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Abstract - This work presents the evolution of geological history of the Alkalic Mass of Pocos 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 alowed to conclude: (1) the uranium mineralizations
are associated to fractures oriented preferentially NW and NE and (2) the zirconium mineraizations are oriented preferentially

NSand EW.
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INTRODUCAO

O Macico Alcaino de Pogos de Caldas
(MAPC) situa-se na divisa dos estados de Minas
Gerais e Sdo Paulo (Fig. 1) e possui  uma marcante
feicdo fisiogréfica, na forma de um anel ressaltado
no relevo regional, que apresenta estruturas anelares
em seu interior. O macico esta inserido no Planalto
do Sul de Minas, um dos planaltos cristalinos que
constituem o Planalto Atlantico, onde sdo comuns
setores de planaltos maturamente dissecados e tecto-
nicamente elevados, separados por regides serranas
(IPT, 1981).

O MAPC possui um numero significativo de
descontinuidades (falhas e fraturas), tendo sido pro-
postos dois model os geol 6gicos para a sua génese: o
de caldeira (Ulbrich & Ulbrich, 1992) e o de corpo
intrusivo erodido (Vargas & Motoki, 1991).

O Macico Alcalino de Pocos de Cadas pos-
sui uma grande quantidade de lineamentos asso-
ciados a um conjunto significativo de ocorréncias
minerais. Para verificar a relaco existente entre as
estruturas e as mineralizagdes, foi importante o cal-
culo da dimensdo fractal dos lineamentos, onde foi
considerado ndo sb a direcdo, mas também o compri
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mento dos lineamentos. Observa-se que isso € um
fator importante, uma vez que as mineralizacGes
estéo associadas as diregdes preferenciais dos linea
mentos. Alguns autores, desde 1962, ja relacionavam
a presenca de fildes mineralizados em certas dire-
¢oes de fraturamento (Frayha, 1962; Oliveira, 1974;
DNPM, 1979b; Fraenkel et al.,1985). Almeida
Filho (1995) realizou um trabalho de integracdo de
dados utilizando modelos que consideravam, entre
outros fatores, as distdncias das ocorréncias mine-
rais.

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

Um exemplo cléssico da aplicacéo da teoria
fractal em geociéncias € sua aplicagdo na andlise de
falhas. Por exemplo, o estudo da dimensdo fractal
das intersecBes de planos de falhas com a superficie
do terreno tem sido uma ferramenta potencial na
investigagdo de fendmenos sismicos (Aviles &
Scholz ,1987; Okubo & Aki,1987; Turcotte,1986).
Os tracos de falha nestes trabalhos foram estudados
caracterizando-os pela dimensdo fractal.

Neste trabalho, € caracterizado o potencia
mineral desse macico acalino, demonstrando que a
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Figura 1 - Mapa de localizagio da area (Modificado de Etchebehere et al., 1992).

geometria fractal dos lineamentos ¢ uma ferramenta
importante no estudo dos processos de minerali-
zagao controlados por processos tectonicos.

A delimita¢do e o reconhecimento da natu-
reza ¢ da idade relativa dos lineamentos que repre-
sentam fraturas rupteis, ao lado da analise fractal
daqueles, confirmou o indicador potencial para as
mineraliza¢des de urdnio e zirconio.

CONTEXTO GEOLOGICO

O fenémeno da reativagdo tectonomagmatica
da Plataforma Sul-Americana teve o seu inicio a
partir do final do Permiano (Almeida, 1986). O fe-
ndémeno atingiu o maximo de intensidade no Juras-
sico e Cretaceo e diminuiu no Paledgeno. Este even-
to tectonomagmatico é reconhecido como Ativacdo
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Mesozdica (Almeida, 1986).

Essa reativacao tectonica da Plataforma Sul-
Americana ¢ uma das conseqiiéncias da fragmen-
tacdo do Gondwana e esta relacionada com o mag-
matismo alcalino nas bordas das bacias intracra-
tonicas e costeiras e com o magmatismo basaltico
para o centro destas. O alivio de tensdes ocorrido
pela rotagdo da placa sul-americana promoveu a
geracdo e a reativagao das fraturas.

Alguns autores véem na distribuicao
geografica dos centros de intrusdes alcalinas uma
extensdo 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 relacdo destas intrusdes
com a presenga de hotspots (Windley, 1982) ou,
ainda, as relaciona com dois alinhamentos distintos
— um com dire¢do NE-SW e um trend N-NW que



corta a borda da Bacia do Parana (Schobbenhaus,

1984).

Almeida (1991) observou a relagdo dessas
intrusoes alcalinas com o deslocamento da placa sul-
americana, considerando que uma zona de fraqueza
litosférica tenha originado condigdes favoraveis a
formagdo do magma alcalino por fusdo parcial no
manto. Isto teria permitido a colocacao de corpos ou
macicos como o MAPC. Esse macico inclui rochas
como fondlitos, nefelina sienitos, sedimentares epi-
clasticas, brechas piroclasticas 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 aloc-
tone, com deslocamento tardio no sentido NNW,
sendo interpretado por esses autores como o resulta-
do de recristalizagdo, migmatizacdo e transposi¢ao
de rochas transamazoénicas e pré-transamazodnicas.
As rochas desse embasamento foram submetidas a
anatexia local e regional e as intrusdes graniticas,
correspondentes ao Ciclo Brasiliano (Ebert, 1971;
Wernick & Artur, 1983; Vasconcellos, 1988). O
MAPC intrude o macigo de Pedra Branca,
observando-se ali texturas fortemente orientadas e
de origem primaria.

As primeiras datagdes no MAPC sdo em zir-
coes provenientes de veios cortando o corpo alcalino
utilizando o método chumbo-alfa (Dutra, 1966).
Esse autor obteve idades entre 109 e 87 Ma
(Cretaceo). Amaral et al. (1967), utilizando o méto-
do K-Ar, obtiveram idades entre 80 e 62 Ma
(Cretaceo Superior). Guimardes & Viana (1970)
dataram uma amostra de Pogos 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 magmaticas, as seguintes idades:
lavas ankaratriticas: pelo menos 87 Ma;
rochas do dique anelar: entre 81 ¢ 80 Ma;
derrame de fonolitos: entre 81 ¢ 80 Ma;
massa principal de tinguaitos e fonolitos: entre
78 e 72 Ma;
intrusdo de corpos sieniticos: 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 provaveis para a
idade do vulcanismo.

A ocorréncias de mineralizagdes zirconiferas
no MAPC sdo relatadas na literatura desde o tra-
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balho pioneiro de Derby (1887), que ja fazia refe-
réncia ao minério zirconifero do MAPC. As des-
cri¢des mais completas das mineraliza¢des de uranio
e zirconio (caldasito) foram apresentadas por Frayha
(1962) e pelos gedlogos do DNPM. Observa-se que
essas jazidas estdo praticamente extintas em
superficie, mas ha registro de zirconio nas rochas
alcalinas e em formas de pequenos veios, irregulares
e aleatorios.

E importante destacar que as ocorréncias de
uranio (caldasito) estdo em sua maioria localizadas
na estrutura anelar centro-leste.

ANALISE DOS LINEAMENTOS I

A delimitacdo e a analise dos lineamentos
rapteis da area de influéncia regional do MAPC per-
mitiram a separagdo de varios grupos de distribuigdo
preferencial de dire¢do. A regido de vizinhanga do
MAPC foi aqui chamada de zona de influéncia
regional do MAPC. A delimitagdo dos lineamentos
foi realizada através de imagens Landsat-TM e
RADAR, sendo todos considerados como fei¢des
retilineas.

Para a analise dos lineamentos foi necessario
o uso dos dois tipos de imagens, porque apresentam
atenua¢do de uma ou de outra direcéo.

A imagem RADAR (Fig. 3a) apresentou
baixa definicdo de lineamentos N-S e E-W. A
atenuagdo na direcdo N-S ¢ devida ao processo de
obtencdo da imagem por abertura sintética.

A imagem Landsat-TM apresentou uma
atenuagdo para os lineamentos N5S0°E (Fig. 3Db),
devido a dire¢dao de iluminagdo para a obtengdo da
imagem, que ¢ nessa mesma direcdo. Sabe-se isso
pela época seca em que foi realizada a imagem TM.

A atenuagdo na dire¢do E-W surge porque a
iluminagdo ¢ realizada nessa dire¢do. A combinagdo
dos dois levantamentos fornece uma distribuicdo em
que hé lineamentos em todas as dire¢des (Fig. 3c).

Desse modo, o conjunto de lincamentos foi
analisado a partir das duas imagens. Para isso, foram
medidos os comprimentos e as dire¢des dos
lineamentos anotados que foram utilizados na
constru¢do do mapa combinado de lineamentos.
Uma distribuicdo de freqiiéncia de comprimento
acumulado por classes de diregdo (de 10° em 10°) foi
elaborada.

Os padrdes observados no mapa combinado
encontram reforco na observacdo da distribuicao de
freqiiéncia (Fig. 5). Nessa distribui¢do de freqiiéncia,
dois intervalos de classes direcionais, em azimutes,
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Figura 2 - Esboco geolégico do SE do Brasil (modificado de Ebert & Hasui, 2000).

podem ser destacados: (i) o principal intervalo entre
N120° e N150° e (ii) o intervalo secundario entre
N10° e N40°.

A dispersdo de dire¢des, em intervalos am-
plos, pode ser indicativa de que:

(i)existem duas zonas principais de cisalha-
mento (e.g. azimutes N30° e N140°), que
seriam responsaveis pela geracdo de zonas de
cisalhamento secundarias com dire¢des mais
espalhadas (dos tipos R, R" ¢ P) e,

(i) possivelmente trata-se de zonas de cisalha-
mento transcorrente, pelo proprio arranjo
observado. Os padrdes radial e anelar apa-
recem diluidos na distribuigdo de freqiiéncia.
Essa possibilidade inicialmente levantada por
Moreira et al. (1999) ¢é reforcada pelos
resultados obtidos neste estudo.

No mapa de lineamentos (Fig. 4), foram
observados inicialmente 6 padrdes direcionais prefe-
renciais: em azimutes (i) N30° e (ii) N140°, bem
marcantes, (iii) N00°, (iv) N90° e, ainda, (v) anelar e
(vi) radial.

Por isso, se procurou responder as seguintes
questoes:

Os padrdes radial e anelar estdo claramente
relacionados a colocagdo do MAPC e a
presenca de fildes radiais e anelares, conforme
Ulbrich & Ulbrich, 19927

Quais seriam os significados das outras dire-
¢oes observadas?
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(’ ( (C).

Numero de | Orientagdo principal | Orientag@o
medidas (azimute) média
(azimute)

(a) RADAR 849 N140° N170°
(b) Landsat-TM | 1531 N140° N145°
(c) combinada | 2380 N140° N155°
das duas

imagens

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

As diregoes, a seguir sdo anotadas em azimu-
tes. As diregdes menos marcantes, como a N20°, po-
dem estar relacionadas as importantes falhas nor-
mais, que condicionaram a colocacdo do MAPC
(Almeida Filho & Paradella, 1976), mas que, na area
de influéncia do macigo alcalino, ndo deixaram mar-
cas consistentes.

Ja as diregdes N30o e N140o representam
falhas verticais (Almeida Filho & Paradella, 1976) ¢
parecem materializar um par conjugado, cujo esfor-
¢o principal (cl) se orientou segundo a direcdo
N1750-N3550 e o esforco minimo (03), segundo
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Figura 4 - Mapa combinado de lineamentos do MAPC mostrando as diregdes preferenciais separadas em classes.

N85°-N265° (ambos horizontais) e, um o, vertical. O DISTRIBUIGAO DE COMPRIMENTOS ACUMULADOS
- . POR CLASSE DIRECIONAL - DAPC - 1:50.000

estudo do posicionamento do campo de esforgos foi 300

descrito por Etchebehere et al. (1992) e os dados 250 .

obtidos estdo plotados na Tabela 1. Assim, a
orientagdo dos tensores locais resultaria em uma
movimentacao transcorrente dextral, para a familia
direcional N140° e uma movimentagdo sinistral, para
a familia N30° (Fig. 6).

N
o
o

COMPRIMENTO
ACUMULADO (Km)
> o
o o

a
o

o

Tabela 1 - Comparagéo da orientagdo dos eixos de esforgos. 1 23456789 ‘10 1112 13 14 15 16 17 18

AUTORES O1 (7} o3 CLASSES DE DIREGAO (a cada 10 graus)

Etchebehere ef al. (1992) | N150°-N330°  vertical N60°-N240° Figura 5 - Distribuigdo de freqiiéncia de diregdo de lineamentos estru-

Moreira et al. (1999) N175°-N355° vertical N85°-N265° t!lrals por comgrlmento cumulado, destacando as principais classes de
lineamentos da area.
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Figura 6 - Esbogo estrutural dos lineamentos rupteis para o MAPC e
sugestdo do posicionamento dos tensores regionais no momento da
geragdo dos lineamentos N70° (A) correspondentes aos falhamentos
normais, e do par conjugado N30°-N140° (B) de falhas transcorrentes
(Moreira et al., 1999).

ANALISE DOS LINEAMENTOS II

Para a constru¢do de um mapa de dimensao
fractal, os lineamentos contidos na estrutura do
MAPC foram selecionados (Fig. 7). O limite obser-
vado foi aquele da extensdo de afloramento das
unidades litologicas do mapa litologico. Com base
nos resultados obtidos, foi possivel fazer uma com-
paracdo entre a distribuicdo dos lineamentos no
MAPC e na sua vizinhanca (Fig. 4) ¢ a distribui¢ao
dos lineamentos s6 no MAPC (Fig. 7). Essa compa-
ragdo foi possivel pela construcdo da roseta de
distribui¢do dos lineamentos s6 no MAPC (Fig. 8).
Observou-se que, sem a vizinhanga, fica mais
acentuada a dire¢ao NE-SW.

Na analise do comprimento dos lincamentos
e do azimute de direcdo dos mesmos (Fig. 7),
observou-se que os lineamentos mais extensos
apresentam-se em dois intervalos de diregcdes
principais: de 30° a 50° e de 130° a 145°.

Observadas as relagcdes de corte entre os
lineamentos estruturais ¢ o MAPC e as diregoes
destes lineamentos, pode-se afirmar que :
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Figura 7 - Mapa de lineamentos no interior do MAPC.

as familias com direcdo NO0O° e N90°, por
serem menos penetrativas no MAPC,
poderiam ser anteriores a sua colocacdo ou, no
maximo, contemporaneas a principal fase de
intrusdo dos magmas alcalinos;
a familia radial teria sido contemporanea ao
periodo de ascensdo do magma e a anelar, ao
periodo de colapso da pressdo magmatica, de
acordo com Kumoro (1987), que também
descreveu o mesmo para caldeiras vulcénicas;
as familias com dire¢des N20° e N140° teriam
sido contemporineas, em um periodo
compressivo de atuagdo do esfor¢o primario
de dire¢do N175°-355°, ou posteriores a
colocacdo dos magmas do MAPC;
a familia N70°, que nao aparece de modo
marcante na area, poderia ser contemporanea
a colocagdo dos magmas do MAPC e
originada durante um periodo de relaxamento
do esforgo primario N175°-355°, ou poderia
ainda ser posterior a colocacdo dos magmas
no MAPC, visto que uma fase de reativacdo
pode ter ocorrido no estagio final da atividade
magmatica.

Essa diferenca, que surgiu na comparagao
entre a distribuicdo dos lineamentos no MAPC e na



sua vizinhanga (Fig. 4), e a distribui¢do dos linea-
mentos s6 no MAPC (Fig. 7) poderia ser indicativa,
por exemplo, da:

diferenca de competéncia (capacidade de se
deformar ruptilmente) das rochas & deforma-
¢do no MAPC (rochas alcalinas) e na sua
vizinhanga (granitos e gnaisses);

existéncia de um evento (ou eventos) pré
colocagao do MAPC.

Figura 8 - Roseta direcional (nimero de lineamentos) para o mapa de
lineamentos no MAPC.
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Considerando que todos os lineamentos es-
tdo diretamente relacionados a colocagdo do MAPC,
sendo anteriores, contemporaneos ou posteriores a
colocagdo da intrusdo alcalina, ainda assim todos
fazem parte do estudo para o célculo da dimensdo
fractal. Excecdo deve ser feita aos lineamentos fora
da éarea de abrangéncia dos litotipos do MAPC, pois
ha uma outra histéria evolutiva relacionada ao
embasamento.
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O MAPA DE DIMENSAO FRACTAL

O mapa de dimensdo fractal (Fig. 10) foi ge-
rado pelo Método Box-Counting. A érea foi inici-
almente dividida em 100 quadrados (células) de
mesma dimensdo. Para cada quadrado, calculou-se a
dimensdo fractal e posteriormente foi realizada a
interpolag@o pelo inverso do quadrado da distincia,
que foi utilizada na geragdo do mapa de dimensao
fractal.

O calculo da dimensdo fractal para cada cé-
lula foi realizado contando-se o nimero de subcé-
lulas que contém pelo menos um lineamento. Essa
contagem foi realizada para 1, 4, 16, 64, 256 ¢ 1024
subcélulas. Um grafico log N (nimero de subcélulas
com lineamentos) por log r (tamanho do lado da
subcélula) foi construido e o modulo da inclinagdo
da reta obtida ¢ a dimensao fractal da célula.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos cixos de tensdo confirmaram
aquele desenvolvido por Etchebehere (1990), quan-
do o mesmo afirma que a qualificacdo dos ei-xos,
feita mediante exame dos movimentos relativos a

falhas individuais, indicou a posi¢do os tensores 0 ,

a NNW, 0 , subvertical e 0 ; a ENE. E de acordo

com este autor, o arranjo indica regime transcor-
rente.

Observando as relagdes de corte dos linea-
mentos estruturais, verifica-se que o MAPC esteve
sujeito inicialmente a um sistema de forgas compres-
sivas quando do soerguimento deste, o que gerou as
fraturas radiais. Com a queda da pressdo na camara
magmatica, teria ocorrido a geracdo de fraturas
anelares. De acordo com Yékovlev & Volfson
(1982), as caldeiras estdo sujeitas a fraturas radiais,
anelares e conicas.

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

As caldeiras sdo caracteristicas de com-
plexos de rochas ultrabasicas-alcalinas e carbona-
titicas, formadas em plataformas e escudos (como na
Africa, Peninsula Escandinavia e Sibéria).

A colocagdo de uma caldeira, de modo geral,
¢ determinada pelos nés de intersecdo de grandes
falhas de profundidade. No caso de colocagdo do
MAPC, destacam-se as grandes falhas observadas na
cunha de Guaxupé, orientadas preferencialmente
NW e NE.
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Figura 10 - Mapa de dimensao fractal do MAPC.

Um sistema de forgas compressivo na colo-
cacdo do Macigo, gerando fraturas radiais, o colapso
da cdmara magmatica, gerando fraturas anelares, ¢ a
atuagdo de uma zona de transcorréncia no macigo
apos a sua intrusdo levam as mesmas condigdes que
Ulbrich & Ulbrich (1992) utilizaram para determinar
o modelo de caldeira.

No mapa de dimensdo fractal (Fig. 10),
observa-se que os lineamentos de orientagdo NW e
NE, tidos como fraturas profundas (Almeida Filho &
Paradella, 1976) ligam os picos maximos de dimen-
sdo fractal, ou seja, as feigoes deste mapa sugerem
que os lincamentos de orientacio NW e NE estdo
associados as fraturas profundas NW e NE.

Deve-se ressaltar que as ocorréncias de ura-
nio coincidem com as interse¢des destes lineamen-
tos profundos. Lembra-se, ainda, que as ocorréncias
de uranio estdo em sua maioria inseridas na estrutura
anelar centro-leste (Almeida Filho &Paradella,
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1976), que ¢ a maior das estruturas anelares. Os
valores altos de dimensdo fractal destacaram as
intersegcoes desses frends NW e NE, ou melhor,
indicaram uma area mais propensa a percolacdo de
fluidos.

CONCLUSOES

A colocagdo do MAPC esta relacionada a
reativagdo de antigas falhas profundas orientadas
preferencialmente NW e NE, como sugerido por
Almeida Filho & Paradella (1976).

Admitindo-se que a colocagdo do MAPC
esteja relacionada a reativagdo de antigas falhas
profundas, e que haja uma relacdo direta dos picos
maximos de dimensdo fractal com estas diregdes
(NW e NE), conclui-se que as mineralizagdes de
urdnio estdo associadas aos fluidos mineralizantes



oriundos de regides profundas, necessariamente de
fraturas profundas e orientadas preferencialmente
NW e NE.

As mineralizagdes de zirconio (caldasito)
estdo preferencialmente orientadas segundo os linea-
mentos de orientagdo NS, coincidindo com a dire¢do

do eixo de tensdo minima (0 ;) NNW, e também

segundo EW, onde foi gerado o caldasito. Os fluidos
ascendentes encontraram vias de percolagdo
adequadas, com um grau de confinamento suficiente
para transportar zirconio e, assim, deposita-lo na
subsuperficie ou na superficie. Também pode ter
ocorrido que os fluidos ascendentes tenham perco-
lado as massas alcalinas gerando veios pequenos,
irregulares e aleatorios (pervasdo), porém utilizando
os condutos das fraturas como vias principais de
acesso.
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