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RESUMO 
 

O inventário de reconhecimento do patrimônio geológico do Maciço Alcalino de Poços de Caldas 

(MAPC) constitui o tema dessa dissertação de mestrado. O MAPC localiza-se na região sul do Estado 

de Minas Gerais na divisa com o Estado de São Paulo. Apresenta forma circular, com diâmetro de 33 

km e área de 800 km², sendo conhecido como o maior complexo alcalino da América Latina e um dos 

maiores do mundo. O levantamento dos geossítios e sítios da geodiversidade foi realizado a partir de 

sistematizada metodologia de inventário de reconhecimento dos geossítios, o qual consiste em 

identificar feições ou locais significativos por meio de revisões bibliográficas, consulta a especialista e 

trabalhos de campo, como item primordial das estratégias de geoconservação. Na presente pesquisa os 

sítios foram caracterizados segundo a proposta de autores já consagrados na literatura e de acordo com 

as recomendações da UNESCO e SIGEP, especificando-os de acordo com sua localização, 

importância, descrição e medidas de proteção. Cada geossítio foi relacionado a categorias específicas 

do patrimônio geológico, podendo, no caso da região de estudo, identificar: importância geológica, 

história evolutiva do maciço, minérios e águas termais. Os locais identificados como patrimônio 

geológico foram selecionados por meio das seguintes etapas da pesquisa: revisão historiográfica, a 

qual se refere à identificação dos principais temas de pesquisa na área de estudo ao longo do tempo, de 

forma a organizar uma retrospectiva historiográfica das produções científicas; pesquisa na base 

multidisciplinar de registros Scopus desde 1960, de forma a compreender a evolução dos 

conhecimentos geológicos; separação de trabalhos de autores de referência para a área que 

descreveram detalhadamente pontos de interesse científico com mapas e cartas temáticos; seleção e 

revisão dos potenciais geossítios e sítios da geodiversidade com 115 locais e finalmente a seleção final 

dos pontos com base em trabalho de campo e cruzamento das informações retiradas da coleção de 

minerais, rochas e minérios Resk Frayha do acervo permanente do Museu Histórico e Geográfico de 

Poços de Caldas. Foram selecionados 20 potenciais pontos que podem apresentar valores geoturístico, 

científico e educativo para a área que compõem o Mapa de Patrimônio Geológico do Maciço Alcalino 

de Poços de Caldas (MAPC). O inventário de reconhecimento foi o primeiro passo para a identificação 

do Patrimônio Geológico de Poços de Caldas, permitindo reconhecer que o intervalo entre 1960 e 

1980 foi um período crucial da história da mineração em Poços de Caldas. O resultado guarda 

paralelismo com os registros da produção científica, que também foi muito intensa no período. Os 

dados foram englobados em acervo único, cuja estratégia de divulgação consiste em uma coleção de 

cartões postais. Pelo fato desta pesquisa não ter como foco principal o inventário sistemático dos sítios 

de geodiversidade, não são apresentados dados de quantificação dos sítios com determinação dos 

valores da geodiversidade ou cálculo do uso potencial. No entanto, a continuidade de ações que 

promovam a conservação do patrimônio natural, associada ao patrimônio histórico e cultural, só será 

possível a partir do reconhecimento legal e legitimada pela população local, por meio de processos de 

divulgação e estratégias educativas. O envolvimento de setores governamentais e instituições ligadas à 

cultura e turismo é fundamental para a promoção dessas estratégias. O Maciço Alcalino de Poços de 

Caldas possui elementos geológicos, culturais e turísticos/educativo que podem ser melhor 

estabelecidos em suas funções, de forma a promover a valorização, divulgação e preservação do 

Patrimônio Geológico em escala nacional. A área merece um inventário sistemático e detalhado para a 

melhor caracterização do potencial turístico, científico e educativo. 
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ABSTRACT 
 

The recognition inventory of the Alkaline Massif of Poços de Caldas concerns the thematic subject of 

this research. The region is located at south of the State of Minas Gerais in the geographical limit with 

the State of São Paulo. The Massif of Poços de Caldas has a circular shape, with a diameter of 33 km 

and an area of 800 km², being known as the largest alkaline complex in Latin America and one of the 

largest in the world. The survey of the geosites and sites of the geodiversity was carried out from a 

systematized inventory methodology of recognition of the geosites, which consists in identifying 

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 the proposal 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 categories of 

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 research stages: revision historiographical, which refers to the 

identification of the main themes of research in the area of study over time, in order to organize a 

retrospective of the scientific productions; research on the multidisciplinary basis of Scopus records 

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 geodiversity sites with 115 sites and finally the final selection of the 

20 points based on fieldwork and cross-referencing information from the Resk Frayha collection of 

minerals, rocks and ore samples from the permanent collection of the Historical and Geographical 

Museum of Poços de Caldas. Potential points were selected that can present geotourism, scientific and 

educational values for the area that make up the map of geological heritage of the Alkaline Massif of 

Poços de Caldas (MAPC). The recognition inventory was the first step in the identification of the 

geological heritage of Poços de Caldas, recognizing that the interval between 1960 and 1980 was a 

crucial period in the history of mining in Poços de Caldas. The result is parallel with the records of 

scientific production, which was also very intense in the period. The data were included in a single 

collection, whose dissemination strategy consists of a collection of postcards. Considering that this 

research does not have as main focus the systematic inventory of geodiversity, no quantification data 

of sites with geodiversity values or calculation of potential use are presented. Nevertheless, the 

continuity of actions that promote the conservation of the natural heritage, associated to the historical 

and cultural 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 fundamental to the promotion of these 

strategies. The Alkaline Massif of Poços de Caldas has geological, cultural and tourist / educational 

elements that can be better established in its functions, to promote its valorization, dissemination and 

preservation of the Geological Heritage on a national scale. The area deserves a systematic and 

detailed inventory for the best characterization of tourism, scientific and educational potential. 

Key-words: Alkaline rocks; Geodiversity; Geological Heritage; Poços de Caldas (MG);  
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO  
 

 O patrimônio geológico do Maciço Alcalino de Poços de Caldas constitui-se como 

tema central dessa dissertação. A área de estudo localiza-se na região sul do Estado de Minas 

Gerais na divisa com o Estado de São Paulo. Apresenta forma circular, com diâmetro de 33 

km e área de 800 km², sendo conhecido como o maior complexo alcalino da América Latina e 

um dos maiores do mundo. Submetido à esforços tectônicos as bordas ressaltadas do relevo e 

paisagens representam uma geomorfologia bastante característica, resultado dos processos 

geológicos de formação do maciço e de processos erosivos ao longo de milhares de anos. 

Eventos magmáticos alcalinos sucessivos durante o Mesozóico, período de formação e origem 

do maciço alcalino anelar, havendo também a ocorrência de mineralizações. Por essa 

condição, a referida região inclui diferentes tipos de rochas, as quais foram descritas 

inicialmente por Ellert (1959) e, posteriormente, estudadas por vários autores nas décadas 

sucessivas, gerando um acervo científico robusto sobre a região. Segundo a obra clássica de 

Ellert (1959) as rochas que compõem o Maciço Alcalino de Poços de Caldas (MAPC) são 

predominantemente efusivas e hipabissais (ankaratritos, lava fonolítica, tinguaíto e fonolito, 

brecha de tinguaíto e nefelina sienitos) e rochas plutônicas (foiaíto, lujaurito e chibinito) além 

de rochas vulcanoclásticas (brechas e tufos), diabásios, rochas sedimentares, granitos e 

granitoides. 

A história geológica do MAPC está associada à fragmentação do continente 

Gondwana, relacionada com ativações da Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA,1986).  O 

magmatismo mesozóico, alcalino, basáltico, ultramáfico e carbonatítico na região leste da 

Plataforma Sul-Americana foi resultado da Reativação Wealdeniana, iniciada a partir do 

Jurássico (ALEMEIDA, 1967, 1969, 1986). É caracterizado pela reativação de antigos 

lineamentos, incluindo movimentos de blocos crustais, arqueamentos e abatimentos de bacias 

costeiras e acentuada subsidência da bacia do Paraná.  

 O marco geológico corresponde a uma das mais notáveis intrusões alcalinas pós-

paleozoica do Brasil (ALMEIDA & CARNEIRO, 2012). 



18 

 Os estudos preliminares de levantamento de geossítios e sítios da geodiversidade 

constituem-se num importante passo para a elaboração do inventário do patrimônio geológico, 

e estratégias de geoconservação, conforme a metodologia de Brilha (2005, 2016).  

Para Brilha (2016), locais de relevante importância geológica, como o caso do Maciço 

de Poços de Caldas, que contam parte da história da Terra estão sob risco de total ou parcial 

degradação, devido às ações humanas e naturais, o que justifica o levantamento desses locais 

e estudos para sua conservação. Neste sentido, a geoconservação pode possibilitar a 

continuidade de pesquisas científicas para a compreensão dos processos geológicos e 

geomorfológicos, bem como promover a compreensão do público sobre a evolução do nosso 

planeta, por meio de ações de divulgação.  

Ainda segundo Brilha (2016), devido à grande geodiversidade que existe, é tarefa 

difícil escolher quais elementos devem ou não ser protegidos. Por isso, afirma que a 

identificação dos geossítios a serem protegidos deve ser realizada pela comunidade científica, 

com base em estudos detalhados sobre o local. Os dados científicos devem ser inicialmente 

usados para selecionar os sítios mais relevantes que representem a história geológica da Terra 

e sua evolução. 

Os estudos preliminares para levantamento dos geossítios potenciais no MAPC foram 

realizados a partir da vasta literatura científica existente, de acervo de minerais, rochas e 

minérios do Museu Histórico e Geográfico de Poços de Caldas, e de reconhecimento em 

campo dos locais. A metodologia utilizada baseou-se nos trabalhos de Brilha (2005 e 2016) e 

nos fundamentos da Geoconservação (Sharples, 2002 e Brilha 2016), de forma a responder à 

questão central de pesquisa, qual seja: qual o potencial científico, geoturístico e educativo do 

Maciço Alcalino de Poços de Caldas? Foram, assim, aplicados critérios como registro 

bibliográfico, relevância temática para compreensão da história geológica do maciço e 

representatividade científica, educacional e turística de cada potencial local. 

Foi considerado como princípio filosófico da pesquisa, a Declaração Internacional dos 

Direitos à Memória da Terra (Digne, 1991). Partiu-se dessa declaração para atribuir ao 

Maciço Alcalino de Poços de Caldas uma concepção de unicidade em relação aos fatores 

geológicos. O processo de elaboração do inventário do patrimônio geológico possibilita 

revisar com objetividade um intervalo da história geológica da Terra, bem como refletir sobre 

processos naturais, natureza geológica da região alcalina e os elementos que compõem e 

controlam a paisagem. Também é possível entender o potencial que determinada região tem 
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para conservação do seu patrimônio natural e elaborar estratégias de preservação desse 

patrimônio, numa configuração de compreensão do ambiente e das relações com a sociedade. 

DECLARAÇÃO INTERNACIONAL DOS DIREITOS À MEMÓRIA DA TERRA
1
 

ñAssim como cada vida humana ® considerada ¼nica, n«o ® chegado o tempo de 

reconhecer também a condição única da Terra? 

A Terra, nossa Mãe, é base e suporte de nossas vidas. Somos todos ligados à Terra. A 

Terra é o elo de união entre todos nós. 

A Terra, com quatro bilhões e meio de anos de idade, é o berço da Vida, da renovação 

e das metamorfoses de todos seres vivos. Seu longo processo de evolução, seu lento 

amadurecimento, deu forma ao ambiente no qual vivemos. 

Nossa história e a história da Terra estão intimamente entrelaçadas. As origens de 

uma são as origens de outra. A história da Terra é nossa história, o futuro da Terra será 

nosso futuro. 

A face da Terra, a sua feição, são o ambiente do Homem. O ambiente de hoje é 

diferente do ambiente de ontem e será diferente também no futuro. O Homem não é senão um 

dos momentos da Terra. Não é uma finalidade, é uma condição efêmera e transitória. 

Da mesma forma como uma velha árvore registra em seu tronco a memória de seu 

crescimento e de sua vida, assim também a Terra guarda a memória do seu passado... Uma 

memória gravada em níveis profundos ou superficiais. Nas rochas, nos fósseis e nas 

paisagens, a Terra preserva uma memória passível de ser lida e decifrada. 

Atualmente, o Homem sabe proteger sua memória: seu patrimônio cultural. O ser 

humano sempre se preocupou com a preservação da memória, do patrimônio cultural. 

Apenas agora começou a proteger seu patrimônio natural, o ambiente imediato. É chegado o 

tempo de aprender a proteger o passado da Terra e, por meio dessa proteção, aprender a 

conhecê-lo. Esta memória antecede a memória humana. É um novo patrimônio: o patrimônio 

geológico, um livro escrito muito antes de nosso aparecimento sobre o Planeta. 

O Homem e a Terra compartilham uma mesma herança, um patrimônio comum. Cada 

ser humano e cada governo não são senão meros usufrutuários e depositários deste 

patrimônio. Todos os seres humanos devem compreender que a menor depredação do 

patrimônio geológico é uma mutilação que conduz a sua destruição, a uma perda 

irremediável. Todas as formas do desenvolvimento devem respeitar e levar em conta o valor e 

a singularidade deste patrimônio. 

Os participantes do 1° Simpósio Internacional sobre a Proteção do Patrimônio 

Geológico, composto por mais de uma centena de especialistas de trinta diferentes nações, 

solicitam com urgência, a todas as autoridades nacionais e internacionais que considerem e 

protejam o patrimônio geológico, por meio de todas as necessárias medidas legais, 

financeiras e organizacionaisò. 

 

                                                           
1
 Tradução de Carlos Fernando de Moura Delphim. (Texto elaborado a 13 de junho de 1991 em Digne-Les-

Bains, França, durante o Primeiro Simpósio Internacional sobre a Proteção do Patrimônio Geológico). 
http://www.igc.usp.br/index.php?id=777  

http://www.igc.usp.br/index.php?id=777
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Como base do pensamento filosófico adota-se ainda, a ideia de raciocínio geológico 

(FRODMAN, 2010).  Tal pensamento fundamenta operações científicas complexas, as quais 

estão presentes nesta pesquisa, uma vez que nos deparamos com uma complexidade de 

informações específicas, num contexto local de importância nacional e de grande relevância 

científica. Isso toma grande importância também do ponto de vista educativo, pois aponta o 

caminho para uma noção de raciocínio ñmais relevante e vibrante dentro das ci°ncias e 

cultura em geralò: 

Mas ao invés de ver a geologia como uma ciência derivada ou menos importante, 

argumentei que o raciocínio geológico proporciona um forte modelo de outro tipo 

de raciocínio científico baseado nas técnicas da hermenêutica e das ciências 

históricas. A geologia é um exemplo proeminente de ciência sintética, combinando 

uma série de técnicas lógicas na solução de seus problemas. O geólogo exemplifica 

o bricoleur de Levi-Strauss (1966), o pensador cuja caixa de ferramentas intelectuais 

contém vários instrumentos que são selecionados de acordo com o trabalho do 

momento (FRODMAN, 2010). 

Tais subsídios formaram um quadro idealizado para proteção da memória da Terra, 

que, por meio do inventário do patrimônio geológico, podem levar os diferentes atores sociais 

a escolher, oportunamente, futuros caminhos para a manutenção ou não desse patrimônio. O 

inventário com interesse geológico relaciona-se, como apontado por Gray (2013) a redes de 

serviços geossistemicos e mostra como a natureza abiótica poderá, em um modo amplo, 

valorizar a sociedade.  

Considera-se como justificativa desta pesquisa a ausência de estudos sobre 

geoconservação e geoturismo no contexto do Maciço Alcalino de Poços de Caldas, apesar da 

vasta bibliografia sobre a geologia da região. Entende-se que a área de estudo apresenta 

extrema relevância do contexto geológico brasileiro, com grande potencial para implantação 

de estratégias de geoconservação e preservação da memória da Terra. Sendo assim, o tema de 

pesquisa relaciona-se a componentes socioculturais importantes e possibilita a atuação em 

diversas escalas de preservação.  

1.1 Localização da Área de estudo e acesso   

 

A área de estudo (Figura 1) abrange o Maciço Alcalino de Poços de Caldas, com área de 

800 km
2
 e di©metro m®dio da forma­«o óanelarô de 33 km, abrangendo partes dos municípios 

de Poços de Caldas (MG), Caldas (MG), Andradas (MG) e Águas da Prata - SP.  



21 

  

 

Figura 1: Localização do município de Poços de Calda e principais vias de acesso (retirado de DORANTI-TIRITAN, 2013). 

1.2 Objetivos 

 

O objetivo principal desta pesquisa foi a realização de investigações preliminares para 

o levantamento de geossítios e sítios da geodiversidade no Maciço Alcalino de Poços de 

Caldas. Tais estudos irão subsidiar o Inventário do Patrimônio Geológico. Analisar, 

descrever, selecionar e cartografar os elementos da geodiversidade que compõem esse 

complexo sistema geológico foi, portanto, o desafio desta pesquisa, de forma a elaborar um 

inventário de reconhecimento do MAPC.  

Como objetivos específicos estão os levantamentos do potencial científico, turístico e 

educativo com a possibilidade elencar os principais pontos com valor geoturístico, 

geocientífico e geoeducativo e a elaboração de estratégias de geoconservação. 

Secundariamente, espera-se contribuir para uma maior compreensão a respeito da necessidade 

de elaborar estratégias de geoconservação que envolvam instituições e órgãos locais dentro 

da necessidade de proteção regionalizada destes sítios.  
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CAPÍTULO 2 

A HISTÓRIA GEOLÓGICA  DO MACIÇO ALCALINO DE 

POÇOS DE CALDAS 

2.1 Geologia Regional 

 
A história geológica do Maciço Alcalino de Poços de Caldas remonta mais de 80 Ma 

na escala do tempo geológico e foi retratada por uma vasta quantidade de pesquisas 

publicadas, que se iniciaram há mais de um século. Começando pelos trabalhos de Orville 

Derby no final do século XIX e estendendo-se até os dias atuais, os temas abordados foram os 

mais diversos, desde a origem e evolução do maciço, a petrologia, mineralogia, 

geomorfologia, formação e características dos depósitos minerais, geocronologia, 

hidrotermalismo, exploração mineral, estudos de erosão e intemperismo, geoquímica, bem 

como das fontes termais. Todos os trabalhos apontam a relevância da área no contexto 

geológico nacional. Novos métodos de investigação têm sido aplicados para ampliar os 

conhecimentos sobre a área, que apesar de amplo, ainda apresenta lacunas e contradições para 

compreensão da história evolutiva e dos processos geológicos atuantes. 

Neste capítulo é apresentada de forma resumida a evolução do maciço, os modelos de 

explicação dos processos geológicos e a caracterização dos tipos litológicos, de forma a 

embasar os estudos e escolha dos potenciais geossítios no local.  

O marco geológico da área estudada corresponde a uma das mais notáveis intrusões 

alcalinas pós-paleozoica do Brasil (ALMEIDA & CARNEIRO, 2012): 

 

ñ£ n«o somente o maior do Brasil, como um dos maiores do mundo. Localiza-se à borda 

da Bacia do Paraná, onde penetrou na denominada Nappe de Socorro-Guaxupé, uma 

estrutura do embasamento pré-cambriano retrabalhada na Orogenia Brasiliana, e em sua 

cobertura sedimentar pré-neocretácea da Bacia do Paraná, cujos encraves são 

encontrados em suas rochas. Tem idade campaniana, com diversas datações K-Ar 

indicando valores entre 75 e 80 Ma (Sonoki e Garda 1988) confirmadas por isócrona Rb-

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

mineraliza­«o do maci­oò (ALMEIDA & CARNEIRO, 2012, p.464). 

 

Configura-se numa grande estrutura circular, com diâmetro de aproximadamente 

30Km, cuja evolução se iniciou em 87 Ma e terminou por volta de 52Ma (ULBRICH e 

GOMES, 1981 apud GOMES, CRUZ e BORGES, 2003 p. 616). 

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

associada com as rochas vulcânicas, fontes geotermais e depósitos de urânio. Tais feições 
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atraíram vários geólogos que elaboraram vários estudos na região, bem como técnicos e 

engenheiros relacionados à geração de energia nuclear. 

A história geológica do Maciço Alcalino de Poços de Caldas está relacionada com 

ativações da Plataforma Sul-Americana, as quais segundo Almeida (1986) e Thomaz-e Filho 

et al. (2000) estão associadas ao diastrofismo precursor da divisão do megacontinente 

Gondwana e ruptura dos continentes sul-americano e africano. 

Almeida (1986) aponta que a ativação tectonomagmática da Plataforma Sul-

Americana teve início a partir de fins do Permiano, atingindo o máximo de intensidade no 

Jurássico e Cretáceo e decair no Paleógeno. Todo o território brasileiro foi atingido em 

diferentes etapas por esse processo, bem como parte de países vizinhos. O magmtismo gerado 

foi intenso e variado, afetando uma área estimada em 9 milhões de quilômetros quadrados. 

O magmatismo é considerado de tipo fissural, associado à distensão crustal e deriva 

continental, que ocorreu sobretudo nas bordas divergentes de placas (ALMEIDA, 

CARNEIRO e BARTORELLI, 2012, p. 430). 

O magmatismo mesozóico basáltico, alcalino, ultramáfico e carbonatítico na região 

leste da Plataforma Sul-Americana foi resultado da Reativação Wealdeniana, iniciada a partir 

do Jurássico (ALMEIDA, 1967, 1969, 1986). É caracterizado pela reativação de antigos 

lienamentos, incluindo movimentos de blocos crustais, arqueamentos e abatimentos de bacias 

costeiras e acentuada subsidência da bacia do Paraná. Sua característica regional é resultado 

do desenvolvimento de falhas transcorrentes e de empurrão que configuram importante zona 

de divergência de estruturas (ALMEIDA, 1986).  

Almeida, Carneiro e Bartorelli (2012, p. 430) apontam o Eotriássico como limite 

inicial do Estágio de Ativação (ALMEIDA et al. 2000) e o Mesomioceno como limite 

superior, quando se inicia o Estágio Moderno. 

O magmatismo se processou em cinco fases (ALMEIDA e CARNEIRO 1989, 

ALMEIDA et al. 1996) que correspondem a condições geológicas bem definidas, 

relacionadas ao desenvolvimento do processo de rifteamento que levou à formação do Oceano 

Atlântico Sul (ALMEIDA, CARNEIRO e BARTORELLI, 2012): 

1. Atividade Ígnea Mesotriássico-Eojurássica; 

2. Magmatismo Neojurássico/Eocretáceo Pré-Aptiano; 

3. Atenuação Ígnea Aptiano-Albiana; 

4. Magmatismo Neocretáceo-Eocênico; 

5. Magmatismo Eoceno-Miocênico. 
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As etapas do modelo apresentada por Mohriak (2004), Pré-Rifte, Rifte, Proto-Oceano 

e Drifte estão representadas pelas quatro fases apontadas pelos autores para o processo de 

rifteamento (ALMEIDA, CARNEIRO e BARTORELLI, 2012). 

No estágio pré-rifte, entre 200 e 180 Ma, o desenvolvimento de cadeias vulcânicas 

paralelas a estruturas do tipo gráben, derrames basálticos e sequências deposicionais foi 

acompanhado de intensa atividade tectono-termal com o soerguimento de grandes domos 

crustais (ASMUS, 1981; BRISTOW e SAGGERSON, 1983; DINGLE et al. 1983 apud 

BIZZI e VIDOTTI, 2003). No Jurássico Médio, à atividade alcalina e tholeiítica não esteve 

presente no domínio da Província Paraná. 

O magmatismo alcalino de Poços de Caldas está associado à etapa dois. As rochas 

alcalinas formadas no Sul-Sudeste e Centro-Oeste brasileiros ocorrem geralmente sob a forma 

de corpos intrusivos circulares ou elípticos, situados em regiões de arcos e outras feições 

flexurais ao redor das bacias paleozóicas e áreas onde houve reativações tectônicas no 

Mesozóico. Além disso, os corpos alcalinos pós-paleozóicos, limitam-se quase inteiramente 

às áreas intercratônicas, isso é, àquelas que foram afetadas pela Orogênese Brasiliana 

(ALMEIDA, CARNEIRO e BARTORELLI, 2012, p 442). Os mesmos autores elencaram 

outras manifestações alcalinas na região Sudeste do Brasil, além de Poços de Caldas, sendo 

Itatiaia, Passa Quatro, Gericinó-Mendanha, Rio Bonito, Itaúna, Soarinho, Tinguá, Morro de 

São João e Ilhabela-São Sebastião. 

As rochas alcalinas representam menos de 1% das rochas ígneas da crosta terrestre e 

abrangem grande diversidade petrográfica. No caso do Maciço Alcalino de Poços de Caldas, 

foram descritos os seguintes tipos litológicos: brechas, tufos e aglomerados; rochas efusivas e 

hipoabissais (tinguaíto e fonolitos); rochas plutônicas (nefelina sienitos, lujauritos e 

chibinitos) e ankaratritos e rochas potássicas (associadas a processos metassomáticos). 

 

a) Brechas, tufos e aglomerados: estas rochas aprecem intercaladas com restos de arenito 

metamorfizado; em geral com fragmentos (angulosos e arredondados) de arenito, diabásio, 

tinguaíto, quartzo e gnaisse. O cimento aglutinante na brecha fresca é de cor verde azulada, 

rica em grãos rolados. Tanto as brechas como os tufos apresentam grande resistência (Frayha, 

1972). 

b) Fonolito, tinguaíto e foiaíto: São rochas de composições (mineralógicas) semelhantes 

umas às outras diferenciando apenas pelo tamanho dos minerais devido às condições de 

resfriamento do magma. Os fonólitos correspondem à fase extrusiva, de resfriamento rápido 

(geralmente com textura fluidal). O tinguaíto corresponde à fase intermediária de 
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cristalização, de granulação grosseira. O foiaíto corresponde ao tipo plutônico de cristalização 

lenta originando macro cristais e textura pegmatóide (Frayha, 1972). 

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

com o embasamento cristalino. O lujaurito ® uma rocha ñsui generisò (Afloramento not§vel da 

óPedra Bal«oô) de textura gn§issica mas cont®m minerais que a caracteriza como uma rocha 

alcalina; provavelmente originado por fen¹meno de metassomatismo onde ño magma alcalino 

somado à sílica temperatura elevada absorveu os minerais do gnaisse, substituindo sua 

composi­«o e mantendo a textura da rocha primitivaò. O chibinito, neste contexto, perde a 

textura gnáissica mas encontra-se rica em eudialita (quase foiaíto) (Frayha, 1972).  

d) Rochas Potássicas: São rochas fonolíticas que sofreram intensa ação hidrotermal e de 

intemperismo, alterando os minerais constituintes e, em consequência, sua composição 

química. Neste processo há lixiviação do sódio e enriquecimento de potássio. Geralmente 

apresentam cor clara (creme e esbranquiçada) ou aparecem infiltradas por óxidos de ferro 

(Frayha, 1972). 

e) Lavas ankaratríticas: correspondentes extrusivos dos nefelina-sienitos encontrados na 

borda NW-W-SW do complexo. Possuem textura microcristalina (às vezes porfirítica) 

dispondo-se sobre os sedimentos ou intercalados com tufos e brechas. Quando frescas 

apresentam cor cinza-escuro e quando alteradas apresentam cor castanho arroxeada Frayha, 

1972).  Os ankaratritos são as rochas mais antigas do magmatismo nefelínico. 

  

Alves (2003) descreve os fonolitos, vulcanoclásticas fonolíticas, nefelina sienitos e em 

menor proporção, ankaratritos e carbonatitos como as rochas magmáticas alcalinas principais. 

Adicionalmente ocorrem ainda, granitóides, gnáisses e os sienitos do Maciço Pedra Branca 

precambrianos, sedimentos areníticos e siltíticos de posição estratigráfica incerta, diabásios da 

Bacia do Paraná e diques lamprofíricos ultramáficos ultrapotássicos, como rochas regionais. 

Os ankaratritos são as rochas mais antigas do magmatismo nefelínico e ocorrem ao longo da 

borda interna W-NW do complexo, numa faixa de 8 a 9km de extensão NE-SW, com largura 

máxima de 2 a 2,5km.  

Somam-se ainda a estas rochas, diabásios e rochas sedimentares areníticas e arenino-

carbonáticas de posição estratigráfica indefinida atribuídas à Formação Botucatu (ELLERT, 

1959, BJÖRNBERG, 1956, 1959 e OLIVEIRA et al, 1975).  

 

f) Sedimentos Clásticos: São formações geológicas de natureza eólica (Formação Botucatu) 

transformadas pela intrusão do magma alcalino e apresentam estratificação cruzada. Quanto 
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ao material friável é explorado para construção e indústria de fabricação de vidro. Isentos de 

fósseis (Frayha, 1972). 

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

(de idade Precambriana) afetadas por metassomatismo in situ em algumas partes, gerando 

fenitos (BONOTTO, 2010). Nas áreas de contato apresentam produtos mistos bem como a 

existência de diques de rochas alcalinas na zona de contato, como exemplo o stock Rio Pardo 

(FRAYHA, 1972). 

 

No subsolo encontram-se minérios economicamente exploráveis. Distinguindo-se por 

jazidas de natureza intempérica (bauxita e argilas refratárias) e jazidas de origem hidrotermal 

(zircônio, urânio, tório e terras raras, molibdênio, potássio ï rocha potássica, ferro ï magnetita 

e águas sulfurosas como descrito por Frayha (1972). 

A coleção de minerais e rochas do Museu Histórico e Geográfico de Poços de Caldas 

guarda um acervo importante da Coleção Frayha, com amostras dos mais variados tipos de 

rochas encontradas na região. 

De acordo com as datações geocronológicas (Figura 2) a idade do maciço está entre 

86-89 Ma (AMARAL et. al 1967; BUSHÉE, 1974 apud GARDA, 1990) indicando uma 

evolução durante a Era Mesozóica, atribuída ao Período Cretáceo. Neste sentido, Garda 

(1990) indicou que ños ankaratritos teriam idade de 87 Ma; os tingua²tos e os nefelina-sienito, 

80-81 Ma, os fonolitos e nefelina sienito do interior teriam 76-72 Ma, respectivamente, e os 

diques de fonolitos apresentam 53 Maò. 
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Figura 2: Esboço geológico e dados de geocronologia (Paradella & Almeida-Filho, 1977) 

 

Takenaka (2015) realizou análise com método LA-ICP-MS de amostra de um fonólito 

hidrotermalizado que gerou a primeira idade U-Pb em zircão, relativa à ocorrência das 

mineralizações (U, Zr, Mo) encontradas na porção leste do complexo alcalino de Poços de 

Caldas. A idade concórdia gerada (84 ± 1 Ma) foi interpretada como a época de geração dos 

veios hidrotermais onde se concentraram as mineralizações e indicou que a intrusão destes 

veios ocorreu logo após o encaixe das rochas predominantes nesta porção do complexo 

(fonólitos e tinguaítos). 

O Maciço Alcalino de Poços de Caldas está inserido numa complexa evolução 

geológica, registrado pela série de eventos tectônicos e magmáticos que resultaram da 

abertura do Oceano Atlântico (ALMEIDA, 1967; ZANLÁN & OLIVEIRA, 2005). Os autores 

afirmam que após cessar o processo de rifteamento (134-114 Ma), iniciou-se um 

levantamento de natureza epirogenética da crosta continental em resposta a passagem da 
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Placa Sul-Americana sobre uma anomalia térmica que foi acompanhada por um intenso 

magmatismo, sendo o Maciço Alcalino de Poços de Caldas consequência desse evento. 

Um conjunto de corpos alcalinos constitui alinhamento que atravessa São Paulo, 

Minas Gerais e Rio de Janeiro, denominado Alinhamento Sismotectônico de Cabo Frio 

(Figura 3), definido por Sadowski e Dias Neto (1971), que se estende, em arco de círculo, de 

Cabo Frio a Poços de Caldas. Almeida (1983) procurou reunir no conceito de ñprov²ncias 

alcalinasò, as centenas de ocorr°ncias de rochas intrusivas e efusivas no Brasil e pa²ses 

vizinhos. Denominou treze províncias, das quais oito situam-se ao redor da Bacia do Paraná. 

A classificação vem sendo revista por vários pesquisadores, com os progressos do 

conhecimento tectônico, geofísico, geoquímico e geomorfológico dessas regiões (ALMEIDA, 

CARNEIRO e BARTORELLI, 2012, p.441). 

 Almeida (1983; 1986; 1991) chegou a admitir que esse alinhamento é uma 

coincidência e não o atribui à ação de pontos quentes sob a litosfera, apesar de observar que 

as intrusões alcalinas de Poços de Caldas não mostram injunções tectônicas em suas posições. 

Mesmo assim, o autor observou que o polo de rotação da Placa Sul-Americana, entre 84 e 49 

Ma, pode ter desenvolvido falhas profundas na litosfera, originando magmas alcalinos por 

fusão parcial do manto. Durante a ascensão através da crosta, esses magmas adaptaram-se às 

estruturas do embasamento no qual se implantaram (MANTESSO-NETO, 2004). 

Almeida, Carneiro e Bartorelli (2012, p. 444) afirmam que no interior do Alinhamento 

Magmático de Cabo Frio, com extensão de cerca de 1.150 km e com 60 km de largura, 

ocorrem pelo menos 26 corpos alcalinos, dos quais três contêm rochas efusivas e diversos 

diques alcalinos. As idades das rochas tornam-se mais jovens junto ao litoral, dentro de um 

intervalo que varia entre 87 e 43 Ma (Santoniano-Campaniano até o Eoceno). São rochas 

dominantemente félsicas, compreendendo nefelina-sienito, pulaskito, foiaíto, fonólito, 

tinguaíto e traquito. Leucita e pseudoleucita estão presentes em várias delas, bem como rochas 

máficas e alcalino-ultramáficas (ankaratritos).  
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Figura 3: Alinhamento de Cabo Frio, feição relacionada à transição entre o Neocretáceo e o Paleógeno com os principais 

corpos intrusivos alcalinos, inclusive o Maciço Alcalino de Poços de Caldas, assinalado com o número 20 (retirado de 

Almeida, Carneiro e Bartorelli, 2012) 

 
 

O Alinhamento de Rochas Alcalinas Poços de Caldas-Cabo Frio (Freitas 1947, 

Almeida 1983,1986,1991; e Almeida et al. 1996) compreende uma sequência de 

eventos vulcânicos localizados, representados por rochas alcalinas que formam 

stocks, plugs, possíveis chaminés, diques e excepcionalmente derrames e 

piroclásticas. Essas rochas apresentam idades variando do Cretáceo Superior ao 

Éoceno e se alinham numa direção WNW-ESE, no Estado do Rio de Janeiro, e 

cortam, de forma oblíqua, a direção preferencial das estruturas tectônicas da Faixa 

Orogênica Ribeira, de idade pré-cambriana a cambriana. Almeida (1991) refere-se a 

essas rochas alcalinas corno sendo predominantemente félsicas e representadas 

principalmente por nefelina sienito, pulaskito, foiaíto, fonólito, tinguaíto e traquito. 

Inúmeros estudos têm procurado interpretar a origem desse alinhamento de corpos 

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 tratar-se de 

manifestações magmáticas periódicas, quando da movimentação da placa litosférica 

Sul-Americana por sobre um hot spot situado possivelmente na astenosfera, durante 

a fase de separação entre as placas tectônicas da América do Sul e da África 

(TOMAZ-FILHO & RODRIGUES, 1999) 

 

Amaral et al (1967) apontou que a intrusão alcalina de Poços de Caldas surgiu a partir 

da abertura continental entre 145-125Ma e que o magmatismo alcalino na crosta continental 

tenha ocorrido entre 140 a 50Ma se estendendo para as ilhas oceânicas da costa brasileira 

(CORDANI, 1970; BUSHEE, 1971, HERZ 1977; ULBRICH & GOMES, 1981; 

SCHORSCHER & SHEA, 1992). 

Segundo o modelo cumulativo, a evolução do MAPC inicia-se com intrusões de 

rochas félsicas em aproximadamente 89Ma, estendendo-se até 54Ma (SONOKI & GARDA, 

1988, ULBRICH et al, 2002). Ellert (1959) e Ulbrich & Ulbrich (1992) admitem que a 

evolução se deu a partir de domeamento com posterior colapso e formação de estruturas em 

caldeira, seguidos por intrusões de diferentes tipos de rochas ao longo de fendas. As primeiras 
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manifestações magmáticas alcalinas no contexto local foram das rochas piroclásticas e os 

derrames (ULBRICH, 1984; GARDA, 1990). Seguiu-se, então, a intrusão subvulcânica 

(hipabissais), principalmente de fonólitos erigina e fonólitos porfiríticos (GARDA, 1990), 

com a formação de anéis topográficos que delimitaram parte do perímetro do maciço. 

Segundo Garda (1990) em algum momento da história evolutiva deve ter havido uma nova 

intrusão de magma nas rochas já bastante resfriadas (300 a 400
o
 C) o que provocou seu 

brechamento, a partir do qual houve circulação de fluídos, que promoveram a remoção e 

distribuição de calor. A circulação desses fluídos hidrotermais mais quentes teria se dado no 

início do processo, diminuindo após o resfriamento da área brechada e do corpo magmático 

sobrejacente. Sucedeu-se, então, a alteração intempérica, com a produção de caulinita, gibsita, 

oxidação de minerais, com redistribuição dos elementos zinco, urânio e molibdênio e na 

transformação da pirita em óxidos e hidróxidos (GARDA, 1990). 

Sucessivos climas tropicais úmidos promoveram sedimentação e preenchimento dos 

condutos vulcânicos por grande quantidade de água de chuva e formação de lagos, resultando 

na subsidência dos blocos subjacentes e consequente formação da caldeira vulcânica 

(HOLMES et al., 1992 apud SARDINHA et al, 2015). Posteriormente, ocorrem intrusões de 

nefelina sienitos, formando diques menores com formas anelares e estruturas circulares e, por 

fim, a intrusão de eudialita e nefelina sienitos 

Franco et al (2005) apontaram que, a partir de resultados obtidos pelo método de 

datação por traços de fissão em apatitas, as idades estão próximas de 70Ma, indicando 

episódio de resfriamento rápido relacionado aos processos tectônicos referentes à estruturação 

do maciço. Os autores apontam que a evolução do MAPC partiu de uma etapa de 

domeamento, já descrita por Almeida et al (1983), causado por uma intumescência térmica, 

seguida das primeiras intrusões dos ankaratritos em cerca de 89,3Ma, como descrito por 

Ulbrich e Ulbrich (2000). A partir de então, seguiram-se períodos de relativa estabilidade até 

65 Ma. Aproximadamente entre 65Ma e 60Ma ocorreu um resfriamento rápido de mais de 

700
o
C, que pode estar associado ao colapso da caldeira vulcânica e estruturação do conduto 

vulcânico. A partir de 60Ma até os dias atuais ou autores apontam para um resfriamento lento 

e gradual, indicando ciclos de soerguimento/erosão provavelmente associados aos processos 

de peneplanização que originou a Superfície Sul-Americana, entre 50 e 25Ma, a qual nivelou 

o MAPC. Apontam ainda que os dados obtidos são compatíveis com estudos geocronológicos 

para a área, com uso do método K-Ar. A história térmica estaria associada ao soerguimento 

com consequente alçamento de isotermas (aquecimento ente 60 e 100
o
C). Esse aquecimento 

pode estar relacionado também ao hidrotermalismo, com percolação de fluídos no Cretáceo 
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Superior e alteração das rochas, originando as mineralizações de urânio e a bauxita. Outras 

alternativas para o aquecimento seriam o soerguimento e erosão da Serra do Mar 

(HACKSPACHER et al, 2004) devido ao soerguimento da Plataforma Sul-Americana 

(ALMEIDA e CARNEIRO, 1998) e movimentação de pluma mantélica (LUSTRINO et al, 

2003). Ocorreu então, um resfriamento constante associado ao Ciclo Erosivo Sul-Americano 

que nivelou a intrusão alcalina. 

Ulbrich et al (2002), a partir dos dados geocronológicos pelo método K-Ar apontou 

idades entre 89,3 a 54,2Ma, considerando que o processo magmático ocorreu num intervalo 

de 35Ma. Porém, os autores apontam que esse grande intervalo é contraditório a muitas 

observações já feitas em contatos, texturas, e estruturas, que levam a conclusão de que a o 

evento magmático possa ter ocorrido em intervalo de tempo menor. Suas conclusões indicam 

que os fonólitos, tinguaítos e nefelina sienitos foram depositados numa sequência rápida e 

contínua durando não mais que 1-2Ma, sugerindo que os magmas intermediários foram 

depositados por volta de 79Ma, concordando com datações de Rb-Sr em nefelina sienitos por 

volta de 78±66.6 (SHEA 1992; ULBRICH et al 2002). 

 

2.1.1 Evolução do conhecimento geológico na área de estudo 

 

O estudo pioneiro sobre geologia na região de Poços de Caldas deve-se à obra de 

Orville Derby (1859-1917) intitulada ñOn nepheline rocks in Brazilò de 1888. Desta época os 

primeiros tipos petrográficos foram enviados ao petrólogo Rosenbusch. Foi Rosenbusch que 

descreveu o tingua²to original (UlBRICH, 1984). Segundo Willams (2001) ñEm 1888, Derby 

registra uma ñnova certid«o de nascimento da regi«oò publicando o primeiro trabalho 

científico sobre a mineralogia da região, descrevendo as rochas alcalinas e a disposição em 

forma anelarò. 

Segundo Tosatto (2001), desde 1887, Orville Derby envolveu-se profundamente 

na questão da ocorrência das rochas nefelínicas no Planalto de Poços de Caldas. Os estudos 

geológicos por ele realizados mencionam diversas descobertas minerais da região, sendo por 

este motivo considerado a ñcertid«o de nascimento da regi«oò. Neste per²odo Derby atuava no 

Museu Nacional e foi atraído por amostras de nefelina sienitos, as quais resolveu estudar e 

tentar classificá-las, descreveu semelhanças com outras rochas, como do Pico do Tinguá nas 

proximidades do Rio de Janeiro, e suas pesquisas sugeriam uma possível origem vulcânica ao 

pico. Outras pesquisas foram por ele apresentadas, utilizando também a comparação de 

amostras de Cabo Frio e estudando as rochas de Poços de Caldas, Jucupiranga, dentre outras 
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e, destas observações resultou a ideia de consanguinidade dessas rochas, em 1885. Sobre as 

rochas, ele foi um dos precursores da base de associação genética entre um grupo de rochas 

filonianas e eruptivas, em particular os foiaítos. (...) Nesta época, a maior relevância do 

trabalho de Derby relaciona-se às rochas de Poços de Caldas, descrevendo a natureza 

vulcânica e a coexistência de, até então desconhecida, nefelina sienitos e fonolitos, e as 

passagens gradativas (ñtingua²tosò). Derby indicou o processo das rochas vulc©nicas que 

cortam e metamorfizam o arenito. E, que, somado com os estudos e correlações sobre as 

rochas vulcânicas do Morro do Tinguá, o foiaíto de Cabo Frio e etc., abriram novos 

horizontes nas pesquisas geológicas brasileiras. 

Encontra-se em uma carta enviada em 01 de janeiro de 1866, ao geólogo alemão 

e fundador da petrografia alemã, Karl Heinrich Rosenbusche (1836-1914), em Heidelberg, em 

que Derby refere-se ao estudo sobre o grupo das rochas filonianas e eruptivas, declarava: 

 

ñEstou muito interessado no estudo geológico das eruptivas 

recentes, foiaítos, traquitos, fonolitos, basaltos, as quais 

aparentemente podem provar pertencer ou em certa extensão 

podem ser com propriedade descritas em conjuntoò...onde quer 

que ele (foiaíto) ocorra está associado ao fonolito, rochas ácidas 

ou básicas - rochas augíticas de material com massa vítrea ï. O 

inverso também parece ser verdadeiro e essas várias séries não 

ocorrem, exceto na vizinhan­a do foiaitoò(DERBY, 1866) 

 

Com este estudo, Derby recebeu o ñPr°mio Wallastonò em 1892 na Sociedade 

Geológica de Londres (TOSATTO, 2001). 

A geologia do Maciço de Poços de Caldas foi descrita posteriormente por Ellert 

(1959), que interpretou as primeiras constatações completas do complexo alcalino. O autor 

desenvolveu um dos mais importantes trabalhos sobre a geologia, tanto pelo pioneirismo 

quanto pela qualidade das informa­»es fornecidas. Em sua tese denominado ñContribui­«o à 

Geologia do Maci­o Alcalino de Po­os de Caldasò, o autor publicou o primeiro mapa 

geológico do maciço na escala 1:75.000 (Figura 4) e descreveu os principais tipos litológicos 

representados, além de apresentar um relato dos mecanismos de intrusão e um modelo de 

caldeira vulcânica com abatimento central, que foi apoiado pelos estudos de Björnberg 

(1959) sobre as rochas sedimentares do Planalto de Poços de Caldas. 

Também devem ser ressaltados os trabalhos de mapeamento geológico realizados pela 

Comissão de Energia Nuclear (CNEN) nos anos sessenta e pela Empresas Nucleares 

Brasileiras S.A. ï NUCLEBRÁS (NUCLEBRÁS, 1975), assim como as contribuições de 
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Resk Frayha e Carlos Augusto Parisi, cujos trabalhos foram incorporados no mapa geológico 

da NUCLEBRÁS (1975). A porção paulista do planalto foi mapeada pela Universidade 

Estadual Paulista ï UNESP (1984), e os corpos de nefelina sienitos foram objeto de 

cartografia e estudos detalhados por Ulbrich (1984) 

 

Figura 4: Mapa Geológico do Maciço Alcalino de Poços de Caldas proposto por Ellert (1959). 

 

Vários modelos geológicos estão descritos na literatura para explicar a origem e a 

evolução geológica do Maciço Alcalino de Poços de Caldas (Bushée, 1971; Almeida, 1977; 

Eisenbud et al., 1979; Ulbrich, 1984; Fraekel et al., 1985; Motoki, 1988; Garda, 1990; 

Schorscher e Shea, 1992; Alves, 2003). 

 Bonotto (2010) aponta que estas diferentes visões mostram a dificuldade de propor 

explicações para o Maciço Alcalino de Poços de Caldas com seu Planalto de natureza única, 

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) serão discutidos e outros estão apresentados na Tabela 1. 

O primeiro, descrito e proposto por Ellert (1959) e posteriormente corroborado por 

Fraekel et al. (1985), Ulbrich (1984) e Garda (1990) é denominado Modelo de Caldeira. 

Datações geocronológicas (BUSHÉE, 1974; AMARAL et. al 1967, apud GARDA, 1990) 

apoiam este modelo. 

O modelo admite uma sequência evolutiva para o maciço, iniciado pelo levantamento, 

provavelmente escalonado, por falhas de blocos do embasamento cristalino após 

sedimentação do arenito (Figura 5) - correspondente à sequência sedimentar da Bacia do 

Paraná - (arenito Botucatu). As evidências geológicas foram descritas por Björnberg (1959) a 

respeito dos arenitos de estratificação cruzada, geralmente silicificados; e as observações 

geomorfológicas estão na Serra do Mirante, que corresponde à um desnível de 700 metros em 

relação aos sedimentos localizados em Águas da Prata, na borda oeste do maciço. 

 

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

1986). 

 

Após ou durante o levantamento do embasamento cristalino teve início a atividade 

vulcânica, com alternância de fases explosivas e efusivas (Figura 6), durante a qual se 

depositaram, sobre os sedimentos, camadas de brechas e tufos alternados com derrames de 

lavas ankaratríticas. Os testemunhos dessa atividade estão melhor expostos e conservados na 

faixa piroclástica de forma semicircular entre Águas da Prata e as proximidades da cidade de 

Poços de Caldas que foram reconhecidas por Derby (Derby, 1888 apud Ellert, 1959). 

Ocorrem ainda em vários pontos, acompanhando o bordo interno do complexo, geralmente 

associadas a arenitos (tufito) e lavas. As brechas parecem ser de duas origens (Ellert, 1959): 

vulcânica, propriamente dita; e brechas de origem vulcânica com transporte posterior, 

assentando-se em camadas com alternância de fragmentos mais grosseiros na base e finos no 

topo. Após atividade vulcânica houve o abatimento da parte central (Figura 7A e 7B), que foi 
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compensado pela ascensão do magma nefelínico por fendas radiais e circulares e formação de 

fonolitos, tinguaítos e por diferenciação foiaítos. 

 

Figura 6: Desenvolvimento da atividade vulcânica e piroclástos. (Fonte: Retirado de Vienna: International Atomic Energy 

Agency, 1986). 

 

 

Figuras 7A e 7B: 7A. Formação da caldeira de subsidência (parte central); 7B. Ascensão de magma nefelínico. Nefelina-

sienito; Tinguaíto e Fonolito (Fonte: Retirado de Vienna: International Atomic Energy Agency, 1986). 

 

A intrusão de um dique anelar (Figura 8), no caso do maciço de Poços de Caldas, é 

precedida pela formação de uma ou mais fendas circulares quase verticais. Ellert (1959) 

refere-se ao conceito de mecanismo de intrusão alcalina, em que uma câmara magmática há 

vários quilômetros de profundidade. 

 

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

 

Na metade norte do maciço ocorreu intrusão posterior de foiaíto, cortando o dique 

anelar (Figura 9). Igualmente posterior, é a formação do lujaurito e chibinito, em forma 

crescente, com maior espessura numa direção normal a xistosidade do gnaisse. O chibinito, no 

contato nordeste é separado do gnaisse por foiaíto também posterior ao dique anelar. Ás 

A B 
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vezes, o chibinito parece ser intrusivo no foiaíto e em outros casos reconhece-se uma simples 

transição, desaparecendo as concentrações de eudialita e mudando gradualmente a textura 

traquitoide para equigranular (ELLERT, 1954). 

 

 

Figura 9: Intrusão de Lujaurito e Chibinito e Foiaíto. (Fonte: Retirado de Vienna: International Atomic Energy Agency, 

1986). 

 

Ulbrich (1984) realizou pesquisas petrológicas e geológicas dos nefelina sienitos. As 

rochas piroclásticas presentes na parte central do maciço foram consideradas como de 

conduto vulcânico. Entretanto, o corpo da borda oeste, denominado de "faixa piroclástica do 

Vale do Quartel", foi interpretado como de deposição superficial, baseando-se nas 

observações litológicas e petrográficas. Sobretudo, os tufitos com textura plano-paralela bem 

desenvolvida foram atribu²dos a deposi­«o subaqu§tica e ñbase surgeò. As intercala­»es de 

lava não foram referidas. A idade relativa desta faixa foi considerada como anterior aos 

fonolitos circunvizinhos (ñtinguaítoò de Ellert, 1959), 

As alterações hidrotermais no contexto da evolução geológica do maciço alcalino de 

Poços de Caldas são consideradas manifestações tardias (GARDA, 1990). A alteração 

hidrotermal afeta todos os tipos litológicos do maci­o, mas est«o concentradas na ñestrutura 

circular centro-lesteò ressaltada pela geomorfologia da regi«o. S«o fonolitos e 

nefelina sienitos e também brechas e rochas piroclásticas que estão hidrotermalmente 

alterados; a cor do solo nestas áreas é bastante característica, de tonalidade bege 

esbranquiçado. A alteração hidrotermal de maior vulto é acompanhada por brechamento, local 

ou mais extenso, desenvolvido em área de rochas aparentemente muito fraturadas; a alteração 

hidrotermal acompanhada de mineralizações mais importantes parece estar restrita a regiões 

com presença de brechas e aglomerados de conduto (Campo do Cercado, Agostinho, 

Taquari). 
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Estima como temperaturas de cristalização dos nefelinas sienitos valores 500º 

a 800º, a partir das quais se dá o resfriamento do corpo alcalino; fonolitos e 

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

5 Chibinito (=Khibinito) (Ramsay, 1894); Umptek (=Khibina). Pen. Kola. Rússia; 

maciço Khibina). Lujaurito = (lujavrito) (Broegger, 1850); Lujavr-urt, Lovozero, 

Pen. Kola. Rússia; maciço de Lavozero ou 2 Ma. Em algum momento da história 

evolutiva deve ter havido uma nova intrusão de magma nas rochas já bastante 

resfriadas (300º - 400º); estas rochas consolidadas apresentam comportamento rúptil, 

de maneira que o resfriamento do novo magma se processa na formação de uma 

carapaça externa mais cristalizada e com aparição de fluídos como fase separada 

(ósecond boilingô), com consequente sobre press«o e brechamento repentino do 

material encaixante. A colocação do novo magma em profundidade pode ter gerado 

algum aumento de temperatura nos fonolitos e nefelina sienitos encaixantes; com 

efeito o brechamento facilita a circulação de fluídos e promovem a remoção e 

redistribuição de calor (GARDA, 1990). 

 

Garda (1990) destaca a constância na mineralogia da alteração hidrotermal (illita e 

feldspatos alcalinos como mais importantes), apontando resultados que ñsugere que a 

alteração hidrotermal obedeça não só os parâmetros térmicos, como os controles cinéticos, 

muito provavelmente ligados à circulação irrestrita de fluídos hidrotermais relativamente 

mais quentes, no in²cio do processoò. Ainda segundo a autora: ña alteração hidrotermal 

observada (principalmente presença de feldspatos potássicos e illita, com alguma caulinita) 

é, testemunha do processo inicial de alteração intempérica (com avanço significativo da 

caulinização, aparecimento de minerais oxidados, e distribuição da textura original da 

rocha) e que este mecanismo tenha operado na região da estrutura circular centro-leste (e.g.: 

Morro do Ferro) e em outras áreas afetadas pela alteração hidrotermal (Figura 11). 
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Figura 11: Mapa de Pontos da alteração hidrotermal (GARDA, 1990). 

 

O modelo proposto por Motoki (1988) foi denominado Modelo de Corpo Intrusivo 

Erodido em que os tipos litol·gicos correspondem a um ñcorpo diap²ricoò que se colocou 

pelo mecanismo de óstopingô. Segundo o autor h§ um ñresfriamento do topo para a borda, 

gerando fonolitos externos e nefelina sienitos internosò. Os corpos sedimentares s«o 

resultados da captura e afundamento do magma fonolítico, ou seja, são considerados como 

megaxenólitos sedimentares embutidos na rocha fonolítica (MOTOKI e OLIVEIRA, 1987). 

Este modelo permitiria a presença de rochas sedimentares proveniente de qualquer formação 

da Bacia do Paraná, desde Aquidauana até Serra Geral, diferindo da maioria dos estudos 

realizados anteriormente. 

Motoki et al (1988) descrevem que trabalhos anteriores consideraram o 

posicionamento das rochas sedimentares como "cobertura sedimentar anterior ao magmatismo 

alcalino". Portanto, sua posição estratigráfica estaria delimitada preferivelmente dentro de 

uma única formação.  Os autores afirmam a partir de revisão bibliográfica, os trabalhos 

encontrados interpretam as rochas sedimentares como pertencentes à Bacia do Paraná, 

entretanto, as discussões sobre a sua posição estratigráfica são confusas: Formação Botucatu 
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(Bjornberg, 1959); Grupo Tubarão (Ulbrich, 1984); Formações Corumbataí e Botucatu 

(Motoki e Oliveira, 1987). 

A principal justificativa dos autores para a contraposição em relação ao modelo da 

caldeira vulcânica está nos mergulhos e altitudes atuais das rochas sedimentares, os quais vêm 

sendo utilizados para justificar o abatimento da caldeira vulcânica. O mergulho geral para o 

centro do complexo alcalino, proposto por Bjornberg (1959) e Ellert (1959), foi citado 

repetidamente por várias publicações como evidência representativa do abatimento. 

Entretanto, o mapa geológico dos propositores (Ellert, et. al., 1959) não confirmou este 

fenômeno. 

Os autores apontam os seguintes aspectos para justificar a proposição do modelo de 

corpo intrusivo erodido: 

  1 - As rochas sedimentares presentes neste complexo alcalino não são "cobertura 

anterior", mas sim, megaxenólitos embutidos em rocha fonolítica. 

 2 - A faixa piroclásticas do Vale do Quartel não é um corpo extrusivo anterior aos 

fonolitos circunvizinhos, mas sim, um conduto vulcânico posterior.  

3 - Os fonolitos da borda sul do complexo não são constituintes de derrames de lava, 

mas sim, compõem uma parte do corpo intrusivo. 

De acordo com os autores na margem sul do complexo existe dois megaxenólitos que 

evidenciam a inexistência do dique anelar nesta área, concluindo que o nível de denudação 

atual seria muito mais profundo do que estimaram os outros autores até então, sendo o 

complexo alcalino um corpo intrusivo raso. Segundo Motoki et al (1988), em trabalhos 

anteriores ño argumento mais importante na estimativa do n²vel de eros«o est§ no ponto de 

vista de que, os corpos extrusivos já foram eliminados completamente ou ainda estão 

preservados parcialmenteò. 

Motoki (2004) propôs uma reconsideração vulcanológica da hipótese de caldeira 

vulcânica do complexo alcalino cretáceo de Poços de Caldas. O autor aponta que, por meio do 

método de seppômen, que possibilita estimar a paleogeomorfologia, para facilitar a 

interpretação morfológica da área de distribuição dos "derrames de lava fonolítica", propostos 

por Ellert (1959). Este método determina também as anomalias geológicas e movimentos 

tectônicos, sendo utilizado frequentemente nos estudos vulcanológicos e neotectônicos. 

Segundo o autor, detectada uma morfologia incompatível com o modelo atualizado de 

caldeira vulcânica e que os corpos sedimentares não possuem mergulho geral para o centro, 

mas sim, atitudes aleatórias. Os dados de campo obtidos pelo autor não comprovaram a real 

existência dos derrames de lava fonolítica e a relação de contato entre as rochas piroclásticas e 



40 

as fonolíticas circunvizinhas foram caracterizadas como de preenchimento de conduto 

vulc©nico. A investiga­«o geol·gica conduzida pelo autor indicou que o ñdique anelarò n«o 

existe e que os dados obtidos sugerem que o nível de denudação atual, relativamente 

profundo, e o referido complexo alcalino não corresponde a uma caldeira de colapso, mas 

sim, a um corpo intrusivo raso de ñmagmatic stopingò. 

 

2.1.2 Considerações do Modelo Evolutivo 

 

Consideramos a organização para os modelos evolutivos os que são apresentados por 

Garda (1990), mostrados na tabela 1: 

 

Tabela 1: Modelos evolutivos propostos na literatura para explicar o mecanismo de intrusão alcalina e formação do dique 

anelar do MAPC. 

Autores Mecanismos propostos para de intrusão alcalina e formação do dique anelar  

ELLERT (1959) 

 

 

1. Levantamento do embasamento por falhas (subcirculares) escalonadas  

 

2. Atividade vulcânica inicial 

 

3. Subsidência da parte central  

 

4. Ascenção do magma nefelínico 

 

5. Formação do dique anelar 

 

6. Intrusão de Lujaurito e Chibinito 

FRAENKEL et al 

(1985) 

 

 

1. Soerquimento do embasamento e sedimentos (Bacia do Paraná) em formação de falhas  

 

2. Período (longo) de atividades vulcânicas 

 

3. Subsidência da parte central  

 

4. Soerguimento com intrusão de tinguaíto e fonolito 

 

5. Formação do dique anelar  

 

6. Intrusão de Lujaurito e Chibinito + ação hidrotermal  

ULBRICH (1984) 

 

 

1. Arenitos (Tubarão?) e diques de diabásio de formação da Serra Geral  

 

2. Não é previsto domeamento regional do embasamento  

 

3. Brechas, aglomerados, tufitos, com alguns derrames (Vale do Quartel) 

 

4. Intrusão de nefelina sienitos 

 

5. Intrusão de pseudoleucita fonólitos e fonólitos (diques) 

 

6. Alteração hidrotermal, brechamentos e mineralizações  

MOTOKI (1988)   

 

1. Arenitos Botucatu e Corumbataí 

 

2. Intrusão de fonólitos (cristalização de nefelina sienitos) 

 

3. Intrusão do Nefelina sienito 

 

4. Brechamento tardio (Vale do Quartel) com preservação de depósitos de conduto  

GARDA (1990)  

 

1. Arenito Botucatu (na parte basal com siltitos laminados) 

 

2. Não é previsto domeamento regional do embasamento 
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3. Rochas piroclásticas e derrames (Vale do Quartel) 

 

4. Intrusão subvulcânica com formação dos anéis topográficos  

 

5. Intrusão de nefelina sienitos  

 

6. Intrusão de pseudoleucita fonolitos e fonolitos tardios 

 

7. Brechamento tardios; alteração hidrotermal e mineralizações 

 

ALVES (2003) 

1. Atividade vulcânica inicial; vulcanismo ankaratrítico com formação de tufos, 

brechas e aglomerados vulcânicos. Depositados sobre os sedimentos ou diretamente 

sobre o embasamento precambriano. Vulcanismo precedido ou acompanhado por 

atividade tectônica. 

 

2. Construção do edifício vulcânico: transição do magmatismo ankaratrítico para o 

nefelínico-sienítico. Derrames, intercalações de tufos e fonolíticos são formados e 

recobrem os ankaratritos. Ao longo do processo ocorre construção do edifício 

vulcânico. 

 

3. Formação dos primeiros corpos de nefelina sienitos dentro do edifício vulcânico, 

tipo da Pedreira da Prefeitura. 

 

4. Colapso do edifício vulcânico de pequena escala e por etapas, com acomodações 

gradativas das partes abatidas. Colocação de magmas fonolíticos, formação de 

diques anelares. Pequeno soerguimento de blocos crustais com erosão e exposição 

de rochas profundas.  

 

5. Hiato erosivo: ação da atividade erosiva sobre muitas rochas até então formadas, 

destrução de partes do registro geológico pré e pós-colapso vulcânico. 

 

6. Intrusão de brechas e formação de depósitos proximais e distais superficiais no 

mesmo nível topográfico dos nefelina sienitos tipo da Pedreira da Prefeitura. 

 

7. Novas atividades vulcânicas produzem novos depósitos de brechas (de fluxo 

piroclástico) retrabalhando os depósitos anteriores. 

 

8. Atividade magmática com formação de rochas diferenciadas (eudialita-nefelina-

sienitos), formação de brechas da Mina Osamu Utsumi e mineralizações associada, 

formação do corpo do Morro do Ferro 

 9. Intrusão de diques de biotita lamprófiros nas rochas da Mina Osamu Utsumi 

 

Os autores Ellert (1959) e Fraenkel et al. (1985) propõem que houve inicialmente um 

soerguimento do embasamento por meio de falhas escalonadas, seguida de um longo período 

de atividade vulcânica-piroclástica, gerando as brechas e tufos, quando houve uma 

subsidência do interior da parte central, com intrusão de tinguaítos, brechamento e 

milonitização. Para Ellert (1959) essa etapa foi marcada por cristalização de tinguaítos, 

fonólitos e foiaítos, e para Fraenkel et al. (1985) houve uma segunda etapa de soerguimento 

com invasão de tinguaítos e foiaítos. Com relação aos estágios finais, ambos os autores têm 

ideias semelhantes, quando dizem que houve a formação de diques anelares, seguida de 

invasão de lujauritos, chibinitos e foiaítos, associados a atividade hidrotermal. Já Ulbrich 

(1984; 1990; 1992) não prevê o domeamento inicial, mas sim, a presença de diques de 

diabásio da Formação Serra Geral, seguida da intrusão de nefelina sienitos, fonólitos e 

pseudoleucitas, tanto no interior como nas bordas do maciço, gerando os diques anelares e 

posterior alteração hidrotermal e brechamentos tardios resultantes da última invasão de 

fonólitos. 
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Ainda Motoki e Oliveira (1987) e Motoki et al. (1988) afirmam que arenito Botucatu 

estaria imerso no magma fonolítico e suas lavas seriam manifestações subvulcânicas com 

cristalização de nefelina sienitos, embora essas rochas apresentem localmente, disposição 

fluidal. Da mesma forma, haveria um brechamento tardio resultando interpretado como 

ñbrechas de condutoò.  

Na evolução do maciço alcalino também ocorreram outros processos pós-magmáticos 

importantes, segundo Alves (2003): 

1) Processos hidrotermais associados ao magmatismo ankaratrítico 

2) Processos pegmatíticos e hidrotermais nos nefelina sienitos e hidrotermais nos 

fonolitos, em geral; 

3) Processos hidrotermais específicos locais, potássicos e piritizantes que deram origem 

às mineralizações de U-Th-ETR-Zr-F-Mo e pirita em rochas nfelínicas e suas brechas 

4) Fenitização nas rochas granito-gnáissicas precambrianas regionais. 

A história pós-magmática do complexo alcalino de Poços de Caldas inclui uma 

alteração hidrotermal específica, a intrusão de diques lamprófiros na mina de urânio 

Osamu Utsumi, as rochas hospedeiras da caldeira mapeadas como fenitos e as fontes 

termais ativas distribuídas ao longo da caldeira. Durante a maior parte do Terciário até o 

período mais recente, vários processos químicos prevaleceram e erosão tardia, incluindo a 

dissolução das rochas alcalinas, a formação de solo residual e em áreas mais restritas a 

formação de depósitos de argila e bauxita, que foram amplamente explorados (Schorscher 

e Shea, 1992 apud Bonotto, 2010). 

 

2.2. A denudação da estrutura vulcânica em caldeira do Complexo Alcalino de Poços 

de Caldas 
 

Os corpos sieníticos da região Sudeste do Brasil são acompanhados, frequentemente, 

por rochas pirocl§sticas densamente soldadas, chamados popularmente de ñbrecha vulc©nicaò, 

tais como os de Poços de Caldas, Itatiaia, Mendanha e Ilha de Cabo Frio. Algumas dessas 

foram interpretadas como depósitos de fluxo piroclástico (e.g. Ulbrich, 1984; Klein & Vieira, 

1980) ou conglomerado sedimentar com seixos de rochas vulcânicos (Ellert, 1959). 

Devido ao efeito da erosão no Brasil, é inviável a preservação dos edifícios vulcânicos 

com presença de cratera, caldeira ou domo de idade mesozóica (Ellert ,1959; Klein & Vieira, 

1980). 
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Atualmente, o Complexo Alcalino de Poços de Caldas encontra-se arrasado por erosão 

diferencial, com as subestruturas vulcânicas formadas dentro e provavelmente fora do 

complexo destruídas. No entanto, ainda podem ser reconhecidas feições circulares dentro do 

planalto, com provável correspondência às estruturas vulcânicas subsidiárias menores (Alves, 

2003).  

A denudação remove os materiais, tanto dos vulcões, quanto da superfície regional, 

ocorrendo por causa de abaixamento relativo do nível base da erosão, que é causado, 

comumente, por soerguimento regional (Motoki e Sichel, 2006). As áreas vulcânicas que 

estão no estágio inicial de denudação preservam parcialmente, a superfície remanescente da 

época das erupções no topo do platô. Nas áreas onde a denudação é mais avançada, o edifício 

vulcânico é quase totalmente eliminado e a estrutura subvulcânica está amplamente exposta 

na superfície. Quando a denudação é mais avançada, o edifício vulcânico fica completamente 

eliminado. Dessa forma, são expostos somente corpos subvulcânicos, tais como dique, sill e 

neck. Quando a denudação chega ao nível da câmara magmática, aparecem corpos plutônicos 

constituídos por rochas de granulometria grossa, como ocorre em Poços de Caldas e nas 

regiões litorâneas dos Estados de São Paulo e Rio de Janeiro, com a presença de dezenas de 

corpos sieníticos, que correspondem às câmaras magmáticas do Cretáceo. 

 

2.3. Depósitos Minerais do Complexo Alcalino de Poços de Caldas 
 

As rochas do MAPC sofreram extensivo hidrotermalismo que deu origem à alteração e 

mineralização em níveis econômicos, em U, Th e Zr. A alteração intempérica formou 

significativos depósitos de bauxita. 

Paradella & Almeida Filho (1976 apud Garda, 1990) concluem que os 

condicionamentos das mineralizações radioativas era Poços de Caldas não parecem ser de 

natureza litológica, ligados à rocha potássica, mas estrutural, diretamente relacionada às 

estruturas circulares e falhamentos associados. Segundo os autores, decorrido o processo 

magmático ou concomitantemente aos seus estágios evolutivos finais, a presença de estruturas 

circulares internas teria desempenhado papel fundamental no controle das mineralizações.  O 

grande número de falhamentos desenvolvidos no interior ou em suas bordas criaram zonas de 

fraqueza favoráveis, através das quais percolaram as soluções mineralizantes. 

Segundo Fraenkel et al. (1985) as mineralizações de urânio, molibdênio e zircônio 

concentram-se nas áreas de Cercado e Santo Agostinho, perto do limite das estruturas 

circulares secundárias que caracterizam o Complexo de Poços de Caldas. 
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Os complexos alcalinos e carbonatitos do sudeste brasileiro são conhecidamente 

portadores de mineralizações de U, Tr e P, como é o caso das regiões do distrito Uranífero de 

Poços de Caldas, Araxá (depósitos de Nb), Tapira e Catalão I (Nb e P), Jacupiranga (P) e 

Catalão II com U, Tr e P. 

Em relação às jazidas de urânio, a Mina Osamu Utsumi foi descoberta em 1970 e 

originou o Complexo Minero-Industrial de Poços de Caldas, primeiro complexo minero-

industrial do gênero no País, instalado desde 1982, para atender às demandas de recargas do 

reator de Angra I e de programas de desenvolvimento tecnológico. A mineração realizada a 

céu aberto em Poços de Caldas permitiu melhor aproveitamento do minério, e sua complexa 

constituição mineralógica de características únicas obrigou o desenvolvimento de processo 

original de extração do urânio e elementos associados. Neste complexo minero-industrial teve 

início o desenvolvimento da tecnologia do ciclo do combustível nuclear para geração de 

energia elétrica, tratando-se quimicamente o minério de urânio e o transformando em 

yellowcake (concentrado de urânio). Uma vez esgotado o minério economicamente viável em 

Poços de Caldas, as atividades mineiras foram transferidas para Caetité/Lagoa RealïBA. 

Atualmente a mina de Poços de Caldas está sendo descomissionada (GOMES, CRUZ E 

BORGES, 2003, p. 616). 

O depósito de tório e terras raras ocorre na presença de diques de magnetita 

intercalados em camadas de argila. A magnetita ocorre num stockwork com tendência a 

nordeste, na parte superior da região do corpo mineralizado (Weber, 1967).  

Acentuada anomalia radiométrica foi identificada no Morro do Ferro em 1953 e foi 

atribuída primeiramente ao tório e secundariamente ao urânio e terras-raras (TOLBERT, 1955 

apud BONOTTO, 2010). 

Devido à presença de depósitos radioativos de diversos elementos, estudos sobre a 

radioatividade das águas vem sendo desenvolvidos desde a década de 1990.  

Diferentes tipos de mineralizações radioativas foram identificados: terras-raras na área 

central, mineralização de zircônio na região do Serrote e depósitos de molibdênio uranífero na 

Campo do Agostinho e Cercado (Mina Osamo Utsumi), no sul, sudoeste e leste do maciço, 

molibdênio associado a caldasito no Campo do Taquari, nos limites sudeste e oeste da área 

(BONOTTO, 2010 p. 34). 

Análises isotópicas de urânio em águas subterrâneas provenientes de diversos furos de 

sondagem perfurados no depósito de tório e terras raras situado no Morro do Ferro foram 

realizadas por Bonotto (1994). Esse autor observou que a elevação no teor de U dissolvido 

aparece para as águas subterrâneas dos furos de sondagem analisados. Sobre as razões 



45 

isotópicas 234U/238U, tanto na época de seca quanto de chuva, observa-se que a maioria dos 

dados evidencia a ocorrência de enriquecimento de 
234

U na fase líquida.  

Mancini e Bonotto (2002) também analisaram as amostras do Morro do Ferro para a 

extração, detecção e quantificação de 
228

Ra na água e em sedimentos sólidos em suspensão, 

usando metodologia específica que foi avaliada para determinação do nível críticos de 

detecção de 
228

Ra nesse local. Os dados obtidos pelos autores apontam que a metodologia 

aplicada forneceu subsídios confiáveis para a detecção desse elemento nas amostras 

analisadas que corroboram com a literatura. 

Ainda em relação às águas, Bonotto (2014) estudou a radioatividade natural devido a 

222
Rn e 

220
Rn nas águas minerais que ocorrem em Poços de Caldas, extensivamente usadas 

para consumo humano em fontes públicas e banhos. Os resultados apontaram que oito fontes 

de água apresentaram valores de concentração para 
220

Rn abaixo do limite de detecção de de 4 

mBq, mas valores de concentração da atividade de 
222

Rn excederam o nível de orientação da 

OMS de 100 Bq/L para água potável de abastecimento público em duas fontes, Villela e Dona 

Beja. 

Almeida (1977) caracterizou os depósitos de bauxita na região e atribuiu como fatores 

mais importantes para a sua formação, a topografia, a natureza da rocha e o clima. Os depósitos de 

bauxita se localizam, em sua maioria, no norte do maciço, originando-se da decomposição dos 

tinguaítos, como apontado por Ellert (1059). No interior do maciço estão distribuídos numa região 

de argilas residuais.  

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

-Bauxita de origem hidrotermal: formada posteriormente à intrusão do Maciço Alcalino de Poços 

de Caldas através de processos de percolação de fluídos hidrotermais que alteram a rocha mãe 

para a rocha potássica, aumentando a quantidade de poros na mesma e facilitando a percolação de 

água para a remoção da sílica e outros elementos.  

- Bauxita de origem supérgena: formada por alta precipitação e alta temperatura combinadas em 

regiões tropicais, gerando condições favoráveis para atuação intempérica. Alguns elementos do 

solo são lixiviados (como a sílica) e outros elementos insolúveis permanecem como um depósito 

residual, como o Alumínio.  
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CAPÍTULO 3 

ASPECTOS GEOMORFOLÓGICOS E HIDROLÓGICOS DO 

MACIÇO ALCALINO DE POÇOS DE CALDAS  

 

3.1 Geomorfologia  

 

 

Figura 10: Vista aérea da Caldeira vulcânica de Poços de Caldas. Fonte da figura: Arquivo de Bárbara Salomão 

 

O Maciço Alcalino de Poços de Caldas (Figura 10) se sobressai do embasamento 

adjacente por seus limites topográficos ressaltados em cotas de 1600 a 1800 m (Figura 12). O 

dique anelar que circunda o planalto é saliente na topografia em três quadrantes: norte, oeste e 

sul; no quadrante leste não há expressão morfológica do anel de tinguaíto (Tinós, 2014). 

O anel ocidental é formado pela Serra de Poços de Caldas (altitude máxima de 1575 

m) (Figura 13). O anel norte é formado pela Serra de São Domingos e a NE localiza-se a 

Serra do Selado (1500 m) e o Serrote do Maranhão (1519 m). O anel meridional é formado 

pelas serras do Gavião (1663 m), Caracol (1557 m) e Forquilha (1355 m). Na parte interna do 

Maciço desenvolvem-se uma topografia de morros de vertentes suaves, predominando cotas 
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entre 1100 e 1400 m (GARDA, 1990).  Uma outra porção do relevo atinge 1400-1600 m, 

constituindo a estrutura circular centro-leste (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 mapeamento topomorfológico que permitiu a 

compartimentação da área em três níveis: o Inferior (900 a 580m), o Intermediário (1200 a 

900m) e o nível de Cimeira (1760 a 1200m). O Nível Inferior abrange principalmente a região 

Oeste e Noroeste do maciço e é caracterizado por topos achatados e alongados, com vertentes 

côncavo-convexas e declividade pouco acentuada. Já o Nível Intermediário corresponde às 

áreas elevadas ao redor do maciço alcalino e à região mais a norte. O Nível de Cimeira que é 

representado pela área do maciço e algumas áreas elevadas adjacentes, sendo caracterizado 

pela declividade acentuada nas bordas e suave no interior do dique alcalino. As idades foram 

obtidas a partir de traço de fissão em apatitas apontaram que os níveis Inferior e o 

Intermediário apresentam idades parecidas entre ~150 e 120Ma (período Juro-Cretáceo) e o 

Nível de Cimeira apresenta um conjunto de idades mais novas que a dos níveis mais baixos, 

variando entre ~75 e 60Ma, período relativo ao limite Cretáceo-Paleógeno.  

 

 

Figura 11: Perfil de Elevação (região de Poços de Caldas). Retirado de Doranti et al. 2013  

 

Geomorfologicamente, a área está inserida na Província do Planalto Atlântico 

(ALMEIDA, 1964; CAVALCANTI et al. 1979; PONÇANO et. al, 1981; RADAM, 1983; 

IBGE, 2000 apud Doranti, 2013) e, se restringe às subdivisões Planalto Sul de Minas e Zona 



48 

Cristalina do Norte definida por Cavalcanti et al., (1979). São ainda descritos níveis 

planálticos intercalados por serranias, onde há escarpas localizadas em regiões 

topograficamente altas, o que demonstra segundo Almeida & Carneiro, (1998) evidências de 

uma erosão intensa, de forma que as principais superfícies de erosão pós-Paleozóicas da 

região SE do Planalto Atlântico. 

A região de Poços de Caldas situa-se na província geomorfológica denominada 

Planalto Sul de Minas que é subdividido em três unidades: a Superfície do Alto Rio 

Grande, o Planalto de São Pedro de Caldas e o Planalto de Poços de Caldas. Ao 

norte do município de Poços de Caldas também ocorre a província geomorfológica 

denominada Zona Cristalina do Norte, que é subdividida em duas subzonas: a de 

Amparo e a de São José do Rio Pardo (COMPANHIA DE PESQUISA DE 

RECURSOS MINERAIS, 1979). Segundo ZAINE et al. (2008) as zonas que 

abrangem o município são: (1) Zona do Planalto do Maciço Cristalino, terrenos de 

rochas cristalinas, pré-cambrianas, formada por morros e morrotes do tipo ñmeia 

laranjaò; (2) Zonas da Serra Anelar, que possui estrutura circular e compreende as 

montanhas com topos restritos (Serra de Poços de Caldas, Serra de São Domingos e 

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

de topos arredondados e colinas, planícies aluviais, rampas de colúvio nas 

proximidades de rios, e depósitos de tálus nas encostas das montanhas da Serra 

Anelar. (SARDINHA et al. 2015) 

 

3.2 Hidrogeografia  

 

A principal rede de drenagem (Figura 12) do maciço alcalino de Poços de Caldas é 

formada pelo Ribeirão do Cipó, Ribeirão do Tamanduá, Ribeirão das Antas e Ribeirão das 

Vargens, ocupando, juntamente com seus afluentes, 60% da área interna do maciço (Garda, 

1990). Alimentam a Represa Bortolan (NW) e, após unirem ao Ribeirão de Poços e Ribeirão 

da Ponte Alta, escoam para o Rio Lambari. A extensão desta bacia é notável para Sul (S) do 

maciço, chegando a drenar parte da encosta interna do Anel Meridional. Estende-se para Leste 

(E), onde circunda a metade ocidental da estrutura circular centro-leste. A W drena toda a 

região do Morro do Serrote (Garda, 1990). No Setor Leste: a drenagem de 23% da área do 

planalto é realizada pelo Rio Taquari, pelo Córrego Soberbo e pelo Ribeirão das Campinas, 

que são afluentes do Rio Verde. O Rio Verde desemboca, mais adiante, no Rio Pardo e 

demarca o contato entre o Maciço de Poços de Caldas e o Maciço da Pedra Branca. Setor Sul: 

O Ribeirão Caracol e Ribeirão Pirapetinga, afluentes do Rio Jaguari-mirim, drenam uma 

porção restrita da parte sul. Setor Oeste e Sudoeste: O Ribeirão do Quartel e Ribeirão da Prata 

drenam 13% da área do maciço. Nesta região encontra-se as cotas topográficas mais baixas do 

planalto, entre 1300-1100 m e 1100-900 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 Alves, 2003).. (Fonte: 

Folha SF-23-V-C-VI-4; IBGE, 1972. Poços de Caldas) As indicações das letras correspondem às localidades: A) Vale do 

Quartel- Águas da Prata; B) Cascata; C) Lavra de areia; D) Pedreira da Prefeitura; E) Borda Lesta; F) Borda Oeste; G) 

Mina de Urânio. 

 

3.3 Biogeografia  
 

O maciço alcalino de Poços de Caldas é extensivamente coberto por campos. A 

ocorrência de formações vegetais nativas é predominantemente arbórea e arbustiva que se 

encontra disseminada em pequenas manchas localizadas nas cabeceiras de elementos de 

drenagem ou como mata galerias, onde a formação florestal é do tipo estacional latifoliada, 

subcaducifólia, tropical pluvial, com araucária em altitude superior a 1500 m. (Garda, 1990). 

Moraes (2007) (Figura 13) chama atenção para a definição de sub-regiões fisiografias da 

região de Poços de Caldas: a) vegetal nativa; b) capoeiras e campos; c) campos e pastos:     
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