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Resumo

No presente trabalho ilustramos a aplicabilidade dos
métodos aerogeofisicos no suporte ao moderno
mapeamento geologico, em especial de rochas
graniticas. Na regido estudada (Nova Friburgo, regido
Serrana do Estado do Rio de Janeiro) afloram macigos
graniticos com assinaturas geofisicas distintas. Utilizou-
se como ferramenta dados aeromagnéticos e dados
aeroradiométricos. O mapa de intensidade do campo
magneético total forneceu informagdes sobre as estruturas
(falhas, diques, contatos geol6gicos) e permitiu a
diferenciacao entre os diversos granitoides da regido. Os
dados radiométricos, em especial o mapa Ternario,
apresenta forte correlagdo com o0s corpos graniticos
mapeados. Planeja-se, a partir da presente interpretacao,
a realizacdo de futuros levantamentos geolégicos de
detalhe em alvos pré-identificados.

Introducéo

A regido de Nova Friburgo, localizada na Regido Serrana
do Estado do Rio de Janeiro, apresenta numerosos
corpos graniticos gerados ao final do Ciclo Brasiliano,
entre o Neoproterozdico e o Paleozoico Inferior (Heilbron
& Machado 2003; Silva & Cunha 2001; Tupinambé 1999).
Durante os trabalhos do convénio firmado entre UERJ e
CPRM (Programa Geologia do Brasil, Folha Nova
Friburgo, Tupinamba et al. 2009a,b) foi retomada a
cartografia geologica dos macicos graniticos mapeados
por Grossi Sad & Barbosa (1982a,b,c), desta vez na
escala de 1:100.000.

Intemperismo avangado, forte amplitude do relevo,
ocupagdo urbana e cobertura vegetal florestada
dificultaram o mapeamento geolégico dos corpos
graniticos. Por outro lado, a cartografia geoldgica e a
caracterizacdo petrografica e quimica do granito séo
importantes no contexto estratigrafico e em projetos de
uso e ocupagdo do solo, devido a sua posicao tardia na
sequéncia do magmatismo regional e a alta
susceptibilidade a erosdo numa area intensamente
urbanizada e com frequente  ocorréncia de
deslizamentos.

Neste sentido, a informacgdo geofisica é uma poderosa
ferramenta (Lohmann 1993; Roig et al. 1998) que,

integrada ao levantamento geolégico de campo, a
interpretacdo de imagens de sensores multiespectrais e
modelos digitais do terreno, evidencia contrastes entre os
granitos e suas rochas encaixantes, ou mesmo entre as
diversas facies de um mesmo corpo plutdnico. Para esta
associacao de técnicas adotamos o termo mapeamento
geoldgico moderno. Esta integracdo s6 foi possivel a
partir do apoio da CPRM, que forneceu imagens
Geocover, mapas geofisicos, modelos digitais do terreno
e bases planimétricas, todos devidamente ortoretificados
e projetados para a mesma base.

A integracdo entre geologia e geofisica na regido de
Nova Friburgo foi realizada a partir dos mapas geologicos
de campo e do conjunto de mapas de contorno
radiométrico e da intensidade do campo magnético total,
gerados a partir de dados do Projeto Sdo Paulo-Rio de
Janeiro (CPRM 1988) e fornecidos pela CPRM, através
de sua Divisdo de Geofisica. Em continuidade a este
trabalho, pretende-se realizar o reprocessamento e
interpretagdo de dados aeromagnetométricos e
gamaespectrométricos disponiveis, em especial nas
areas ocupadas por corpos graniticos parcial ou
totalmente intemperizados.

Contexto Geolégico

Os macigos graniticos investigados s&o intrusivos em
ortognaisses e paragnaisses do Dominio Costeiro do
Terreno Oriental da Faixa Ribeira, de acordo com a
compartimentacao tectdnica proposta por Heilbron et al.
(2004). Esta faixa, que se estende por mais de 1000 km
ao longo da costa atlantica brasileira, resulta da colisdo
entre paleocontinentes durante o Ciclo Brasiliano, que
resultou na formacao do Supercontinente Gondwana.

Na compartimentacdo adotada por Heilbron (2004), a
Faixa Ribeira esta dividida em quatro terrenos tectono-
estratigraficos (Figura 1): Ocidental, Oriental, Paraiba do
Sul/Embu e Cabo Frio, limitados por falhas de empurréo
e por zonas de cisalhamento transpressivas subverticais.
Os terrenos foram progressivamente acrescionados as
bordas cratbnicas e as faixas méveis (terrenos) colididas
previamente em varios episoédios colisionais. O Terreno
Ocidental corresponderia a paleoplaca inferior (Placa
Sanfranciscana), e o Terreno Oriental a placa superior,
na qual se instalou o arco magméatico envolvido na
colisdo Arco/Continente. Para leste, por tras do Terreno
Oriental, o fechamento do espago back-arc resultou na
colisdo com a paleoplaca do Terreno Cabo Frio. O
terreno Paraiba do Sul/EmbU, devido ao seu carater
aléctone, necessita de mais pesquisas para determinar
sua origem e evolucéo.
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O Dominio Costeiro do Terreno Oriental € constituido por
paragnaisses peliticos ricos em interca¢des de quartzitos
e rochas calcissilicaticas (Grupo S&o Fidélis, Tupinamba
et al. 2007, 2009b) intrudidos por trés geracBes de
ortognaisses de afinidade calcialcalina: a) Complexo Rio
Negro (Tupinamba et al. 2000), de composicao tonalitica
até granitica, com enclaves dioriticos e gabrdicos; b)
Leucognaisses de composigdo granitica (Tupinamba
1999; Silva & Cunha 2001); c) gnaisses granodioriticos e
graniticos da Suite Serra dos Orgdos (Barbosa & Grossi
Sad 1985; Tupinamba et al. 2009b).

A deformacgdo principal do Terreno Oriental é
caracterizada por dois episodios tectbnicos progressivos.
O primeiro, ocorrido entre 580-550 Ma (Heilbron &
Machado, 2003; Silva et al., 2005), é representado por
uma xistosidade de baixo &angulo subparalela ao
bandamento, superposta por uma foliagdo plano-axial
relacionada a dobras isoclinais. O evento deformacional
tardio inclui dobramentos abertos e zonas de
cisalhamento subverticais de direcdo NW, ortogonais a
direcdo predominante da fase inicial (NE). Estas zonas
de cisalhamento foram preenchidas por magmatismo
granitico (objeto de estudo deste trabalho) datado no
Cambriano Superior ao Ordoviciano Superior (ca. 510-
480 Ma, Tupinamba 1999, Heilbron & Machado 2003) e
relacionado ao colapso orogénico em regime transtensivo
(Heilbron et al. 2004; Heilbron & Machado, 2003).
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Figura 1 — Compartimentos tecténicos da Faixa Ribeira
no seu setor central (Heilboron & Machado 2003). 1:
nappes convergentes do sistema Faixa Brasilia; 2:
Embasamento e cobertura Meso-Proterozdica do dominio
Autoctono e CSF; 3 e 4: Dominios Andrelandia e juiz de
Fora do Terreno Ocidental; 5: Klippe Paraiba do Sul; 6 e
7: Dominios Italva e Cambuci do Terreno Oriental; 8 e 9:
Dominio Costeiro do Terreno Oriental com granitoides
arco-relacionados do Complexo Rio Negro; 10: Dominio
Cabo Frio.

Macicos Graniticos P6s-Colisionais

O magmatismo granitico pés-colisional da Faixa Ribeira,
na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, é
observado ao longo de numerosos corpos pluténicos de
forma circular, anelar ou alongada (Figura 2), em macicos
rochosos que atingem altitudes acima de 2000 metros (o
Pico Maior, no Macigo dos Frades, atinge 2316 metros,
altitude maxima da Serra do Mar). Os granitos s&o
homéfonos, sem feicbes macro ou microscopicas de
deformagéo interna. Além dos corpos maiores, diques
subverticais a subhorizontais de granito cortam, em
varios locais, o Batdlito da Serra dos Orgdos, o0 Complexo
Rio Negro e os paragnaisses. Segundo Junho (1990), o
magmatismo granitico se apresenta em varias facies: os
enclaves dioriticos representam o termo mais basico do
conjunto, e também mais antigo; os termos intermediarios
sdo classificados como granodiorito, granito porfiritico e
granito megaporfiritico. Leucogranito e pegmatito séo os
termos mais alcalinos e também mais novos. Dentre os
maci¢cos graniticos da regido serrana fluminense,
destacam-se, pela maior area de ocorréncia, 0s macicos
dos Frades e de Nova Friburgo.

Figura 2 — Mapa geolodgico da regido de Nova Friburgo
(Tupinamba 2009a). Macicos Graniticos pés-colisionais:
Nova Friburgo; FR: Frades; CP: Conselheiro Paulino. SO:
Suite Serra dos Orgéos; RN: Complexo Rio Negro; LG:
Leucognaisse; IB: Suite Imbé; SF: Grupo Sao Fidélis.

Macico dos Frades — descrito e cartografado por Batista
Filho & Silva (1978), Ferrassoli (2006), Junho 1990 e
Tupinamba 2009a,b) o macico é constituido por granitos
de grao grosso, equigranulares e porfiriticos. Apresenta
forma aproximadamente retangular (Tupinamba et al.
2009a), com 15 km de eixo maior na direcdo NE-SW e
eixo menor com 6 km na diregdo NW-SE. Diques
periféricos de direcdo N45E ocorrem em sua extremidade
norte.

Na sua porgdo oriental, o Macico dos Frades é
constituido por (Ferrassoli 2006): a) diorito e quartzo
diorito em enclaves; b) quartzo diorito mesocratico, rico
em biotita, titanita e ilmenita ocorrendo em corpos de
grandes dimens®es; c¢) granito porfiritico de coloragcéo
cinza clara, com orientacdo de fluxo dada por cristais
centimétricos e tabulares de microclina e matriz fina a
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grossa, formada por biotita, plagioclasio, quartzo, titanita
e ilmenita; d) granito equigranular leucocratico a
hololeucocréatico, com orientacdo de fluxo magmatico
dada por cristais de quartzo anedrais, com biotita e
minerais opacos como minerais acessorios. Cortando
todas as unidades s&o encontrados veios de pegmatito e
de quartzo.

Macico de Nova Friburgo - O Maci¢co de Nova Friburgo
(Pinto et al. 1980, Grossi Sad et al. 1982a, Junho 1990) é
constituido por granito megaporfiritico e granito
equigranular a porfiritico, e foi dividido por Pinto et al.
(1980) em trés corpos intrusivos: Caled6nia, a sul;
Salinas, a oeste, e Campo do Coelho, a norte. O Corpo
da Caledénia domina a zona sul da &rea urbana de Nova
Friburgo, formando uma estrutura aproximadamente
circular com cerca de 6 km de diametro. O Corpo Salinas
apresenta uma forma alongada na direcdo NW, com
terminacdes na direcdo NE. O Corpo Campo do Coelho,
como cartografado por Tupinamba (2009a), forma um
arco de concavidade voltada para nordeste, com um
corpo isolado a noroeste do macico principal. Numerosas
ocorréncias restritas de granito porfiritico ou equigranular
foram cartografadas por Grossi Sad et al. (1982a,b) e
Tupinamba (2009a). Algumas delas apresentam forma
fusiforme com eixo maior na direcdo N40OE ou formam
diques de diregdo N45W.

As rochas deste macico apresentam composicao de
quartzo alcali sienito a monzogranito, com granulacao
grossa a muito grossa. A textura varia de equigranular a
porfiritica, termos megaporfiriticos, com megacristais de
microclina ou plagioclasio. Apresentam textura primaria
ignea, sem influéncia de deformacgéo, com foliacao de
fluxo magmatico, marcada pela orientagdo preferencial
dos minerais, principalmente dos cristais tabulares de
feldspato.

Granito Conselheiro Paulino — Trata-se de um granito de
ocorréncia restrita ao norte do Maci¢o de Nova Friburgo,
encontrado na localidade homénima (Tupinambé 2009a).
De composicdo sienogranitica, € classificado como
microgranito  equigranular a  microporfiritico, com
fenocristais eudrais e tabulares de plagioclasio. Este
granito é altamente susceptivel ao intemperismo,
apresentando poucos afloramentos semi-alterados e
raros afloramentos preservados. A maior parte de sua
area de ocorréncia é constituida por material fridvel,
eluvial de granito, de composi¢do areno-argilosa e gréo
médio.

Geofisica Aerotransportada

Os dados aerogeofisicos trabalhados no presente
trabalho fazem parte do projeto SAO PAULO-RIO DE
JANEIRO (parte Rio de Janeiro) da CPRM (codigo 1038
— CPRM, 1988). O aerolevantamento foi realizado no ano
de 1978, com linhas de produgéo com direcdo norte-sul e
espacamento entre linhas de 1 km, o intervalo de
amostragem dentro da linha foi de 100 m. Linhas de
controle com direcdo oeste-leste foram voadas em
intervalos de 10 km.

Os dados magnéticos foram coletados utilizando
magnetdémetro de precessdo de protons Geometrics G-
803 com o stinger (sensor) colocado na cauda dos

avides. Os dados radiométricos foram coletados com o
equipamento Exploranium DIGRS-3001 com volume dos
cristais detectores (cristais de iodeto de sodio ativado por
talio) de 1024 polegadas clbicas. Os dados foram
processados pela Divisdo de Geofisica da CPRM de
modo a promover o nivelamento das linhas de producédo
utilizando-se as linhas de controle, remo¢édo de ruidos
dados espurios (outliers) e gridagem (interpolacdo) dos
dados em células quadradas de 250 metros (CPRM
1988).

Processamento Radiométrico

A etapas de processamento radiométrico incluem: a
calibracdo em energia, a corre¢do do fundo radioativo, a
correcdo de stripping (espalhamento), e a correcdo da
propagacéao de erros (estatistica). Dentre essas etapas, a
mais importante a considerar € a influéncia do
Espalhamento Compton. Essa influéncia consiste na
interacao do canal de tério (Th) nos canais de uranio (U)
e de potéassio (K) e do canal de uranio (U) no de potassio
(K). Esse processo ocorre devido ao denominado Efeito
Compton. A Correcdo do Efeito Compton consiste na
eliminacdo da influéncia das seguintes interagfes de
canais consideradas:

i - radiac@es de torio no canal do uranio,

ii - radiagdes de torio no canal de potassio,

iii - radiacdes de urénio no canal de potéssio,

iv - &5 - radiagBes de uranio no canal de torio,

v - & - radiacGes de potassio no canal de torio,
vi - Yo-radiagcGes de potassio no canal de uranio.

A sensibilidade do sistema gamaespectrométrico da
aeronave € definida como a razdo entre a média dos
valores aéreos, medidos na altura nominal do
levantamento (100m), em cps, para 0s canais de
contagem total, K, U e Th, e a média dos valores das
estacdes terrestres (em concentracdo) para os canais de
contagem total mR/h), K (%), eU (ppm) e eTh (ppm).

No final de todo o processo, sdo gerados os temas K, U e
Th e séo calculadas as razdes U/Th, U/K e Th/K, a partir
dos valores radiométricos corrigidos. Como modo de
eliminacd@o de indeterminagdes, ou incorre¢des devidas a
valores anormalmente baixos, se estabelecem valores
minimos de K, U e Th em 5% da média destes canais na
area de levantamento.

Processamento Magnetométrico

A Magnetometria € um dos métodos geofisicos cujo
resultado demanda o0s seguintes passos no
processamento dos dados de campo: subtracdo da
variacdo diurna, a remogdo de spikes e da influéncia do
IGRF e a correcao dos erros devidos ao Lag diferenca
entre a posigdo do sensor e 0 GPS e de Heading que é a
diferengca entre as leituras nas 4 dire¢cBes dos pontos
cardeais passando por um ponto conhecido.

Assim o banco de dados passa a ser composto de todas
as linhas de levantamento em um sé pacote de dados,
permitindo assim a analise individual das linhas visando a
sua qualidade.
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Etapas

1) Importar arquivo XYZ gerado para o Banco de Dados
da Magnetometria.
2) Gerar canal FIDUCIAL
3) Criar o canal de (Campo Magnético Compensado
CMA)
4) Verificar a presenca de spikes, observando os perfis
de cada linha do véo e retirando os trechos ruins.
5) Interpolar o canal Campo Magnético Compensado com
minima curvatura.
6) Aplicar a operagdo de 42 Diferenca no Canal
Compensado
8) Verificar o comportamento dos valores que deverédo
estar na ordem de mddulo de 0.15, pois valores acima
indicam nivel de ruido no sensor. Eventualmente valores
elevados aparecem em zonas de alto gradiente.

a) - Aplicar a correcdo de LAG

b) - Aplicar a corre¢éo da Variagao Diurna.

Calcula-se o valor médio do campo DIURNAL e
aplica-se a seguinte equacéo:

CMA_LAG = CMAB_LAG - (DIURNAL - =DIURNAL)

c) Gridar o Canal CMA_LAG e observar o
comportamento do Grid.

9) Nivelamento dos Dados através das linhas de controle
(Tie Lines)

10) Gridagem do Canal do Campo Magnético Nivelado e
apresentacéo do resultado.

Os produtos finais séo disponibilizados na forma de mapa
de contorno (formato grid geosoft) - do campo magnético
residual (removido o IGRF) e mapas de contagem (em
cps) dos canais do U, Th e K. Os mapas de contorno
foram convertidos para o formato Geotiff de modo a
fornecer uma maior integracdo com 0s outros temas em
ambiente de sistema de informagdes geogréficas (SIG).

Interpretacdo Geologica-Geofisica Integrada

A interpretacdo aqui apresentada é baseada na
composicdo de diversos temas geofisicos com o
mapeamento geoldgico realizado (Figura 2). Utilizou-se
0s seguintes temas: Mapa de intensidade do campo
magnético total (Figura 3), mapa de Tério (Figura 4) e
mapa Ternario (Figura 5).

Magnetometria

Na mapa de anomalias magnéticas (Fig. 3) destacam-se
anomalias lineares de direcdo NE e uma anomalia
positiva de grande extensdo areal no quadrante sudoeste
do mapa.

Uma excelente correlagdo entre geofisica e geologia
acontece ao longo do enxame de diques Caneca Fina-
Estivado (Tupinamba 2009b). Neste caso a anomalia
magnética associada aos diques serviu como referéncia
para a reconstituicdo do tragado do enxame nos trechos
nao aflorantes.

Destaca-se, associado ao Macico dos Frades, uma
anomalia magnética de grande comprimento de onda,
com cerca de 19 km de extensdo na direcdo nordeste e
uma estreita terminacdo para noroeste com 6 km. Esta

grande comprimento de onda indica, muito
provavelmente, uma continuacdo para norte-noroeste,
em subsuperficie, do corpo granitico.

Figura 3 — Distribuicdo dos macigos graniticos no Mapa
de intensidade do campo magnético total. Contornos dos
macicos em cores: preto, Nova Friburgo; amarelo,
Frades; branco, Conselheiro Paulino.

No Macico de Nova Friburgo, o Corpo Caledbnia
apresenta uma anomalia magnética de médio
comprimento de onda circunscrita aos seus contatos em
superficie; o Corpo Salinas apresenta um padrédo distinto
de anomalia: um alto magnético circundado por dois
baixos. A parte sul do Campo do Coelho também
apresenta uma assinatura distinta, com polo norte da
anomalia negativo e polo sul positivo. Estes dois tipos de
anomalias s&o caratcteristicos de magnetizagéo
remanente na rocha. Sendo assim, permite-nos inferir
diferentes idades de emplacement para o0s granitos
estudados.

O granito Conselheiro Paulino, em seu corpo principal e
no corpo isolado a noroeste, ndo apresenta anomalia
magnética expressiva; o0s diques deste granito
localizados a noroeste do Macico dos Frades estédo
inclusos na é&rea de influéncia da forte anomalia ali
existente.

Radiometria

Os mapas radiométricos (Fig. 4 e Fig.5) apresentam
excelente correlagdo com a cartografia dos macicos
graniticos.

Para o canal do Tério (Figura 4), o Macigo dos Frades
apresenta uma anomalia que, embora circuscrita aos
seus limites, se estende para nordeste. Nos corpos do
Macico de Nova Friburgo, a concentracdo de Torio se
distribui da seguinte maneira: Caledbnia, intensa
anomalia deslocada 1 a 2 km para norte do contato
cartografado; Salinas, anomalia no centro-sul do corpo
que se espalha para as vertentes nordeste e sudoeste,
com deslocamento de 1 a 2 km; Campo do Coelho,
intensa anomalia coincidente com a metade sul do corpo.
Sem anomalia na terminagdo norte e noOS corpos
isolados. O granito Conselheiro Paulino, em geral, ndo
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apresenta conteudo de Torio andbmalo, a ndo ser em um
ponto no corpo principal, no aluviao do Rio Bengalas.

e 55 -l
Figura 4 — Distribuicdo dos macigos graniticos no Mapa
de intensidade do Tério. Contornos dos maci¢os em
cores: preto, Nova Friburgo; amarelo, Frades; branco,
Conselheiro Paulino.

No Mapa Ternario os seguintes macicos graniticos
apresentam forte correlacdo com os altos valores em
todos os radioelementos (cor branca/esbraquicada no
mapa d aFigura 5): Frades, e os corpos Caledonia e
Salinas do Macigo de Nova Friburgo. O Corpo Campo do
Coelho apresenta anomalia positiva apenas na porcéo
sul. O Granito Conselheiro Paulino ndo apresenta
resposta significativa.

Figura 5 — Distribuicdo dos macigos graniticos no Mapa
Ternario (K-U-Th). Contornos dos macigos em cores:
preto, Nova Friburgo; amarelo, Frades; branco,
Conselheiro Paulino

Conclusoes

O trabalho aqui apresentado ilustra a aplicabilidade dos
métodos aerogeofisicos como importante e fundamental
ferramenta de suporte ao moderno mapeamento

geoldgico. Apresentou-se como estudo de caso a
integracdo de métodos geofisicos aplicados a
diferenciacdo de granitos na regido de Nova Friburgo
(RJ). O mapa de intensidade do campo magnético total
forneceu informacgdes sobre as estruturas (falhas, diques,
contatos geoldgicos) e permitiu a diferenciacdo entre os
diversos granitéides da regido. Os dados radiométricos,
em especial, 0 mapa Ternario apresenta excepcional
correlagdo com as unidades geolégicas mapeadas.
Futuros levantamentos geoldgicos de detalhe estédo
programados de forma a verificar as informacdes
inferidas pela interpretacédo geofisica (alvos
interpretados).
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