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RESUMO

SALOMAO, Marcelo dos Santos. Mapeamento geolégico em areas graniticas
intemperizadas em regiées montanhosas tropicais: o Granito Conselheiro Paulino
(Faixa Ribeira). 2011. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Faculdade de
Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Neste trabalho foram integrados o mapeamento geoloégico de campo, os
dados regionais aerogeofisicos e as imagens orbitais de alta resolugéo (1 m) para
fornecer um mapa geoldgico detalhado do Pluton granitico Conselheiro Paulino, na
Faixa Ribeira, Brasil. A area estudada possui poucos afloramentos e outras
questdes que dificultam o mapeamento geoldgico tradicional. Escorregamentos de
terra sdo comuns na por¢gdo mais intemperizada do granito. A utilizagdo de imagens
orbitais de alta resolucdo permitiu a identificagcdo dos poucos afloramentos
existentes, além de outros elementos,
como ravinas, planicies aluviais, eluvides, vegetacao e estradas. Isso foi importante
para orientar e otimizar as pesquisas de campo. A disponibilidade de dados
aerogeofisicos magnéticos e radiométricos corroboraram nos trabalhos de campo e
na petrografia do Pluton granitico Conselheiro Paulino. O pluton pode ser dividido
em duas facies distintas, sendo uma de composigcdo microgranitica e outra de
composi¢gdo microgranodioritica.

Palavras-chave: Mapeamento geolégico. Sensoriamento remoto. Aerogeofisica. GIS.

Risco de escorregamentos



ABSTRACT

In the present work, we integrate field geological mapping, regional airborne
geophysical data and high resolution (1 m) satellite images to provide a detailed
geological map of the Conselheiro Paulino granitic pluton in the Ribeira Belt, Brazil.
The studied area has few outcrops and other issues that limit the traditional
geological mapping. Landslides are common in the highly weathered portion of the
granite. The use of high-resolution images allowed the identification of the few
available outcrops and other elements such as ravines, aluvial plains, eluvial
deposits, vegetation and roads. This was important to guide and optimize the
fieldwork surveys. The available magnetic and radiometric airborne geophysical data
corroborate field and petrographic data about the Conselheiro Paulino granite pluton.
The pluton can be divided into two distinct facies, one with microgranitic and the
other with microgranodioritic composition.

Keywords: Geological mapping. Remote sensing. Airborne geophysics. GIS.

Landslide risk.
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INTRODUGCAO
Em muitos paises tropicais, deslizamentos de terra sao
normalmente associados a periodos de chuvas fortes e tendem a agravar os

efeitos das inundagdes. Areas atingidas por incéndios naturais ou provocados s&o
particularmente suscetiveis a deslizamentos de terra. Globalmente, este sério
risco geoldgico pode causar bilhdes de dblares em prejuizos e milhares de mortos e

feridos a cada ano.

oy SRR RPN

RN

Figura 1 - Localizagdo do Pluton Conselheiro Paulino (poligono preto) no municipio
de Nova Friburgo, regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro. Relevo: 0 — 500m
(cinza); 500 — 1000m (verde); acima de 1000m (amarelo). Mapa hipsométrico sobre
imagem Landsat5. No detalhe: localizagdo da area de estudo na América do Sul.

No municipio de Nova Friburgo, localizado na Regido Serrana do Estado do
Rio de Janeiro (Figura 1), escorregamentos de terra sdo o principal problema e o
primeiro lugar entre os desastres naturais. No mais recente e tragico evento,
ocorrido no inicio de janeiro de 2011, chuvas torrenciais atingiram Nova Friburgo e

municipios proximos, causando extensas inundagdes e movimentos de massa em
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encostas. Aproximadamente 750 pessoas morreram, mais de 300 pessoas estao
desaparecidas e mais de 10.000 pessoas ficaram desabrigadas. Este evento
devastador é considerado a maior catastrofe natural no Brasil e classificada como
uma das dez mais mortais no mundo nos ultimos 100 anos (AUKEN, 2011). Os
movimentos de massa em Nova Friburgo ocorreram em areas
densamente urbanizadas e comelevada vulnerabilidade ao  intemperismo.
Para agravar a situacado, a topografia ingreme caracteriza a maior parte da regiao,
com altitudes superiores a 2.300 metros e escarpas atingidas por desmatamentos ou
com densa vegetagao remanescente da Mata Atlantica.

Mapas geoldgicos detalhados sdo importantes, uma vez que fornecem
informacgdes para as questbes do uso do solo, incluindo aptidao agricola,
degradagdo do solo e fragilidade ambiental. Quando combinados com dados
aerogeofisicos de alta resolugdo, esses mapas podem ser utilizados
como ferramentas importantes para prevenir ou minimizar os efeitos do risco
geolégico a  movimentos de massa (SUPPER et al, 2010).
No Brasil, esta realidade esta longe de ser verdade, uma vez que 0s
mapas geologicos estdo disponiveis apenas em escalas regionais, assim como 0s
dados aerogeofisicos, que possuem espagamento de 1 a 2 km entre as linhas de
aquisicdo (CHAVES; NEVES, 2005; MENEZES et al., 2006) e em alguns poucos
estudos, espacamento de 250 m (MENEZES; GARCIA, 2007). Este trabalho objetiva
produzir uma cartografia geoldgica do pluton granitico denominado Conselheiro
Paulino, situado na regido Regiao Serrana do Estado do Rio de Janeiro (Figura 1), e
cujas caracteristicas geologicas o tornam altamente susceptivel a futuros

movimentos de massas e, possivelmente, a novas trageédias.

Abordagem metodolégica

Ha varios desafios a serem superados por um geélogo durante a elaboragao
de um mapeamento detalhado em regides tropicais: areas intensamente
urbanizadas, vegetagdo densa, topografia ingreme, e principalmente poucos
afloramentos e matacbes pobremente expostos devido ao intenso intemperismo
quimico. A fim de superar todos esses problemas e produzir um mapa geolégico
detalhado (Figura 2 e Apéndice B), foram aplicados alguns dos procedimentos da

metodologia de mapeamento geoldgico desenvolvido por Jaques et al. (1997).
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Nesta abordagem foram integrados os dados geoldégicos e geofisicos de
diferentes escalas em um ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geograficas). Este

procedimento envolveu:

Figura 2 — Mapa geolégico do Pluton Conselheiro Paulino. Geologia das rochas
encaixantes segundo Tupinamba (2011) e Geraldes (2011).Plutons graniticos pos-
colisionais: 1, Nova Friburgo; 2, Conselheiro Paulino; 3, Sdo José do Ribeirdo. 4,
Suite Serra dos Orgdos; 5, Complexo Rio Negro, 5a, gabbro; 6, Suite Imbé; 7,
Depositos gravitationais (talus); 8, Planicies aluviais. Pontos pretos: Estagbes de
campo. Poligonos de cores vermelhas dentro dos contatos geoldgicos representam
areas de afloramentos ou campos de blocos.

1. compilagdo das informagbes geoldgicas regionais nas bases de dados
existentes, escaneamento de mapas geoldgicos na escala 1:100.000
(TUPINAMBA, 2009a; GERALDES, 2009). Escaneamentos dos mapas
topograficos na escala 1:50.000.

2. processamento dos dados regionais (CPRM, 1978) magnéticos (GUNN et al.,
1995) e gama-espectométricos (WILFORD et al., 1992) e integragdo com

imagens de alta resolugao do satélite IKONOS II.
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3. mapeamento geoldogico com coleta de amostras e descricdo das rochas e
estruturas nas estagcdes de campo (Apéndice A) e delimitagdo de estruturas e
contatos geoldgicos através da observacgao direta no campo.

4. pesquisas de campo para checar as interpretacdes provenientes dos dados
geofisicos e dos sensores remotos, utilizando nosso mapa geolégico como
referéncia e para realizar medidas de susceptibilidade magnética.

5. desenvolvimento de mapas-base e mapas tematicos, além de banco de

dados.

Integragao entre dados litogeoquimicos e aeroradiométricos

Além das etapas anteriormente descritas, foram realizadas coletas de
amostras de rochas para analises petrograficas e litogeoquimicas, tanto nos plutons
graniticos como nas rochas encaixantes. As coletas foram realizadas de forma a
abranger as litologias em contato com o Pluton Conselheiro Paulino (Anexo A). As
amostras foram preparadas no Laboratério Geolégico de Preparagao de Amostras
(LGPA/FGEL/UERJ). As laminas delgadas de diversas porgdes do Pluton granitico
Conselheiro Paulino (Anexo B) foram descritas por Pacheco (2010), inclusive com
analise modal e obtencdo de fotomicrografias. Estas informagdes contribuiram para
a compreensao das variagdes petrograficas e quimicas do pluton e sua influéncia
nas respostas geofisicas. Tais variagcbes correspondem a cristalizagdo de um
magma acido (microgranito) e um magma intermediario (microgranodiorito) com
evidéncias de mistura magmatica entre os dois tipos magmaticos.

Os resultados obtidos através da analise litogeoquimica foram comparados
aos dados aeroradiométricos (Anexo A). Observou-se que ha uma correlagdo entre
os valores geoquimicos terrestres e as concentragdes dos elementos K, U e Th
identificadas pela aerogeofisica. Para os valores de K é grande a concordancia; para
os elementos Th e U é preciso calcular fatores de corregdao. As condi¢des locais
(cobertura de solo, vegetal ou antropica) ao longo das linhas de véo para a aquisigao
aeroradiométrica tem de ser consideradas para um melhor ajuste com os teores
encontrados pela litogeoquimica. Para este ajuste também é ideal que se venha a

obter valores de emissao gama através de gamaespectdometros terrestres.
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Geocronologia através do método K-Ar

Outro procedimento realizado foi a coleta e a preparagdao de amostras do
Pluton granitico Conselheiro Paulino para datagdo geocronolégica através do
metodo K-Ar. Estes dados visavam ao posicionamento do pluton na evolugao
tectbnica e magmatica tardia da Faixa Ribeira. A preparagdao das amostras foi
realizada no LGPA/FGEL/UERJ e a datacdo no Centro de Pesquisas
Geocronologicas da Universidade de Sao Paulo (USP). Foram processadas 6
amostras, sendo que em 4 o material analisado foi rocha total e, em 2, cristais de
biotita. Os resultados deste procedimento (Anexo C) exibem baixo teor em Argénio
atmosférico. A auséncia de metamorfismo e deformagéo (que poderia responder por
desequilibrio no sistema isotépico) € confirmada pela textura ignea observada em
escala macroscoépica e microscopica (Pacheco 2010). Os erros nas idades se

aproximam de 2%.

microgranodiorito
Idad & mi 2lfel]
ade ..
(Ma) 490,0 ‘(71"&{0{/}0101140 @ microgranito
- & mistura magmatica
480,0 -
i 476,7
rt o~
470,0 - 470,0
rt
462,2 @
460,0 Bi
450,0 4 ./ - 444,6 -
Siluriano W
440,0 4396
i Bi
433,1
430,0 - rt
420,0 . L L L L L
-42,65  -42,60 -42,55  -42,50  -42,45  -42,40
Longitude (graus decimais)

Figura 3 — Idades K/Ar de rochas do Pluton Conselheiro Paulino,de acordo com o
tipo de rocha analisado e sua posi¢cao no pluton, de oeste para leste. Os numeros
indicam a idade em Ma. O material analisado foi biotita (Bi) ou rocha total (rt). A
barra vertical no grafico representa o limite aproximado entre a parte ocidental e
oriental do Pluton Conselheiro Paulino. Barras horizontais representam limites entre
periodos geoldgicos (incluindo o erro) segundo International Stratigraphic Chart.
2004, IUGS, International Comission on Stratigraphy.
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As idades K/Ar das amostras do Pluton Conselheiro Paulino variam em
fungdo de suas facies e do posicionamento ao longo do corpo magmatico (Figura 3).
O magmatismo ocorreu do Ordoviciano ao Siluriano. Microgranodioritos e
microgranitos aparentemente puros, sem textura de mistura magmatica e que
ocorrem na parte oeste do pluton apresentam idades ordovicianas, entre 462 e 477
Ma. As idades se superpdem dentro dos intervalos de erro, o que evidencia a
contemporaneidade entre os dois tipos magmaticos. Na parte leste do corpo uma
amostra de microgranito porfiritico, também sem evidéncias de mistura magmatica,
apresenta idade mais nova, siluriana (440 Ma). As idades em amostras obtidas em
locais com mistura magmatica na parte oeste do pluton (447 e 433 Ma) estdo nos
mesmo intervalo do magmatismo granitico siluriano datado na parte leste.

Hipoteses que expliquem o conjunto de idades obtido devem levar em conta
que o tipo de mistura magmatica encontrado (mistura fisica ou “magma mingling’,
PACHECO, 2010) indica contemporaneidade entre os tipos magmaticos em mistura.
Assim, além de haver um conjunto contemporaneo de microgranito e
microgranodiorito no Ordoviciano, as idades obtidas em misturas magmaticas sao
contemporaneas ao magmatismo granitico mais novo, siluriano. E possivel que dois
pulsos magmaticos completos tenham ocorrido (com os dois magmas a serem
misturados, acido e intermediario), no Ordoviciano e Siluriano, e que uma
amostragem ainda mais detalhada venha a identificar os termos magmaticos ainda
nao encontrados em cada evento.

Dada a complexidade do mapeamento geoldgico do Pluton Conselheiro
Paulino nas condicdes fisicas em que se encontra, optamos por nos concentrar nas
ferramentas de pesquisa utilizadas para o seu desenvolvimento. A interpretagdo de
sensores remotos de alta resolucéo, a interpretacdo de dados aerogeofisicos e os
métodos de mapeamento geoldgico encontram-se descritos e integrados em artigo

submetido a revista Journal of South American Earth Sciences.



16

1. CONTEXTO GEOLOGICO

A Faixa Ribeira ocupa mais de 100 km ao longo da costa atlantica brasileira
(Figura 4, no detalhe). A Faixa desenvolveu-se durante a formacdao do Gondwana
Ocidental através da colisdo entre paleocontinentes e diversos terrenos
acrescionais. Os eventos colisionais duraram de 600 a 480 Ma, ao longo do Ciclo
Pan-Africano ou Brasiliano. A Faixa é dividida em quatro terrenos tectono-
estratigraficos (Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul-Embu e Cabo Frio), limitados por
falhas de empurrdo e zonas de cisalhamento transpressionais subverticais
(HEILBRON et al., 2000, 2004, 2008). Os terrenos foram progressivamente
acrescionados as bordas do Craton do Sao Francisco. O Terreno Ocidental
corresponde a paleoplaca inferior (Placa Sanfranciscana), e o Terreno Oriental, a
placa superior, na qual se instalou o arco magmatico envolvido na colisdo
arco/continente. Para leste, por tras do Terreno Oriental, o fechamento do espaco
back-arc resultou na colisdo com a paleoplaca do Terreno Cabo Frio.

Os plutons graniticos pos-tectdnicos da porgdo central da Faixa Ribeira
(Figura 4) sao intrusivos em ortognaisses e paragnaisses do Terreno Oriental. As
rochas mais antigas neste terreno s&o paragnaisses peliticos ricos em intercagbes
de quartzitos e rochas calcissilicaticas (Grupo Sao Fidélis, TUPINAMBA et al., 2007).
Estas rochas metassedimentares foram intrudidas por trés geragdes de ortognaisses
calcialcalinos: a) pré-colisionais (790-600 Ma) de composicao tonalitica a granitica
pertencente ao Complexo Rio Negro (HEILBRON e MACHADO, 2003; TUPINAMBA
et al., 2000); b) leucognaisses sin-colisionais (600-570 Ma) de composi¢ao granitica
da Suite Cordeiro (HEILBRON e MACHADO, 2003; TUPINAMBA, 1999; SILVA et al.
2003; TUPINAMBA, 2011b); c¢) sin- tardicolisional (570-560 Ma) gnaisses
granodioriticos a graniticos da Suite Serra dos Orgéos (BARBOSA e GROSSI SAD,
1985; TUPINAMBA, 1999; TUPINAMBA, 2011b).
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Figura 4: Plutons pods-colisionais no Terreno Oriental, Faixa Ribeira. No detalhe:
distribuicdo dos blocos craténicos no Gondwana Ocidental, destacando a localizag&o
da Faixa Ribeira. Plutons pds-colisionais: FR, Frades; NF, Nova Friburgo; CP,
Conselheiro Paulino; SJR, Sdo José do Ribeirdo. Legenda: 1, Metassedimentos da
klippe Cambuci; 2, Metassedimentos e anfibolitos da klippe Italva; 3, Granitoides
arco-relacionados do Complexo Rio Negro; 4, Metassedimentos do Dominio
Costeiro; 5, Gnaisses leucograniticos; 6, Granitoides da Suite Serra dos Orgaos; 7,
Plutons graniticos pos-colisionais; 8, Ortognaisses e metassedimentos
Paleoproterozéicos do Terreno Cabo Frio. Mapa geoldégico do Terreno Oriental
modificado de Heilbron e Machado (2003). Mapa do Gondwana de Tupinamba et al.
(2007a).

A deformacgéo sin-colisional no Terreno Oriental ocorreu entre 580-550 Ma
(HEILBRON e MACHADO, 2003; SILVA et al., 2005). Ela é representada por uma
xistosidade de baixo angulo subparalela ao bandamento, superposta por uma
foliacao plano-axial relacionada a dobras isoclinais. O evento deformacional tardio
inclui dobramentos abertos e zonas de cisalhamento subverticais de direcao NW,
ortogonais a dire¢do predominante da fase inicial (NE). Estas zonas de cisalhamento

foram preenchidas por magmatismo granitico (objeto desta pesquisa) datado no
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Cambriano Superior ao Ordoviciano Superior (ca. 510-480 Ma), (TUPINAMBA, 1999,
HEILBRON e MACHADO, 2003) e relacionado ao colapso orogénico em regime
transtensivo (HEILBRON et al., 2004; HEILBRON e MACHADO, 2003).

1.1 Plutons Graniticos Pos-tectonicos

O magmatismo pds-colisional na Faixa Ribeira, na Regido Serrana do Estado
do Rio de Janeiro, é observado ao longo de corpos plutdnicos de forma circular,
anelar ou alongada, em macigos rochosos que atingem altitudes acima de 2000
metros (Figura 4).

Os granitos sdao homdfonos, sem feigcdes macro ou microscopicas de
deformacgao interna. Além dos corpos maiores, diques subverticais a subhorizontais
de granito cortam, em varios locais, gnaisses do Grupo Sao Fidélis, do Complexo
Rio Negro e Suites Serra dos Org&os e Cordeiro.

Segundo Juno (1990), o magmatismo granitico esta presente varias facies
plutdnicas: os enclaves dioriticos representam o termo mais basico do conjunto, e
também o mais antigo; os termos intermediarios sdo classificados como granodiorito,
granito porfiritico e granito megaporfiritico.

Leucogranito e pegmatito sdo as facies mais alcalinas e também as mais
novas. Dentre os macig¢os da regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, destacam-
se, pela maior area de afloramentos, os plutons dos Frades e de Nova Friburgo. Os
plutons Conselheiro Paulino e Sdo José do Ribeirdo, menores do que os anteriores,

serdo apresentados em outras secdes deste trabalho.

Pluton dos Frades — descrito e cartografado por Batista Filho e Silva (1978), Juno
(1990), Ferrassoli (2006) e Tupinamba (2011a,b). Este pluton é constituido por
granitos de grdo grosso, equigranulares e porfiriticos. Apresenta forma
aproximadamente retangular, com 15 km por 6 km (TUPINAMBA et al., 2011a).
Diques periféricos de direcao N45E ocorrem em sua extremidade norte.

Na sua porcéo oriental, o Pluton dos Frades € constituido por (FERRASSOLI,
2006): a) enclaves de diorito e quartzo diorito; b) grandes corpos de quartzo diorito
mesocratico, rico em biotita, titanita e ilmenita; c¢) granito porfiritico de coloragao
cinza clara, com orientagao de fluxo dada por cristais centimétricos e tabulares de

microclina e matriz fina a grossa, formada por biotita, plagioclasio, quartzo, titanita e
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ilmenita; d) granito equigranular leucocratico a hololeucocratico, com orientagdo de
fluxo magmatico dada por cristais de quartzo anedrais, com biotita e minerais

opacos como minerais acessorios.

Pluton Nova Friburgo - O Pluton Nova Friburgo (GROSSI SAD et al., 1980; JUNO,
1990) é constituido por granito megaporfiritico e granito equigranular a porfiritico, e
foi dividido por Grossi Sad et al. (1980) em trés corpos intrusivos: Caledonia, Salinas
e Campo do Coelho. O Corpo Caledbénia domina a por¢ao sul da area 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 (2011a), forma um arco de concavidade voltada para nordeste, com um
corpo isolado a noroeste. Numerosas ocorréncias de granito porfiritico e
equigranular foram cartografadas por Grossi Sad et al. (1982a,b) e Tupinamba
(2011a). Algumas delas apresentam forma fusiforme com eixo maior na diregao
N40OE ou formam diques de direcdo N45W. As rochas deste pluton variam de
monzogranito a quartzo alcali sienito, com granulagdo grossa a muito grossa. Suas
texturas variam de equigranular, porfiritica a megaporfiritica, com megacristais de
microclina ou plagioclasio. Apresentam textura primaria ignea, sem influéncia de
deformagao. A foliagdo de fluxo magmatico € marcada pela orientagcao preferencial

dos megacristais de microclina ou plagioclasio.





