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ABSTRACT

Visual and automatic interpretation of multiespectral
images and computer compatible tapes of LANDSAT System, allowed us to
diselose the main contibls of the radioative deposits (Uranium and
Thorium) in the Pogos de Caldas Alkaline Cbmpléx. These results agree
with aqvailable geologiecal, geochronological, altimetric and geophysical
data. It was verified that knownm radiometric anomaliesg and mineral
occurrences are located around secondary cireular structures assoctiated
‘with the main caldera. The identification of several favorable circular
structures 1is highly suggestive as guide for prospection of new

deposits in the area.
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CAPTITULO I

INTRODUGRO

1.1 - HBJETIVO

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de testar
a potencialidade das imagens multiespectrais LANDSAT, no estudo do Maci
¢o Alcalino de Pogos de Caldas, com enfase em mineralizagoes radioati
vas, através de interpretacdes visuais e de modernas tecnicas de anali
se automatica, integradas a dados bibliograficos.

1.2 - JUSTIFICATIVA

ig«a escothida e muito importante, por conter is maio
res reservas de uranio conhecidas no Brasil, havendo, ainda, adequado
volume de informagoes adicionais, tais como: mapas geologicos, cintilo
metrico, topografico, aeromagnetometrico, de ocorrencias minerais ra

dioativas e datacoes geocronologicas.

0 crescente consumo de energia eletrica e a escassez dos
combustiveis fosseis fazem com.que o uranioc assuma papel da mais alta
importancia, no atendimento energetico em futuro proximo. Estudos ofi
ciais estimamque, at® o ano 2000, a energia nuclear tera que participar
com aproximadamente 30% da demanda energetica total, a fim de suprir

um provavel deficit, causado pelo esgotamento dos recursos hidricos, prin



cipalmente nas regides mais desenvolvidas do pais. A implantagao  das
centrais nucleares ira exigir um consumo de 75.000t de U;0g ate aquele

ano.

0 grafico da Figura I.1 mostra as necessidades acumuladas
de urdnie para o Brasil, até o final deste século. Atualmente, nossas
reservas medidas sao suficientes até meados da proxima decada, o que
torna, como se ve, imperativoc a intensificacdo e o uso de modernas tég
nicas de prospecgio deste elemento. Dentro deste ‘contexto, o sensoria

mento remoto surge como uma ferramenta da mais alta relevancia.

a0
€0 [ —_
' i)
(@]
/8
l[ o
) o]
30 A / %
) 7 =
7
0 g |
19@0 : 1990 2000
anos

Fig. 1.1 - Necessidades acumuladas de' uranio para
o Brasil, até o ano 2.000. (Fonte:
CNEN, 1974).



1.3 - DEFINICAO DA AREA

0 Planalto de Pogos de Caldas se localiza ao Sul do Esta
do de Minas Gerais, limitrofe com o Estado de Sao Paulo (Figura I.3).

2

Sua superficie, em torno de 900 km“, & definida pelas seguintes coor

denadas:

219 250 - 22° 05" de Lat. Sul

46° 20" - 46° 45' de Long. Oeste.

A principal cidade da régiao € Pogos de Caldas - (Figu
ra 1.2), com populagao aproximada de 75.000 habitantes, ligada aos prin

cipais centros do pais por vias asfaltedas, distando 250 km de Sao Paulo.

Fig. 1.2 - Aspecto parcial da cidade de Pogos de Caldas,
yista de Norte para Sul. Ao fundo, a superfi
cie ondulada do intericr da chamine alcalina.
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0 Planalto apresenta uma forma Tigeiramente circular, com
diametro medio de 30 km e altitude em torno de 1.200 m. As suas bordas,
dispoem-se Aiques anelares que, as vezes, chegam a apresentar 400 m de
desnivel em relacao ao interior do Maci¢o, constituindo as serras de
Sao Domingos (Figura I.4), Selado, Maranhao, Pedra Branca, Forquilha,
Caracol, Monte Belo e a Serra de Pogos, que lhe conferem 0 aspecto de

uma imensa c¢ratera:

Fig. 1.4 - Vista parcial do grande dique anelar externo,

na borda Norte do Macigo.

0 clima da regizo e caracterizado por duas estagoes dis
tintas: uma chuvosa, mais marcante entre outubrc e marco, e outra seca,

entre junho e setembro.



A vegetagao predominante na regiio constitui-se de campos
1impos, onde as gramineas compoem a paisagem principal. Christofoletti
(1972) reconhece duas formagoes vegetais na area: os Campos, constitui
dos de gramineas rusticas, sobressaindo-se a "Barba-de-bode" (Aristida
pallens), mais comuns nas vertentes e topos, e uma vegetagao arborea e
arbustiva, disseminada em pequenas manchas nas cabeceiras das drenagens,

ou formando matas galerias.



CAPTTULD 11

ASPECTOS GEOLDOGICOS

2.1 - TRABALHOS ANTERIORES

Encaixado em gnaisses e granitos do embasamento cristali
no, as vezes localmente fenitizados, o macigo de Pocos de Caldas & uma
das maiores ocorrencias de rochas alcalinas em todo o mundo. Remontam
ao seculo passado as primeiras referencias sobre sua geologia, quando
Derby (1887) reconhece ali uma sequencia de foiaTtos, fonolitos e tufos,
assim como o carater intrusivo circular da estrutura. 0 citado autor ad
mite para o Macico uma provavel idade paleozoica, baseado em correlagao
com as camadas sedimentares da bacia do Parana, reconhecidas em sua bor
‘da oeste. Para ¢s JoiaTtos e fondlitos sugeriu um~ origem comm, liga

dos a um unico evento magmatico.

Varios autores citam trabalhos de Machado (1888) e Hussak

(1900) sobre estudos petrograficos do Macigo.

Barbosa (1934) descreve com detalhe a petrografia de va
rias rochas do Planalto, agrupando-as - em sienitos nefelinicos,
gnaisses e arenitos, distinguindo entre as primeiras,fonolitoe foiaito.
Em 1936, aquele autor descreve os aspectos geoldgicos e os recursos mi
nerais do Complexo Alcalino, sendo o primeiro a suspeitar da existencia

de chamines vulcanicas secundarias em seu interior.



A primeira refergncia scbre a geomorfologia do Macigo de
ve-se a Fréitas (1943), que concluiu por uma origem relacionada a intru
sao e extrusao de rochas alcalinas, com o levantamento das camadas do

Gonduana.

Freitas (1944) associa os focos das rochas alcalinas do
Brasil Meridional a movimentos de tensdo, ocorridos no escudo brasilei

ro, que criaram a serra do Mar.

Guimaraes (1947) estuda as rochas alcalinas, inferindo pa
ra a regiao de Pogos de Caldas a existéncia de varios centros vulcani
cos, responsaveis pelos derrames fonolito-tinguaiticos e depdsitos de
tufos. O envolvimento de massas de foiaTtos pelas lavas de mesma compo
sicao, hem como a existencia de tipos de transigao, sugerem ao autor uma
origem comum a toda fiifacdao alcalina. A erosao, atuanuo sobre os depo

sitos vulcanicos, fez aparecer os “"stocks" de foiaito.

Barbosa (1948) prossegue seus estudos na area, reconhecen
do duas fases distintas de magmatismo no Macico: uma intrusiva (foiai
tica) e outra extrusiva (fonolitica), separadas no tempo. A primeira
com idade mais provavel pre-Ordovicidna e a segunda pos- Botucatu, va

riando do Neo-Triassico a Neo-Cretaceo.

As rochas sedimentares preservadas no Planalto foram ana

lizadas por Bjorriberg (1956, 1959).



0s estudos de geologia e petrografia de parte do. Macigo

prosseguiram com Branco (1956).

Ellert (1959) apresenta o primeiro mapa geologico do Com
plexo Alcalino, descrevendo os principais tipos petrograficos na area,
abordando tambem aspectos da evolugdn magmatica e dos mecanismos forma

dores do Macigo.

Dutra (1966) mostra os resultados de datagoes absotulas,
utilizando o metodo chumbo-alfa em zircdes dos veios de caldasito, que
cortam as rochas do Macigo, encontrando para os mesmos idade média de

98 m.a.

Dados geocronologicos, pelo metodo K/Ar, forammencionados

pc~ Amaral et. al. {1967) e por Bushee {inedi*c .

Christofoletti (1972, 1973) analisa a morfologia, o cli

ma e a vegetagao do Planalto.

Em 1974, dando prosseguimento ao estudo das mineraliza
goes radiocativas, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) apresen
ta os mapas geologico e cintilométrico do Complexo Alcalino de  Pogos

de Caldas.

Liu et. al. (1973) fornecem resultados de estudos geold
gicos e estruturais regionais, utilizando imagens LANDSAT, que cobrem a

regido de Pogos de Caldas e a represa de Furnas.
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0s primeires estudos na chamine alcalina, utilizando ima

gens LANDSAT, foram apresentados por Almeida Filho e Paradella (1975).

2.2 - GEOLOGIA DA AREA

0s principais levantamentos geologicos, no Macigo, corres
pondem aos efetuados por Eilert (1959) e pela CNEN (1974), apresentados

nas Figuras I1.2 e II.1, respectivamente.

A descrigdo abaixo representa os tipos litologicos princi

pais encontrados na regiao, segundo os autores acima.
2.2.1 - SEDIMENTOS

Correspondem 3 sequencia de arenitos com estratificacdo
cruzada, possuindo na base folhelhos intercalados a camadas arenosas.
0s arenitos se apresentam silicificados e recrista:izados, passando em
muitos lugares a quartzitos. Sdo cortados por diques e sills de diabd

sio, bem como por intrusoes de rochas alcalinas.

0s sedimentos se dispoem no bordo interno do Macigo Alca
1ino, acompanhando o contato com as encaixantes e mergulhando para o in
terior do Planalto, quando ndo perturbados tectonicamente. Na parte cen

tral do Complexo, nao sdo encontrados vestigios de sua ocorréencia.
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Fig. 1I.1 - Eshogo Geologico do Complexo Alcalino de Pocos de Caldas
localizacdo de campos mineralizados ou indicios radioativos

(os numeros correspondem aos da Tabela I1.3).

e
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2.2.2 - BRECHAS, TUFOS E AGLOMERADOS VULCANICOS

Ocorrem principalmente em varios afloramentos numa larga
faixa,- bordejando o dique anelar, na regido Norte-Ocidental do Macigo
Alcalino, estando associados a arenitos e lavas. Pequenos afloramentos

de material piroclastico ocorrem tambeém na regiaoc central do Planalto.

No que se refere 2 origem das brechas, sio discerniveis

dois tipos (Ellert, 1959):

1 - vulcanicas

2 - vulcanicas, com transporte ulterior

Os fragmentos das brechas sao constituidos principalmente

de'arenitos, gnaisses, siltitos e diabasios..

0s ag omerados vulcanicos encontrados nas proximidades da
borda Ocidental do Macigo, sao em geral constituidos de fragmentos de
lavas ankaratriticas. Quando estratificadas, brechas e tufos mergulham

para o centro do Complexo Alcalino.

2.2.3 - ROCHAS EFUSIVAS E HIPABISSAIS

Ankaratritos - referem-se aos correspondentes extrusivos dos ne

felina-sienitos, dispostos em extensos afloramentos na borda NW-W-SW do

Planaito, com'mergulho dirigido para o seu interior. Apresentam um as
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pecto de lavas aglomeraticas, com texturas microcristalinas ou porfiri
ticas, assentadas sobre sedimentos ou em intercalagdes com tufos e bre

chas. Correspondem a fragao basica do c1a alcalino.

Lavas Fonoliticas - ocorrem intensamente fraturadas na area sul

do Planalto, capeando sedimentos, sem intercalagoes de tufos e brechas.
0s afloramentos na area exibem profundo grau de alteragdo, sendo pertur
bados por intrusces posteriores de tinguaitos. Em derrames espessos, O
gradual resfriamento permitiu o desenvolvimento de uma textura mais gros
seira, apresentando muitas similaridades com tinguaitos emicrofoiaitos.
0 mergulho das lavas e suave e dirigido para o interior do Complexc Al

calino.

TinguaTtos e Fondlitos - sdo considerados como os  corresponden

-tes efusivos e Yi, abissais dos nefelina-sienitos, apresentondy-se como

as maiores exposicdes no interior do Planalte.

A diferente terminologia para tinguaitos e fonolitos se
refere tao somente a diferentes tipos de textura envolvidas, relacio
nado o termo “fonolito" para rochas de textura afanitica ou porfiriti
ca, e "tinguaitos", para correspondentes texturais granulares ou saca

roides (Johannsen, 1939 in Ellert, 1959).

A transicao & comum de um tipo para outro, predominando

no conjunto as rochas consideradas como tinguaitos.
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LEGENDA DATAGOES GEOCRONOLOGICAS
s . . 1-87.1 10- 72.4
[Ny tujesrito ¢ chibinito 2-T6.4 13- 40.8
Nefelina-Sienito ¢ Folells. 3-30.3 42. S51.9 N
: Tinguaite ¢ Fonslito 0.1 13- 7.3
[ B-71.0 w- 632
Breche de Tinguaits 6-69.4 15~ 715.1 ‘
) 843,08 57- 15,8
([T} Agtomerados Vulednicos tufos ete.  9-59.8 18- 75.4

Sedimente CLasticn ! W W4 9 km 6
Geolegie pox ELLERT et at {1959}
Georronologia poa BUSHEE |inedito

[

-
-

-

Fanito
tmbasaments Crlataline

Fig. 11.2 - Esbogo Geologico e Dados Geocronologicos do
Macigo Alcalino (o0s numeros correspondem as
datacoes geocronologicas)
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0 tinguaito que suporta o dique anelar externo (Figu
ra 11.3), difere um pouco do correspondente ao interior do Macigo, apre

sentando pequenos autolitos esfericos de micro-foiaito.

.
=

PETRY I (Y IEEATETOATON . LA | ——

Fig. 1I.3 - Exposicao dos tinguaitos na
borda Norte do Macigo.

Na porgao centro-este, o tinguaito se apresenta esbran
quigado, face a influencia de solugoes hidrotermais. A alteragdo em su
perficie deste material, origina um tipo Titologico,conhecido como "ro

cha potassica", importante como ndice de mineralizacao uranifera.

- Pseudo leucita-tinguaito - relaciona-se a um tinquaito, apresen

tando pseudomorfos de leucita. Afloramentos ocorrem principalmente ra

borda ocidental do Macigo, numa faixa limitada entre analcita-tinguaito,

e foiaito, e em forma de digues, cortando tinguaitos.
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Analcita-tinguaito ou analcita-fonolito - tinguaitos com porfi

ros de analcita sao encontrados principalmente na borda W, estendendo-se
para SW do Planalto. Nesta regido, a analcita-tinguaito apresenta con

tato transicional com tinguaito.

. Brechas de tinguaito - Apresentam-se em camadas, com estratifi

cagdo varidvel e mergulhando suave para o sul do Complexo Alcalino. Sdo
constituidas de fragmentos de tinguaTtos. Tipicamente, ocorrem numa fai
xa de afioramentos esparsos e alongados, acompanhando a borda SW da es

trutura circular.

2.2.4 - ROCHAS PLUTONICAS

. Foiaitos - correspondem a um nefelina-sienito de granulagdo gros
seira a média. Evertua.mente, apresentam textura traq1if61de, seno em
muitos ltocais, intrusivos nos tinguaitos, nao fé]tando, porem, zonas
com contatos gradacionais com a sequencia foiaito-microfoiaito-tinguaito
sendo observada. A principal area de ocorréncia no Planaltc & uma’ lar
ga faixa de diregdo NE-SW, na zona centro-norte (Figura 11.4). Também
faixas de foiaitos em formas de diques, cortam e acompanham 0 grande di
que anelar de tipguaito, na metade norte do Complexo. Ao lado do Rio
Pardo, na. borda NE, um "stock" de foiaito ressalta-se topograficamente

no gnaisse encaixante.

Lujaurito e Chibinito - 0 chibinito e um foiaito de granulagdo

grosseira, rico em eudialita. 0 lujarito apresenta a mesma composicao
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do chibinito, distinguindo-se apenas na textura, com os minerais sendo

alongados e orientados paralelamente. Acompanhando a borda interna do

e B T T

Fig. II.4 - Afloramento de foiaito pf5ximo

ao Aeroporto

dique anelar, aflora uma faixa de Tujaurito e chibinito, muito ricos em
concentragoes de eudialita, no extremo norte do Planalto (Figura II.5).

Outros afloramentos estao presentes nas bordas E e W.
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Fig. II.5 - Lujauritos aflorando na extremidade

Norte do Macigo, formando a i 2dra
Balao".
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2.3 -~ EVOLUCAO GEOLDGICO-ESTRUTURAL

A reativagao tectono-magmatica que afetou a Plataforma
Brasileira,entre o Mesozoico e o Cenozoico (Almeida, 1967), foi carac
terizada, entre outros eventos, pelo intenso magmatismo alcalino. Da
tagoes geocronologicas efetuadas por Amaral et. al. (1967) e Hasui e
Corﬁani (1968) em algumas rochas alcalinas dé sudeste do Brasil, permi
tem agrupé—]as, de modo geral, em dois eventos magmaticos distintos no

tempo. O primeiro predominou entre 130 e 120 m.a.. 0 segundo, de dura

¢ao mais longa, foi mais atuante entre 80 e 60 m.a. passados.

Tendo em vista os processos de tectonismo, sedimentacao
e magmatismo observados no transcorrer da Reativagdo Mesozoica-Ceno
z0ica, Almeida (1969) reconhece trés fases distintas no desenvolvimento
da mesma. A prireir- coincide com o inicio do fencreno no finai do  Ju
rassico, estendendo-se até o Creticeo Inferior. A sequnda pro1ongou—sé
do Aptiano ao Eoceno. Os iltimos efeitos da Réativagéo fizeram-se sen

tir ate inicio do Quaternario.

Os dados da Tabela II.1 permitem colocar o Macigo de  Po
cos de Caldas como ligado a segunda fase da Reativacio da Plataforma

Brasileira.

Diversos autores, apos estudos efetuados na area, apresen
taram, com base em dados geologicos e inferéacias, suposicOes sobre a

evolugao do Complexo Alcalino de Pogos de Caides.
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Coube a Ellert {1959), entretanto, um avango consideravel
na tentativa de esclarecer a origem e 0 desenvolvimento do Complexo, ao
propor um mecanismo para a intrusao alcalina, explicando as principais

fases ‘do evento.

0 autor admite um levantamento de blocos do embasamento,
precedendo ou acompanhando 0 inicio da atividade vulcanica. Tais in¢i
cios sdo fundamentados principalmente na observacao de desniveis altime
tricos elevados, existentes entre gnaisses e sedimentos situados no la
do externo da estrutura circular, em relac3c aos mesmos sedimentos en
contrados no interior do Macico. Tambem no contato. com as rochas alca
linas, as encaixantes estao topograficamente elevadas, diminuindo de al

titude, & medida em que se afasta do Complexo.

Concomitant~mente com o algamento do embasamento, teve
inicio a primeira fase de atividade vulcanica, alternando-se fases efu
sivas e explosivas, com a formagao, sobre os arenitos, de brechas, tu
fos, alternados com lavas ankaratriticas. Vestigios desta atividade sdo
encontrados em quase toda a borda do Macigo,‘indicando uma fase inicial

vulcanica, desenvolvendo-se em todo o atual Planalto.

Uma segunda fase correspondeu aos derrames de lavas fono
1iticas, as quais ndo possuem intercalagGes com rochas piroclasticas.
Durante ou apos a-atividade vulcanica, deu-se o abatimento do edificio
vulcanico, com a formagao de fendas circulares e radiais na periferia.

Os indicios de tal abatimento podem ser constatados nos mergulhos sem
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TABELA I1.1

DATACDES K/Ar DE ALGUMAS ROCHAS ALCALINAS DA REGIAO SUDESTE DO BRASIL

(AMARAL et. at., 1967 e HASUI et. al. 1968)

ROCHA ALCALINA IDADE K/Ar (m.a.)
‘Jacupiranga, SP ... .c.ivinnn teceTeessecsneasance vos 133
ItanhaBm, SP .....iiiioiereceiseeoacrosencoscnncanns 130
Anitapolis, SC cuviveacncannaas ftreeeancecateraannnan 129
Serrote, SP .. iiiiiiiiiiiiieeennn aseeans cereevanas 127
IPANEMA, SP vueennennnreneonenenns eeeeeaeraeaaans 123
Piedade, SP ....iiierecnnnn tesacrocosoanea cececceas 122
Ttapirapua, SP tveiiiirnoncecocanaan Ceesettescscanns 103
Araxa, MG ...... e erereabieeanneanas e 95-87
S3o Gotardo, MG ....... et 85-78
SATTEre, MG +oveeereeernenenruoacaaaocacaasos saaens 83-79
Catalao I, GO ........ teseeiascsqearoncenn ceeteenans 83
Canangia, SP....... O 82
Serra Negra, MG ........ teareestsesctcenencsotcoonans 82
ITha de S0 Sebastidn, SP .....eeevennnn.. SO 81
ITha Montao do Trigo, SP ....iiiveiiiniiieiinncnnn 80
Pocos de Caldas, MG ....e...... e ieneentraeeaaans 80-63
Pico Marapicu, RJ ........ Cerans e Ceeeraentaarae 72
Rio Bonito, RJ .. ...vveenn. eracsacanacs Cereaeeaas - 69
TEEETT80 RJ o neeneeneean e eemee e et eaeneans .. 66
TingUa, RI vuveererrinenennaneeneconnnns Cetaeeeiaae 66
Lajes, SC t.iverviecnnnnnna G aevesasanranntsosacarenn 65
‘Casimiro de Abred, RJ ..uuuerinenniniiecareainmannae 59

T TR 0 e B
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pre dirigidos para o interior do Complexo, encontrados em sedimentos,
tufos, brechas e lavas, na presenca de uma maior diversificagao de ti
pos litologicos, proxime a borda interna do anel circular, enquanto na
area central predbminam t3o somente foiaitos e tingua?tos. Tambem a
jnexistencia de afloramentos do embasamento crista]ino na area interna
da estrutura circular, bem como a posicao fopogrﬁfica inferior de sedi
mentos, brechas, tufos e lavas em relacao d encaixante gnaissica, forne
cem argumentos consideraveis para tal afirmacﬁo. 0 abatimento nao  foi
entretanto total, visto que vestigios de brechas e tufos sag  encontra
dos em algumas Ereas esparsas na parte centro-sul do Planalto, sugerin
do ter parte do teto servido tambeém de encaixante,para a formagao de

tinguaitos e foiaitos posteriores.

A ascengao do magma nefelinico Tevou a formagao de fondoli
tos, tinguaitos e, por diverenciagao, foiéTtos. Na periferia, consti
tuiu-se o grande dique anelar, através da ascengao do material por fen
das circu]ares e rar'iais, enquanto, segundo o autor, na parte central,
faltam indicios que permitam suposicoes quanto a forma geometrica das

intrusoes.

0 anel circular € formado de tinguaito semelhante aos de
mais do interior do Macico, tendo a diferencia-lo a ocorrencia de micro

foiajto.

Complementando os eventos magmaticos, ocorreram intrusdes

de diques de foiaTtos cortando o grande dique anelar, seguidas por fa



- 23 -

1hamentos de grande extens3o, tangenciando principalmente a borda Sul da

estrutura circular formada.

Ellert (1959) tambeém sugere.como sendo do centro para as

bordas,as sequencias das intrusoes.

Bjornberg (1959), na complementagdo do trabalho anterior,
apresenta resultados sobre estudos das rochas clasticas do interior do
Planalto. Com base em tais dados, aceita como provisoria, na atual fase
de conhecimento, a correlacdo dos sedimentos encontrados no Macigo, com
as rochas da formacao Botucatu. Atribui-Thes, portanto, uma idade tri&i
sica, sugerindo uma remobilizacao durante.as manifestacoes alcalinas, tu
do levando a crer terem se depositado anteriormente & intrusao, em  am

biente misto edlico-aquoso.

Em relacao as brechas, concorda com Eliert quanto a  uma
jdade posterior 2 deposicdo dos arenitos e anterior 3s Ultimas manifes
tacoes alcalinas. Tambem definiu-se por um levantamento em bloco da
area da intrusdo alcalina, sem presenga de basculamento e um solapamen

to parcial do edificio vulcanico no desenvolver do processo.
Dados geocronologicos da regiac foram mencionados a  par
tir dos trabalhos de Amaral et al (1967}, concluindo principaimente por

um magmatismo de diferentes estagios na regiao.

Complementando o estudo anterior, Bushee (Inedito) apre
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senta resultados de datacoes radiometricas dos principais eventos, bem

como o tempo total transcorrido pela manifestacac alcalina em Pogos .de

Caldas.

Com base nas evidencias geocronologicas de idade, estabe

lece os seguintes valores para os eventos listados a seguir:

a)

b)

d)

&

e)

As lavas ankaratriticas possuem no minimo 87 m.a..

Os dados para esta idade s3ao discordantes, existindo a possibi

dade de valores maiores.

A historia intrusiva do Macigo deve ter se iniciado ha 80-81
m.a. passados.

Tais valores relacionados a amostras da periferia do Complexo,
indicam o tempo total no qual o magma se resfriou, possibili
tando a retencdo do argonio. Tal idade, po.tanto, € aparente e

se refere a uma epoca proxima a ascencac do magma.

A idade para o magma tinguaiticc corresponde a 72-76 m.a.

Tal intervalo reflete uma longa e complexa historia de resfria
mento do Macico e sugere, inclusive, a possibilidade de mais do
que uma fase de magma tinguaitico ter ocorrido, antes da intru

sao de rochas sieniticas.

As lavas fonoliticas possuem no minimo 75 m.a.
Tais valores podem ser mais elevados, tendo ocorrido perda de

argonio por intrusoes de tinguaitos posteriores.

“Stocks" de nefelina-sienitos englobam idades de 60-63 m.a.
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f) Eudialita-nefelina-sienitos sao aproximadamente contemporaneos
aos nefelinas-sienitos,com valores de 60-61 m.a., aproximada

mente.
g) Diques fonoliticos possuem no minimo valores de 53 m.a.

h) A idade total do desenvolvimento da atividade Tgnea nao ultra

passa 28 m.a.

0 autor deixa em aberto a ocorrencia de uma peneplaniza

¢ao da area ja no Cénozoico, se tais valores forem confirmados.

2.4 - CARACTERISTICAS GERAIS DAS MINERALIZACUES RADIOATIVAS

Derby (1887) faz as primeiras referencias as mineraliza
coes no Planalto ‘e Pogos de Caldas. reconhecendo ali uma variedade
zirconifera de foiaTto. Alguns autores atribuem-lhe tambem o termo “"Cal
dasito" para désignar o minério de zirconio, constituido de uma associa

¢ao de oxido e silicato daquele elemento.

A ocorréencia de uranio associado ao caldasito (badeleitae
zirconita) so foi constatada, no entanto, ao final dos anos 40.  Atual
mente, as mineralizagdes radiocativas conhecidas na chamine alcalina sao
encontradas em trés associagOes distintas: Uranio-Zirconio, Torio-Ter

ras Raras. e Uranio-Molibdenio.



-2 -

2.4.1 - MINERALIZACOES URRNIO—ZIRCUNIO

Embora n3o se constitua nas maiores reservas = conhecidas
na area; o uranio associado ao minério de zirconio e o mais comumente
encontrado. As jazidas de caldasito ocorrem sob a forma de veios e de
positos aluvionares e eluvionares, tendo sido estudadas por Barbosa
(1936), Teixeira (1937 e 1943), Franco (1945a e 1945b}), Franco e
Loewenstein (1948), Guimaraes (1948), Frayha (1950, 1952, 1957 e 1962),
Campos et al (1953), Tolbert (1958 e 1966), Dirksen (1964) e Gorsky e
Gorsky (1968).

Enquanto o minerio aluvionar (“favas") & encontrado ao
longo das drenagens, formando terragos ou bancos, o eiuvionar ocorre

nas encostas das elevagoes, na forma de um manto de material residual.

0 minério caldasitico na forma de veios, apresenta-se mui
to irregular quanto ao tamanho, distribuigdo e profundidade dos mesmos.
Ocorrem em geral associado ao tinguaito alterado ate uma profundidade

de 15 m.

A mirieralizacdo caldasitica foi admitida por Barbosa
(1936) como de origem hidrotermal, 1igada aos ultimos derrames de lavas

fonoliticas.

Teixeira (1943) atribuiu ao minério uma origem magmatica.

Duas fases de hidrotermalismo, atuando na rocha mineralizada, propi
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ciaram a deposicao do mesmo ao longo de fraturas ja existentes, enguan
to o intemperismo, agindo na rocha regional, formava os depositos alu

viais.

Franco e Loewenstein (1948) consideram uma origem hidro

termal para o minerio de Pogos de Caldas. Solugoes atuando nas rochas

nefelinicas, dissolveram os silicatos de zirconio nelas contidos, depo

sitando-os em fissuras, na forma de oxidos e silicatos.

Uma origem hidrotermal foi também defendida por Guimaraes
(1965) para o caldasito, mobilizado a partir de silico-zirconatos dos
tinguaitos e foiaitos. Apos a consolidagdo das lavas alcalinas, a retra
cao pelo resfriamento produziu fissuras ou diaclases que {oram preenchi

das pelo minério.

Gorsky e Gorsky (1968) concluem pela presenga de solugoes
hidrotermais ~irconiferas, responsaveis pela "deposicao nas rochas de
agregados caldasiticos, micro e cripto cristalinos, crista1{zag€o de
badeleita em cavidades (futuras favas) e formagao de veios de caldasi
to...". Estes autores tambem admitem "interdependencia entre os diferen

tes tipos de mineralizacao hidrotermal no Planalto.

Dois sistemas de fraturamento, um grosseiramente N-S, va
riando entre N30W-N30E e outro aproximadamente E-W, com variagoes no in
tervalo S60E-N60E sao reconhecidos por Tolbert (1958) como condicionan

tes dos veios zircono-uraniferos. Adaptadas ao primeiro padrao estariam
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as Jazidas de D. Irene, D. Rita, Trés Barras, Itororo, Taguari,  Zoti
nho, Tamandua e Vilela. Por outro lado, o segundo padrdo seria responsa

vel pelo condicionamento dos campos da area Quirinos-Serrote.

Na area Serrote, Ellert (1959) observa que as maiores ja
zidas zirconiferas, dispdem-se no contato de um corpo de foiaito intru

‘sivo, com aspecto quase circular, encaixado nos tinguatos.

2.4.2 - MINERALIZAGOES TURIO = TERRAS RARAS

0. Morro do Ferrc e a area Cercado encerram o segundo tipo
de mineralizacdo radioativa encontrada em Pogos de Caldas, representada

pela associagdo Torio-Terras Raras.

A jazida do Morro do Ferro (Figura I11.6) ioi estudada em
detalhe per Frayha (1962) e Wedow (1967). A mineralizacdo ali esta asso
ciada a numerosos veios de magnetita, de dimensoes variaveis, cortando
o Morro. 0 principal deles, encaixado em tinguaitos muito alterados,

orienta-se para N30W, mergulhando para NE (Frayha, 1962).

0 Morro do Ferro apresenta uma "massa mineralizada em ex
tremo grau de alteragdao em virtude de agoes intensas de hidrotermalismo
e intemperismo (...). O minerio propriamente dito & constituido por uma
argila oriunda da total a]teragéo de um sienito (...). Impregnando toda
a massa, encontramos o torio e as terras raras, possivelmente sob a for

ma coloidal ..." (Frayha, 1962, p.18}.



Fig. II.6 - Morro de Ferro. Grande Jazida de

Torio e Terras Raras

A ocorr@ncia de tErio e terras raras na regiao de Cercado
foi descrita por Frayha (1862). Encontram-se com freguéncia na area nu
merosos veios ferro-maﬁganes?fero, encaixados em tinguaitos alterados.
Sao comuns aflcj:m-ntosresiduais de cascalho detritico, com 2spessura
‘de até 1 m. Conquanto se assemelhem a jazida do Morro de Ferro, tanto

cs veios mineralizados quanto o cascalho detritico apresentam baixo

teor em torio e terras raras.

2.4.3 - MINERALIZACRO URANIO-MOLIBDENIO

Mais recentemente foi descoberto pela CNEN um rovo  tipo
de mineralizagao utan?fera no Macigo Alcalinc de Pcgos de Caldas, des
crito nos trabalhos de Oliveira (1968, 1973 e 1974), Utsumi (1971),

éorsky e Gorsky (1970 e 1973) e Maciel e Cruz (1973). E o tipo de mine
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ralizacgao encontrada no Campo do Agostinho (Figura II.7) e no indicio A

do Setor C/09 (Figura I1.8), constituindo-se nas maiores jazidas de'ura

nio ate agora conhecidas no Brasil (Tabela II1.2).

Fig. 11.7 - Campo do Agostinho. Jazida de Urdnio
associado a Molibdenio.

Em geral, o uranio se apresenta associado a fluorita, mi
nerais de molibdenio, pirita, vanadio e zirconio. A mineralizagao pode
atingir até 200 m de profundidade, tendo sido observado um enriquecimen

to de minerio no intervalo de 30-80 m (Utsumi, 1971).

Enquanto no Campo do Agostinho a mineralizagdao e tipo fi
loneana, com orientagdes variaveis entre N50W e N15E, e mergulhos pro
ximos a vertical, no Setor C/09 ela forma corpos lenticulares, em ambos

0s casos, muito alterados. A alteragao dificulta o reconhecimento dos
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minerais de uranio, tendo sido reconhecidos autunitas, torbernitas, seﬂ

cundarios, e coffinita e uranotorianita (Jliveira, 1974},

A mineralizacao apresenta como rochas encaixantes, tin
guaitos hidrotermalizados e silicificados, disposta em zonas de esmaga

mento (Oliveira, 1973).

%

Fig. I1.8 - Setor C/09. Grande jazida de Uranio
associado a Molibdenio.

A analise de mosaico de fotografias aereas e dos mapas
geoldgice e cintilométrico do Planalto, permitiu a Oliveira (1974) re

conhecer novas caracteristicas estruturais condicionantes das minerali

zagoes. Estas, estariam dispostas nos limites de estruturas anelares,
com as.me1hores concentracoes do minerio ocorrendo nas zonas de maior
esmagamento tectonico, e nos contatos da rocha potdssica e foiaTtos hi
drotermalizados com os tinguaitos e fonolitos. Atualmente aquele autor

nao mais atribui importancia as estruturas anelares, como fator condi
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cionante (Inform. Verbal. 1976}, Aquelas feigOes ‘seriam produtos de pro
cessos erosivos diferenciais, fayorecidos pelo grande numero de falha

mentos.

A presenca de estruturas secundarias circulares no inte
rior do macico de Pogos de Caldas, ja fora observada por Barbosa (1936),
gue reconheceu,entre o Morro do Ferro e a area Cercado, uma feigao to
pqgféfica na forma de "uma cratera de vulcao extincto" (p. 31). O autor
recomenda ainda um melthor estudo da lava aji encontrada, sempre decom

posta e de cor branca, para interpretacao da origem do minerio.

Maciel e Cruz (1973) admitem pelo menos duas fases tectd
nicas distintas reconhecidas no interior da Chamine Alcalina, acompanha
das de hidrotermalismo, onde pelo menos uma dessas fases seria respon
sivel pela minerzlizagao do tipo Campo do Avos inho e Indicio A do  Se
tor C/09. Os autores reconhecem duas grandes falhas de diregaes gerais
N3OW e NSOE, que se cruzam proximo ao centro geografico do Macigo, deli
mitando duas areas distintas quanto ao relevo. Ao contrario da topogra
fia observada em grande parte do Planalto, geralmente suave, a area de
limitada por aqueles dois falhamentos, mostra acidentes topograficos
marcantes. Observa-se intensa alteracao hidrotermal, faixas de silifica
G30, esmagamentos e perturbacoes tectonicas, com cerca de 80 % das mine

ralizagoes,conhecidas no Planalto, situando-se no interior destaregido.

A Tabela 11.3 sumaria as principais ocorréncias de uranio
e torio no interior do Planaito de Pogos de Caldas, de acordo com o ti

po da mineralizagdo.
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TABELA II.3

PRINCIPAIS OCORRENCIAS DE MINERIO RADIOATIVO NO PLANALTO DE POCOS DE CALDAS

(Os numeros entre paréntesis correspondem aos do mapa da Fig. II.1)

NOME DA OCORRENCIA

TIPQ DA CCORRENCIA

KOME CA OCCRRENCA

T1PO DA OCORRERCIA

Secgdo SA, setor K-02 (0V)

Velos zircono-uraniferos em are
nitos

M. Custddio (23)

Cocal (02) Mingrio aluvionar (favas) Iotinhy (25} Semelhante a (29}
P -
Serrote (03) Eluvido e sluvido, Caldasito em Bana Rita {26) ¥eios de caldasito N7OL, TOMW
veios NIGW.
Rodrigues {04) Veios de caldasito, RI0E - 3SNW $. Ribeirg {27} Yeios de‘caldasito em tinguaitos

alterados.

Quirinos (05)

vVeios de Caldasito. (20W) e mat.
aluvial,

Dona Irene {28)

Elivio e veios verticais para
H1SE

Brigidas {06)

Yeios de caldasito, NSOE - 10NW

Taquari {23)

Veios de Caldasito (N20-3DE,55NW),
al. e eluvios,

Gigan.ten {07}

, Minério e eluvial e veios de
| caldasito N45R-955%

Jodo Luiziahe (30}

Veios E-¥®, 50N

Anoalia S de Aguas da
Prata (08)

Chapada {31)

«

Indicio E, ¢/05 {09}

Semelhante (38) poract de baixo
teor. )

Incicio A, 08 {32)

Semalhante (38)

Vilela (10}

Semelhante (13}

¥arginha {33}

Koirdes (11) Yeios de caidasito com aito Cercado (34) " Senelhante {44} porem de baixo
teor em uri tio teor
Ch. Sul (12) Tres Barras (35) Veios para N4 e eldvio

Tamandud  (13)

Yeios de caldasito

Itorord  (36)

¥eios de caldasito

Indicio A, C/03 (14)

Indicio F, ¢/04 (37)

tagoa Dourada (15)

Caldasite dissiminads e veias
N10€, 30IW

Agastinho {33)

Ur3nig-Moliddénio

Espingarda {16)

Caldasito em veios (H7OW,
705W), aluvios e ellivies.

Indicio 70 (39)

“Dona Elisa (17}

Veios de caldasito en foiaitos
alterades,

Indicta U, C/03 (40)

Pires (18)

Indicio B, C/03 (41}

FilZo semelhante a (28)

Cascalho (19}

Yeio de caldasita

Indicia K, £/03 {42)

Filda semelhanie a (38)

Ch. Norte (20}

Pequenos veios de caldasito.

T Irditio P. €703 {43}

Semelhante 2 {38)

Torord (21}

Forro de Ferro (683}

Torio e Terras raras em veics
NEO-ECW, 70NL

Ch. Granda {22)

Indicio B/C, /08 (45)

filoes senathantes a (32)

Estiva (23}

Cupin Yerweiho {46}

Felr2 BalZa (47}

Yeios de Caldasito




CAPITULO III

MATERIAISE METODOS

3.1 - MATERIAIS
Foram utilizados os seguintes materiais neste trabalho:

- Mapa Geologico do Macico Alcalino de Pogos de Caldas, escala

1:75.000 (Ellert et. al., 1959).

- Mapa Geologico do Planalto de Pogbs de Caldas, com ocorrencias

minerais radioativas, escala 1:50.000 (CNEN, 1974).

- Mapa Cintilemetrico do Planalto de Pogos de Caldas, com ocorrén

cias minerajs radioativas, escala 1:50.000 (CNEN, 1974).

- Mapa de Isoanomalias de Intensidade Magnetica Total, escala

1:100.000, Convenio Geofisica-Brasil-Alemanha (CPRM, 1972).
- Cartas Topograficas da regiEo, escata 1:50.000 {IBGE, 1971).

- Copias em papel dos quatro canais, em escala 1:1.000.000, da
imagens E-1048 - 12330 do imageador multiespectral do satelite

LANDSAT-1.

- Copias em papel dos canais 5 e 7, em escala 1:200.000, da imagem

£-1048 - 12330, do imageador multiespectral do satelite LANDSAT-1.

- Fitas Compativeis com Computador (CCT) dos quatro canais da ima
gem E-1048 - 12330, do imageador multiespectral do satelite
LANDSAT-1.
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As imagens e fitas compativeis com computador foram rece
bidas na Estacao de Rastreamento do Alaska, correspondendo a orbita do

LANDSAT-1 (ex-ERTS-1), com as segquintes caracteristicas:

Data de Passagem 9 de set. de 1972

Hora da Passagem 12 h. e 33 min.

Coordenadas do Centro 521041'/N46019'

Elevacao Solar - 44°

Para melhor efeito comparativo entre o mapa. obtido de 1in
terpretagﬁes visuais das imagens LANDSAT e aqueles ja existentes (mapas
geologicos, cintilométrico, aeromagnetometrico e altimetrico), estes
foram reduzidos a. uma escala compativel aproximada de 1:200.000. 0 ajus
te entre'os diferentes produtos nao foi perfeito, devido aos diferentes
sistemas de projegEo empregados e as distorgoes decorrentes dos. proces
sos de redu;io. Tais distorgoes, no entanto, podem ser negligenciadas

para os propositos deste trabalho.

0s resultados de interpretagOes automaticas, efetuadas no
Analisador Multiespectral "Image-100", sao apresentadas a partir de ;§
pias de “slides", correspondentes as classificagGes e realce de cenas.

3.2 - METODOS

As atividades desenvolvidas neste trabalho estao sumaria

das na Figura III.1.
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OBTENGCAO DE INTERPRETACAO COMPARACAQ
IMAGENS, FITAS \
F COLETA VISUAL DAS CoM 0S DADOS
BIBLIOGRAFICA. IMAGENS BIBLIOGRAFICOS
Escala Regional
Escala de detalhe
Realimentagao
VERIFICAGARD J INTERPRETAGAQ COMPARACAQ
DE AUTOMATICA COM DADOS
CAMPO E REALCE BIBLIOGRAFICOS
DE IMAGENS E MAPAS
A
Realimentacin
VERIFICAGAO INTEGRA(,‘T-(O RESULTADOS
DE - BosS £
CAMPO DADOS CONCLUSOQES

Fig. III.1 - Etapas no desenvolvimento do trabalho
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Apos a obtencao das imagens, fitas compativeis, coleta - e
leitura bibliografica, realizou-se a interpretagﬁo visual das imagens,
inicialmente em escala regional e depois em escala 1:200.000. Os dados
obtidos, foram analisados e comparados a luz de informagdes bibliografi
cas existentes, seguindo-se uma etapa de cempo, para averiguacao dos re
sultados..De posse dos dados da etapa anterior’ e de informagoes colhi
das no campo, iniciou-se a fase de interpretagﬁo automatica, no 1-100,
procurando-se um melhor refinamento e caracterizagﬁo de feigoes geolo
gicas da area. A esta etapa, seguiu-se nova comparagao com os dados. bi
bliograficos, acompanhada de posterior verificagdo de campo. A integra

cao de todos esses dados, levou aos resultados e conclusoes finais.:

3.2.1 - SENSORIAMENTO REMOTO

0 uso de interpretagdo visual e autoniti.a de dados de
sensoriamento remoto e uma técnica relativamente nova, sendo raros os

trabalhos que empregam tais metodos.

A maioria dos trabalhos com imagens LANDSAT est3 contida
nos anais dos simposios, patrocinados pela NASA, sobre os resultados do

Programa.

Sao discutidas a sequir as metodologias de interpretacoes

visual e automatica, utilizadas no trabalho.
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3.2.1.1 - INTERPRETACAO VISUAL

A metodologia de interpretacao visual das imagens
LANDSAT-1 foi descrita por Liu et. al. (1973) e Amaral (1974). De modo
geral, ela se assemelha aos moldes classicos de fotointerpretagdo, prin
cipalmente na caracterizagio‘dos elementos texturais e seus rearranjos
em padroes diversos. No entanto, a propriedade fundamental em que se
baseia o sensoriamento remoto, de que materiais diferentes mostram ca
racteristicas espectrais distintas nas diferentes bandas do espectro,
faz. com que os;métodos de interpretégﬁo de imagens multiespectrais se
difereﬁtiém, em muitos aspectos, da interpretagio fotogeoldgica conven

cional.

Na interpretagac visual, foram utilizadas as imagens das
bandas 5 (0.6 - 0.7 u) e 7 {0:8 - 1.7 u). A boa'reflectﬁhcia de solos e
rochas expostos na faixa do canal 5, faz com que esta banda seja a
mais utilizada no mapeamento de unidades fotogeologicas. Por outro  la
do, a uniformidade dos tons de cinza, devido a alta reflectancia apre
sentada pela vegetagio no infravermelho, reésa]ta muito bem a morfolo
gia do tetreno'na banda do canal 7, facilitando a caracterizagao do
padrao estrJtura]. A Figura IIT.2 mostra as assinaturas espectrais
ideais da agua, solo e vegetacao, na porcdo do visivel e infravermelho
proximo do espectrp, assim como as faixas correspondentes aos canais do

LANDSAT-1.
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3.2.1.2 - INTERPRETACAC AUTOMATICA E REALCE DE IMAGENS

Dados de sensoriamento remoto em geral e, em particular,
as imagens e fotografias muitiespectrais obtidas de aeronave, saté[i
tes ou plataformas espaciais, reunem uma quantidade tal de informa
¢oes, que seria mmpossivel absorvé-la em tempo habil, pelos  metodos
convencionais de interpretagio. Ua hecessidade de um monitoramento ra
pido e a baixo custo dos recursos naturais, estao surgindo - sofistica
das técnicas de interpretacdo automatica e realce ‘de imagens, com o0
crescente uso dos computadores. Tais técnicas, no entanto, encontram-
se em fase de desenvolvimento, nao podendo ainda ser consideradas ope
racionais, uma vez que pesquisas relafivasrap comportamento  espectral
de minerais, rochas e solos e as metodologias empregadas, naoc sio ain

da fatos estabelecidos.

Nos Lltimos anos, com a advento dos analisadores multies
pectrais, as analises automaticas receberam grande impulso. Metodos e
técnicas de evtragdo automatica de dados, a partir de imagens multies
pectrais, s3ao descritos por Erickson (1975). Fungoes de pfélprocessg
mento permitiram a Blaget et. al. (1975) distinguirem varios tipos de
rochas igneas e metamorficas. Classificagoes automaticas, baseadas em
areas de treinamento, a partir de imagens enriquecidas por filtragens,
foram usadas por Fontanel et. al (1975), no mapeamento de diferentes
unidades geoldgicas e grande nimero de lineamentos. Lovegreen et. al.
{1975),, utilizando interpretacoes automaticas e funcoes.de pre-processa

mento tipo “ratioing” entre os canais 4 e 5 do LANDSAT, identifica
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ram afloramentos em area de densa cobertura vegetal. Funcgdes de pre-
processamento tipo "ratioing", foram utilizadas pof Short et. al.
(1975) entre os can;is 4, 5 e 7 do LANDSAT-1, no estudo de estruturas
anomalas, observadas nos camposvpetroleeros da bacia do ~ Wind River
(Wyoming). Otimos resultados foram conseguidos por Schmidt et. al.
(1975), utilizando interpretagdo automatica, com base em areas de trei
namento, para a delimitacdo de regiﬁes favoraveis a prospecgdo de co
bre. As areas ocupadas com cafe e trigo de parte dos Estados de Sao
Paulo e Parana, atingidas pela geada de julho de 1975, foram levanta
das por Tardin et. al. (1975), utilizando interpretagao automatica.
Amaral (Inedito) atraves de metodos supervisionados de treinamento e
classificacao, mapeou as jazidas de ferro da Serra dos Carajas, a bau
xitax do rio Trombetas e os granitos estaniferos do rioc Fresco, no Es
tado do Para. Almeida Filho e Paradella (Inédito) mapearam areas favo
raveis @ ocorrencia de argilas nas cabeceiras do rio Claro, no Trian
gulo Mineiro e na regido de Pogos de Caldas, utilizando tecnicas de

treinamento e classificagao.

No presente trabatho, com excegdo de uma Unica cena ob
tida no Density Color Slicer do EROS DATA CENTER, todas as classifica
¢Oes automaticas e-os realces de cenas, foram efetuadas no Analizador

Multiespectral Image-100, do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE).

A seguir, sao discutidas rapidamente as caracteristicas

dos aparelhos utilizados.
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a - Analisador Multiespectral Image-100 (I-100)

0 Image-100, da General Electric, e o mais moderno siste
ma de interpretagao automatica de dados hoje existente. Sua fungdo basi
ca e a extragao de informagoes, a partir de dados multiespectrais, apli

caveis a uma variedade de disciplinas.

Operando com base no principio de que todos os objetos ou
materiais possuem assinatura espectral propria (Figura I11.2), o apare
Tho utiliza esta propriedade basica para identificar feigoes similares,
atraves de analise.simultanea das assinaturas espectrais dos alvos, em
diferentes bandas do espectro. Para isso e necessario, no entanto, que
o usuario informe ao sistema, quais os objetos ou feigoes (agua, solo,
vegetagdao, tons, etc.) de seu interesse. Isto e feito por meio de  um
cursor que, éssumindo diferentes formas e tamenhos, §rposicionado sobre
o tema a analisar, permitindo ao aparelho extrair as probriedades espec
trais do mesmo. Ao processo de informagao do tema a analisar e & identi
ficacao das propriedades espectrais do mesmo, denomina-se "treinamen
to“. Ao final desta etapa, o sistema analisa toda a imagem, ou determi
nada area de interesse, em escala apropriada, pixel* a pixel, e deter
mina se as propriedades espectrais de cada pixel correspondem aquelas
do objeto investigado. A esse processo da-se o nome de "classifica

cao".

* Menor elemento de informagao contido na imagem.
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0 produto final da classificacao e um mapa tematico, no
qual estao assinaladas as Sreas que mostram caracteristicas espectrais
semelhantes aquelas escolhidas, na fase de treinamento. Tais temas sao
mostrados em um video de TV, podendo ser gravados em fitas, filmes,

"printouts”, ou documentados através de fotografias comuns.

Neste aspecto, como se v&, a interpretacdo automatica @&
supervisionada, pois cabe ao usudrio definir as 3areas de treinamento,
assim como julgar, com base em conhecimentos previos, se a classifica

gao corresponde a um dado, ou conjunto de dades de verdade terrestre.

As composicoes coloridas falsa cor, obtidas atraves de
combinagoes de diferentes filtros e variacoes de intensidade luminosa,
e as classificagoes baseadas em areas de treinamento, s3o apenas algu
mas das mais simples {un¢Oes desempenhadas pelo I-100. Jm conjunto -de
programas (software) adaptados ao-Sistema, permite tratamento bem mais
sofisticado a partir de dados de entrada, possibilitando realce de ce

nas.

Para um melhor entendimento do I-100, sdo descritos resu

midamente, seus componentes basicos {Figura I111.3):

. Console de Analise de Imagens - "Image Analyzer Console" - Es

ta unidade consiste do video de TV e dospaineis de controle para opera
¢ao do sistema. No Painel Frontal estao os principais comandos do apa

relho. Atraves do Painel de Video, controlam-se os temas mostrados no
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*display", por meio dos botdes reguladores de brilho e contraste das ce

nas, uso dos filtros, alem do manejamento do cursos.

. Controlador do Processamento - "Process Controller® - 0 Controla

dor do Processamento e constituido de um mini-computador PDP/45 e dos
seus perifericos: Unidade de Fita Magnetica ("Magnetic Tape Drives"),
Discos de Impressora de Linhas ("Line Printer"). A fungdo basica do mi
ni-computador @ o controle do processo de extracdao de informacoes, nos
moldes requeridos pelo usuario. 0s perifér{ﬁos sao empregados nos  pro
cessos de entrada e saida de dados. 0 "Line Printer" imprime 132 carac

teres por linha, num total de 1200 linhas por minuto.

. Terminal Grafico - "Graphics Display Terminal" - £ a unidade pe

la qual o usuario, atraves de um teclado e um "display®, interage dire
tamente com o apareiho, para iniciar certas fungoes de processamento
(algumas s3o iniciadas diretamente no Console de Analise de Imagem). No
"display" sdo nostrados os resultados quantitativos das analises em for
ma grﬁfica (histograma), que podem ser copiadas em papel, atraves de

“Hard Copy Unit", incorporado ao sistema.

. Unidade de Armazenamento de .Imagens - "Image Memory Unit" - Este

conjunto serve ao armazenamento de até cinco imagens (carregadas a par
tir da "Input Scanner Unit" ou atraves de fitas compativeis) ou 4 ‘img
gens € 8 temas. Normalmente, apenas 4 imagens sao armazenadas de uma vez
(os 4 canais do LANDSAT, por exemplo). 0 quinto canal e usado para guardar

uma imagem corrigida ou ate 8 temas resultantes de classificagoes.
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. Unidade Digita1izadora de Entrada - "Input Scanner Unit" - Uma

camara de TV, um conjunto de Tentes e filtros e um conversor  analogi
co-digital, sio o0s principais componentes desta unidade, atraves da
gua1 entram os dados, na forma de transparencias positivas (imagens e
fotografias aereas), posteriormente digitalizados, antes de serem en

viados & Unidade de Armazenamento de Imagem.

."Dicomed” - O conjunto Dicomed @& constituido de um mini-compy
tador PDP/05 e seus periféricoé, uma Unidade de Fita ("Dec Magtape") e
um Gravador de Imagem ("Image Record"), todos incorporados ao sistema
1-100. Esta unidade permite a gravagao, em filmes branco e preto e co

Torido convencionais, de imagens ou temas.

A Figura II1.4 mostra o fluxograma.b&sico de wutilizagdo

do I-100, neste :rubalho.

b - "Density Co1or Slicer"

A cena do "Density Color Slicer" mostrada neste frabalho,
foi obtida no modelo DATACOLOR 704. Este apareiho permite a analise
de ate 8 escalas de tons de cinza, a partir de transparencias de foto

grafias e imagens, em branco e preto.

Os componentes basicos do sistema sdo:
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. Uma caixa de luz, para iluminagdao das transparencias.

. Uma camara de TV, para converter a luz transmitida em sinal de

video eletrico.

. Um Analisador de Cores, que separa as gradacoes dos tons de cin

za em 8 niveis e atribui a cada nivel uma cor.

. Um “display™, para reproduzir tanto o produtc do "slicer" quanto

as transparencias branco e preto originais.

. Um Planimetro Eletronico, que mede a porcentagem de area corres

pondente a cada cor.

. bm Painel Frontal, para controle dos niveis de cor do analisa
dor, do numero de cores mostradas no "display” e no Planimetro

Eletronico.

Ros 8 intervalos de tons de cinza s3o atribuidas as se

guintes cores de controle: branco, azul escuro, azul claro, verde, ama

relo, marrom, vermelho e magenta.

Cada banda de cor correponde a uma densidade do filme. A
densidade (D) esta relacionada com a transmitancia do filme, pela rela
cao: D = log 1/T. A;sim a transmitancia de 1/100 corresponderia a densi
dade 2. EstaAtransmirEncia, vista pela camara de TV, e convertida em
densidade atraves de.um Amplificador Logaritmico especial, o qual atri

bui uma cor correspondente ao Analisador de Cores.
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CAPTTULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - INTERPRETACKO VISUAL

4.1.17 - ESCALA REGIONAL

A interpretacaoc visual das .imagens multiespectrais
LANDSAT em escala regional (Figura IV.1) permitiu delimitar o complexo
alcalino de Pocos de Caldas, caracterizado por grandes diques anelares,
que conferem 3 estrutura a forma de uma cratera ligeiramente circular.
Estes digues, atraves de quebras topogréficas?bruscasa estabelecem os

Timites do Macico, exceto em sua porgao E-SE, onde estao ausentes.

0 aspecto mais importante de carater regional observado
nesta etapa, diz respeito a presenca de grandes fafhamentos, com va
rias orientagoes, cortando indistintamente o embasamento cristalino,
os sedimentos da bacia do Parana e o Macico Alcalino. Seus efeitos po
dem ser notados por longas distancias, quer condicionando o curso do
Rio Pardo, & represa de Graminha ou a cobertura sedimentar da sinecli

-

se do Parana, a Qeste.

Embora seja marcante a presenga de grandes falhamentos
com varias orientacoes, nota-se que aqueles orientados para  N70-80E,
alguns com mais de 100 Km de extensao, foram os que desempenharam pa

pel mais importante no modelamento dos grandes tragos do relevo regio
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nal. Deste modo, ao sul da area, as serras do Pau d'Alho, Paiol e Cer
vo, divisores de aguas dos rios Pardo e Cervo, sao escarpas de falhas

(Figura IV.2), subordinadas aquela orientagao.

Fig. IV.2 - Aspecto dos gnaisses falhadns que constituem
a Serra do Cervo, proximd & Ipuiuna-MG, a
Sudeste da regiao:

Mais ao norte, grandes falhamentos com orientacoes ENE,
cortam o Macigo Alcalino e prolongam-se alem da area em estudo. A SW,
eles desaparecem sob os sedimentos da bacia dolParané, mostrando,  no
entanto, reflexos na cobertufa sedimentar, Dois destes grandes falha
mentos trunéam, a nordeste da area, lineamentos estruturais orientados
para‘NN. 0 rompimento brusco e a quebra topografica marcante, sugerem
movimentas verticais de grandes blocos, constituindo uma estrutura em

forma de "graben”.
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0s dados acima sugerem a existéncia de uma zona de fra
queza na regiao de Pogos de Caldas, com orientacdo preferencial dos fa

Thamentos para ENE.

Fig. IV.3 - Aspecto regional da-area, mostrada pela banda 5
do satélite LANDSAT. Escala 1:1.000.0C0

A analise do padrao estrutural,observado no sitio do Com
plexo Alcalino, mostra com clareza a posicao doMacigo, situado no encon

tro de grandes falhamentos, que o cortam e o tangenciam.

Alem dos falhamentos regionais, fato da maior  importan
cia diz respeito a presenca, no interior do Macico Alcalino, de estru
turas circulares, a semelhanga de corpos intrusivos subordinados, dis

postos numa sequencia de segunda e terceira eordens. Estas estruturas
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circulares internas estao assinaladas pelas letras A, B, C, D, E, e F

na Figura IV.4.

Fig. IV.4 - Visao regional da area, obtida pela banda do
cenal 7. As letras indicam as z2struturas cir
culares observadas no interivr do Macico Al
calino. Escala 1:1.006.000

4.1.2 - MACICO ALCALINO

4.1.2.1 ~ REDE DE DRENAGEM

0 tragado da rede de drenagem,atraves das imagens LANDSAT
(Figufa iV.S), caracterizou dois tipos principais de padroes: um de ca

rater semi-anelar e outro radial centrifugo.
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Ocupando a faixa S-SW do Macigo, o padrdo semi-anelar se
impOe, com pequenas areas esparsas,em seu interior, sem defini¢do. Mais
para o centro do Planalto, perde-se o padrao semi-anelar, quando a dre
nagem se adapta ao‘cpndicionamento estrutural, passando entao a apresen

tar aspecto retilineo quebrado.

0 segundo tipo, radial centrifugo, ocorre predominantemen
te na regiao centro-este  do Macigo, em sua extremidade Oeste e a Sul
da cidade de Pocos de Caldas. Pela dificuldade em extrai-lo das imagens,

este padrao nao esta representado na Figura IV.5.
4.1.2.2 - ESTRUTYRA

A interpretagao visual nesta etapa, permitiu caracterizar
com precisao os falhar.2itus que cortam e delimitam o Comriexc Alcalino,
bem como aumentar sobremaneira a quantidade anteriormente identificada

no estudo regional.

Como se pode observar pela Figura IV.5, o Macigo e cobtg
do por grande numero de falhas, com varias orientacdoes. De modo  geral
esses falhamentos cortam todo o Complexo, prolongando-se pelas encaixan
tes. Em certos locais eles quebram o grande dique anelar externo, como
a Este da cidade de Pocos de Caldas, onde uma falha rompeu a borda do

Macico, deslocando-o por quase dois quilOmetros.

A presenga de um nimero elevado de falhas na area e a pe
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quena escala de trabalho, dificultam as tentativas de estabelecer se

quencias cronoldgicas relativas entre possiveis diferentes fases de fa

Thamentos, desenvolvidas no interior do Macigo.

Alem da melhor caracterizacdo das estruturas anelares,iden
tificadas a partir da analise regional, o estudo de detalhe possibilitou

0 reconhecimento de novas feigoes circulares no interior do Planalto.

A maior destas estruturas anelares'somente se encontra
bem representada junto a borda E-S-W do Complexo, na forma de um semi-
circulo. Nesta regiao, e evidente o controle que ela exerce na drenagem
e no relevo, manifestado por quebras topograficas sucessivas (Figura

IvV.4, Letra A).

Com base ne: seus limitis remanescentes, € possivel infe
rir uma magnitude de 24 km para seu diametro, dentro da qual estaria

.

lTocalizada a maioria das estruturas identificadas para o Macigo.

Uma das mais expressivas estruturas circulares internas
ocorre na porgao centro-este do Planalto, com 12 km de digmetro, assi
nalada pela letra B, ra Figura IV.4. Ela se caracteriza por uma forma cir
cular-domica, bem ressaltada pela topografia e pelos afluentes dos rios
das Antas e Taquari, 205 quais imprime, naquela ares, um padrac radial-
centrifugo. Esta éstrutura circular ¢ cortada por um grande numero de
falhamentos com varias orientacoes, que se pfolongam por todo o Macigo,
atingindo as encaixantes. Alguns desses falhamentos se dispoem em suas

bordas e parecem estabelecer seus limites (Figura IV.6).
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Um detalhe importante se refere a presenca de duas outras
estruturas menores, situadas no interior da anteriormente citada, dis

pondo-se nas suas extremidades NE e NW, com aproximadamente 5 e 4 Km de

diametro, respectivamente (Figura IV.6).

Fig. IV.6 - Detalhe da estrutura circular-domica, da

area Centro-Este do Macigo, ampliada no
I-100. Escala 1:1.000.000

Na regiao Oeste do Macigo, nas areas Quirinos e Serrote,
uma outra extrutura, com 6 Km de diametro, pode ser observada (Figura
IV.4, Letra C). Embora nao mostre carater domico aparente, como as ante
riores, sua forma circular & muito evidente, e bem ressaltada pela dre
nagem (Figura IV.7), principalmente pelo corrego do Chapadao, que con

torna suas bordas sul e sudeste. Muitos falhamentos seccionaram a estru
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tura e parecem definir seus limites NE e SE.

Fig. IV.7 - Aspecto da estrutura circular na extremidade
Oeste do Macico, erglobando os campos de Qui
rinos e Serrote, ampliada no I-100. Escala
aproximada 1:150.000

A norte da area Quirinos/Serrote, nas proximidades de Cas
cata, ocorre a segunda estrutura circular,observada na porgao oeste do
Macigo, indicada pela Tetra E, na Figura IV.4, apresentando diametro em
torno de 4 Km. Diferentemente de sua vizinhanca, seu cara“er domico &

bastante evidente.

Uma topografia bastante acidentada e o aspecto domico, ca
racterizam a estrutura circular, observadaao Sul da cidade de Pogos de

Caldas, com apfoximadamente 7 Km de diametro (letra D, na Figura IV.4).
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0 Rio das Antas e o Ribeirao das Vargens, contornam seus limites
SW-S-SE, ressaltando o carater circular-domico (Figura IV.8). Como as
anteriores, e grande o nimero de falhamentos que a cortam. No interior
da estrutura, ja dentro da cidade de Pogos de Caldas, alguns desses fa

-

1hamentos parecem responsaveis pelas fontes termais ali encontradas.

Fig. IV.8 - jeigao circular-domica ao Sul da cidade de Pogos de
Caldas. Notar que o crescimento da cidade para SW,
foi condicionado pela topografia acidentada do inte
rior da estrutura, ampliada no analisador I-100. Eg
cala aproximada 1:150.000

Diferente em muitos aspectos das estruturas circulares
mencionadas, principalmente em virtude de sua posicdo, uma  estrutura
circular, com 5 Km de diazmetro, ocorre a Este da cidade de Pocos de Cal

das (Figura IV.4, lLetra F). Tal feigdo emergiu em parte sobre o grande
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dique anelar externo do Macigo, provocando seu rompimento (Figura IV.9).
A porgdo norte daguela estrutura e limitada por dois grandes falhamen
tos, que tambem condicionam o proprio Macigo Alcalino, a NE e NW. Para
o sul, no interior do Complexo, seus limites sdo tambem estabelecidog
por duas grandes falhas, uma das quais, com direcao N7OE,‘desloca o di

que anelar externo.

Fig. IV.9 - Detalhe da estrutura circular aoNorte do Macico,
sobre o grande dique anelar. Notar o rompimento
do mesmo. Escala aproximada 1:150.000

A ausencia do grande dique anelar externo, na porc¢ao E-SE
do Macigo, sugere cue 0 mesme possa ter sido rompido por manifestacoes
semelhantes. No entarto, estruturas circulares naquele setor particular

do Complexo neo foram notadas.
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4.1.2.3 - LITOLOGIA

A an3lise fotogeologica das imagens demontra com clareza
trés unidades distintas, aqui denominadas genericamente de Unidades A,

B e C (Figura IV.5).

A unidade fotogeologica A apresenta a maior distribuigﬁo
em drea, espalhando-se pelas regioces Central, Norte, Este e Sudeste do
Magico Alcalino, ocupando preferencialmente. as cotas mais baixas. Nas
imagens, ela & caracterizada por uma textura fina, mostrando relevo com
aspecto ligeiramente dissecado. Sua drenagem, quase sempre retilinea
quebrada, em virtude do condicionamento estrutural, € muito dificil de

ser extraida das imagens, exceto na porgac Centro-Norte do Macigo.

A Unidade B distribui-se prefer:nc almente na porgao NW e
SW do Macico, alem de uma faixa alongada E-W mais ao Norte e pequena
mancha a Este. ﬁas imagens, ela e caracterizada por um tom de cinza bas
tante uniforme e um relevo suave, ao qual adaptou-se o padrao de drena

gem semi-anelar.

A Unidade Fotogeologica C, predomina na porgdo Centro-Es
te do Macico, espalhando-se ainda em manchas esparsas menores ao
Sul, Oeste e Norte. Nas imagens, ela se apresenta com um relevo for
temente dissecado, sustentando preferencialmente as cotas mais
altas do interior do Complexo e, nac raro, servindo como divisor

Tocal de aguas. A esta Unidade acha-se associado um padrao de drenagem
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radial centrifugo, dificil de ser extraido pela falta de continuidade
e, portanto, nao representado no mapa da Figura IV.5. Parte de seus con

tatos com as demais unidades e feito por falhamentos.

Fato interessante notado, refere-se 3 estreita associagao
entre as areas de ocorrencia da Unidade Fotogeologica C e as estruturas
circulares, observadas no interior do Macigo Alcalino de Pogos de Cal

das.

4.2 - INTERPRETACKO AUTOMATICA E REALCE DE CENAS

0s produtos de realce de cenas e interpretagaes automﬁti

cas usadas no trabalho, sao mostrados e discutidos a seguir.

A Figu-> V.10 foi obtida no Density Color Slicer do “ROS
DATA CENTER, em Sioux Falis, Dakota do Sul, USA, pelo Dr. Gilberto Ama

ral, em junho de 1973.

Apos sucessivas combinacoes no aparelho, a imagem ficou
representada por duas cores predominantes: marrom e amarelo. Para conse
guir maior contraste na cena, foi desligado o nivel de cor corresponden
te ao marrom, tornando-se, assim, pretas as areas representadas por aque

la cor.

A Figura IV.10 mostra a regiao de Pogos de Caldas,na es

cala aproximada de 1:600.000. Um dos aspectos mais marcantes nela ob
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Fig. IV.10 - Regiao de Pogos de Caldas, como vista no

Density Color Slicer do EROS DATA CENTER.

servado @ a presenca de grandés falhamentos regionais, que delimitam e
cortam o Macigo, prolongando-se, indistintamente, pelas rochas encaixan
tes. Pode-se observar tambem a forma circular do Complexo, caracteri
zado pela disposicao dos diques anelares. As estruturas circulares in
ternas das regioes Sul de Pogos de Caldas e Este do Macigo sao perfei
tamente identificadas na cena, representadas pela cor amarela do inte
rior do Planalto. A SW do Macigo, a analise da fotografia sugere a exis
‘téncia de uma estrutura circular nado reconhecida nas etapas de interpre
tacdo visual. Seus limites norte parecem ser estabelecidos por um gran

de falhamento, que tambZm secciona parte da estrutura da regiao centro-

este, prolongando-se alem do Macigo, com diregao NE-E.
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As represas de Bortolan, Graminha e Poco Fundo sao mostra

das em cor tendendo para magenta.

As fotografias a sequir mostram os resultados de realce
de cenas e classificagoes automaticas, obtidas no I-100, a partir de fi

tas CCT, no INPE.

A Figura IV.11 mostra parte da imagem do canal 7 do
LANDSAT-7, para a regiao de Pogos de Caldas, na escala aproximada de
1:600.000. Ela foi obtida pela multiplicagao dos niveis de cinza daque

le canal por um fator 4 QZZ), objetivando um maior contraste da cena.

Fig. IV.11 - Caral 7 realcado, mostrando aspectos regionais
da area.
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A figura acima mostra o Macigo Alcalino e suas encaixan
tes. Aspectos estruturais regionais sao bem evidenciados, prircipalmen
te os grandes falhamentos. Observa-se tambem a disposigao dos diques ane

lares externos e as estruturas internas ja descritas.

A Figura IV.12 & uma composigao colorida obtida pela com
binagao de filtros azul, verde e verme]Ho nas bandas dos canais 4,5 e7,
respectivamente, em escala aproximada 1:600.000. Como na anterior, 0

canal 7 foi multiplicado pelo fator 4, para melhor contraste.

Fig. IV.12 - Composicao colorida mostrando o Macigo Alcalino
g suas encaixantes.

A composi¢dao colorida possibilita analisar as relagoes es

truturais existentes entre o Macigo Alcalino e as encaixantes granito-
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gnSissicas que o envolvem. Com riqueza de detalhe, € caracterizado o
grande dique anelar, que confere ao Macigco o aspecto de uma grande cra
tera. Detalhe significativo, refere-se a ausencia da continuidade deste
dique no extremo SE do Complexo. Sao tambem facilmente identificadas as
estruturas circulares internas. A Este da cidade de Pogos de Caldas, po
de-se observar a estrutura que rompeu o dique anelar naquele setor do

Macigo.

Nos cantds superiores da fotografia, sao observadas, fora

do Macigo Alcalino, duas estruturas circulares-elipticas.

A Figura IV.13 e tambem uma composic¢do colorida da re
gido, na escala aptoximada de 1:460.000. Ela foi obtida pela combinagao
de filtr-s azul, vermelho e verde, respectivamente nas bandas dos ca

nais 4, 5 e 7.

Como nas cenas anteriores, esta combinagao realca  aspec
tos regionais da area, como falhas e lineamentos, podendo-se notar
tambem, com detaihe, a.configurdgwo circylar.do Macigo Alcalino. Nesta
composigde, procureu-se cembirar as caracteristicas dos canais 5 e 7 do
LANDSAT-1. Pode-se notar que, enquanto os grandes tragos regionais sao
apresentados como vistos no canal 7 (Figura IV.15), o interior do Ma
cigo conserva a morfologia, como vista na banda do canal 5 (Figura

1v.14).
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Fig. IV.13 - Ccmposigao colurida da RegiZo de Pogos de Caldas
ressaltada pelos canais 5 e 7 do LANDSAT

n Figura IV.14 mostra o canal 5 do Scaner Multispectral
do satelite LANDSAT-1, como visto no "video" do I-100, a partir das fi

tas CCT, na escala aproximada de 1:240.000.

Esta banda & a mais usada para o mapeamento de  unidades

fotogeologicas e reconhecimento dos tragos de ocupagido humana.

A fotografia mostra com bastante detalhe o tracadoda rede

de drenagem, como discutida no item 4.1.2.1 e mostrada na Figura IV.5,
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Fig. IV.14 - Canal 5 do LANDSAT,mostrado no "video" do
1-100, a partir de fitas CCT.

assim como as unidades fotogeologicas ja mencionadas. Nas regides  Sul
da cidade de Pogos de Caldas, Centro-Este e Oeste do Planalto, merece
destaque especial o padrao caracteristico da Unidade Fotogeoiogica C,
mostrando seu relevo fortemente dissecado, destacando-se das demais
areas do Maci¢o. Parte do grande dique anelar e tambem identificada,
mostrando as dfferentes respostas espectrais entre a litologia do  Com
plexo ¢ a das encaixantes. A Norte da area, nota-se a cidade de  Pogos

~de Caldas e, partindo dela para o Sul, a estrada que a liga a Andradas

(MG).
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0 canal 7 do scanner multiespectral do satelite LANDSAT-1,
como visto no I-100, e apresentado na Figura IV.15, em escala aproxima

da de 1:230.000.

Enquanto o canal 5, na faixa do visivel compreendida do
laranja ao vermelho, mostra melhor as respostas espectrais de solos e
rochas, o canal 7, no infravermelho proximo, pelo seu tom de cinza uni

forme (alta reflectancia da vegetagdao), aliado a efeito de sombreamento,

Fig. IV.15 - Canal 7 do Scanner multiespectral do satelite
LANDSAT-1.
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ressalta a morfologia do terreno. A fotografia acima mostra feigoes mor
fologicas internas do Macigo Alcalino, podendo-se observar com ‘detalhe
as estruturas circulares internas, ja descritas. Comparando-se as Figu
ras IV.14 e IV.15, pode-se constatar que a Unidade Fotogeologica C dis
tribui-se preferencialmente nos dominios das citadas estruturas circu

lares.

A Figura IV.16 corresponde a uma composicao colorida do
Macigo Alcalino, obtida com filtro vermelho no canal 7, verde no canal

5 e azul no 4. Ela mostra com riqueza de detalhes o Macigo Alcalino. No

Fig. IV.16 - Aspecto local do Macigo Alcalino, mostrado numa
fotografia colorida composta. Escala
aproximada 1:240.000
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tar a disposicao do grande dique anelar e as estruturas circulares in
ternas, caracterizadas por um tom amarelo forte, mostrando as respos .
tas espectrais da vegetagao que ocupa as cotas mais altas do interior

‘do Planalto.

A Figura IV.17 apresenta os resultados obtidos pelo meto
do de mapeamento automatico supervisionado, usando-se como areas de

treinamento, regioes de forte cobertura vegetal.

Fig. IV.17 - Aspecto do Macigo Alcalino, mostrando em desta
que as estruturas circulares internas, ressalta
das pelo metodo de treinamento e classificagao.

Escala aproximada 1:240.000.
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Pode-se notar que o tema mostrado em amarelo, classifi
cado como vegetagao, coincide em Tinhas gerais com Ereas de ocorrencias
das estruturas circulares internas do Macigo. Comparando-se esta foto
grafia com a Figura IV.5, obtida de interpretagoes visuais, constata-se
que as dreas de ocorréncia da Unidade Fotogeoldgica C aproximam-se  3s
do tema mostrado acima,em amarelo. Verificagoes de campo, no entanto,
indicaram que tahto o citado tema quanto a Unidade Fotogeologica C, sdo,
na realidade, respostas espectrais de alvos topograficamente mais ele
vados, ocorrendo em regioes de relevo acidentado. Assim, a associagao
entre aquela unidade fotogeologica e as estruturas circulares internas,
existe pelo fato dessas‘estruturas, devido ao carater domico que apre
sentam, sustentarem as cotas topograficas mais elevadas do interior do

Macigo Alcalino, em geral com relevo bastante acidentado.

A Figura IV.18 apresenta o resuitado de mapeamento automa
tico supervisionado, utilizando-se drenagens como areas de treinamento.

0 tema mapeadc foi sobreposto a colorida composta da Figura IV.16.

As evidencias de que as estruturas circulares internas
exerciam controle no comportamento e disposicao dos padroes de drena
gens no Planalto, puderam ser comprovadas, usando-se,como areas de trei
namento, pontos sobre trechos dos principais cursos d'agua. Os resulta
dos alcangados sao mostrados na fotografia da Figura IV.18 em amarelo,
comprovdndo que. 0s turdos -d'agua sao diretamente "influenciados pela pre

senga das estruturas circulares internas. Em geral, tais cursos si

Luam-se nas bordas dessas feigoes, definindo -parte de seus proprios con

tatos.
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Fig. IV.18 - Aspecto do interior do Macigo, mostrando as
estruturas circulares pelas drenagens, que
contornam suas bordas. Escala aproximada
1:320.000

A Figura IV.19 e um tema obtido atraves do programa
"Slicer", aplicado ao canal 7, e langado sobre uma colorida composta, re
sultante da combihagéo de filtros azul e verde, no canal 5, e vermelho

no canal 7. A aplicacao desta tecnica dividiu a imagem em & temas, um
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dos quais, compreendido no intervalo de cinza 38-51, e mostrado na foto
grafia abaixo, em amarelo, procurando ressaltar as estruturas circula
res internas. Este tema corresponde, em linhas gerais, ao da figura an

terior, obtido pelo metodo de Treinamento e Classificacdo.

Fig. IV.19 - Tema obtido pela tecnica do "sTicer" (amarelo),
sobreposto 2 uma fotografia colorida composta.
Escala aproximada 1:240.000.
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A Figura IV.20 mostra a regiao de Pogos de Caldas, no <ca

nal 7 do LANDSAT-1, ressaltado pela tecnica do “Contrast Stretch", no

I-100. 0 uso desta tecnica sobre determinado canal, ou parte dele, em

Fig., IV.20 - Canal 7, ressaltado em suas feicoes pela
tecnica do "Contrast Stretch". Escala

aproximada. 1:50.000

~geral melhora seu contraste. Selecionada determinada area da cena estu
dada, o aparelho determina os valores maximo e minimo de cinza nela con
tidos. Em seguida, toda a cena e analisada novamente, sendo, entdo, atri

buidos os valores 0 (preto) e 255 (branco), respectivamente, para todos
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0s pontos abaixo e acima dos limites pre-estabelecidos. 0Os niveis de
cinza contidos no intervalo maximo e minimo sao multiplicados por um de

terminado fator.

Na fotografia mostrada, os valores l1imites para o inter

210 de cinza foram estabelecidos em 40 e 104.

A Figura IV.21 mostra um produto das tecnicas de realcede
cenas, obtida utilizando-se o programa “Filtragem ‘bi-dimensional de ima

gens, empregando filtros digitais recursivos de primeira ordem". Procu

Fig. IV.21 - Regiao de Pogos de Caldas mostrada atraves de
tecnicas de filtragens.
Escala aproximada 1:250.000
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rou-se mostrar o que pode ser conseguido com tais técnicas de realce,
atraves das quais niveis de cinza podem ser eliminados de tal modo, que
o produto final se apresente com maior contraste para certos temas. Di
ferentes tipos de filtragens podem ser efetuados e combinades entre si,
de diferentes maneiras, de modo a dar ac usuario uma gama de combina
cOes, que possam ressaltar aspectos .de seu interesse. 0 caso acima e
apenas ilustrativo, mostrando como a morfologia do Macigco Alcalino fdi

modificada pela filtragem,

0 programa anteriormente citado possui a flexibilidade
de se poder acrescentar,ao produto filtrado, porcentagens variaveis da

imagem original, dando, assim, ao produto,um aspecto mais real.

A Figura IV.22 apresentz o resultado de 80% de filtragem,
adicionado de 20% da imagem aormal-do canal 7, mostrando a caracteriza

¢3o do Maeige«Rlcalino.e de suas estruturas circulares 'internas.

A Figura IV.23, obtida pela mesma tecnica das.duas anterio
res, mostra o resultado de filtragens, adicionado de 50 % da imagem nor

mal do canal 7.



Fig. IV.22 - Aspecto do Macico Alcalino, mostrando o resultado
de combinagoes entre filtragens e imagens origi
nais. Escala aproximada 1:250.000



- 8] -

e A

Fig. IV.23 - Produto de filtragem adicionado 50% da
imagem normal do canal 7. Escala apro
ximada 1:300.000






CAPITULO V

COMPARAQUES COM 0S DADQS EXISTENTES®

5.1 - ESTRUTURA REGIONAL

0 papel dos grandes falhamentos regionais, no condiciona
mento dos compléxos magmaticos, € um fato bem estabelecido. 0 magmatis
mo em geral ocorre em dreas tectonicamente instiveis, associado a falha
mentos profundos, capazes de permitirem a ascensao e diferenciagaoc do

magma.

Diversos autores tem mencionado a presenca de complexos
magmaticos em zonas de grandes estruturas regionais, tais como Smith
(1961), Branch (1966), Stavtsev (1968), Budanov (1969) e Maksimov (1970,
1973}).

Almeida (1971) relaciona a presenga do Macigo Alcalino de
Pocos de Caldas a uma grande flexura NW, com falhamentos profundos, gue

se estendem por quase 900 km, desde a regido, ate Catalao, em Goias.

0 esbogo geoldogico-estrutural, obtido de  interpretagoes
visuais de imagens.lANDSAT (Figura IV.1), entretanto, parece evidenciar
uma zona de fraqueza, orientada predominantemente para ENE, ac  longo
da qual se desenvolveram movimentos verticais de grandes. blocos, que
atualmente constituem, entre outras, as serras do Paiol, Pau d'Alho e

Cervo.
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Pela proximidade e pela orientagdo quase paralela, tais
estruturas poderiam sugerir, por falta de melhores evidencias ou rela
¢Oes de campo, um relacionamento com os eventos estruturais, que cria
ram a serra da Mantiqueira e o “Rift Valley" que abriga o rio Paraiba
do Sul, reconhecidos por Almeida (1971) como condicionantes das intrusi

vas de Itatiaia, Passa Quatro e Morro Redondo.

Entretanto, na atual fase de conhecimento, uma definigao
seria prematura, devendo tal hipdtese ser comprovada através de estudos

adicionais na area.

5.2 - MAPA GEOLOGICO

Notaveis diferengas podem ser observadas entre o Mapa Fotogeo

10gico baseado em imagens LANDAST e o Mapa Geologico do Macigo (CNEN, 1974).

Comparando as Figuras IV.5e II.1, nota-se queas unidades fo
togeologicas A, Be C, ndo correspondem as 1itologias conhecidas no Planalto.
E possivel, portanto, que tais unidades, estejam refietindo apenas condi

coes de superficie, nao possuindo, assim, maior significado litologico.

Apenas para certos locais, observa-se uma leve tendencia
.em correlacionar a Unidade Fotogeologica C e a "rocha potassica”, de
grande interesse, por ser considerada ate o momento, o principal condi

cionante para as mineralizagbes radioativas no Planalto.

No aspecto estrutural, tambem muitas diferengas existem

entre os mapas das Figuras IV.5 e II.1. As imagens permitiram o mapea
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temente condicionada 3s estruturas circulares internas.
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mento de grande numero de falhas ainda ndo conhecidas, mostrando 0S
‘principais padroes de falhamentos vigentes no interior do Macigo. Res
salte-se ainda a presenca das estruturas circulares internas, nao men

cionadas em mapas pre-existentes do Planalto.

Uma analise sobre a posicdo das areas de ocorrencia das
mineralizagoes radioativas, no interior do Macigo Alcalino, representa
das pelos pontos de 1 a 47 sobre o mapa da Figura.II;l, nao permite que
se estabeleca com seguranga algum parametro condicionante para as mes
mas. Elas estao distribuTdas por todo o Planalto e sobre as mais dife
rentes litologias, desde os tufos e pirocldsticos, at€ a rocha potassi

ca, passando pelos tinguaitos e foiaTtos.
p

0 numero de falhamentos conhecidos, do mesmo modo, nao su

gere a existencia de Jqualquer condicionamento desta naiureza.

Se sobre 0 mapa da Figura V.1, obtido de interpretacoes
visuais e automaticas de imagens, forem plotadas as areas de‘mineré]i;g.
¢oes e indicios radioativos conhecidos (Tabela II.3), notar-se-a | due
elas nao est3o distribuidas aleatoriamente, como sugere o mapa da Figu
ra II.1. Ao contrario, as minéra]izagSes e indicios parecem forgosamen
te condicionados a distribuirem-se ao longo das bordas,ou no  interior

das estruturas circulares internas.

A constatacdo deste fato poderia explicar a presenga de

areas mineralizadas, ou com indicios de mineralizacoes, nas mais dife
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rentes regices do Macigo Alcalino. Assim, a grande estrutura em semi-
circulo, proximo as bordas E-S-W da chaminé, parece responsavel pelas
anomalias 8 e 15 (Anomalia SW de Aguas da Prata e Lagoa Dourada - vide

Figura II.1).

A estrutura circular-domica da porgdo centro-Este do Ma
cigo e as duas menores em seu interjor (Figura IV-6),parecem responsa
veis pela maioria das &reas mineralizadas conhecidas no interior do Com
plexo, destacando-se entre elas o Morro doFerro, o Campo do Agostinho

e o Setor C/09.

A existéncia de uma outra estrutura circular.a SH do Ma
cigo, foi sugerida pelos resultados obtidos atraves do Density Color
Slicer e I-100. Se confirmada, tal estrutura seria responsavel pelasano
mé 1ias de numero 9 a 14 (Tabela 11.3), conhe:id. s naquela regiao, cor
respondentes 3s areas de Vilela, Moirdes, Tamandua, Ch. Sul e indicios

E-C/05 e A-C/04.

As mineralizacoes das areas Quirinos, Serrote e Cascata,
relacionam-se 3s estruturas circulares observadas naquela regiio do Ma

cigco (Figura V.1).

0s veios de caldasito proximosd pedra balao, totalmente
afastados das areas mineralizadas conhecidas, poderiam ser explicados
pela existencia da estrutura circular, sobre o grande dique anelar, na

borda norte do Complexo (igura 1V.9),a Este da cidade de Pogos de Cal
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das, dentro da qual agqueles veios se localizam.

Para as mineralizagdes de numeros 16 a 19 (Figura II.1),
correspondentes as areas de Espingarda, D. Elisa, Pires e Cascatlho,
alinhadas na borda E-SE do Macigo, nao foi notada a existéncia de estru
turas que as condicionassem. No entanto, naquela regiao, o grande dique
anelar externo do Maci¢o foi totalmente rompido, indicando a presenga
de grandes esforgos na area, -a0s quais poderiam estar condicionadas

aquelas mineralizagoes.

Os fatos acima expostos sugerem que os condicionamentos
das mineraliza¢oes radioativas no Planaito de Pogos de Caldas, ndao pa
recem ser de natureza 1itoldogica, ligados a rocha potassica. A propria
distribuicdo daquela unidade litologica parece éstar, como as minerali
zacoes radioativas e & Unidade Fotogeo]égfca C, difctahente relaciona

das 3 presenga das estruturas circulares internas.

5.3 - MAPA CINTILOMETRICO

A analise do mapa cintilometrico do Planalto (CNEN,1974),
Figura V.2., corrobora as ideias expostas no item anterior, referente
3 importancia das estruturas circulares internas, no condicionamento das
mineralizagoes radioativas. Como se pode observar, comparando-se as Fi
guras V.1 e.V.2, as maiores anomalias radiometricas estao dispostas ao
longo das bordas,ou no interior das referidas estruturas circulares. Des

te modo, a estrutura em semi-circulo da borda E-S-W do Macigo parece
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ADAPTADO DA CNEN,1974

Lurvas leoradiometricad Eacata radiomitrdea

Campo minexalizado rm encicde 1.8 2.5 N
- Limites da chaming aloalina > 8080 CH/s
L_xm ¢
. -@@- Pogos de Caldas I'

Fig. V.2 - Esbo¢o Radiometrico do Planalto de
Pogos de Caldas
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responsavel pelas anomalias observadas ao longo de seus contatos. Na
area Centro-Este do Complexo, as maiores anomalias radiometricas ajus
tam-se praticamente com os limites da estrutura maior, observada naque
1a regiﬁo. ‘Tambem as estruturas das regioes Quirinos, Serrote e Cascata,
sao acompanhadas de anomalias radiométricas, assim como aquela a  Este

da cidade de Pogos de Caldas, sobre o grande dique anelar externo.

5.4 - ESBOCO ALTIMETRICO

0 esbogo altimetrico do Planalto (Figura V.3) mostra que
as estruturas circulares exerceram,tambEm,forte‘contro]e na topografia
interna do Macigo, determinando os padrdes de drenagem vigentes,  como
ja foi visto. As cotas topograficas acima de 1.350 m aproximam-se, em
linhas gerais, do tragado da Unidade Fotogeologica C, que, como  vi
mos, ocorre predomina.aiemente nos sitios das referidas zstruturas (Fi

gura V.1).

Este fato permite concluir que, tanto no que se refere a
interpretacdo visual, quanto a automatica, aquela unidade fotogeologica
representa apenas respostas espectrais de alvos topograficamente mais

elevados, nao possuindo desta forma, significado litologico.

A relagdo entre tal unidade e as estruturas circulares e
clara na medida em que estas, pelo carater domico que possuem, sustentam

as cotas mais altas no interior do Macigo.
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Fig. V.3 - Esbogo altimetrico do Macico. Observar que as cotas topo
graficas mais elevadas ocorrem, em geral, nos sitios das
estruturas circulares internas.
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Mesmo nao envolvendo significado litologico, aquela .uni
dade fotogeologica reveste-se de grandes importancia, uma vez que ela
mostra caracteristicas espectrais proprias, de grande importincia, como
novo parametro no reconhecimento e delimitacdo das estruturas circula

res.

A estreita associacdo entre as mineralizagGes radioativas
e a Unidade Fotogeologica C, caracterizada por um relevo acidéntado, e
as estruturas circulares internas, explica o porqué das areas minerali
zadas em uranio apresentarem-se sempre com relevo acidentado, onde em
geral os corregos formam vales em "V", Esta associagdo entre areas. mi
neralizadas e relevo acidentédo ja fora constatada por A. G. Oliveira

(cit. oral, 1974).

5.5 - ﬂfPA'AERGMAGNETQMgTRICO

Analisou-se tambem o Mapa Aeromagnetometrico do Macico Al
calino, comparando-o com os dados extraidos das interpretagdes visuais

e automaticas das imagens.

As curvas isomagneticas parecem refletir mais a estrutura
regional do que local, de tal modo que a propria caracterizagao do Ma

cigo e dificultada (Figura V.4).

Para o interior do Complexo, o comportamento das  curvas

nao € influenciado pela presenga das estruturas circulares. Tal fatc po



- 93 -

de ser justificado pela uniformidade de tipos litologicos envolvidos, o
que em termos de suscetibilidade magnetica, explicaria as respostas ob

tidas.

Outra dificuldade encontrada na interpretacao destes da
dos geofisicos, reside no fato das curvas fsomagneticas estarem  repre-
sentando o campo magnético total, de tal modo que as anomalias apresen
tam-se sempre de maneira bi-polar. Para a solugao deste inconveniente,
foi tentado um tratamento dos dados a partir da tecnica do Trend Sur
- face Analysis, o que, entretanto, nao forneceu resultados satisfato

rios (Figura V.5).
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Fig. V.4 - Esbogo Aeromagnetometrico da Regiao de Pogos de Caldas.
Adaptado do Mapa de Isoanomalias de Intensidade Magneti
ca Total (Convenio Geofisica Brasil-Alemanha, CPRM,
1972). '
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CAPITULO VI

EVOLUCKO GEOLOGICA DA AREA E MINERALIZACOES RADIOATIVAS

Uma analise bibliografica sobre processos evolutivos de
macicos alcalinos no Brasil, demonstra a escassez de estudos sobre )

assunto.

Embora considerando o mérito.indiscutivel da proposigio
do mecanismo evolutivo em Pogos de Caldas por Ellert (1959), quando fo
ram usadas t3o somente informagOes geclogicas, muito pouco foi desen
volvido neste sentido, por trabalhos posteriores na regido, apesar de
novos tipos de dados (geocronoldgicos, cintilometricos, magnetometricos,

de sensores remotos etc.) estarem disponiveis atualmente.

A tentativa de se agrupar as relagdes existentes entre 0s
diferentes dados obtidos, dentro do esquema evolutivo anteriormente pro
posto, apresentava alguns aspectos conflitantes, o que Tevou & necessi
dade de uma revis3do bibliografica,reportando a processos de desenvolvi
mernto de complexos similares em varias regiﬁes do mundo, que permitis
sem delinear uma tendencia evolutiva mais completa, & luz dos novos co

nhecimentos.

As proposigoes aqui apresentadas, longe de servirem para
uma definigao final sobre um assunto tao complexo, sac conotadas como

uma contribuicdo na orientagao de novos estudos sobre a area.
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6.1 - DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO EVOLUTIVO

A observacao sucinta dos tragos estruturais regionais re
vela,com clareza,o forte condicionamento imposto por falhamentos nos 1i
mites atuais do complexc alcalino de Pogos de Caldas. Um controle poii
gonal, resultante de intersecgdes de linhas de rupturas regionais, forne
ceu a zona de fragueza por onde o magma ascendeu e extravou a superfi
cie, sendo tais falhamentos de idade provavelmente PrE-Cambriana, reig
venascidos durante os episcdios da “Reativagao wea}deniana", gque atua

tam na regiao.

Correlagoes semelhantes de falhas do embasamento, reati
vadas no inicio de processos de formagao de macigos circtlares, foram
observadas por Branch (1966) na AustrE]ia, por Budanov (1969) em comple
x0s anelares meso-cenozdicus no deserto da Arabia (febel Abu Huk), co
mo tambom por Maksimov (1970, 1572) na descrigio evolutiva de véfios ma
cigcos alcalinos circulares mesozoicos, presentes no escudo de Aldan
(complexo de Tommot, principalmente). Aspecto importante tambem wencio
nado por Maksimov (1973), se relaciona a importancia de iais Tathauen
tos, no condicionamentorde feicoes estruturais internas, o~ macigos al

calinos daquels regizo.

A atividade vulcanica em Pogos de Caldas, poitanto, seria
precedida ou, ocorrcu concomitantemente com o levantamentu ¢a blccos do
embacamento, ocasioncdo por Tullas regionais reativadas. Tei fasc seria
ceractarizada pele alisvnzncia de evontos efusivos e explosives, oo ©S

yosqdicios dostas wtividedes sende vepresentados pelos dorroves dnter
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calados de lavas ankaratriticas em materiais piroclasticos, aglomera

dos, tufos e brechas, depositados sobre sedimentos Botucatu.

Relativos a uma fase vulcanica inicial em Georgetown
Inlier, Australia, Branch (1966} sugere um levantamento da crosta, colo
cada em estado de tensdo pela influncia da camara magmatica  subjacen
te, situada a niveis profundos (crosta inferior, provavelmente). Isto
resultaria em um soerguimento.com falhas do embasamento sendo rejuve
nescidas,e a atividade vulcanica ocorrendo, com a subida do magma dan

do-se atraves de descontinuidades entre os blocos afetados.

Em Pogos de Caldas, a présenga de vestigios de lavas e
brechas, em quase todo o bordo interno do Macigo e ﬁequenosaf]oramentos
de tufos em regides centrais, sugere uma atividade vulcanica abrangendo
p~lo menos toda a drea atualmente ocupada pelo “omplexo. De fato, levan
tamentos geologicos recentes(bliveira et. al., 1975) constataram a
presenca de rochas sedimentares clasticas, associadas ao vulcanismo al;
calino, a aproximadamente 12 km ao norte do Macigo, indicando uma ativi

dade que nao se restringiu aos limites atualmente preservados.

Bjornberg (1959), no estudo das rochas clasticas do Pla
natto, menciona como provavel, ter havido a deposi¢do simultanea dos
arenitos e dos tufos, nas fases iniciais do vulcanismo, ou gue tenha
ocorrido um retrabalhamento de ambos, em epocas posteriores. Citatambem,

que as brechas parecem ser posteriores aos arenitos e anteriores ao fi

nal das Gltimas manifestacOes do processo evolutivo, pois apresentam-se
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cortadas por intrusOes alcalinas (tinguaitos), em muitos pontos onde
afloram. Menciona ainda que, em virtude da ausencia de boas exposigoes
vulcanicas e da complexidade das rochas desta fase, € quase impossivel
situar, na regido estudada, os centros vuicanicos do passadc. Aquele au
tor, baseando-se em observacoes de campo, apresenta conjecturas sobre
um possivel avango da intrusdo para o alto durante o seu "emplacement",
referindo-se tambem d eventualidade da presenca de uma zona de fraque
za, acompanhande o contato atual do Macigo com a encaixante, possibili. .

tando, assim, a ascensdo do magma, na fase vulcanica inicial.

Dados geocronologicos K/Ar*, de rochas do Macicgo, forne
cem idades discordantes de 87.1° e 76.6" m.a. para lavas ankaratr?ti
cas**, com evidéncias de campo mostrando metamorfisme lccal por intru
soes posteriores. Por esti razdo, tais valores devem-ser considerados co
o os limites mais recentes da atual idade das rochas, coa as lavas pus

suindo deste modo uma idade minima de 87.0 m.a. (Bushec, ineditc).

No desenvolver do processo, o extravasamento do magma de
ve ter provocado uma diminuicdo de pressao na camara magmatica, lovando
ao inicic da subsidencia do edificio vulcanico, principalmente em sua

-parte central,

* | Andlises efetucdas no Centro de Geoeronologia da U.S.P.
.. Andlises efetuadas em Berkeley, U.S.A..

** 0s dados geocrenologicos diseutides no textc estao indicados na Figu
rqg VI.1, '
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* () - Berkeley, U.S.A.

Geologia por Ellert et al (1259)
Geocronolegia por Bushee- (inedito)

)

i

Fig. VI.1 - Localizacao das estruturas circulares internas e dados

geocronologicos para o Macico de Pogcos de Caldas.
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Relativo a uma fase similar, Budanov (196%), referindo-se
2o complexo de Gebel Abu Hruk, correlaciona uma subsidencia a falhamen
tos pre-existeates, associados 3 etapas iniciais. Existem, entretanto,
duvidas sobre a magnitude desta subsidencia em Pogos de Ca]dés. Analisa
da t3o somente pelas pequenas evidéncias disponiveis (mergulho suave dos
sedimentos para o interior do Planalto, ausencia do teto primitivo de
arenito e gnaisse nas regiGes centrais e presenca de tufos e pirociasti
cos. na area Centro-Sul do Macigo), talvez a hipotese idealizada por
Bjornberg (1959) seja a mais aceitavel para explica-ia. Este autor pro
poe um Tevantamento inicial (com abaulamento) dos sedimentos e embasa
mento pela intrusdo alcalina. Tais tipos 1itologicos deven ter se manti
do sobre 0 magma subjacente. Postericrmente, a agao erosiva e um abati
mento em areas centrajs forneceram, ao Macigo, condicoes para a sua con
figuracdo atual (expondo inclusive tipos plutonicos no centro), elimi
nindo assim o teto prim'tiv A presenca de afloramentn de tufos e ve
chas piroclasticas, porem, exigiriaum vulcanismo demorado ro temno,
atuando apos a ercsdo ter arrasado as regides centrais. De qualquer mo
do, o abatimento deve ter ocorrido e concomitantemente com a subida do.
magma, formando na periferia co Complexo o grande digue anelar. 0s espa
¢os vazios, causados pela subsidencia, seriam refletidos nestas areas
marginais, pela presen¢a d= fendas anelares, que constituiram os canais
de comunicacdo da camara magmatica com a superficie, na primeira fase

intrusiva (fase de "emplacement" do dique anelar).

0 abatimento entre digues anelares, ja foi mencionado “em
varias regioes, por autores diversos, tais como Smith et. al. (1861},

Branch (1966}, Dudanov (1970) e Maksimov (1970, 1973).
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Maksimov (1970, 1973), referindo-se acs complexos anela
res alcalinos no escudo de Aldan, generaliza por dois tipos principais
de desenvolvimento, de acordo com a disposicac dos derivados de cada fa
se evelutiva. Em um destes tipos, os correspondentes das etapas intrusi
vas iniciais estao dispostos ao longo da periferia e sdo sucessivamente
reco]ocados,.em direcdao ao centro do complexo, pelos derivados das fa
ses finais (Macigo de Dzhekonda). Em outro, ocorre o reverso da sequen
cia de formacao das rochas intrusivas, que apresentam um carater de mi

gracac no tempo das bordas para o centro (Macigo de Tommot).

0 dique anelar em Pogos de Caldas e constituido de tin
guaito, semelhante aos encontrados nas outras partes do Macigo, tendo a
diferencia-lo, entretanto, a ocorrencia de pequenos autolitos de micro
‘foiaTto, bem crmo tenolitos, que foram levados ccm a ascengdo do magma,

principalmente na borda norte {Ellert, 1959).

Dados geocronologicos correspondentes a 3 -amostras do di
que anelar, fornecem idades concordantes de 80-81 m.a., sendo tais valo
res os mais elevados para o magma alcalino no Macigo, segundo as conclu

soes de Bushee (inedito).

Tal idade aparente deve indicar a epoca na qual o magma
esfriou-ao ponto de retencao significante de argonio, correspondendo ao
inicio da historia intrusiva, com o "emplacement" do grande  dique

anelar.
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Deve-se ressaltar, entretanto, que & muito discutivel tj
rar-se conclusdes, com base em tais dados geocronoldgicos. 0 proprio er
ro analitico envolvido dificulta em muito a utilizacao de tais determi

nagbes, que infelizmente sao as unidas disponiveis.

A presenca no Planalto de lavas fonoliticas, como descri
tas por Ellert (1959), ou englobadas como forolitos pela CNEN  (1974),
com duas idades K/Ar de 75.3° e 75.6" m.a., dificulta precisar sua si
‘tuagdo no processo evolutive. O primeiro autor admife uma origem rela
cionada 3@ fase de vulcanismo inicial em que, seguindo-se aos tipos ba
sicos do cl13 alcalino (lavas ankaratriticas), ocorreria, na area sul do
complexo, uma segunda atividade vulcanica, representada pelas lavas fo
noliticas. Ja Bushee (fnédito), na discussdo dos resultados geocronold
gicos sobre o Macigo, fornece opiniZo favoravel a.uma origem comum des
tas lavis -om o magmatismo que produziu os correspendon ¢s tingiaTticos
“pos-dique anelar", dissociados, portanto, do vulcanismo ankaratritico.
Secundo aquele autor, nos estagios iniciais da fase intrusiva ocorreria
um fracionamento do magma tingualtico, fornecendo os derivados extrusi
vos, sendo, o restante do material, atuante como correspondente intrusi

vo do "bulk" do Macico.

Rea1mente, se ana]isarmos os valores geocronologicos dis
poniveis, existe uma contemporaneidade das idades das iavas fonoliticas
com us valores obtidos para as intrusdes tinguaiticas, posteriores a
formagdo do dique anelar. Entretanto, o mesmo autor nao descaria a pos

sibilidade de que tais lavas tenham sofrido suficiente aquecimento, a
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ponto de expelir argdonio, por intrusdes tinguaiticas posteriores, poden
do ser, portanto, tdo velhas ou mais que 80-81 m.a., €poca admitida co

mo inicio da atividade intrusiva.

Outro aspecto que deve ser relevado, € a possibilidade de
um vulcanismo demorado no tempo, responsavel pela presenca de tufos e
rochas piroclasticas nas regides centrais.do Macigo, apos a agdo erosi

va, hipotese ja aventada por Bjornberg (1959).

A impossibilidade, no estagio atual dos conhecimentos, de
uma maior definig¢ao sobre a situagao destas lavas, deixa em aberto uma

analise conclusiva.

Para o interior do Planalto, o processso intrusivo ocorre
ria, num tempo posterior a intrusdo do dique anelar, se considerada a
jdade de 76.3" m.a., como valor maximo para correspondentes  tinguaiti
cos das regioes centrais. Como o suporte desta afirmagao e meramente

geocronologico, ela deve ser considerada com reservas.

0 principal problema que se evidencia no interior do Maci
co E a grande similaridade entre os tipos 1ito1691coé envolvidos, com
filiagdo a partir do mesmo magma a}calino,‘a1iado‘ao fato de que as re
lagoes de contato presentes, envolvem aSpectos gradacionais e em pafte
a]terados intempericamente. Tais variaveis colaboram para é'dificu1dade
de que, na ausencia de um estudo pormenorizado de cambo,‘se estabelecam

as identidades entre as fases do processo cuja diferenciagao  torna-se
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quase impossivel. Ellert {1959), para citar 2penas um dos trabalhos em
que foram considerados tais aspectos, menciona: "... mas partes cen
trais, em virtude da uniformidade 1itologica, n3o se notam feigdes es
truturais e morfologicas, que permitam hipoteses quanto a forma geome

trica das intrusoes”. (pag. 37).

As ihterpretagaes a partir de imagens orbitais, entretan
to, mostram caracteristicas novas, reveladas a partir da homogeneidade
de tomada de cena de tcdo o Planalto, aspecto importante, cuja obtencao

e impraticavel, utilizando-se recobrimentos fotograficos convencionais.

Pelos novos dados, € razoavel supor que a forma geometri
ca das intrusoes passa se refletir pela presenga das estruturas circula
res internas, de tal modo que as correlagoes de disposigav entre elas,

evidenciaria um mecanismo em multifases para o magmatismo tinguaitico.

A melhor preservacao das estruturas circulares internas
de menores dimensoes, bem como suas presencas, mascarando as continuida
des das majores, sugerem um criterio de evolucao em que as de maiores

dimansoes seriam as inicialmente formadas.

Dentro deste raciocinio, a maior estrutura circular inter
na, hoje parciaimente representada pela sua borda sul, em virtude de in
trusdes posteriores en seus limites restantes, seria, entre as presen
tes, a mais antiga. Se considerado tal argumento, teriamos na massa tin

guaitica que a envolve, us produtcs iniciais do megmatismo pos-digque
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anelar. A uUnica datagdo geocronologica . disponivel para esta regiao,
fornece o valor de 76.3° m.a. que, apesar de corresponder a maior idade
obtida para o magma tinguaitico do interior do Macico, & ainda  insufi

ciente para a comprovacao da sugestao proposta.

Com relagdo a esta estrutura circular, tambem merece cita
¢ao a presenca de dois valores K/Ar (75.3° e 75.6° m.a.) de amostras
distintas de lavas fonoliticas, relativas a pontos situados em regiﬁes
separadas pela continuidade da borda sul da estrutura mencionada. E bem
verdade que tal diferenca de idade ndo & significativa, pelo proprio er
ro (+ 2%) e valor fnterpretativo limitado do método K/Ar, porem, coinci
dentemente, o valor inferior situa-se internamente ac limite desta es
trutura maior e poderia, tambem, refletir condigoes de aquecimento em

parte da lava afetada pelo tinguaito intrusivo subjacente.

No desenvolvimento do magmatismo intrusivo, ter?amos pos.
teriormente novas intrusdes circulares, localizadas no interior da ini
cialmente formada e, provaveimente, condicionadas por falhamentos ante
riores, correlagdo ja citada por Maksimov (1973), para intrusivas inter

nas em macigos alcalinos no escuduv de Aldan.

Situar as diversas etapas deste mecanismo intrusivo em Po
¢os de Caldas, torna-se problematico, principalmente pela inexistencia
de dados de campo-e geocronologicos, em pontos representativos, aliado
ao fato de se tratarem de eventos muito proximos no tempo, o que difi

culta uma melhor definicao pelos metodos radiometricos de idade.
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0s valores geocronologicos disponiveis para o interior da
estrutura da Regido Centro-Este, sdo tambem discrepantes para uma corre
lagZo conclusiva. Realmente, duas datacboes K/Ar para uma mesma amostra
do interior desta regiao, fornecem valores de 74.3°" e 73.6° " m.a. Como
tais valores s3o muito proximos, o erro envolvido nestas determinagoes

nao permite uma conclusao final.

Somente em carater especulativo, merece mencdo o fato de
que as datacoes de amostras, situadas em estruturas circulares menores,
resultam em valores de idades inferiores, quando comparadscs com a idade
de 76.3" m.a. (ponto situado no limite da waior estrutura circular in

terna do Planalto}.

A so1u¢§o ¢2finita destes problemas, talvez possa ser em

perte obtida por um estuds geccronclicgice sistematico, com pentos repre

sentativos sendo amostrados, com base nessas.novas evidencias.

Budanov (1969), no estudo do mecanismo de formagao de com
plexos anelares, em especial de Gebel Abu Hruk, refere-se a presenga de
"stocks" em fases finais do processo evolutive. Maksimov (1970, 1973),
nos compiexos de A]aan, menciona que tais macigos sac caracterizados pe
lo desenvolvimento de intrusives centrais, usualmente “stocks" cu cor
pos conicos, Tocalizados confocalmente cu irregulcrmente em relagio @
estrutura circular geral. Em complexos canstituidos de rochas perténcen
tes a associagio alcalina ou sub-aicalina, as intrusivas centrais  sao

relativamente relacionadas ds foses finais d2 processo evolutivo.
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Uma caracteristica interessante, tambem notada em Pogos
de Caldas, & o carater circular-domico observado nas imagens de algumas
das estruturas mais bem preservadas no interior do macigo: regido Cen
tro-Este, Quirinos-Serrote e proximo 3 represa Bortolan, feigoes tipi
cas das fases intrusivas que ai se feriam desenvolvido. Para as estru
turas restantes faltam tais caracteristicas, principalmente as maiores,

que devem ter sido afetadas por intrusoes posteriores.

A fase-final do processo magmatico em Pogos de Caldas, se
ria assinalada inicialmente pela presenca dos tipos plutonicos (foiail
tos) aflorantes nas regiOes centrais, seguidas por episodios tardios,

atuantes no extremo norte ocidental do Macigo.

Analisando os dados geocronoldgicos desta fase intrusiva
final, o valor de 63.2°° m.a. corresponde a0 grande “stock" de foiaTto
localizado na regido Centro-Norte (foiaito Aeroporte). Apesar de  seus
contatos com as encaixantes tinguaiticas em (witos pontos serem inferi
dos, o seu carater intrusivo € marcante e sua disposicdo alongada, si
tuando-se entre estruturas circulares da fase tinguaitica precedente,
insinua um mecanismo intrusivo manifestando-se ao longo da zona de fra
queza, formada por falhamentos tangentes as estruturas circulares ante
riores. Em seu extremo ocidental, parte do corpo foiaitico fornece a

continuidade da estrutura circular da area Quirinos-Serrote.

Em outras regices, varios corpos de foiaitodoprocesso in
trusivo final acompanham claramente as bordas de certas estruturas cir

culares, adaptando-se, deste modo, a zonas de fraquezas pre-existentes.
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Os ultimos eventos da fase intrusiva final teriam se de
senvolvido, por algum motivo, no-extremo norte do Maci¢o, rompendo a
continuidade do grande dique anelar. Tais atividades seriam responsa
veis pelos valores reduzidos de idades radiometricas, encontradas para
quatro amostras de tinguaitos internos adjacentes (72.8°,72.6°,72.4" e
69.4" m.a.), relacionados a um provavel aquecimento e consequentemente

perda de argonioc para as idades obtidas.

A atividade magmatica nesta regido seria marcada, inicial
mente, por intrusoes de Tujaurites de chibinitos (60.8°° m.a.), ocorren
do concomitante ou precedendo as intrusotes de “stocks" de foiaitos
(59.8°° e 60.2°° m.a.). Evidencias de campo mostram que a presenga dos
fujauritos e chibinitos ocorreu antes das intrusoes dos foiaitos.

(Bushee, ineditc).

A presengz do "stock" foialtico do rio Pardo, @ NE desta
area, parece representar uma continuidade do mesmo evento para regiGes

externas ac Macigo de Pogos de Caldas.

A petrologia similar, bem come os valeies geccronelogicos
proximos entre os tipos envolvidos, situam-nos como contemporanecs e

provavelmente produtos da mesma geracgao de magmatismo.

Finalmente, completando as atividades na area, teriamos a
ocorrencia de diques menores de fonolitos (52.9°° m.a.}, cortando )

grande digue anelar, os foiaitos e eudialita-nefelina-sienitos. Tais
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manifestagbes tambeém corresponderiam as Gltimas atuantes nas alcalinas
do estudo de Aldan (Maksimov, 1970 e 1973) e de Gebel Abu Hruk (Budanov,
1969).

Situar, dentro do processo evolutivo, uma estrutura com
caracteristica circular, identificada no extremo NE do Planalto, & difi
cil pela auséncia de dados ou relagbes de campo. A sua localizagao nu
ma regiao onde ocorrem tipos intrusivos finais, pode sugerir um evento

relacionado ao final do processo magmatico do Macigo.

Assim, a atividade intrusiva total deve ter se desenvolvi
do no intervalo ndc maior que 28 m.a. (Bushee, inedito), iniciando-se
no Cretdceo (81 m.a.) e com seus episodios finais atingindo o Paleoce

no Superior (53 m.a.).

0 processo magmatico pode ser individualizado em muitas
etapas evolutivas, principalmente a intrusiva, em que cada fase deve ter
sido injetada sucessivamente. Os resultados obtidos tambem  comprovam,
desde que consideradas as proporcoes envolvidas, as existencias de mui
tas analogias com a evolugao de complexos similares e outras regioes do

mundo.

6.2 - MINERALIZACOES RADIOATIVAS

A analise dos trabalhos abordando a origem das mineraliza

¢oes radioativas em Pogos de Caldas, apresenta a tendencia da maioria
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dos autores em atribuir ac minerio uma origem associada a processos de
hidrotermalismo, até hoje atuantes, manifestados pela ocorrencia de va

rias fontes termais na regido.

Decorrido o processo magmatico, ou concomitante com seus
estagios evolutivos finais, a presensa das estruturas circulares, no in
terior do Macico, desempenhou papel fundamental no controle das ‘minera
lizagbes. 0 grande nimero de falhamentos desenvolvidos nos sitios des
sas estruturas ou em suas bordas, das vezes delimitando seus contatos,
criou zonas de fraqueza favoraveis, atraves das quais percolaram as
solugoes mineralizantes. Fato semelhante foi constatado por Butakova
(1967), nos macigos alcalincs de Tuva, onde a mineralizagdo pos-magmati
ca foi controlada pelos mesmos sistemas de failhas, que serviram de con

duto ao magmatismo.

Em Pegos de Caldas, Tolbert (1958) reconheceu & importig
cia de falhamentos como condicionantes dos veios zircono-urcniferos. As
mineralizagoes da area Quirinos e Serrote, direcamente relacionadas 3as
estruturas circulares visiveis em imagens LANDSAT (Fig. V.1), ja foram
motivo de mencao por Ellert (1959), quande aquele auter constatcu a dis
posigdao das mineralizagoes, nos iimites de um corpo foiaiticc intrusi
vo, com aspecto circular, encaixado em tinguaitos. Para as mineraliza
goes molibdo-uraniferas, Oliveira (1974) reconheceu novas caracteristi
cas condicionantes. Para-agquele autor, as melhores concentragoes de mi

nerio ocorrem nas zonas (e major esmagamento tectonicc, nos contalss da

rocha potassica ¢ foialtos hidrotermalizados com tinguaitnse fonclites,
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notando-se uma nitida disposicdo dos indicios anomalos, nos limites de
uma estrutura circular ali observada. A analise das imagens LANDSAT per
mite uma perfeita delimitagao desta estrutura, bem como possibilitou a

definigao de duas outras menores, dispostas no seu interior (Fig. V.1).

Os dados acima citados reforcam a ideia da correlagao exis
tente entre as estruturas circulares‘internase as mineralizacoes radioa

tivas no Macigo.

Convem salientar, ainda, que as analises automaticas e vi
suais das imagens definiram outras estruturas de caracteristicas seme
lhantes, em que este relacionamento com anomalias radiometricas parece

persistir.






que:

a)

b)

d)

CAPITULO VII

CONCLUSOES

Com base nas discussdes anteriores, o0s autores concluem

As imagens multiespectrais LANDSAT, principalmente o canal 7,
caracterizam com nitidez o Macico Alcalino, bem como diversas

estruturas anelares em sey interior.

A metodologia empregada, incluindo interpretagoes visuais e re
finamentos atraves de analises automaticas, integrada a  dados
bibliograficos, demonstrou ser eficiente no estudo das relagoes
geologico-estruturais presentes no Macico. A aplicagdo de tecni
cas de sensoriamento remoto delineou novas perspectivas no co
nhecimento da geologia da area, considerada a mais bem estudada

das intrusces alcalinas no Brasil.

A interpretagao das imagens em escala 1:1.000.000 permitiu ca
racterizar grandes falhamentos regionais, condicionantes do Ma

cigo Alcalino.

Parecem claras as relagoes existentes entre as estruturas circu
lares internas e as mineralizagOes radicativas. Tais estruturas
e os falhamentos. a elas associados, constituiriam o. principal

fator condicionante das citadas mineralizagoes na area.
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e) A Unidade Fotogeologica £, com seu relevo acidentado sustentando
as cotas mais altas no interior do Macico, coincide, em Tinhas
gerais, com as estruturas circulares internas. Os dados obtidos
permitem concluir que esta unidade representa apenas respostas
espectrais de alvos topograficamente mais elevados. A ,re]agio
entre ela e as estruturas anelares existe, na medida em que es
tas, pelo caréter domico que apresentam, s3o responsaveis pelo
felevo alto e acidentado em seus sitios. Este fato explica por
que as mineralizagdes radioativas estdo preferenciaimente loca
lizadas em 3reas de relevo acidentado, onde os corregos, em ge

ral, formam vales em “V“,

f) Os dados aeromagnetométricos ndo permitiram a definigdo das es
truturas circulares internas, talvez em virtude da grande homo
geneidade 1itologica dos nefelina-sienitos. B diferen-a de sus
ceptibiiidade magnetica entre ¢ Macige e 25 enczixentas  greni
to-gnaissicas; explica a identificagdo relativa dos Tiwites do

Planalto, através daquele levantamento geofisico.

g) A rocha potassica esta diretamente relacionada 3s ¢struturas
circulares, por representar o produto final do hidrotermalis
mo nos nefelina-sienitos, explicando, assim, seu estreito rela

cicnamento com as mineralizagdes radioativas.

h) Os dados obtides recomendam a prospeccdo do noves dopdsitos, nas
areas das estruturas circulares ainda nao pesguisadas, assim
como sugerem o uso da metedologia empregeca no estudo de outros

macigos alcalinos.
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