimentos de
massa no Macigo de Baturité (CE) e contribuigoes para
estratégias de planejamento ambiental. Tese (Doutorado).
Fortaleza: Departamento de Geografia — UFC.

Bétard, F., Peulvast, J. P., Sales, V. C. (2007). Caracterizagao
morfopedologica de uma serra imida no semi-arido do
nordeste brasileiro: o caso do Maci¢o de Baturité-CE.
Mercator - Revista de Geografia da UFC, 6(12), 107-126.

Cavalcante, J. C., Vasconcelos, A. M., Gomes, F. E. M.
(2003). Mapa Geolégico do Estado de Ceara. Escala 1:
500.000. Fortaleza: Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais/CPRM.

Chaves, J. M., Sano, E. E., Edi, M. G., Silva, A. B,
Meneses, P. R. (2003). Sinergismo entre dados 6pticos e de
radar no estudo geoldgico da regido de Bezerra-Cabeceiras,
Goias. Revista Brasileira de Geociéncias, 33(Suppl. 2),
137-146. Acesso em 28 de novembro de 2011, <http://
sbgeo.org.br/pub_sbg/rbg/vol33 down/3302suplemento/
sr-18.pdf>.

CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais.
(2012). Mapa Geoldgico da Folha SB.24 — X-A-I Baturité.
Escala 1:100.000, Fortaleza: CPRM.

Gerscovich, D. M. S. (2009). Estabilidade de taludes. Acesso
em 23 de setembro de 2011, <http://www.defesacivil.es.gov.br/
files/meta/9c79332b-f0d2-4891-89c-b26d981b2258/11aab571-
c042-43da-8c5d-328853b1£190/91.pdf >.

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 14, n. 2, p. 67-82, Junho 2014

-81-



Batista, C. T. et al.

Klein, M. A. (1998). Integragdo de imagens TM e
aerogeofisicas para andlises lito-estruturais de uma por¢ao
da zona de cisalhamento transcorrente dorsal de Cangungu,
Regido de Quitéria - Varzea do Capivarita, RS. Dissertacao
(Mestrado). Porto Alegre: Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia - UFRGS

Paes, K. A. D. (2004). Analise da vulnerabilidade a erosdo
na bacia hidrografica do Rio Pacoti (Serra de Baturité).
Dissertagdo (Mestrado). Fortaleza: Departamento de
Geologia — UFC.

Silva, A. F. M. (2007). Andlise da suscetibilidade a erosdao
dos solos na microbacia do Riacho dos Barros, Municipio
de Aratuba — Ceard. Dissertacao (Mestrado). Fortaleza:
Departamento de Geologia — UFC.

Souza, M. J. N. (2000). Bases naturais e esboco do
zoneamento geoambiental do estado do Ceara. In: L. C.
Lima, J. O. Morais, M. J. N. Souza (Eds.), Compartimentagdo

Territorial e Gestdo Regional do Ceard (05-102). Fortaleza:
FUNECE.

Souza, M. J. N, Lima, F. A. M., Paiva, J. B. (1979).
Compartimentacao topografica do estado do Ceara. Ciéncias
Agronomicas UFC, 9(1-2), 77-86.

Souza, M. J. N., Oliveira, V. P. V. (2006). Os enclaves umidos
e sub-imidos do semi-arido do nordeste brasileiro. Mercator
- Revista de Geografia da UFC, 9, 85-102.

Torres, P. F. M. (2004). Aspectos geologicos e geocronologicos
da regido de Redencdo (CE) e adjacéncias — contexto regional
e evolutivo: Sequéncia Acarape e Suite Pacatuba. Dissertagdo
(Mestrado). Fortaleza: Departamento de Geologia — UFC.

Torres, P. F. M., Parente, C. V., Dantas, E. L., Arthaud, M. H.,
Fuck, R. A, Neto, J. A. N., Castro, D. L. (2006). Seqiiéncia
metavulcano-sedimentar Acarape, CE: aspectos geoldgicos e
isotopicos Sm/Nd. Revista de Geologia da UFC, 2, 163-176.

-82-

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 14, n. 2, p. 67-82, Junho 2014



