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Abstract - This work presents the evolution of geological history of the Alkalic Mass of Poços de Caldas, based on a lineament
study. The lineaments are correlated to ruptil fractures on the ground. For this purpose, the fractal geometry of lineaments was
used to explain the results.The lineaments were obtained from Landsat-TM and Radar images. Graphics were generated such as
the cumulative frequency of direction, histograms of structural lineaments direction per cumulative length and a plot of direction
by lineament length. A map of fractal dimension of these lineaments was generated too.The correspondence between the plans of
processed data, the structural context and the location of mineralizations allowed to conclude: (1) the uranium mineralizations
are associated to fractures oriented preferentially NW and NE and (2) the zirconium mineralizations are oriented preferentially
NS and EW.
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INTRODUÇÃO

O  Maciço  Alcalino  de  Poços  de  Caldas
(MAPC)  situa-se  na  divisa  dos  estados  de  Minas
Gerais e São Paulo (Fig. 1) e possui  uma marcante
feição fisiográfica, na forma de um anel ressaltado
no relevo regional, que apresenta estruturas anelares
em seu interior. O maciço está inserido no Planalto
do Sul de Minas,  um dos planaltos cristalinos que
constituem o Planalto  Atlântico,  onde são  comuns
setores de planaltos maturamente dissecados e tecto-
nicamente elevados, separados por regiões serranas
(IPT, 1981).

O MAPC possui um número significativo de
descontinuidades (falhas e fraturas), tendo sido pro-
postos dois modelos geológicos para a sua gênese: o
de caldeira (Ulbrich & Ulbrich, 1992) e o de corpo
intrusivo erodido (Vargas & Motoki, 1991).

O Maciço Alcalino de Poços de Caldas pos-
sui  uma  grande  quantidade  de  lineamentos  asso-
ciados  a  um conjunto  significativo  de  ocorrências
minerais. Para verificar a relação existente entre as
estruturas e as mineralizações, foi importante o cál-
culo da dimensão fractal dos lineamentos, onde foi
considerado não só a direção, mas também o compri 

mento  dos  lineamentos.  Observa-se que isso é  um
fator  importante,  uma  vez  que  as  mineralizações
estão associadas às direções preferenciais dos linea-
mentos. Alguns autores, desde 1962, já relacionavam
a presença de filões mineralizados  em certas  dire-
ções de fraturamento (Frayha, 1962; Oliveira, 1974;
DNPM,  1979b;  Fraenkel   et  al.,1985).  Almeida
Filho (1995) realizou um trabalho de integração de
dados  utilizando  modelos  que  consideravam,  entre
outros  fatores,  as  distâncias  das  ocorrências  mine-
rais.

A dimensão fractal é invariante com a escala,
assim esta  permite  analisar  a  quantidade  de  linea-
mentos levantados sem incorrer em grandes erros.

Um exemplo clássico da aplicação da teoria
fractal em geociências é sua aplicação na análise de
falhas.  Por exemplo,  o estudo da dimensão fractal
das interseções de planos de falhas com a superfície
do  terreno  tem  sido  uma  ferramenta  potencial  na
investigação  de  fenômenos  sísmicos  (Aviles  &
Scholz  ,1987;  Okubo & Aki,1987;  Turcotte,1986).
Os traços de falha nestes trabalhos foram estudados
caracterizando-os pela dimensão fractal.

Neste  trabalho,  é  caracterizado  o  potencial
mineral desse maciço alcalino, demonstrando que a
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Figura 1 - Mapa de localização da área (Modificado de Etchebehere et al., 1992).

geometria fractal dos lineamentos é uma ferramenta 
importante  no  estudo  dos  processos  de  minerali-
zação controlados por processos tectônicos.

A delimitação e o reconhecimento da natu-
reza e da idade relativa dos lineamentos que repre-
sentam fraturas  rúpteis,  ao  lado  da  análise  fractal 
daqueles,  confirmou  o  indicador  potencial  para  as 
mineralizações de urânio e zircônio.

CONTEXTO GEOLÓGICO

O fenômeno da reativação tectonomagmática 
da  Plataforma  Sul-Americana  teve  o  seu  início  a 
partir do final do Permiano (Almeida, 1986). O fe-
nômeno atingiu o máximo de intensidade no Jurás-
sico e Cretáceo e diminuiu no Paleógeno. Este even-
to tectonomagmático é reconhecido como Ativação

Mesozóica  (Almeida, 1986).
Essa reativação tectônica da Plataforma Sul-

Americana  é  uma  das  conseqüências  da  fragmen-
tação do Gondwana e está relacionada com o mag-
matismo  alcalino  nas  bordas  das  bacias  intracra-
tônicas  e costeiras  e com o magmatismo  basáltico 
para  o  centro destas.  O alívio de tensões  ocorrido 
pela  rotação  da  placa  sul-americana  promoveu  a 
geração e a reativação das fraturas.

Alguns  autores  vêem  na  distribuição 
geográfica  dos  centros  de  intrusões  alcalinas  uma 
extensão ao interior do continente do lineamento Rio 
de Janeiro (Kumar  et  al.,  1977,  Sadowski  & Dias 
Neto, 1981; Asmus & Guazelli, 1981; Asmus, 1982) 
ou mesmo, observa-se uma relação destas intrusões 
com  a  presença  de  hotspots (Windley,  1982)  ou, 
ainda, as relaciona com dois alinhamentos distintos 
– um com direção NE-SW e  um trend N-NW que
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corta  a  borda da Bacia  do  Paraná  (Schobbenhaus, 
1984).

Almeida  (1991)  observou  a  relação  dessas 
intrusões alcalinas com o deslocamento da placa sul-
americana, considerando que uma zona de fraqueza 
litosférica  tenha  originado  condições  favoráveis  à 
formação do magma  alcalino por  fusão parcial  no 
manto. Isto teria permitido a colocação de corpos ou 
maciços como o MAPC. Esse maciço inclui rochas 
como fonólitos, nefelina sienitos, sedimentares epi-
clásticas, brechas piroclásticas e basaltos.

O embasamento cristalino, onde foi posicio-
nado  o  MAPC,  é  conhecido  como  Cunha  de 
Guaxupé, conforme Ebert & Hasuy (2000), devido a 
sua forma triangular (Fig. 2). Trata-se de um alóc-
tone,  com  deslocamento  tardio  no  sentido  NNW, 
sendo interpretado por esses autores como o resulta-
do de recristalização,  migmatização e transposição 
de  rochas  transamazônicas  e  pré-transamazônicas. 
As rochas desse embasamento foram submetidas a 
anatexia  local  e  regional  e  às  intrusões  graníticas, 
correspondentes  ao  Ciclo  Brasiliano  (Ebert,  1971; 
Wernick  &  Artur,  1983;  Vasconcellos,  1988).  O 
MAPC  intrude  o  maciço  de  Pedra  Branca, 
observando-se  ali  texturas  fortemente  orientadas  e 
de origem primária.

As primeiras datações no MAPC são em zir-
cões provenientes de veios cortando o corpo alcalino 
utilizando  o  método  chumbo-alfa  (Dutra,  1966). 
Esse  autor  obteve  idades  entre  109  e  87  Ma 
(Cretáceo). Amaral et al. (1967), utilizando o méto-
do  K-Ar,  obtiveram  idades  entre  80  e  62  Ma 
(Cretáceo  Superior).  Guimarães  &   Viana  (1970) 
dataram uma amostra de Poços de Caldas utilizando 
o método K-Ar, e obtiveram a idade de 177  ± 8,5 
Ma, enquanto Bushee (1971) obteve, para as diver-
sas fases magmáticas, as seguintes idades:

- lavas ankaratríticas: pelo menos 87 Ma;
- rochas do dique anelar: entre 81 e 80 Ma;
- derrame de fonolitos: entre 81 e 80 Ma;
- massa principal de tinguaítos e fonolitos: entre 

78 e 72 Ma;
- intrusão  de  corpos  sieníticos:  entre  64  e  60 

Ma;
- diques de fonolitos: 53 Ma.

Amaral  et al. (1967) determinaram a idade 
para  os  diques  de  fonolito  como  sendo  53  Ma, 
enquanto Kawashita  et al., (1984) sugerem que os 
maiores valores devem ser os mais prováveis para a 
idade do vulcanismo.

A ocorrências de mineralizações zirconíferas 
no  MAPC são  relatadas  na  literatura  desde  o  tra-

balho pioneiro de Derby (1887), que já fazia refe-
rência  ao  minério  zirconífero  do  MAPC.  As  des-
crições mais completas das mineralizações de urânio 
e zircônio (caldasito) foram apresentadas por Frayha 
(1962) e  pelos geólogos do DNPM. Observa-se que 
essas  jazidas  estão  praticamente  extintas  em 
superfície,  mas  há  registro  de  zircônio  nas  rochas 
alcalinas e em formas de pequenos veios, irregulares 
e aleatórios.

É importante destacar que as ocorrências de 
urânio (caldasito) estão em sua maioria localizadas 
na estrutura anelar centro-leste.

ANÁLISE DOS LINEAMENTOS I

A delimitação  e  a  análise  dos  lineamentos 
rúpteis da área de influência regional do MAPC per-
mitiram a separação de vários grupos de distribuição 
preferencial de direção. A região de vizinhança do 
MAPC  foi  aqui  chamada  de  zona  de  influência 
regional do MAPC. A delimitação dos lineamentos 
foi  realizada  através  de  imagens  Landsat-TM e 
RADAR,  sendo  todos  considerados  como  feições 
retilíneas.

Para a análise dos lineamentos foi necessário 
o uso dos dois tipos de imagens, porque apresentam 
atenuação de uma ou de outra direção.

A  imagem  RADAR  (Fig.  3a)  apresentou 
baixa  definição  de  lineamentos  N-S  e  E-W.  A 
atenuação na direção N-S é devida ao processo de 
obtenção da imagem por abertura sintética.

A  imagem  Landsat-TM apresentou  uma 
atenuação  para  os  lineamentos  N50ºE  (Fig.  3b), 
devido à direção de iluminação para a obtenção da 
imagem,  que é nessa mesma direção.  Sabe-se isso 
pela época seca em que foi realizada a imagem TM.

A atenuação na direção E-W surge porque a 
iluminação é realizada nessa direção. A combinação 
dos dois levantamentos fornece uma distribuição em 
que há lineamentos em todas as direções (Fig. 3c).

Desse modo, o conjunto de lineamentos foi 
analisado a partir das duas imagens. Para isso, foram 
medidos  os  comprimentos  e  as  direções  dos 
lineamentos  anotados  que  foram  utilizados  na 
construção  do  mapa  combinado  de  lineamentos. 
Uma  distribuição  de  freqüência  de  comprimento 
acumulado por classes de direção (de 10o em 10o) foi 
elaborada.

Os padrões observados no mapa combinado 
encontram reforço na observação da distribuição de 
freqüência (Fig. 5). Nessa distribuição de freqüência, 
dois intervalos de classes direcionais, em azimutes,
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Figura 2 - Esboço geológico do SE do Brasil (modificado de Ebert & Hasui, 2000).

podem ser destacados: (i) o principal intervalo entre 
N120o e  N150o,  e  (ii)  o intervalo secundário entre 
N10o e N40o.

A dispersão de direções, em intervalos am-
plos, pode ser indicativa de que:

(i) existem  duas  zonas  principais  de  cisalha-
mento  (e.g.  azimutes  N30o e  N140o),  que 
seriam responsáveis pela geração de zonas de 
cisalhamento  secundárias com direções mais 
espalhadas (dos tipos R, R´ e P) e,

(i) possivelmente  trata-se  de  zonas  de  cisalha-
mento  transcorrente,  pelo  próprio  arranjo 
observado.  Os  padrões  radial  e  anelar  apa-
recem diluídos na distribuição de freqüência. 
Essa possibilidade inicialmente levantada por 
Moreira  et  al. (1999)  é  reforçada  pelos 
resultados obtidos neste estudo.

No  mapa  de  lineamentos  (Fig.  4),  foram 
observados inicialmente 6 padrões direcionais prefe-
renciais:  em azimutes  (i)  N30o e  (ii)  N140o,  bem 
marcantes, (iii) N00o, (iv) N90o e, ainda, (v) anelar e 
(vi) radial.

Por isso, se procurou responder às seguintes 
questões:

- Os padrões  radial  e  anelar  estão  claramente 
relacionados  à  colocação  do  MAPC  e  à 
presença de filões radiais e anelares, conforme 
Ulbrich & Ulbrich, 1992?

- Quais seriam os significados das outras dire-
ções observadas? 

Figura  3  -  Rosetas  direcionais  (número  de  lineamentos)  para  os  três 
mapas de lineamentos a partir das imagens (a) RADAR, (b) Landsat-TM 
e (c) combinada das duas imagens para o MAPC.

As direções, a seguir são anotadas em azimu-
tes. As direções menos marcantes, como a N20o, po-
dem estar  relacionadas  às  importantes  falhas  nor-
mais,  que  condicionaram  a  colocação  do  MAPC 
(Almeida Filho & Paradella, 1976), mas que, na área 
de influência do maciço alcalino, não deixaram mar-
cas consistentes.

Já  as  direções  N30o  e  N140o  representam 
falhas verticais (Almeida Filho & Paradella, 1976) e 
parecem materializar um par conjugado, cujo esfor-
ço  principal  (σ1)  se  orientou  segundo  a  direção 
N175o-N355o  e  o  esforço  mínimo  (σ3),  segundo
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Figura 4 - Mapa combinado de lineamentos do MAPC mostrando as direções preferenciais separadas em classes.

N85o-N265o (ambos horizontais) e, um σ2 vertical. O 
estudo do posicionamento do campo de esforços foi 
descrito  por  Etchebehere  et  al.  (1992)  e  os  dados 
obtidos  estão  plotados  na  Tabela  1.  Assim,  a 
orientação  dos  tensores  locais  resultaria  em  uma 
movimentação transcorrente dextral,  para a família 
direcional N140o e uma movimentação sinistral, para 
a família N30o (Fig. 6). 

Tabela 1 - Comparação da orientação dos eixos de esforços.
AUTORES σ1 σ2 σ3

Etchebehere et al. (1992) N150o-N330o vertical N60o-N240o

Moreira et al. (1999) N175o-N355o vertical N85o-N265o

Figura 5 - Distribuição de freqüência de direção de lineamentos estru-
turais por comprimento cumulado, destacando as principais classes de 
lineamentos da área.
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Figura 6 - Esboço estrutural dos lineamentos rúpteis para o MAPC e 
sugestão  do  posicionamento  dos  tensores  regionais  no  momento  da 
geração  dos  lineamentos  N70º  (A)  correspondentes  aos  falhamentos 
normais,  e do par conjugado N30o-N140º (B) de falhas transcorrentes 
(Moreira et al., 1999).

ANÁLISE DOS LINEAMENTOS II

Para a construção de um mapa de dimensão 
fractal,  os  lineamentos  contidos  na  estrutura  do 
MAPC foram selecionados (Fig. 7). O limite obser-
vado  foi  aquele  da  extensão  de  afloramento  das 
unidades litológicas do mapa litológico.  Com base 
nos resultados obtidos, foi possível fazer uma com-
paração  entre  a distribuição  dos  lineamentos  no 
MAPC e na sua vizinhança (Fig. 4) e a distribuição 
dos lineamentos só no MAPC (Fig. 7). Essa compa-
ração  foi  possível  pela  construção  da  roseta  de 
distribuição dos lineamentos só no MAPC (Fig. 8). 
Observou-se  que,  sem  a  vizinhança,  fica  mais 
acentuada a direção NE-SW.

Na análise do comprimento dos lineamentos 
e  do  azimute  de  direção  dos  mesmos  (Fig.  7), 
observou-se  que  os  lineamentos  mais  extensos 
apresentam-se  em  dois  intervalos  de  direções 
principais: de 30o a 50o e de 130o a 145o.

Observadas  as  relações  de  corte  entre  os 
lineamentos  estruturais  e  o  MAPC  e  as  direções 
destes lineamentos, pode-se afirmar que : 

Figura 7 -  Mapa de lineamentos no interior do MAPC.

- as  famílias  com  direção  N00o e  N90o,  por 
serem  menos  penetrativas  no  MAPC, 
poderiam ser anteriores à sua colocação ou, no 
máximo,  contemporâneas à principal fase de 
intrusão dos magmas alcalinos;

- a família  radial  teria sido contemporânea ao 
período de ascensão do magma e a anelar, ao 
período de colapso da pressão magmática, de 
acordo  com  Kumoro  (1987),  que  também 
descreveu o mesmo para caldeiras vulcânicas;

- as famílias com direções N20o e N140o teriam 
sido  contemporâneas,  em  um  período 
compressivo de atuação do esforço primário 
de  direção  N175o-355o,  ou  posteriores  à 
colocação dos magmas do MAPC;

- a  família  N70o,  que  não  aparece  de  modo 
marcante na área, poderia ser contemporânea 
à  colocação  dos  magmas  do  MAPC  e 
originada durante um período de relaxamento 
do  esforço  primário  N175o-355o,  ou  poderia 
ainda ser  posterior  à colocação dos magmas 
no MAPC, visto que uma fase de reativação 
pode ter ocorrido no estágio final da atividade 
magmática.

Essa  diferença,  que  surgiu  na  comparação 
entre a distribuição dos lineamentos no MAPC e na
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sua vizinhança (Fig. 4),  e a distribuição dos linea-
mentos só no MAPC (Fig. 7) poderia ser indicativa, 
por exemplo, da:

- diferença  de  competência  (capacidade  de  se 
deformar ruptilmente) das rochas à deforma-
ção  no  MAPC  (rochas  alcalinas)  e  na  sua 
vizinhança (granitos e gnaisses);

- existência  de  um  evento  (ou  eventos)  pré 
colocação do MAPC.

Figura 8 - Roseta direcional (número de lineamentos) para o mapa de 
lineamentos no MAPC.

Figura 9 -  Distribuição dos lineamentos azimute por comprimento.

Considerando que todos os lineamentos es-
tão diretamente relacionados à colocação do MAPC, 
sendo anteriores,  contemporâneos  ou  posteriores  à 
colocação  da  intrusão  alcalina,  ainda  assim  todos 
fazem parte do estudo para o cálculo da dimensão 
fractal. Exceção deve ser feita aos lineamentos fora 
da área de abrangência dos litotipos do MAPC, pois 
há  uma  outra  história  evolutiva  relacionada  ao 
embasamento.

O MAPA DE DIMENSÃO FRACTAL

O mapa de dimensão fractal (Fig. 10) foi ge-
rado pelo Método  Box-Counting.  A área foi  inici-
almente  dividida  em  100  quadrados  (células)  de 
mesma dimensão. Para cada quadrado, calculou-se a 
dimensão  fractal  e  posteriormente  foi  realizada  a 
interpolação pelo inverso do quadrado da distância, 
que foi utilizada na geração do mapa de dimensão 
fractal.

O cálculo da dimensão fractal para cada cé-
lula foi  realizado contando-se o número de subcé-
lulas que contém pelo menos um lineamento. Essa 
contagem foi realizada para 1, 4, 16, 64, 256 e 1024 
subcélulas. Um gráfico log N (número de subcélulas 
com lineamentos)  por  log  r  (tamanho  do  lado  da 
subcélula) foi construído e o módulo da inclinação 
da reta obtida é a dimensão fractal da célula.

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

A análise dos eixos de tensão confirmaram 
aquele desenvolvido por Etchebehere (1990), quan-
do o mesmo afirma que a qualificação dos ei-xos, 
feita  mediante  exame  dos  movimentos  relativos  a 
falhas individuais, indicou a posição os tensores 1σ  
a NNW,  2σ subvertical e  3σ  a ENE. E de acordo 
com este  autor,  o  arranjo  indica  regime  transcor-
rente.

Observando as relações de corte dos linea-
mentos estruturais, verifica-se que o MAPC esteve 
sujeito inicialmente a um sistema de forças compres-
sivas quando do soerguimento deste, o que gerou as 
fraturas radiais. Com a queda da pressão na câmara 
magmática,  teria  ocorrido  a  geração  de  fraturas 
anelares.  De  acordo  com  Yákovlev  &  Volfson 
(1982), as caldeiras estão sujeitas a fraturas radiais, 
anelares e cônicas.

Assim, seguindo-se ao colapso, outros pulsos 
magmáticos poderiam ter gerado as estruturas ane-
lares interiores do MAPC.

As  caldeiras  são  características  de  com-
plexos  de  rochas  ultrabásicas-alcalinas  e  carbona-
títicas, formadas em plataformas e escudos (como na 
África, Península Escandinávia e Sibéria).

A colocação de uma caldeira, de modo geral, 
é  determinada  pelos  nós  de  interseção  de  grandes 
falhas  de  profundidade.  No  caso  de  colocação  do 
MAPC, destacam-se as grandes falhas observadas na 
cunha  de  Guaxupé,  orientadas  preferencialmente 
NW e NE.

95



Figura 10 -  Mapa de dimensão fractal do MAPC.

Um sistema de forças compressivo na colo-
cação do Maciço, gerando fraturas radiais, o colapso 
da câmara magmática, gerando fraturas anelares, e a 
atuação de uma zona de transcorrência  no maciço 
após a sua intrusão levam às mesmas condições que 
Ulbrich & Ulbrich (1992) utilizaram para determinar 
o modelo de caldeira.

No  mapa  de  dimensão  fractal  (Fig.  10), 
observa-se que os lineamentos de orientação NW e 
NE, tidos como fraturas profundas (Almeida Filho & 
Paradella, 1976)  ligam os picos máximos de dimen-
são fractal, ou seja, as feições deste mapa sugerem 
que os lineamentos  de orientação NW e NE estão 
associados às fraturas profundas NW e NE.

Deve-se ressaltar que as ocorrências de urâ-
nio coincidem com as interseções destes lineamen-
tos profundos. Lembra-se, ainda, que as ocorrências 
de urânio estão em sua maioria inseridas na estrutura 
anelar  centro-leste  (Almeida  Filho  &Paradella,

1976),  que  é  a  maior  das  estruturas  anelares.  Os 
valores  altos  de  dimensão  fractal  destacaram  as 
interseções  desses  trends NW  e  NE,  ou  melhor, 
indicaram uma área mais propensa à percolação de 
fluidos.

CONCLUSÕES

A colocação  do  MAPC está  relacionada  à 
reativação  de  antigas  falhas  profundas  orientadas 
preferencialmente  NW  e  NE,  como  sugerido  por 
Almeida Filho & Paradella (1976).

Admitindo-se  que  a  colocação  do  MAPC 
esteja  relacionada  à  reativação  de  antigas  falhas 
profundas, e que haja uma relação direta dos picos 
máximos  de  dimensão  fractal  com  estas  direções 
(NW  e  NE),  conclui-se  que  as  mineralizações  de 
urânio  estão  associadas  aos  fluidos  mineralizantes
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oriundos de regiões profundas,  necessariamente  de 
fraturas  profundas  e  orientadas  preferencialmente 
NW e NE.

As  mineralizações  de  zircônio  (caldasito) 
estão preferencialmente orientadas segundo os linea-
mentos de orientação NS, coincidindo com a direção 
do eixo de tensão mínima  ( 3σ )  NNW, e também 
segundo EW, onde foi gerado o caldasito. Os fluidos 
ascendentes  encontraram  vias  de  percolação 
adequadas, com um grau de confinamento suficiente 
para  transportar  zircônio  e,  assim,  depositá-lo  na 
subsuperfície  ou  na  superfície.  Também  pode  ter 
ocorrido que os fluidos ascendentes tenham perco-
lado  as  massas  alcalinas  gerando  veios  pequenos, 
irregulares e aleatórios (pervasão), porém utilizando 
os  condutos  das  fraturas  como  vias  principais  de 
acesso.
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