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RESUMO

O inventariode reconhecimentdo patriménio geoldgico do Macico Alcalino de Pocos de Caldas
(MAPC) constitui o tema dessa dissertacdo de mestrado. O MAPC lesalimaregido sul do Estado

de Minas Gerais na divisa com o Estado de S&o Paulo. Apresenta forma circular, com diametro de 33
km e area de 800 km?, sendo conhecido como o maior complexo@lidaldmérica Latina e um dos

maiores do mundo. O levantamento dos geossitios e sitios da geodiversidade foi realizado a partir de
sistematizada metodologia de inventario r@eonhecimentados geossitig, 0 qual consiste em
identificar feicBes ou locais sidicativos por meio de revisdes bibliograficas, consulta a especialista e
trabalhos de campo, conitem primordial dsestratégias de geoconservadda.present@esquisa 0s

sitios foram caracterizados segundo a proposta de autores jh consagrados na literatura e de acordo con
as recomendacbes da UNESCO e SIGEP, especifisendide acordo com sua localizagdo,
importancia, descricdo e medidas de protecdo. Cadaitiedsisrelacionado a categorias especificas

do patrimbnio geolégico, podendo, no caso da regido de estudo, identificar: importancia geoldgica,
histéria evolutiva do macico, minérios e aguas term@s locais identificados como patrimodnio
geologico foramselecionados por meio das seguintes etapas da pesquisa: revisao historiografica, a
qual se refere a identificagéo dos principais temas de pesquisa na area de estudo ao longo do tempo, de
forma a organizar uma retrospectiva historiografica das produc¢éatificas; pesquisa na base
multidisciplinar de registros Scopus desde 1960, de forma a compreender a evolugdo dos
conhecimentos geoldgicos; separacdo de trabalhos de autores de referéncia para a area que
descreveram detalhadamente pontos de interessficiecom mapas e cartas tematicos; selegéo e
revisdo dos potenciais geossitios e sitios da geodiversidade com 115 locais e finalmente a selecao final
dos pontos com base em trabalho de campo e cruzamento das informacdes retiradas da colecdo de
minerais,rochase minériosResk Frayha do acervo permanente do Museu Histoérico e Geografico de
Pocos de Caldas. Foram sédeados20 potenciaigpontosque podem apresenteglores geoturistico,

cientifico e educativo para a area que compdem o Mapa de Patrim@hégiGe do Macico Alcalino

de Pocos de Caldas (MAPC). O invent&®reconhecimentimi o primeiro passo para a identificacao

do Patrimbénio Geologico de Pogos de Calgeesmitindo reconhecer que o intervalo entre 1960 e

1980 foi um periodo crucial da hisia da mineracdo em Poc¢os de Caldas. O resultado guarda
paralelismo com os registros da producao cientifica, que também foi muito intensa no periodo. Os
dados foram englobados em acervo Unico, cuja estratégia de divulgagdo consiste em uma colecdo de
carbes postaisPelo fato desta pesquisa ndo ter como foco principal o inventario sistematico dos sitios
de geodiversidade, ndo sédo apresentados dados de quantificagdo dos sitios com determinagdo dos
valores da geodiversidade ou célculo do uso potend@lentanto, a continuidade de acdes que
promovam a conservacao do patriménio natural, associada ao patrimoénio historico e cultural, s6 sera
possivel a partir do reconhecimento legal e legitimada pela populagéo local, por meio de processos de
divulgacéo e esttégias educativas. O envolvimento de setores governamentais e instituicdes ligadas a
cultura e turismo é fundamental para a promogéo dessas estratégias. O Macico Alcalino de Pogos de
Caldas possui elementos geoldgicos, culturais e turisticos/educativopaglean ser melhor
estabelecidos em suas funcdes, de forma a promover a valorizacdo, divulgacdo e preservacdo do
Patrimdnio Geolbgico em escala nacioWairea merece um inventario sistematico e detalhado para a
melhor caracterizacdo do potencial turistentifico e educativo.
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ABSTRACT

Therecognitioninventoryof the Alkaline Massif of Pogos de Caldas conctime thematic subject of

this research. The region is locastdouth of the State of Minas Gerais in the geographical limit with

the State of Sdo Pauldhe Massif of Pogcos de Caldaas a circular shape, with a diameter of 33 km

and an area of 800 knm3eing known as the largest alkaline complex in Latin America and one of the
largest in the worldThe survey of the geosites and sites of the geodiversity was carried out from a
systematized inventory methodology of recognition of the geosites, whichstsoirsiidentifying
features or significant places through bibliographical revisions, specialist consultation and field works,
as a fundamental part of the strategies of geoconservation. In the present research the sites were
characterized according to tpeoposal of authors already consecrated in the literature and according
to the recommendations of UNESCO and SIGEP, specifying them according to their location,
importance, description and protection measures. Each geosite was related to specific categorie
geological heritage, and, in the case of the study region, could identify: geological importance,
evolutionary history of the massif, ores and thermal waters. The sites identified as geological heritage
were selected through the following researclyesa revision historiographical, which refers to the
identification of the main themes of research in the arestunfy over time, in order to organize a
retrospective of the scientific productions; research on the multidisciplinary basis of Scopds recor
since 1960, in order to understand the evolution of geological knowledge; organization of referenced
authors for that detailed points of scientific interest with maps and thematic letters; selection and
review of potential geosites and geodiversityssitdgth 115 sites and finally the final selection of the

20 points based on fieldwork and crasferencing information from the Resk Frayha collection of
minerals, rocks and ore samples from the permanent collection of the Historical and Geographical
Museun of Pocos de Caldas. Potential points were selected that can present geotourism, scientific and
educational valuefor the area that make up the mdpeological heritage of the A#ine Massif of

Pocos de Caldas (MAPC). The rgodion inventory was he first step in the identification of the
geological heritage of Pocos de Caldas, recognizing that the interval between 1960 and 1980 was a
crucial period in the history of mining in Pocos de Caldas. The result is parallel with the records of
scientific poduction, which was also very intense in the period. The data were included in a single
collection, whose dissemination strategy consists of a collection of post€amasideringthat this
research does not have as main focus the systematic invengegdiversity, no quantification data

of sites with geodiversity valuesr calculation of potential use are presented. Nevertheless, the
continuity of actions that promote the consdion of the natural heritagassociated to the historical

and culturd heritage will only be possible from the legal recognition and legitimized by the local
population, through means of divulgation and educational strategies. The involvement of government
sectors and institutions related to culture and tourism is fundamtmtthe promotion of these
strategies. Thélkaline Massif of Pogcos de Caldas has geological, cultural and tourist / educational
elements that can be better established in its functioqepmoteits valorization, dissemination and
preservation of théseological Heritage on a national scale. The area deserves a systematic and
detailed inventory for the best characterization of tourism, scientific and educational potential.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O patriménio geologicodo Macico Alcalino de Pog® de Caldagonstituise como
temacentraldessa dissertacaA area de estudiocalizase na regido sul do Estado de Minas
Gerais na divisa com o Estado de S&o Paulo. Apresenta forma circular, com diametro de 33
km e area de 800 km?, sendo conhecido como o maior complexo@ltalimérica Latina e
um dos maiores do mundo. Submetido a esforgos tecténicos as bordas ressaltadas do relevo e
paisagengepresentam uma geomorfologia bastante caracteristica, resultado dos processos
geoldgicos de formacdo do macico e de processos esoay longo de milhares de anos
Eventos magmaticaacalinossucessivos duranteMesozoico periodo de formacéo e origem
do macico alcalino anelar, havendo também a ocorréncia de mineraliz®giesssa
condi¢do, areferida regio inclui diferentestipos de rochgsas quais foram descritas
inicialmentepor Ellert (1959) e, posteriormente, estudadais \arios autoremas décadas
sucessivas, gerando um acervo cientifico robusto sobre a.r8gigionda obra classica de
Ellert (1959 as rochas que compdemMacico Alcalino de Pocos de Caldas (MAPC) sao
predominantementefusivas e hipabissais (ankaratritos, lava fonolitica, tinguaito e fonolito,
brecha de tinguaito e nefelina sienitos) e rochas plutdnicas (foiaito, lujaurito e chibinito) além
de rochas vulanoclasticas (brechas e tufos), diabasroghas sedientares, granitos e

granitoides

by

A histéria geolégica do MAPC est4d associada a fragmentacdo do continente
Gondwana, relacionada coativac6es da Plataforma SAimericana (ALMEIDA,1986). O
magmatismo mesozoico, alcalino, basaltico, ultramafico e carbonatitico na regido leste da
Plataforma SuAmericana foi resultado da Reativacdo Wealdeniana, iniciada a partir do
Juréssico (ALEMEIDA, 1967, 1969, 1986). E caracterizado pela reativacamtigesa
lineamentos, incluindo movimentos de blocos crustais, arqueamentos e abatimentos de bacias

costeiras e acentuada subsidéncia da bacia do Parana.

O marco geoldgico corresponde a uma das mais notaveis intrusdes alcalinas pos
paleozoica do Brasil (AMEIDA & CARNEIRO, 2012)

17
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Os estudos preliminarede levantamento de geossitiessitios da geodiversidade
constituemse num importante passo para a elaboracaoveatario do patrimoénio geoldgico

e estratégiade geoconservacao, conforme a metodologiBrilha 005,2016).

Para Brilha (2016)pcaisderelevante importancia geolégiac@mo o casao Macico
de Pocos de Caldagye contanparte @ historia da Terra estdo sob risco de total ou parcial
degradacéo, devidiis acdes humanasnaturais, o0 que justifica o levantamento desses locais
e estudos para sua conservaclieste sentidoa geoconservacapode possibilitar a
continuidade de pesquisas cientificagra a compreensdo dos processos geoldgicos e
geomorfolégicos, bem confronmover a compreensao do publico sobre a evolugdo do nosso

planeta por meio de acfes de divulgacdo

Ainda segundo Brilha (2016), devido a grande geodiversidade que existe, € tarefa
dificil escolher quais elementos devem ou ndo ser protegidos. Por issoa gfie a
identificacdo dos geossitios a serem protegidos deve ser realizada pela comunidade, cientifica
com base em estudos detalhados sobre o. I@sablados cientificos devem ser inicialmente
usados para selecionar os sitios mais relevantes que repnesehistoria geoldgica da Terra

e sua evolucéo.

Os estudos preliminares pdewantamento dos geossitipstenciais no MAPGoram
realizads a partir & vasta literatura cientifica existente, de acervo de minerais, rochas e
minérios do Museu Histérico eeBgrafico de Pocos de Caldas, e de reconhecimento em
campodos locaisA metodologiautilizada baseoge nos trabalhos de Brilha (2005 d@&)0e
nos furdamentos da Geoconservacdo (Shayf@82e Brilha 2016, de formaaresponder a
questao central de pesquisaalgseja qual o potencial cientifico, geoturistico e educativo do
Macico Alcalino de Pogos de Caldag®ram, assimaplicados critérios como registro
bibliografico, relevancia tematica para compreensdo da lkistfgologica do macico e

representatividade cientifica, educacional e turistica depradacial local.

Foi considerado como principio filosofico da pesquisa, a Declaracao Internacional dos
Direitos a Memoria d Terra (Digne, 1991)Partiuse dessa declag@o para atribuir ao
Macico Alcalino de Pocos de Caldas uma concepc¢édo de unicidade em relag¢amras
geoldgicos.O processo de elaboracdo dwentario dopatrimoénio geoldgico possibilita
revisar com objetividade um intervalo da histéria geoldgic@etea, bem como refletir sobre
processos naturais, natureza geoldgica da regido alcalina e os elementos que compdem e

controlam a paisagentambém é possivel entender o potencial que determinada regido tem
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para conservacdo do seu patriménio natural e edabestratégias de preservacdo desse

patrimonio, numa configuracdo de compreensédo do ambiente e das relacdes com a sociedade.

DECLARACAO INTERNACIONAL DOS DIREITOS A MEMORIA DA TERRA

AAssim como cada vida humana ® censi der
reconhecer também a condicdo Unica da Terra?

A Terra, nossa Mae, € base e suporte de nossas vidas. Somos todos ligados a Terra. A
Terra € o elo de unido entre todos nos.

A Terra, com quatro bilhdes e meio de anos de idade, é o berco da Vida, da renovacao
e das metamorfoses de todos seres vivos. Seu longo processo de evolugéo, seu lento
amadurecimento, deu forma ao ambiente no qual vivemos.

Nossa histéria e a historia da ifa estdo intimamente entrelacadas. As origens de
uma sao as origens de outra. A histéria da Terra € nossa historia, o futuro da Terra sera
nosso futuro.

A face da Terra, a sua feicdo, sdo o ambiente do Homem. O ambiente de hoje é
diferente do ambiente dmtem e sera diferente também no futuro. O Homem néo é sendo um
dos momentos da Terra. Nao € uma finalidade, € uma condicdo efémera e transitoria.

Da mesma forma como uma velha arvore registra em seu tronco a memoria de seu
crescimento e de sua vida, assambém a Terra guarda a memoéria do seu passado... Uma
memoria gravada em niveis profundos ou superficiais. Nas rochas, nos fésseis e nas
paisagens, a Terra preserva uma memoria passivel de ser lida e decifrada.

Atualmente, o Homem sabe proteger sua memseu patrimonio cultural. O ser
humano sempre se preocupou com a preservacao da memdaria, do patrimonio cultural.
Apenas agora comecou a proteger seu patriménio natural, o ambiente imediato. E chegado o

tempo de aprender a proteger o passado da Terrareeio dessa protecdo, aprender a
conhecéo. Esta memoria antecede a memaria humana. E um novo patrimdnio: o patriménio
geoldgico, um livro escrito muito antes de nosso aparecimento sobre o Planeta.

O Homem e a Terra compartilham uma mesma heranca, timpaio comum. Cada
ser humano e cada governo ndo sdo sendo meros usufrutuarios e depositarios deste
patrimdnio. Todos os seres humanos devem compreender que a menor depredacao do
patriménio geoldgico é uma mutilacdo que conduz a sua destruicdo, a udaa per
irremediavel. Todas as formas do desenvolvimento devem respeitar e levar em conta o valor e
a singularidade deste patrimonio.

Os participantes do 1° Simpdsio Internacional sobre a Protecédo do Patrim6nio
Geoldgico, composto por mais de uma centena decegistas de trinta diferentes nacoes,
solicitam com urgéncia, a todas as autoridades nacionais e internacionais que considerem e
protejam o patriménio geoldgico, por meio de todas as necessarias medidas legais,
financeiras e organizacionai so

1Tradugéo deCarlos Fernando de Moura Delphifiexto elaborado a 13 de junho de 1991 em Digae
Bains, Franca, durante o Primeiro Simpésio Internacional sobre a Protecao do Patrimdnio Geoldgico)
http://www.igc.usp.br/index.php?id=777



http://www.igc.usp.br/index.php?id=777

20

Como basalo pensamento filoséfico adese ainda, a ideia d&ciocinio geoldgico
(FRODMAN, 2010). Tal pensamento fundamenta operacfes cientificas complexas, as quais
estdo presentes nesta pesquisa, uma vez que nos deparamos com uma complexidade de
informacfes egxificas, num contexto local de importancia nacional e de grande relevancia
cientifica. Isso toma grande importancia também do ponto de vista educativo, pois aponta o
caminho para uma nocdo de raciociiionai s r el evante e vVvibrant

cut ura em geral o

Mas ao invés de ver a geologia como uma ciéncia derivada ou menos importante,
argumentei que caciocinio geoldgicoproporciona um forte modelo de outro tipo

de raciocinio cientifico baseado nas técnicas da hermenéutica e das ciéncias
histéricas. A geologia € um exemplo proeminente de ciéncia sintética, combinando
uma série de técnicas légicas na solugdo de seus problemas. O gedlogo exemplifica
o bricoleurde LeviStrauss (1966), o pensador cuja caixa de ferramentas intelectuais
contém varis instrumentos que sdo selecionados de acordo com o trabalho do
momento (FRODMAN, 2010).

Tais subsidios formaram um quadro idealizpdoa protecdo da memoria da Terra,
que,por meio do inventario do patriménio geoldgico, podem legaliferentes atoregaais
a escolher, oportunamente, futuros caminhos para a manutengéo ou ndo desse patrimonio. O
inventario com interesse geoldgico relaci@ea como apontado por Gray (2013) a redes de
servicos geossistemic@s mostra como a natureza abidtica podera, em um modo amplo,

valorizar a sociedade.

Considerasse como justificativa desta pesquisa a auséncia de estudos sobre
geoconservacgao e geoturismo no contexto do Maci¢co Alcalino de Pocos de Caldas, apesar da
vastabibliografia sobre a geologia da regido. Entesdequea area de estudo apresenta
extrema relevancia do contexto geolégico brasileiro, com grande potencial para implantacéo
de estratégias de geoconservacao e preservacdo da memoria da Terra. Sendteasside 0
pesquisarelacionase acomponentes socioculturais importantepossibilitaa atuacdo em

diversas escalas de preservacgéao.

1.1 Localizacdo da Area de estud@cesso

A area de estud@-igura ) abrange o Macico Alcalino de Pocos de Caldas, &wa de
800knfe di ©metr o m®di o ded3akm,fabrangeado pastes dos menicipias 6
de Pocos de Cald&s!G), CaldagMG), Andradas KIG) e Aguas da PrataSP,
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Figural: Localizacdo do municipio de Pogos de Galoléincipais vias de acesso (retirado de DORANRITAN, 2013).

1.2 Objetivos

O obijetivo principal dest pesquisdoi a realizacdo de investigacdes preliminares para
o levantamento de geossitiessitios da geodiversidad® Macico Alcalino de Pocos de
Caldas Tais estudos irdo subsidiar Inventario do Patriménio Geol6gicAnalisar,
descrever, selecionar eartografar os elementos da geodiversidade que compdem esse
complexo sistema geoldgico foi, portanto, o desafio desta pesdaigarma a elaboramu

inventario de reconhecimento do MAPC

Como objetivos especificastdo os levantamentos do potencial cientifico, turistico e
educativo com a possibilidade elencar os principais pontos com galoturistico
gecientifico e geceducativo e a elaboracdo de estratégias de geoconservacao.
Secundariamente, espega contribuir para uma maior compreensao a respeito da necessidade
de elaboraestratégias de geoconservacgoe envolvam instituicdes e 6rgaos locais dentro

da necessidade de prdiegegionalizadadestes sitios.
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CAPITULO 2

A HISTORIA GEOLOGICA DO MACICO ALCALINO DE
POCOS DE CALDAS
2.1 Geologia Regional

A historia geoldgica do Macico Alcalino de Pocos de Caldas remonta mais de 80 Ma
na escala do tempo geoldgico e foi retratada por uma vasta quantidade de pesquisas
publicadas, que se iniciaram ha mais de um século. Comecando pelos trabalhos de Orville
Derby no final do século XIX e estendende até os dias atuais, os temas abordados foram os
mais diversos, desde a origem e evolugcdo do macico, a petrologia, mineralogia,
geomorfologia, formacdo ecaracteristicas dos depdsitos minerais, geocronologia,
hidrotermalismo, exploracdo mineral, estudos de erosdo e intemperismo, geoquimica, bem
como das fontes termais. Todos os trabalhos apontam a relevancia da &@maert
geoldgico nacional. Novos métodos de investigagho s$ido aplicados para ampliar os
conhecimentos sobre a area, que apesar de amplo, ainda apresenta lacunas e contradi¢cdes pal
compreensao da histogaolutivae dos processos geologicos atuantes.

Neste capitulo é apresentada de forma resumida a evolucdo do,rmaaigodelos de
explicacdo dogrocessogyeoldgicos e a caracterizacdo dos tipos litolégicos, de forma a
embasar os estudos e escolha dos potenciais geossitios no local.

O marco geoldgico da area estudada corresponde a uma das mais notaveis intrusées
alcalinas pospaleozoica do Brasil (ALMEIDA & CARNEIRO, 2012):

Af n«o somente o maior do Brasil-seadboodao um dos |
da Bacia do Parana, onde penetrou na denominada Nappe de Sdgoaraipé, uma

estrutura do embasamento prambriano retrabalhada na Orogenia Brasiliana, e em sua

cobertura sedimentar pfBeocretdcea da Bacia do Parana, cujos encraves sao

encontrados em suas rochas. Tem idade campaniana, com diversas dataédes K

indicando valores entre 75 e 80 Ma (Sonoki e G&afi88) confirmadas por is6crona Rb

Sr que acusou idade de 78,6 = 6,6 Ma (Ulbrich et al. 2002) para a intrusdo e a

mi neraliza-«0 do maci-o060 (ALMEI DA & CARNEI RO, 2

Configurase numa grande estrutura circular, com diametro de aproximadamente
30Km, cuja evolucéo se iniciou em 87 Ma e terminou por volta de 52Ma (ULBRICH e
GOMES, 1981 apud GMES, CRUZ e BORGES, 2003 p. §16

Bonotto (2010, p. 7) aponta que a regido é considerada de alta radioatividade natural

associada com as rochas vulcanicas, faggetermais e depositos de uranio. Tais feicdes
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atrairam varios geologos que elaboraram varios estudos na regido, bem como técnicos e
engenheiros relacionados a geracdo de energia nuclear.

A histoéria geoldgica do Macico Alcalino de Pocos de Caldas estéioeada com
ativacOes da Plataforma SAimericana, as quais segundo Almeida (1986) e Themtatho
et al. (2000) estdo associadas ao diastrofismo precursor da divisdo do megacontinente
Gondwana e ruptura dos continentesasukricano e africano.

Almeida (1986) aponta que a ativacdo tectonomagmatica da Plataforma Sul
Americana teve inicio a partir de fins do Permiano, atingindo o maximo de intensidade no
Jurassico e Cretaceo e decair no Paledgeno. Todo o territério brasileiro foi atingido em
diferentes etapas por esse processo, bem como parte de paises vizinhos. O magmtismo geradc
foi intenso e variado, afetando uma area estimada em 9 milhdées de quildmetros quadrados.

O magmatismo é considerado de tipo fissural, associado a distensédo cdestahe
continental, que ocorreu sobretudo nas bordas divergentes de placas (ALMEIDA,
CARNEIRO e BARTORELLI, 2012, p. 430).

O magmatismo mesozdico basaltico, alcalino, ultraméfico e carbonatitico na regido
leste da Plataforma SAimericana foi resultado ddeativacdo Wealdeniana, iniciada a partir
do JurassicdALMEIDA, 1967, 1969, 1986). E caracterizado pela reativacdo de antigos
lienamentos, incluindo movimentos de blocos crustais, arqueamentos e abatiméattasie
costeiras e acentuada subsidénciaatdabdo Parana. Sua caracteristica regional é resultado
do desenvolvimento de falhas transcorrentes e de empurrdo que configuram importante zona
de divergéncia de estruturas (ALMEIDA, 1986).

Almeida, Carneiro e Bartorelli (2012, p. 430) apontam o Eotddssomo limite
inicial do Estagio de Ativacdo (ALMEIDA et al. 2000) e o Mesomioceno como limite
superior, quando se inicia o Estagio Moderno.

O magmatismo se processou em cinco fases (ALMEIDA e CARNEIRO 1989,
ALMEIDA et al. 1996) que correspondem a comddis geoldgicas bem definidas,
relacionadas ao desenvolvimento do processo de rifteamento que levou a formacédo do Oceano
Atlantico Sul (ALMEIDA, CARNEIRO e BARTORELLI, 2012):

1. Atividade ignea Mesotriassideojurassica;

2. Magmatismo Neojurassico/Eocreta¢&réAptiano;
3. Atenuacio ignea Aptiandbiana;

4. Magmatismo Neocretacé&mncénico;

5. Magmatismo Eocerbliocénico.
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As etapas do modelo apresentada por Mohriak (2004RiRes Rifte, ProteOceano
e Drifte estdo representadas pelas quatro fases dpenp@los autores para o0 processo de
rifteamento (ALMEIDA, CARNEIRO e BARTORELLI, 2012).

No estagio préifte, entre 200 e 180 Ma, o desenvolvimento de cadeias vulcanicas
paralelas a estruturas do tipo graben, derrames basalticos e sequéncias depdsicionais
acompanhado de intensa atividade tectemmal com o soerguimento de grandes domos
crustais (ASMUS, 1981; BRISTOW e SAGGERSON, 1983; DING&fEal. 1983 apud
BIZZl e VIDOTTI, 2003). No Jurassico Médio, a atividade alcalina e tholeiitica ndo esteve
presente no dominio da Provincia Parana.

O magmatismo alcalino de Pocos de Caldas esta associado a etapa dois. As rochas
alcalinas formadas no S8udeste e CentfOeste brasileiros ocorrem geralmente sob a forma
de corpos intrusivos circulares ou elipticeguados em regides de arcos e outras feicdes
flexurais ao redor das bacias paleozobicas e areas onde houve reativacdes tectbnicas no
Mesozoico. Além disso, os corpos alcalinos-pakozdicos, limitarse quase inteiramente
as areas intercratbnicas, isso aguelas que foram afetadas pela Orogénese Brasiliana
(ALMEIDA, CARNEIRO e BARTORELLI, 2012, p 442). Os mesmos autores elencaram
outras manifestacfes alcalinas na regido Sudeste do Brasil, além de Pocos de Caldas, sendc
Itatiaia, Passa Quatro, Gericiiendanha, Rio Bonito, Itatna, Soarinho, Tingua, Morro de
Séo Joéo e llhabelBdo Sebastido.

As rochas alcalinas representam menos de 1% das rochas igneas da crosta terrestre e
abrangem grande diversidade petrografica. No caso do Maci¢o Alcalino de Pocddade Ca
foram descritos os seguintes tipos litologicos: brechas, tufos e aglomerados; rochas efusivas e
hipoabissais (tinguaito e fonolitos); rochas plutbnicas (nefelina sienitos, lujauritos e

chibinitos) eankaratritose rochas potassicas (associadas agssms metassomaticos).

a) Brechas, tufos e aglomeradosestas rochas aprecem intercaladas com restos de arenito
metamorfizado; em geral com fragmentos (angulosos e arredondados) de arenito, diabasio,
tinguaito, quartzo e gnaisse. O cimento aglutinantbreeha fresca é de cor verde azulada,

rica em graos rolados. Tanto as brechas como os tufos apresentam grande resisténcia (Frayha.
1972).

b) Fonolito, tinguaito e foiaito: S&o rochas de composi¢cfes (mineraldgicas) semelhantes
umas as outras diferenciandpeaas pelo tamanho dos minerais devido as condigbes de
resfriamento do magma. Os fondlitos correspondem a fase extrusiva, de resfriamento rapido

(geralmente com textura fluidal). O tinguaito corresponde a fase intermediaria de
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cristalizacdo, de granulacgoosseira. O foiaito corresponde ao tipo pluténico de cristalizagéo
lenta originando macro cristais e textura pegmatoide (Frayha, 1972).

c) Lujaurito e chibinito: Esta litologia ocorre no Anel Norte do Macico, préximo ao contato

com o embasamentocristalin O | uj aurito ® uma rocha HAsui
OPedra Bal«o6) de textura gn8issica mas co
al calina; provavel mente originado por fen?tn
somado a sile temperatura elevada absorveu o0s minerais do gnaisse, substituindo sua
composi -«0 e mantendo a textura da rocha p
textura gnaissica mas encorserica em eudialita (quase foiaito) (Frayha, 1972).

d) Rochas Potassicas Sao rochas fonoliticas que sofreram intensa acdo hidrotermal e de
intemperismo, alterando 0s minerais constituintes e, em consequéncia, sua Composicao
qguimica. Neste processo ha lixiviacdo do sédio e enriquecimento de potassio. Geralmente
apresentam cor clara (creme e esbranquicada) ou aparecem infiltradas por oxidos de ferro
(Frayha, 1972).

e) Lavas ankaratriticas: correspondentes extrusivos dos nefelmitos encontrados na

borda NWW-SW do complexo. Possuem textura microcristalina @ses porfiritica)
dispondese sobre os sedimentos ou intercalados com tufos e brég@hasdo frescas
apresentam cor cinzsscuro e quando alteradas apresentam cor castanho arroxeada Frayha,
1972). Os ankaratritos sao as rochas mais antigas do magnmaitatioico.

Alves (2003) descreve osrolitos, vulcanoclasticas fonoliticas, nefelina sienitos e em
menor propor¢do, ankaratritos e carbonatitos como as rochas magmaticas alcalinas principais.
Adicionalmente ocorrem ainda, granitdides, gnaisses e os sienitos do Maci¢co Pedra Branca
precambrians, sedimentos areniticos e siltiticos de posicao estratigrafica incerta, diabasios da
Bacia do Parana e diques lamprofiricos ultramaficos ultrapotassicos, como rochas regionais.
Os ankaratritos sdo as rochas mais antigas do magmatismo nefelinico e acolvego da
borda interna ANW do complexo, numa faixa de 8 a 9km de extens&®SMNE com largura
méaxima de 2 a 2,5km.

Somamse ainda a estas rochas, diabasios e rochas sedimentares areniticas-e arenino
carbonaticas de posicao estratigrafica indefinididwdtias a Formacdo BotucatdlL(LERT,

1959, BJORNBERG, 1956, 1959 e OLIVEIRAaI, 1975).

f) Sedimentos ClasticosSao formacdes geologicas de natureza edlica (Formacao Botucatu)

transformadas pela intrusdo do magma alcalino e apresentam estratificaggita. Quanto
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ao material friavel € explorado para construcao e industria de fabricagcdo de vidro. Isentos de
fésseis (Frayha, 1972).

g) Rochas circunvizinhas:A intrusdo alcalina (MAPC) é circundada por gnaisse e granito

(de idade Precambrianafetadaspor metassomatismm situ em algumas partes, gerando
fenitos (BONOTTO, 2010)Nas areas de contato apresentam produtos mistos bem como a
existéncia de diques de rochas alcalinas na zona de contato, como exemplo o stock Rio Pardo
(FRAYHA, 1972).

No subsab encontrarrse minérios economicamente exploraveis. Distinguselor
jazidas de natureza intempérica (bauxita e argilas refratarias) e jazidas de origem hidrotermal
(zircbnio, uranio, tério e terras raras, molibdénio, potdssimha potassica, feriomagnetita
e aguas sulfurosas como descrito por Frayha (1972).

A colecao de minerais e rochas do Museu Histérico e Geogréfico de Pogos de Caldas
guarda um acervo importante da Colecdo Frayha, com amostras dos mais variados tipos de
rochas encontradas nayi&o.

De acordo com as thgdes geocronoldgicas (Figurp&idade do macico esta entre
86-89 Ma (AMARAL et. al 1967; BUSHEE, 1974 apud GARDA, 1990) indicando uma
evolugdo durante a Era Mesozolica, atribuida ao Periodo Cretaceo. Neste sentido, Garda
(1990)i ndi cou que fAos ankaratritos t er-siemito, i dad
80-81 Ma, os fonolitos e nefelina sienito do interior teriarA726Ma, respectivamente, e 0s

di ques de fonolitos apresentam 53 Mao.
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LEGENDA DATADES GEQCRONDLOGICAS  (a.a.)
(S55) Lejaurito e chibinito 1-87.1 11 - (60.8)
==3 Nefelina-Sienito e Fofaito 2-7.6 12 - (52.9)
[ Tinguafto e Fondlito ' 3 - 803 (20.8) 13-763
=51 Brecha de Tinguaito 4 - 80,1 14 - {63.2)
=3 Lava FonolTtica 5-72.8 15-75.1/73.2 M
UIID Aglomerados Vulcanfcos, tufes, etc. 6 = 69.4 16 = (74.3)-(73.6)
] Sedimento Clastico 7-72.6 17 - 75.3
[ZZ33 Fenito 8 - 63.8 18 - 75.6
' I3 fobasaninto Cristaline 9 - (59.8)-(60.2) 19 - 80.4 (80.9)
10 - 72.%

* () - Serkeley, U.S.A.

Geologta por Ellert et al (1559)
o _km ¢ Geocronologia por Bushee: (inadito)

Figura 2: Esboco geoldgico e dados de geocronologia (Paradella & AlrqEilti, 1977)

Takenaka (@15 realizou analise com método LEP-MS de amostra de um fondlito
hidrotermalizado que gerou a primeira idadePly em zircdprelativa a ocorréncia das
mineralizgdes (U, Zr, Mo) encontradas na porcéo leste do complexo alcalino de Pocos de
Caldas. A idade concordia gerada (84 + 1 Ma) foi interpretada como a época de geracdo dos
veios hidrotermais onde se concentraram as mineralizagdes e indicou que a intrusdo deste
veios ocorreu logo apdés o encaixe das rochas predominantes nesta por¢do do complexo
(fondlitos e tinguaitos).

O Macigo Alcalino de Pocos de Caldas esta inserido numa complexa evolugcéo
geoldgica, registrado pela série de eventos tectdnicos e magmatieosesyliaram da
abertura do Oceano Atlantico (ALMEIDA, 1967; ZANLAN & OLIVEIRA, 2005). Os autores
afrmam que apdés cessar o0 processo de rifteamento-1(84Ma), iniciouse um

levantamento de natureza epirogenética da crosta continental em resposteg@nrpassa
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Placa SulAmericana sobre uma anomalia térmica que foi acompanhada por um intenso
magmatismo, sendo o Macigo Alcalino de Pocos de Caldas consequéncia desse evento.

Um conjunto de corpos alcalinos constitui alinhamento que atravessa Sao Paulo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro, denominado Alinhamento Sismotectbnico de Cabo Frio
(Figura 3) definido por Sadowski e Dias Neto (1971), que se estende, em arco de circulo, de
Cabo Frio a Pogos de Cald#s] mei da (1983) procurou reuni |
al calinaso, as centenas de ocorr°ncias de
vizinhos. Denominou treze provincias, das quais oito sis@mo redor da Bacia do Parana.

A classificagcdo vem sendo revista por Varios pesquisadores, com 0S JOOQHS
conhecimento tectdnico, geofisico, geoquimico e geomorfoldgico dessas regides (ALMEIDA,
CARNEIRO e BARTORELLI, 2012, p.441).

Almeida (1983; 1986; 1991) chegou a admitir que esse alinhamento é uma
coincidéncia e nao o atribui a acdo de pontos gsestte a litosfera, apesar de observar que
as intrusodes alcalinas de Pocos de Caldas ndo mostram injuncdes tectdnicas em suas posicoes
Mesmo assim, o autor observou que o polo de rotacdo da Plaém8utana, entre 84 e 49
Ma, pode ter desenvolvido fakhgrofundas na litosfera, originando magmas alcalinos por
fusd@o parcial do manto. Durante a ascensao através da crosta, esses magmas-adamaram
estruturas do embasamento no qual se implantaram (MANTEREIQ, 2004).

Almeida, Carneiro e Bartorelli (2@1p. 444) afirmam que no interior do Alinhamento
Magmético de @bo Frio, com extensdo de cerca de 1.150 km e com 60 km de largura,
ocorrem pelo menos 26 corpos alcalinos, dos quais trés contém rochas efusivas e diversos
diques alcalinos. As idades dastras tornanse mais jovens junto ao litoral, dentro de um
intervalo que varia entre 87 e 43 Ma (Santoni@ampaniano até Eoceno). Sdo rochas
dominantemente félsicas, compreendendo nefsigw@ito, pulaskito, foiaito, fondlito,
tinguaito e traquito. Leuta e pseudoleucita estdo presentes em varias delas, bem como rochas

maficas e alcalinaltramaficas (ankaratritos).
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[/A] Corpos alcalinos
Enxames de diques

[_] Embasamento

- BN -

ﬂ'z;"%v/

. Alinhamento de Cabo Frio
. 60 + 20 Ma

Figura 3: Alinhamento de Cabo Frio, feicdo relacionada a transicao entre o Neocretaceo e o Pale6gen@oogipzss
corpos intrusivos alcalinos, inclusive o Macico Alcalino de Pocos de Caldas, assinalado com o nimero 20 (retirado de
Almeida, Carneiro e Barteili, 2012)

O Alinhamento de Rochas Alcalinas Pocos de Caltiso Frio (Freitas 1947,
Almeida 19831986,1991; e Almeida et al. 1996) compreende uma sequéncia de
eventos vulcanicos localizados, representados por rochas alcalinas que formam
stocks, plugs, possiveis chaminés, diques e excepcionalmente derrames e
piroclasticas. Essas rochas apresentam sladeiando do Cretaceo Superior ao
Eoceno e se alinham numa direcdo WMESE, no Estado do Rio de Janeiro, e
cortam, de forma obliqua, a dire¢do preferencial das estruturas tectbnicas da Faixa
Orogénica Ribeira, de idade prémbriana a cambriana. Almeide991) referese a

essas rochas alcalinas corno sendo predominantemente félsicas e representadas
principalmente por nefelina sienito, pulaskito, foiaito, fondlito, tinguaito e traquito.
Inimeros estudos tém procurado interpretar a origem desse alinharaestgpds

de rochas preferencialmente alcalinas. Alguns deles, como Herz (1977), Cordani &
Teixeira (1979), Sadowski & Dias Neto (1981), Fletcher & Litherland (1981), Fodor

et al. (1983/1984), e Gibson et al. (1995 e 1997) sugeriram -t&atate
manifestacés magmaticas periédicas, quando da movimentacao da placa litosférica
SulAmericana por sobre um hot spot situado possivelmente na astenosfera, durante
a fase de separacdo entre as placas tectdnicas da América do Sul e da Africa
(TOMAZ-FILHO & RODRIGUES, D99)

Amaral et al (1967) apontou que a intrusdo alcalina de Pocos de Caldas surgiu a partir
da abertura continental entre 185Ma e que o magmatismo alcalino na crosta continental
tenha ocorrido entre 140 a 50Ma se estendendo para as ilhas oceardoatadaasileira
(CORDANI, 1970; BUSHEE, 1971, HERZ 1977; ULBRICH & GOMES, 1981,
SCHORSCHER & SHEA, 1992).

Segundo o modelo cumulativo, a evolucdo do MAPC irseiacom intrusbes de
rochas félsicas em aproximadamente 89Ma, estenesmndte 54Ma (SONOKI &SARDA,

1988, ULBRICH et al, 2002). Ellert (1959) e Ulbrich & Ulbrich (1992) admitem que a
evolucéo se deu a partir de domeamento com posterior colapso e formacgéo de estruturas em

caldeira, seguidos por intrusGes de diferentes tipos de rochas ao longdate A& primeiras
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manifestagcbes magmaticas alcalinas no contexto local foram das rochas piroclasticas e os
derrames (ULBRICH, 1984; GARDA, 1990). Segsge, entdo, a intrusdo subvulcanica
(hipabissais), principalmente de fondlitos erigina e fondlitosinitards (GARDA, 1990),

com a formacdo de anéis topograficos que delimitaram parte do perimetro do macico.
Segundo Garda (1990) em algum momento da historia evolutiva deve ter havido uma nova
intrusdo de magma nas rochas ja bastante resfriadas (300° &)460que provocou seu
brechamento, a partir do qual houve circulacdo de fluidos, que promoveram a remocéo e
distribuicdo de calor. A circulacéo desses fluidos hidrotermais mais quentes teria se dado no
inicio do processo, diminuindo apds o resfriament@réa brechada e do corpo magmético
sobrejacente. Sucedse, entdo, a alteracdo intempérica, com a producao de caulinita, gibsita,
oxidacdo de minerais, com redistribuicdo dos elementos zinco, uranio e molibdénio e na
transformacao da pirita em oxidos dridixidos (GARDA, 1990).

Sucessivos climas tropicais umidos promoveram sedimentacdo e preenchimento dos
condutos vulcanicos por grande quantidade de 4gua de chuva e formacéo de lagos, resultando
na subsidéncia dos blocos subjacentes e consequente formacdo da caldeira vulcanica
(HOLMES et al, 1992 apud SARDINHA et al, 2015). Posteriormente, ocorrem intrusdes de
nefelina sienitos, formando diques menores com formas anelares e estruturas circulares e, por
fim, a intruséo de eudialita e nefelina sienitos

Franco et al (2005) apontarague, a partir de resultados obtidos pelo método de
datacdo por tracos de fissdo em apatitas, as idades estdo proximas de 70Ma, indicando
episodio de resfriamento rapido relacionado aos processos tectonicos referentes a estruturacéo
do macico. Os autores @mpam que a evolucdo do MAPC partiu de uma etapa de
domeamento, ja descrita por Almeida et al (1983), causado por uma intumescéncia térmica,
seguida das primeiras intruses dos ankaratritos em cerca de 89,3Ma, como descrito por
Ulbrich e Ulbrich (2000). Apartir de entéo, seguirase periodos de relativa estabilidade até
65 Ma. Aproximadamente entre 65Ma e 60Ma ocorreu um resfriamento rapido de mais de
700°C, que pode estar associado ao colapso da caldeira vulcanica e estruturacdo do conduto
vulcanico. A patir de 60Ma até os dias atuais ou autores apontam para um resfriamento lento
e gradual, indicando ciclos de soerguimento/erosao provavelmente associados aos processos
de peneplanizacdo que originou a SuperficieABoéricana, entre 50 e 25Ma, a qual noel
o MAPC. Apontam ainda que os dados obtidos sdo compativeis com estudos geocronolégicos
para a area, com uso do métod®K A historia térmica estaria associada ao soerguimento
com consequente alcamento de isotermas (aquecimento ente 6Tk E3Be quecimento

pode estar relacionado também ao hidrotermalismo, com percolacao de fluidos no Cretaceo
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Superior e alteracéo das rochas, originando as mineralizagbes de uranio e a bauxita. Outras
alternativas para o0 aquecimento seriam 0 soerguimento e erosderda do Mar
(HACKSPACHER et al, 2004) devido ao soerguimento da PlataformaAr8eticana
(ALMEIDA e CARNEIRO, 1998) e movimentacdo de pluma mantélica (LUSTRINO et al,
2003). Ocorreu entdo, um resfriamento constante associado ao Ciclo EroshMoesigiaro
gue nivelou a intruséo alcalina.

Ulbrich etal (2002), a partir dos dados geocronologicos pelo métedo &pontou
idades entre 89,3 a 54,2Ma, considerando que 0 processo magmatico ocorreu num intervalo
de 35Ma. Porém, os autores apontam que esse grande intervalo € contraditério a muitas
observace ja feitas em contatos, texturas, e estruturas, que levam a conclusdo de que a o
evento magmatico possa ter ocorrido em intervalo de tempo menor. Suas conclusdes indicam
gue os fondlitostinguaitose nefelina sienitos foram depositados numa sequéndidarap
continua durando ndo mais que2Ma, sugerindo que 0s magmas intermediarios foram
depositados por volta de 79Ma, concordando com datacdes-8edRi nefelina sienitos por
volta de 78+66.6 (SHEA 1992; ULBRICH et al 2002).

2.1.1 Evolucao do conhecim® geoldgico na area de estudo

O estudo pioneiro sobre geologia na regido de Pocos de Caldesediewbra de
Orville Derby (18591917) intituladah On nep h el i n e derl@8kesta épataoBr a z i
primeiros tipos petrograficos foram enviados ao@ego Rosenbusch. Foi Rosenbusch que
descreveu o tingua?2to original Enu18E@BROeG\H , 1¢
registra wuma fAnova certiplblicandad @ primeacs tabalthe nt o
cientifico sobre a mineralogia da regido, desgendo as rochas alcalinas e a disposicdo em
forma anelao .

Segundo Tosatto (2001), desde 1887, Orville Derby envedegarofundamente
na questdo da ocorréncia das rochas nefelinicas no Planalto de Pocos de Caldas. Os estudos
geoldgicos por ele realizadasencionam diversas descobertas minerais da regido, sendo por
este motivo considerado a fAcertid«o de nasc
Museu Nacional e foi atraido por amostras de nefelina sienitos, as quais resolveu estudar e
tentar clasificalas, descreveu semelhancas com outras rochas, como do Pico do Tingu& nas
proximidades do Rio de Janeiro, e suas pesquisas sugeriam uma possivel origem vulcanica ao
pico. Outras pesquisas foram por ele apresentadas, utilizando também a comparacdo de

amostras de Cabo Frio e estudando as rochas de Pocos de Caldas, Jucupiranga, dentre outra
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e, destas observacOes resultou a ideia de consanguinidade dessas rochas, em 1885. Sobre ¢
rochas, ele foi um dos precursores da base de associacdo genéticenegriipaude rochas
filonianas e eruptivas, em particular os foiaitos. (...) Nesta época, a maior relevancia do
trabalho de Derby relaciorse as rochas de Pocos de Caldas, descrevendo a natureza
vulcanica e a coexisténcia de, até entdo desconhecida, ae@dinitos e fonolitos, e as
passagens gradativas (Atingua2toso). Der by
cortam e metamorfizam o arenito. E, que, somado com os estudos e correlacbes sobre as
rochas vulcéanicas do Morro do Tingua, o foiaito debodC&rio e etc., abriram novos
horizontes nas pesquisas geoldgicas brasileiras.

Encontrase em uma carta enviada em 01 de janeiro de 1866, ao gedlogo aleméao
e fundador da petrografia alema, Karl Heinrich Rosenbusche-®B35, em Heidelberg, em

gue Derbyreferese ao estudo sobre o grupo das rochas filonianas e eruptivas, declarava:

AEstou mui t o estndo egeoddgicd addso eruptivas
recentes, foiaitos, traquitos fonolitos, basaltos, as quais
aparentemente podemprovar pertencer ouem certa exteld®
podem ser com propriedadke scri tas em cionjuntoo.
gue ele (foiaito) ocorra estassociado ao fonolito, rochas acidas
ou basicas- rochas augiticas denaterial com massa vitréa O
inverso também parece ser verdadeiro e essas varias séies na
ocorrem, exceto n¢@ERBY¥¥Gh han-a do f oi

Com este estudo, Der by recebeu o APr°m
Geologica de Londres (TOSATTO, 2001).

A geologia do Macico de Pocos de Caldas foi descrita posteriormente por Ellert
(1959), que interpretou as primeiras constatagdes completas do complexo alcalino. O autor
desenvolveu um dos mais importantes trabalhos sobre a geologia, tanto pelo pioneirismo
guanto pela qualidade das i nforma-»esafornc
Geol ogia do Maci-o Alcalino de Po-o0s de C
geoldgico do maco na escala 1:75.000 (Figuraeldescreveu os principais tipos litologicos
representados, além de apresentar um relato dos mecanismos de intrus&weéelonde
caldeira vulcanica com abatimento central, que foi apoiado pelos estudos de Bjérnberg
(1959) sobre as rochas sedimentares do Planalto de Pocos de Caldas.

Também devem ser ressaltados os trabalhos de mapeamento geoldgico realizados pela
Comissédo deEnergia Nuclear (CNEN) nos anos sessenta e pela Empresas Nucleares
Brasileiras S.Ai NUCLEBRAS (NUCLEBRAS, 1975), assim como as contribuicdes de
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Resk Frayha e Carlos Augusto Parisi, cujos trabalhos foram incorporados no mapa geoldgico
da NUCLEBRAS (1975)A porcéo paulista do planalto foi mapeada pela Universidade
Estadual Paulista UNESP (1984), e os corpos de nefelina sienitos foram objeto de

cartografia e estu$ detalhados por Ulbrich (1984

Lufourlto & Chibinlta Aptomerods vulclnico, Bracho, Tufo # Ackercirito
Nefalina Sienito & Falafie [+ ] Diabdale

] ringuatic o Fondiite Sedimento Chiatico

[[[]II]]]Brudm ds Tingualfa Fundw

Lm Fonolitica Emwm Cristaling

Figura 4: Mapa Geolégico ddacico Alcalino de Pogos de Caldas proposto por Ellert (1959).

Variosmodelos geoldgicos estdo descritos na literatura para explicar a origem e a
evolucéo geologica do Macico Alcalino de Pocos de C4Blashée 1971; Almeida, 1977;
Eisenbud et al., 1979lbrich, 1984; Fraekel et al., 1985; Motoki, 1988; Garda, 1990;
Schorscher e Shea, 1992; Aly2803).

Bonotto (2010) aponta que estas diferentes visbes mostram a dificuldade de propor
explicagbes para o Macico Alcalino de Pogos de Caldas com seu & @aalatureza Unica

as rochas alcalinas mostrando que sofreu processos complexos desde a sua origem.
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O Modelo de Caldeira (ELLERT, 1959) e o Modelo de Corpo Intrusivo (MOTOKI,
1988)serao discutidos e outros estdo apresentados na Tabela 1

O primeiro, desrito e proposto por Ellert (1959) e posteriormente corroborado por
Fraekel et al. (1985), Ulbrich (1984) e Garda (1990) € denomiNbuttelo de Caldeira
Datacdes geocronoldgicas (BUSHEE, 1974; AMARAL et. al 1967, apud GARDA, 1990)
apoiam este modelo.

O madelo admite uma sequéncia evolutiva para o macico, iniciado pelo levantamento,
provavelmente escalonado, por falhas de blocos do embasamento cristptiso
sedimentacdo do arenito (Figurq -5correspondente a sequéncia sedimentar da Bacia do
Paran& (arenito Botucatu)As evidéncias geoldgicas foram descritas por Bjérnberg (1959) a
respeito dos arenitos de estratificacdo cruzada, geralmente silicificados; e as observacdes
geomorfoldgicas estdo na Serra do Mirante, que corresponde a um desnivel dad®@met

relacdo aos sedimentos localizados em Aguas da Prata, na borda oeste do macico.

o A
—_-l— -
N =N NSNS

Figura 5: Levantamento do embasamento cristalino (Fonte: Retirado de Vienna: International Atomic Energy Agency,
1986).

Apoés ou durante devantamento do embasamento cristalino teve inicio a atividade
vulcanica, com alternancia de fases explosivas e efushigard §, durante a qual se
depositaram, sobre os sedimentos, camadas de brechas e tufos alternados com derrames d
lavas ankaratrittas Os testemunhos dessa atividade estdo melhor expostos e conservados na
faixa piroclasticade forma semicircular entre Aguas da Prata e as proximidades da cidade de
Pocos de Caldas que foram reconhecidas por Derby (Derby, 1888 apud Ellert, 1959).
Ocorren ainda em varios pontos, acompanhando o bordo interno do complexo, geralmente
associadas a arenitos (tufito) e lavas. As brechas parecem ser de duas origens (Ellert, 1959):
vulcanica, propriamente dita; e brechas de origem vulcanica com transporteoposteri
assentandse em camadas com alternancia de fragmentos mais grosseiros na base e finos no

topa Apos atividade vulcanica houve o abatimento da parte ceRigair& 7A e B), que foi
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compensado pela ascensdo do magma nefelinico por fendas ratliaisages e formacao de
fonolitos, tinguaitos por diferenciacao foiaitos.

_\/..

Figura 6: Desenvolvimento da atividade vulcanica e piroclastos. (Fonte: Retirado de Vienna: International Atomic Energy
Agency, 1986).

Figuras7A e B: 7A. Formagao da caldeiraelsubsidéncia (parte central)B7 Ascensédo de magma nefelinico. Nefelina
sienito; Tinguaito e Fonolito (Fonte: Retirado de Vienna: International Atomic Energy Agency, 1986).

A intrusdode um digue anelaF{gura §, no caso do macico de Pocos de Caldas, €
precedida pela formacdo de uma ou mais fendas circulares quase verticais. Ellert (1959)
referese ao conceito dmecanismo de intrusdo alcalinam que uma camara magmatica ha

varios quidmetros de profundidade.

Figura 8: Formacao do dique anelar. (Fonte: Retirado de Vienna: International Atomic Energy Agency, 1986).

Na metade norte do macico ocorreu intrusdo posterior de foiaito, cortando o dique
anelar Figura 9. Igualmente posterior, € a formagédo do lujaurito e chibinito, em forma
crescente, com maior espessura numa dire¢do normal a xistosidade do gnaisse. O chibinito, no

contato nordeste é separado do gnaisse por foiaito também posterior ao diqueAanela
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vezes, o chibinito parece ser intrusivo no foiaito e em outros casos receaheuna simples
transicdo, desaparecendo as concentracdes de eudialita e mudando gradualmente a texture

traquitoide para equigranular (ELLERT, 1954).

..\' I SN THHSS /7~ ~
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Figura 9: Intruséo de Lujaurito e Chibinito e Foiaito. (Fonte: Retirado de Vienna: International Atomic Energy Agency,
1986).

Ulbrich (1984) realizou pesquisas petroldgicas e geoldgicas dos nefelina sienitos. As
rochas piroclasticas prstes na parte central do macico foram consideradas como de
conduto vulcanico. Entretanto, o corpo da borda oeste, denominado de "faixa piroclastica do
Vale do Quartel", foi interpretado como de deposicdo superficial, bassandms
observacbes litologisae petrograficas. Sobretudo, os tufitos com textura ganalela bem
desenvolvida foram atribu2dos a deposi - «o
lava ndo foram referidas. A idade relativa desta faixa foi considerada como anterior aos
fonoli t os ci r ctimguaitwoz deh &$¢ | efit, 1959),

As alteracdes hidrotermais no contexto da evolugédo geolégica do macico alcalino de
Pocos de Caldas sédo consideradas manifestacfes tardias (GARDA, 1990). A alteragao
hidrotermal afeta todos os tipos litolog o s do maci - o, mas est«o
circularcentrdde est e0 ressaltada pela geomorfologia
nefelina sienitos e também brechas e rochas piroclasticas que estdo hidrotermalmente
alterados; a cor do solo nestas ar@asbastante caracteristica, de tonalidade bege
esbranquicado. A alteracéo hidrotermal de maior vulto € acompanhada por brechamento, local
ou mais extenso, desenvolvido em area de rochas aparentemente muito fraturadas; a alteragac
hidrotermal acompanhada d@neralizacbes mais importantes parece estar restrita a regioes
com presenca de brechas e aglomerados de conduto (Campo do Cercado, Agostinho,

Taquari).
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Estima como temperaturas de cristaliza¢do dos nefelinas sienitos valores 500°

a 800°, a partir dasugis se da o resfriamento do corpo alcalino; fonolitos e

nefelinas sienitos teriam se colocado num intervalo de tempo néo superior a 1

5 Chibinito (=Khibinito) (Ramsay, 1894); Umptek (=Khibinden. Kola. RuUssia;
macico Khibina) Lujaurito = (lujavrito) (Broegger, 1850); Lujawrt, Lovozero,

Pen. Kola. Rassia; macico de Lavozero ou 2 Ma. Em algum momento da histéria
evolutiva deve ter havido uma nova intrusdo de magma nas rochas ja bastante
resfriadas (300°400°); estas rocha®nsolidadas apresentam comportamento rdptil,

de maneira que o resfriamento do novo magma se processa na formacdo de uma
carapaca externa mais cristalizada e com aparicdo de fluidos como fase separada
(6second boilingd), c 0 m echamerdoergperdgimotde s ob
material encaixante. A coloca¢édo do novo magma em profundidade pode ter gerado
algum aumento de temperatura nos fonolitos e nefelina sienitos encaixantes; com
efeito o brechamento facilita a circulacdo de fluidos e promovem a rengocdo
redistribuicdo de calor (GARDA, 1990).

Garda (1990) destaca a constancia na mineralogia da alteracdo hidrotermal (illita e
feldspatos alcalinos cComo mai s sugerp @uetaant e
alteracao hidrotermal obedeca ndo s6 os pasfos térmicos, como 0s controles cinéticos,
muito provavelmente ligados a circulacdo irrestrita de fluidos hidrotermais relativamente
mai s quentes, no iAn2ncdiao sdeog ugnatteracadashsizotertmal r a :
observada (principalmente presenga feldspatos potassicos e illita, com alguma caulinita)

é, testemunha do processo inicial de alteracdo intempérica (com avanco significativo da
caulinizagdo, aparecimento de minerais oxidados, e distribuicdo da textura original da
rocha) e que este medamo tenha operado na regido da estrutura circular ceteste (e.g.:

Morro do Ferro) e em outras areas afetadas pela alteracao hidrotgifanglirall).
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Figura 11: Mapa de Pontos da alteracéo hidrotermal (GARDA, 1990)

O modelo proposto por Motoki (1988) foi denominddodelo de Corpo Intrusivo
Eroddoem que o0s tipos I|litol - -gicos correspond
pel o mec astopimpmo Sdeeguindo o autor h8& um Aresf
gerando fonolitos externos e nefelina Si €
resultados da captura e afundamento do magma fonolitico, ou seja, sdo considerados como
megaxenolitos sedimeres embutidos na rocha fonolitica (MOTOKI e OLIVEIRA, 1987).

Este modelgermitiriaa presenca de rochas sedimentares proveniente de qualquer formacgéo
da Bacia do Parana, desde Aquidauana até Serra Geral, diferindo da maioria dos estudos
realizados antesrmente.

Motoki et al (1988) descrevem que trabalhos anteriores consideraram o
posicionamento das rochas sedimentares como "cobertura sedimentar anterior ao magmatismo
alcalino". Portanto, sua posicao estratigrafica estaria delimitada preferivelmente dkentr
uma unica formagdo. Os autores afirmam a partir de revisdo bibliografica, os trabalhos

encontrados interpretam as rochas sedimentares como pertencentes a Bacia do Parana,

entretanto, as discussdes sobre a sua posi¢ao estratigrafica sdo confusagEid-Botucatu
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(Bjornberg, 1959); Grupo Tubardo (Ulbrich, 1984); Formagbes Corumbatai e Botucatu
(Motoki e Oliveira, 1987).

A principal justificativa dos autores para a contraposicdo em relacdo ao modelo da
caldeira vulcanica esta nos mergulhos e altitadiesis das rochas sedimentares, os quais vém
sendo utilizados para justificar o abatimento da caldeira vulcanica. O mergulho geral para o
centro do complexo alcalino, proposto por Bjornberg (1959) e Ellert (1959), foi citado
repetidamente por varias pulagdes como evidéncia representativa do abatimento.
Entretanto, 0 mapa geologico dos propositores (Ellert, et. al., 1959) ndo confirmou este
fendbmeno.

Os autores apontam 0s seguintes aspectos para justificar a proposicdo do modelo de
corpo intrusivo erodido

1 - As rochas sedimentares presentes neste complexo alcalino ndo sédo "cobertura
anterior", mas sim, megaxenolitos embutidos em rocha fonolitica.

2 - A faixa piroclasticas do Vale do Quartel ndo é um corpo extrusivo anterior aos
fonolitos circunvizinhs, mas sim, um conduto vulcanico posterior.

3 - Os fonolitos da borda sul do complexo ndo sédo constituintes de derrames de lava,
mas sim, compdem uma parte do corpo intrusivo.

De acordo com os autores na margem sul do complexo existe dois megaxenélitos qu
evidenciam a inexisténcia do dique anelar nesta area, concluindo que o nivel de denudacéo
atual seria muito mais profundo do que estimaram os outros autores até entdo, sendo o
complexo alcalino um corpo intrusivo raso. Segundo Motoki et al (1988), dralhos
anteriores fANo argumento mais i mportante na
vista de que, os corpos extrusivos ja foram eliminados completamente ou ainda estéo
preservados parcial menteo.

Motoki (2004) propbés uma reconsideracdo vulcadglca da hipotese de caldeira
vulcanica do complexo alcalino cretdceo de Pocos de Caldas. O autor aponta que, por meio do
método de seppdbmen, que possibilita estimar a paleogeomorfologia, para facilitar a
interpretacdo morfologica da area de distribuigd® "dlerrames de lava fonolitica", propostos
por Ellert (1959). Este método determina também as anomalias geoldgicas e movimentos
tectonicos, sendo utilizadérequentementenos estudos vulcanolégicos e neotectonicos.
Segundo o autor, detectada uma morf@ogicompativel com o modelo atualizado de
caldeira vulcanica e que os corpos sedimentares ndo possuem mergulho geral para o centro,
mas sim, atitudes aleatdrias. Os dados de campo obtidos pelo autor ndo comprovaram a real

existéncia dos derrames de lavadiitica e a relacédo de contato entre as rochas piroclasticas e
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as fonoliticas circunvizinhas foram caracterizadas como de preenchimento de conduto
vul c©nico. A investiga-«o0 geol  -gica conduz]
existe e que os das obtidos sugerem que o nivel de denudacdo atual, relativamente
profundo, e o referido complexo alcalino ndo corresponde a uma caldeira de colapso, mas

sim, a um corpmagmbatusi gsbopasgode 0

2.1.2 Consideracdes do Modelo Evolutivo
Consiceramos a organizacao para os modelos evolutivos os que sdo apresentados por

Garda (1990), mostrados na tabela 1:

Tabelal: Modelos evolutivos propostos na literatura para explicar o mecanismo de intruséo alcalina e formaljgwedo
anelar do MAPC.

Autores Mecanismos propostos para de intrusdo alcalina e formacao do dique anelar
ELLERT (1959)

. Levantamento do embasamento por falhas (subcirculares) escalonadas

. Atividade vulcénica inicial

. Subsidéncia da parte central

. Ascenc¢éo do magma nefelinico

. Formagéo do dique anelar

. Intruséo de Lujaurito e Chibinito

o g~ WDN B

FRAENKEL et al
(1985)
. Soerquimento do embasamento e sedimentos (Bacia do Parana) em formacéo de

. Periodo (longo) de atividades vulcanicas

. Subsidéncia da parte central

. Soerguimento com intrusdo de tinguaito e fonolito

. Formagéo do dique anelar

. Intrusdo de Lujaurito e Chibinito + acdo hidrotermal

o O~ WN P

ULBRICH (1984)

. Arenitos (Tubarao?) e diques de diabasio de formacao da Serra Geral
. N&o é previsto domeamento regional do embasamento

. Brechas, aglomerados, tufitos, com alguns derrames (Vale do Quartel)
. Intrus&o de nefelina sienitos

. Intrusdo deseudoleucita fondlitos e fondlitos (diques)

. Alterac@o hidrotermal, brechamentos e mineralizacdes

o Ok WODN B

MOTOKI (1988)

. Arenitos Botucatu e Corumbatai

. Intrusdo de fondlitos (cristalizacao de nefelina sienitos)

. Intrusdo do Nefelina sienito

. Brechamento tardio (Vale do Quartel) com preservacéo de depdsitos de conduto

A W N P

GARDA (1990)

=Y

. Arenito Botucatu (na parte basal com siltitos laminados)
2. Nao é previsto domeamento regional do embasamento
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3. Rochas piroclasticas e derrames (\daeQuartel)
4. Intruséo subvulcanica com formacgéo dos anéis topograficos
5. Intrusé@o de nefelina sienitos

6. Intrusdo de pseudoleucita fonolitos e fonolitos tardios
7. Brechamento tardios; alteragéo hidrotermal e mineralizag6es

1. Atividade vulcéanica inicial; vulcanismo ankaratritico com formacéo de tufos,
brechas e aglomerados vulcanicos. Depositados sobre os sedimentos ou dire
sobre 0 embasamento precambriano. Vulcanismo precedido ou acompanhad

ALVES (2003) atividade tectbnica.

2. Construcéo do edificio vulcanico: transicdo do magmatismo ankaratritico para
nefelinicasienitico. Derrames, intercalacdes de tufos e fonoliticos séo formadg
recobrem os ankaratritos. Ao longo do processo ocorre construcédo do edificio
vulcanico.

3. Fomacao dos primeiros corpos de nefelina sienitos dentro do edificio vulcaniq
tipo da Pedreira da Prefeitura.

4. Colapso do edificio vulcanico de pequena escala e por etapas, com acomoda
gradativas das partes abatidas. Colocacdo de magmas fonoldtiows;do de
diques anelares. Pequeno soerguimento de blocos crustais com eroséo e exp
de rochas profundas.

5. Hiato erosivo: agdo da atividade erosiva sobre muitas rochas até entéo forma
destrucao de partes do registro geolégico pré €pldpsovulcanico.

6. Intrus@o de brechas e formacao de depdsitos proximais e distais superficiais 1
mesmo nivel topografico dos nefelina sienitos tipo da Pedreira da Prefeitura.

7. Novas atividades vulcanicas produzem novos depoésitos de brechas (de fluxo
piroclastico) retrabalhando os depdsitos anteriores.

8. Atividade magmatica com formacado de rochas diferenciadas (eudiedébna
sienitos), formagé&o de brechas da Mina Osamu Utsumi e mineralizagbes assg
formacéo do corpo do Morro do Ferro

9. Intrusio de diques de biotita lampréfiros nas rochas da Mina Osamu Utsumi

Os autores Ellert (1959) e Fraenkebet(1985) propdem que houve inicialmente um
soerguimento do embasamento por meio de falhas escalonadas, seguida de um longo periodo
de atividade vulcaniepiroclastica, gerando as brechas e tufos, quando houve uma
subsidéncia do interior da parte centrabm intrusdo de tinguaitos, brechamento e
milonitizacdo. Para Ellert (1959) essa etapa foi marcada por cristalizacdo de tinguaitos,
fondlitos e foiaitos, e para Fraenkel et al. (1985) houve uma segunda etapa de soerguimento
com invasao de tinguaitos edtios. Com relacdo aos estagios finais, ambos os auéomes t
ideias semelhantes, quando dizem que houve a formacdo de digques anelares, seguida de
invasdo de lujauritos, chibinitos e foiaitos, associados a atividade hidrotermal. Ja Ulbrich
(1984; 1990; 198) n&o prevé o domeamento inicial, mas sim, a presenca de diques de
diabasio da Formacgdo Serra Geral, seguida da intrusdo de nefelina sienitos, fonolitos e
pseudoleucitas, tanto no interior como nas bordas do macico, gerando os diques anelares e
posterior alteracdo hidrotermal e brechamentos tardios resultantes da Ultima invasdo de

fonolitos.
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Ainda Motoki e Oliveira (1987) e Motoki et al. (1988) afirmam que arenito Botucatu
estaria imerso no magma fonolitico e suas lavas seriam manifestac6es subvulcdnicas c
cristalizacdo de nefelina sienitos, embora essas rochas apresentem localmente, disposicéo
fluidal. Da mesma forma, haveria um brechamento tardio resultando interpretado como

Afbrechas de condut oo.

Na evolucdo do macico alcalino também ocorreram outrosepsos pésiagmaticos

importantes, segundo Alves (2003):

1) Processos hidrotermais associados ao magmatismo ankaratritico

2) Processos pegmatiticos e hidrotermais nos nefelina sienitos e hidrotermais nos
fonolitos, em geral;

3) Processos hidrotermais especifitmsais, potassicos e piritizantes que deram origem
as mineralizacfes de-Th-ETR-Zr-F-Mo e pirita em rochas nfelinicas e suas brechas

4) Fenitizacdo nas rochas grangpaissicas precambrianas regionais.

A histéria péosmagmatica do complexo alcalino de Pogtes Caldas inclui uma
alteracdo hidrotermal especifica, a intrusdo de diques lamprofiros na mina de uranio
OsamuUtsumi as rochas hospedeiras da caldeira mapeadas como fenitos e as fontes
termais ativas distribuidas ao longo da caldeira. Durante a materdmaTerciario até o
periodo mais recente, varios processos quimicos prevaleceram e erosao tardia, incluindo a
dissolucdo das rochas alcalinas, a formacédo de solo residual e em areas mais restritas a
formacéo de depdsitos de argila e bauxita, que foraptlaanente explorados (Schorscher
e Shea, 1992 apud Bonotto, 2010).

2.2.A denudacdo da estrutura vulcanica em caldeira do Complexo Alcalino de Pocos
de Caldas

Os corpos sieniticos da regido Sudeste do Brasil sdo acomparfheglosntemente
porrochap i rocl 8sti cas densamente sol dadas, c ha
tais como os de Pocos de Caldas, Itatiaia, Mendanha e Ilha de Cabo Frio. Algumas dessas
foram interpretadas como depdsitos de fluxo piroclastico (e.g. Ulbrich, 1984; Kleiri& Vi
1980) ou conglomerado sedimentar com seixos de rochas vulcanicos (Ellert, 1959).

Devido ao efeito da erosédo no Brasil, é invidvel a preservagéo dos edificios vulcanicos
com presenca de cratera, caldeira ou domo de idade mesozodica (Ellert ,1958; Wieina,

1980).
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Atualmente, o Complexo Alcalino de Pocgos de Caldas encsataarasado por erosao
diferencial, com as subestruturas vulcanicas formadas dentro e provavelmente fora do
complexo destruidas. No entanto, ainda podem ser reconhecidas &#ichleses dentro do
planalto, com provavel correspondéncia as estruturas vulcanicas subsidiarias menores (Alves,
2003).

A denudacdo remove 0s materiais, tanto dos vulcdes, quanto da superficie regional,
ocorrendo por causa de abaixamento relativo dol iigee da erosdo, que € causado,
comumente, por soerguimento regional (Motoki e Sichel, 2006). As areas vulcanicas que
estdo no estagio inicial de denudacéo preservam parcialmente, a superficie remanescente da
época das erupc¢des no topo do platd. Nas aredesa denudacdo é mais avancada, o edificio
vulcanico é quase totalmente eliminado e a estrutura subvulcanica esta amplamente exposta
na superficie. Quando a denudacéo € mais avancada, o edificio vulcanico fica completamente
eliminado. Dessa forma, sagp®stos somente corpos subvulcanicos, tais como dijlue,
neck Quando a denudacgdo chega ao nivel da camara magmaética, aparecem corpos pluténicos
constituidos por rochas de granulometria grossa, como ocorre em Pocos de Caldas e nas
regides litoraneasas$ Estados de Sédo Paulo e Rio de Janeiro, com a presenca de dezenas de

corpos sieniticos, que correspondem as camaras magmaticas do Cretaceo.

2.3.Depositos Minerais do Complexo Alcalino de Pocos de Caldas

As rochas do MAPC sofreram extershidrotermalismajue deu origem a alteracdo e
mineralizacdo em niveis econdémicos, em U, Th e Alralteracdo intempérica formou
significativos depdsitos de bauxita.

Paradella & Almeida Filho (1976 apud Garda, 1990) concluem que os
condicionamentos das mirdizacdes radioativas era Pocos de Caldas ndo parecem ser de
natureza litolégica, ligados a rocha potassica, mas estrutural, diretamente relacionada as
estruturas circulares e falhamentos associados. Segundo os autores, decorrido 0 processo
magmatico ou aocomitantemente aos seus estagios evolutivos finais, a presenca de estruturas
circulares internas teria desempenhado papel fundamental no controle das mineralizagdes. O
grande numero de falhamentos desenvolvidos no interior ou em suas bordas criarate zonas
fraqueza favoraveis, através das quais percolaram as solugdes mineralizantes.

Segundo Fraenkedt al. (1985) as mineralizacbes de uranio, molibdénio e zircénio
concentranrse nas areas de Cercado e Santo Agostinho, perto do limite das estruturas

circulares secundarias que caracterizam o Complexo de Pocos de Caldas.
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Os complexos alcalinos e carbonatitos do sudeste brasileiro sdo conhecidamente
portadores de mineralizagbes de U, Tr e P, como é o caso das regides do distrito Uranifero de
Pocos de Caldas, a&xa (depdsitos de Nb), Tapira e Cataldo | (Nb e P), Jacupiranga (P) e
Cataldo Il com U, Tre P.

Em relac@o as jazidas de urangoMina Osamu Utsumi foi descoberta em 1970 e
originou 0 Complexo Minerdndustrial de Pocos de Caldgsimeiro complexo minero
industrial do género no Pais, instalado desde 1982, para atender as demandas de recargas d
reator de Angra | e de programas de desenvolvimento tecnologico. A mineracdo realizada a
céu aberto em Pocos de Caldas permitiu melhor aproveitamento do mirgriocemplexa
constituicdo mineralégica de caracteristicas Unicas obrigou o desenvolvimento de processo
original de extracdo do uranio e elementos associados. Neste complexcindnstaal teve
inicio o desenvolvimento da tecnologia do ciclo do combeistiuclear para geracdo de
energia elétrica, trataneék® quimicamente o minério de uranio e o transformando em
yellowcake(concentrado de uranio). Uma vez esgotado o minério economicamente viavel em
Pocos de Caldas, as atividades mineiras foram traredepdra Caetité/Lagoa REBA.
Atualmente a mina de Pocos de Caldas esta sendo descomissiGd&s, CRUZ E
BORGES 2003, p. 616).

O deposito de torio e terras raras ocorre na presenca de diques de magnetita
intercalados em camadas de argila. A magneitiarre numstockworkcom tendéncia a
nordeste, na parte superior da regido do corpo mineralizagme(\\.967.

Acentuada anomalia radiométrica foi identificada no Morro do Ferro em 1953 e foi
atribuida primeiramente ao torio e secundariamente ao waercasraras (TOLBERT, 1955
apud BONOTTO, 2010).

Devido a presenca de depdsitos radioativos de diversos elementos, estudos sobre a
radioatividade das aguas vem sendo desenvolvidos desde a década de 1990.

Diferentes tipos de mineraliza¢des radioativaarfoidentificados: terrasaras na area
central, mineralizacdo de zirconio na regido do Serrote e depésitos de molibdénio uranifero na
Campo do Agostinho e Cercado (Mina Osamo Utsumi), no sul, sudoeste e leste do macico,
molibdénio associado a caldasito @Gampo do Taquari, nos limites sudeste e oeste da area
(BONOTTO, 2010 p. 34).

Andlises isotdpicas de uranio em aguas subterraneas provenientes de diversos furos de
sondagem perfurados no depédsito de torio e terras raras situado no Morro do Ferro foram
realizadas por Bonotto (1994). Esse autor observou que a elevacao no teor si@vitalis

aparece para as aguas subterraneas dos furos de sondagem analisados. Sobre as razog
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isotépicas234U/238U tanto na época de seca quanto de chuva, obsergae a maioria dos
dados evidencia a ocorréncia de enriquecimentd’dena fase liquida.

Mancini e Bonotto (2002) também analisaram as amostras do Morro do Ferro para a
extracdo, deteccdo e quantificacdc@®a na agua e em sedimentos sélidos em suspenséo,
usando metodologia especifica que foi avaliada para determinacdo do nivel criticos de
deteccédode ®Ra nesse local. Os dados obtidos pelos autores apontam que a metodologia
aplicada forneceu subsidios confiaveis para a deteccdo desse elemento nas amostras
analisadasgjue corroboram comlderatura

Ainda em relacdo as aguas, Bonotto (J0dstudou a radioatividade natural devido a
222Rn e?®Rn nas &guas minerais que ocorrem em Pocos de Caldas, extensivamente usadas
para consumo humano em fontes publicas e banhos. Os resultados apontaraonfouies
de agua apresentaram valores de entracdo par&@°Rn abaixo do limite de deteccéo de de 4
mBg, mas valores de concentracdo da atividad&’®e excederam o nivel de orientacdo da
OMS de 100 Bg/L para 4gua potavel de abastecimento publico em duas fontes, Villela e Dona

Beja.

Almeida (1977 caracterizou os depésitos de bauxita na regido e atribuiu como fatores
mais importantes para a sua formacéo, a topografia, a natureza da rocha e o clima. Os depdsitos de
bauxita se localizam, em sua maioria, no norte do maorg@inandese da decompasio dos
tinguaitos, como apontado por Ellert (1059). iNterior do macico estdo distribuidos numa regido
de argilas residuais.

Schulman et al. (1997) descreveu dois tipos de bauxita em Pocos de Caldas:

-Bauxita de origem hidrotermal: formada posterianteea intrusdo do Macico Alcalino de Pogos
de Caldas através de processos de percolacao de fluidos hidrotermais que alteram a rocha mae
para a rocha potassica, aumentando a quantidade de poros na mesma e facilitando a percolagéo de

agua para a remocao dhca e outros elementos.

- Bauxita de origem supérgena: formada por alta precipitacédo e alta temperatura combinadas em
regides tropicais, gerando condi¢des favoraveis para atuacdo intempérica. Alguns elementos do
solo séo lixiviados (como a silica)oatros elementos insolUveis permanecem como um idepés

residual, como o Aluminio.
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CAPITULO 3

ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS E HIDROLOGICOS DO
MACICO ALCALINO DE POCOS DE CALDAS

3.1 Geomorfologia

Figura 10: Vista aérea daCaldeira vulcanica de Pocgos de Caldas. Fonte da figura: Arquivo de Barbara Saloméao

O Macico Alcalino de Pogcos de Caldas (Figura 10) se sobressai do embasamento
adjacente por seus limites topograficos ressaltados em cotas de 1600 a 1800 m (Figura 12). O
dique anelar que circunda o planalto é saliente na topografia em trés quadrantes: norte, oeste e

sul; no quadrante leste ndo h& expressédo morfoldgica do anel de tinguaito (Tinos, 2014).

O anel ocidentaké formado pela Serra de Pogos de Caldas (altitude méaxima de 1575
m) (Figura 13). Ganel norteé formado pela Serra de Sdo Domingos e a NE loesdiza
Serra do Selado (1500 m) e o Serrote do Maranhéo (1519 anelOneridionalé formado
pelas serras d@avido (1663 m), Caracol (1557 m) e Forquilha (1355 m). Na parte interna do

Macico desenvolverse uma topografia de morros de vertentes suaves, predominando cotas
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entre 1100 e 1400 m (GARDA, 1990). Uma outra porcédo do relevo atingel®&@00m,
constituirdo aestrutura circular centrdeste(ULBRICH, 1984), onde se localiza o Morro do
Ferro (1491 m), Morro do Taquari (1352 m) e Morro Grande (1554 m).

Doranti et al (2013) realizou mapeamentopomorfolégico que permitiu a
compartimentacdo da area em trégeis: o Inferior (900 a 580m), o Intermediario (1200 a
900m) e o nivel de Cimeira (1760 a 1200m). O Nivel Inferior abrange principalmente a regido
Oeste e Noroeste do macico e é caracterizado por topos achatados e alongados, com vertente:
cbncaveconvexase declividade pouco acentuada. J&4 o Nivel Intermediario corresponde as
areas elevadas ao redor do macico alcalino e a regido mais a norte. O Nivel de Cimeira que é
representado pela area do macico e algumas areas elevadas adjacentes, sendo caracterizad
pela declividade acentuada nas bordas e suave no interior do dique akslitades foram
obtidas a partir de traco de fissdo em apatitas apontguemos niveis Inferior e o
Intermediario apresentam idades parecidas entre ~150 e 120Ma (perio@relreo) e o
Nivel de Cimeira apresenta um conjunto de idades mais novas que a dos niveis mais baixos,

variando entre ~75 e 60Ma, periodo relativo ao limite CretRed@dgeno.

46500"W

] > 1500m
] 1500-1200m
1200-900m
<900m

©O Main City
Geomorphic features

[2] Upper level
[[2] Upper Intermediate
|:3:| Lower Intermediate

y - Lowe level

47°00"W

0 Zokm

DEM-data: 90 m de resolugdo de CGIAR-CSI: http://srtm.csi.cgiar.org/

Figura 11: Perfil de Elevacéo (regido de Pogos de Caldas). Retirado de Doranti et al. 2013

Geomorfologicamente, a area esta inserida na Provincia do Planalto Atlantico
(ALMEIDA, 1964; CAVALCANTI et al. 1979; PONCANO et. al, 1981; RADAM, 1983;
IBGE, 2000 apud Dordi, 2013) e, se restringe as subdivisfes Planalto Sul de Minas e Zona
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Cristalina do Norte definida por Cavalcanti et al., (1979). S&o ainda descritos niveis
plandlticos intercalados por serranias, onde h& escarpas localizadas em regides
topograficamentel&@s, o que demonstra segundo Almeida & Carneiro, (1998) evidéncias de
uma erosao intensa, de forma que as principais superficies de erodZalgoa®icas da
regidao SE do Planalto Atlantico.

A regido de Pocos de Caldas siigana provincia geomorfolégicdenominada

Planalto Sul de Minas que é subdividido em trés unidades: a Superficie do Alto Rio
Grande, o Planalto de Sdo Pedro de Caldas e o Planalto de Pocos de Caldas. Ao
norte do municipio de Pocos de Caldas também ocorre a provincia geomorfolégica
denaminada Zona Cristalina do Norte, que é subdividida em duas subzonas: a de
Amparo e a de Sdo José do Rio Pardo (COMPANHIA DE PESQUISA DE
RECURSOS MINERAIS, 1979). Segundo ZAINE et al. (2008) as zonas que
abrangem o municipio séo: (1) Zona do Planalto doi¢daCristalino, terrenos de

rochas cristalinas, p@a mbr i anas, formada por morros
|l aranj ao; (2) Zonas da Serra Anel ar, qu ¢
montanhas com topos restritos (Serra de Pocos de Caldas, S8&a Demingos e

Serra do Selado); (3) Planalto do Macigo Alcalino Interno, com morros e morrotes

de topos arredondados e colinas, planicies aluviais, rampas de collvio nas
proximidades de rios, e depoésitos de talus nas encostas das montanhas da Serra
Anelar. (SARDINHA et al. 2015)

3.2 Hidrogeografia

A principal rede de drenagelffrigura 12 do macico alcalino de Pocos de Caldas é
formada pelo Ribeirdo do Cipd, Ribeirdo do Tamandud, Ribeirdo das Antas e Ribeirdo das
Vargens, ocupando, juntamente com saflisentes, 60% da area interna do macico (Garda,
1990). Alimentam a Represa Bortolan (NW) e, apds unirem ao Ribeirdo de Pocos e Ribeirdo
da Ponte Alta, escoam para o Rio Lambari. A extensédo desta bacia é notavel para Sul (S) do
macico, chegando a drenarteada encosta interna do Anel Meridional. Estesel@ara Leste
(E), onde circunda a metade ocidental da estrutura circular desteo A W drena toda a
regido do Mrro do Serrote (Garda, 1990). I$@tor Leste: a drenagem de 23% da &rea do
planalto é ralizada pelo Rio Taquari, pelo Corrego Soberbo e pelo Ribeirdo das Campinas,
gue sao afluentes do Rio Verde. O Rio Verde desemboca, mais adiante, no Rio Pardo e
demarca o contato entre o Macico de Pocos de Caldas e o Maci¢o da Pedra Branca. Setor Sul:
O Ribeirdo Caracol e Ribeirdo Pirapetinga, afluentes do Rio Jaguar, drenam uma
porcao restrita da parte sul. Setor Oeste e Sudoeste: O Ribeirdo do Quartel e Ribeirdo da Prata
drenam 13% da &rea do macico. Nesta regido enesmtia cotas topograficagis baixas do
planalto, entre 1300100 m e 110®00 m, que delineiam o Vale do Quartel e o Vale do
Prata. (GARDA, 1990)
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Figura 12: Mapa de Redes de drenagem e dados estruturais de diversas localidades (retirado de Alve§-G0RsS3).
Folha SF23-V-C-VI-4; IBGE, 1972. Pocos de Calda&} indicacOes das letras correspondem as localidades: A) Vale do
Quartel Aguas da PrataB) Cascata; C) Lavra de areia; D) Pedreira da Prefeitura; E) Borda Lesta; F) Borda Oeste; G)

Mina de Urario.

3.3Biogeografia

O macico alcalino de Pocos de Caldas € extensivamente coberto por campos. A
ocorréncia de formacdes vegetais nativas é predominantemente arbérea e arbustiva que se
encontra disseminada em pequenas manchas localizadas nas caldecal@mentos de
drenagem ou como mata galerias, onde a formagé&o florestal € do tipo estacional latifoliada,
subcaducifdlia, tropical pluvial, com araucéaria em altitude superior a 1500 m. (Garda, 1990).
Moraes (2007)Figura 13 chama atencdo para a defamcde subregifes fisiografiaga

regido de Pocos de Caldas: a) vegetal nativa; b) capoeiras e campos; ¢) campos e pastos:
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