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A. I NTRODUCGCAUD

A.l. GENERAL I DADES

Este relatorio apresenta os resultados dos trabalhos execu-
tados pela TEXAS INSTRUMENTS, INC. (T1) de Dallas, Texas, Estados
Unidos, e TEXAS INSTRUMENTOS ELETRONICOS DO BRASIL LTDA. (TIEB),
t rabalhos estes efetuados na area de Pogos de Caldas, nos Estados
de S30 Paulo e Minas Gerais, sendo que esta drea encontra-se com-
preendida entre os paralelos de 21°953' e 22900' de latitude sul, e
entre os meridianos de L46°23' e 46°44"' de longitude oeste, perfa-
zendo um total de h70, 6 km?’ de superficie (ver fig. A.1). Geogra-
ficamente, esta drea se encontra situada entre os municipios de
Caldas a leste, Aguas da Prata a oeste, e Pogos de Caldas ao norte,
geologicamente faz parte do Compiexo Alcalino de Pogos de Caldas.
Este trabalho foi efetuado por solicitagao da COMISSAO NACIONAL DE

e ™
. o Pl T
= s el B L 2tk

ENERGIA NUCLEAR para testar e comparar as técnicas insffumentais
da TEXAS INSTRUMENTS, INC., para serem apliéadas em trabalhos poste
riores, através do contrato com a COMPANHIA DE PESQUISA DE RECUR-
SOS MINERAIS (CPRM), 0s vbéos foram autorizados pelo Decreto do Po
der Executivo N2 70063 de 26 de janeiro de 1972, sendo efetuados
como parte dos convenios que a COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS
MINERAIS mantém com o DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUGAO MINERAL
(DNPM) e a COMISSAQ NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR (CNEN),

As vias de acesso da drea em questao sao excelentes, permi-
tindo o tr3nsito o ano inteiro, sendo que duas estradas pavimenta-
das atravessam a area, Existem ainda na regiao numerosas estradas
de terra, as quais nas €épocas de chuvas, em vista da topografia ir-
regular, tornam-se inacess{veis, impedindo o livre transito pela

area.

Para a elaboragdo do mapa geoiogico que acompanha este rela

tdrio, contou-se com a extensa bibliografia fornecida pela CNEN.
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Esta compilag3o constou de mapas topograficos e geologicos
e bases aserofotogramétricas (mosaicos). Além dos trabalhos de es
critorio, foi efetuado pelos geologos da TEXAS INSTRUMENTOS ELE-
TRONICOS DO BRASIL LTDA., um reconhecimento geologico de campo pre
liminar, visando determinar as caracteristicas litoldogicas e estry

turais, para um melhor conhecimento da area a ser estudada.

Nume rosos autores realizaram diversos estudos na regiao,
tanto detalhando a geologia do corpo intrusivo, como sua influencia
na rocha encaixante, visando estabelecer as caracteristicas minera-

16glcas e os aspectos economicos dos minerais.

Na regiBo ocorre vasta exploragao de bauxita e caldasito,
sendo que este Gltimo encontra-se estocado devido a dificuldade que
apresenta para a liberagao de urd3nio de sua estrutura cristalina.

Observa-se ainda a ocorréncia na area de numerosas fontes de aguas

naturais e termais radioativas.



B. GEGLOGIA

B.1. METODOLOGGIA

B.1.1. Fotografias e Cameilagaa_dﬁs Mapas

i~y

A CNEN cedeu a TIEB aeromosaicos controlados na escala
1:20.000, sobre os quais foram langados os dados compi lados e a
interpretagao geologica. A informagao planimétrica, para a con
feccao do mapa base feita utilizando-se daé mosaicos, foi poste
riormente reduzida para a escala 1:40.000, onde foram langados
os dados geol8gicos finais. Este mapa também foi utilizado pa-
ra a computagao e interpretaggc correta dos dados obtidos, nas

[ ' a
fases posteriores,

0 mapa base, além das coordenadas geograficas, apresenta

uma rede de coordenadas UTM, espacadas de 5 em 5 km.

A interpretacgao fotogeologica foi realizada diretamente no
mosalico na escala 1:20.000, com base em informagoes fornecidas,

complementadas pelas observagoes obtidas no campo.

B.1.2. Metodos dos Levantamentos Fotugeol&gicos_

A precisao da fotointerpretagao geoldgica, e a utilizagao
dos mapas resultantes, dependem em grande parte da experidncia do
fotointérprete, posto que as teécnicas fotogeoldgicas sao facilmen
te compreensiveis. Nao obstante, para se obter uma fotointerpre-
tacao correta, € necessario uma ampla experiencia tanto em traba-
lthos geologicos de campo, como nos de interpretagao. Assim, pa-
ra a perfeita execugao de um mapeamento regional, torna-se impres

cindivel a sistematizagao padronizada de uma metodologia precisa.

A seguir, serao descritos os me€todos da TEXAS INSTRUMENTS,



visando a compreensao dos valores e limitagoes dos mapas fotogeg

logicos.
B.1.2.1. Levantamento Bibliografico

Grande parte dos estudos geoldgicos sao baseados em traba
lhos anteriores, por esta razao o fotogeélogo deverd obter o ma-
ior nGmero possfvel de informagOes existentes. Sendo assim, qual
quer projeto fotogeoldgico devera ter uma fase de estudo e avalia
cao do material publicado ou inédito, restrito ou disponivel, da
zona a ser estudada. Algumas vezes, a informagao disponivel é
contraditoria, nao estando de acordo com 0Os detalhes observados
nas fotografias aéreas. Nestes casos, o fotointérprete devera
avaliar todos os dados e fazer uma interpretagao baseada em seu

critério e experiencia,
B.1.2.2, Unidades Mapeadas e (Contatos

Geralmente, uma unidade do levantamento fotogeoldgico coin
cide com uma formagao litoldgica ou grupo de formagoes que cons-
" tituem um tipo de terreno peculiar, o qual € diferenciado e mapea
do por suas caracterfsticas geomorfoldgicas, cobertura vegetal ti
pica e tonalidades e texturas fotogr&ficas. As unidades fotogeo-
16gicas s3o selecionadas sempre que possivel para que coincidam

com as formacBes pré-estabelecidas na 3rea em questao.

Algumas vezes, quando ocorrem areas de pobre exposi¢ao e on
de as formacdes nao sao espessas, ou mesmo quando possuam um con-
traste formacional fnfimo, o fotoge8logo pode combinar, no levanta
mento fotogeoldgico, duas ou mais formagdes numa sé unidade,

Uma formagao sedimentar é uma unidade estratigrafica mapea-

vel que possui caracteristicas litoldgicas distintivas; uma forma-



cao que nao possui relagoes de tempo pode ser considerada crono-
logi camente como transgressiva., Quando as formagoes sedimenta=
res se ajustam 35 definicdes mencionadas anteriormente, oferecem

poucos problemas ao fotointerprete experimentado.

0s contatos entre as formagoes sedimentares podem ser defi
nidos nitidamente, como acontece com uma discordancia ou contatos
gradativos, como € o caso de um contato entre um arenito e folhe-
lho, No entanto, os contatos gradativos, algumas vezes, podem
ser localizados com mais precisao na fotografia aférea do que no
campo, posto que o fotogedlogo tem a vantagem de uma visao exten-=
sa ao longo da direcao. Em algumas regioes, certas ''formagoes"
foram definidas impropriamente exclusivamente por evidéncias pa-
leontol8gicas sem dar atencSo 3s mudangas nos tipos de rochas, sen
do portanto, nestas regioes impossivel delimitar com precisao es~-
tas ‘‘formagoes' nas fotografias adreas. A fotogeologia € um méto-
do ideal para mapear unidades lito-estratigrificas, nao deverd ser

usada, porém, para mapear unidades bio ou crono-~estratigrdficas.,

As formagoes de rochas fgneas ou metamdrficas apresentam ca
racteristicas texturais, mineral8gicas e petrogr8ficas distintivas.
Estas caracteristicas permitem a classificagao dos diversos tipos
"de terrenos, os quais podem ser reconhecidos nas fotografias aéreas,
0s contatos que separam as rochas Pgneas e metam8rficas podem ser
paralelos as direcgoes estruturais principais (“structural grain''),
ou entao cort8~las transversalmente. Os contatos podem ser transi-
cionais, razao pela qual serao definidos com mais precisao no cam-
so, do que nas fotografias adreas., Nao obstante, o fotointérprete
possui a vantagem de observar extensas dreas, podendo frequentemen-
te encontrar a melhor localizagdo dos contatos entre os varios ti-

pos de rochas,



B.1.2.3. Estruturas Geologicas

A direcao e o mergulho das camadas sedimentares podem ser
geralmente observados e marcados nas fotografias aéreas. Por es
ta razao, a TEXAS INSTRUMENTS criou um sistema de classificagao
das inclinagBes, entre a horizontal e a vertical, em cinco (5)
categorias, Estas cinco categorias e os seus simbolos padroniza
dos podem ser vistos nas legendas dos mapas que acompanham o pre
sente relatdrio, As categorias de inclinagoes mais baixas in-
cluem s8 poucos graus de mergulho, enquanto que as altas englobam

mergulhos progressivamente maiores. 0 exagero vertical e um fa-
tor inerente a visao esterecoscopica das fotografias aéreas, de ma
neira que torna-se relativamente facil distinguir um mergulho de
cinco (5°) de um de dez (10°) graus. Ao mesmo tempo, porém, tor-
na-se virtualmente impossivel fazer uma discriminag¢ao entre um
mergulho de cinquenta (50°) graus e um de oitenta (80°) graus. As
categorias das inclinagoes selecionadas pela TEXAS INSTRUMENTS per
mitem ao fotointérprete classificar os mergulhos rapidamenfe, ten
do como resultado dados mais rapidos e, por conseguinte, mais eco-

nomi cos .

Nas fotografias aéreas das dreas constituidas por rochas me
tamérficas € perfeitamente visivel uma lineag¢ao (''structural grain'’)
que pode indicar a presencga de uma estratificagao remanescente mas
geralmente € considerada como uma expressao da foliagao metamorfica,
As rochas Tgneas podem apresentar lineacgoes resultantes das estrutu
ras em laminas, ou de fluxo de alguns corpos intrusivos, Tornma-se,
em geral, impossivel classificar estas lineagoes nas fotografias
aéreas, sendo que sao mapeadas por linhas representando o '‘structu-
ral grain' predominante, A densidade da marcag¢ao do ''structural

i

rain'* € proporcional a quantidade observada nas fotografias aéreas.
g

As fraturas e falhas sao reconhecidas em todos os tipos de



terreno nas fotografias aéreas por um ou mais dos seguintes crit§

rios:

- mudanga brusca das unidades litologicas;

~ superposic¢ao de unidades litolbégicas que normalmente
nao estao em contato;

~ mudangas bruscas na estrutura, ou no ''structural grain'';

- deslocamentos reconheciveis (“"off~set!) nas unidades 1i-
tologicas;

- tragos lineares topograficos e tonais (claros e escuros).

| Nos mapas fotogeoldgicos anexos, as falhas principais sao
diﬁtihguidas das falhas secundarias pela espessura do traco das li
nhas. Todas as falhas e fraturas sao localizadas nos mapas foto-
géﬂl&gicos por seus tragos superficiais., Quando possivel 530 indi
cadas nos mapas finais a inclinacao do plano de falha e o desloca-

mento relativo e/ou da inclinagao das mesmas.

| Os tragos estruturais significativos e proeminentes foram
arbitrariamente denominados por TEXAS [INSTRUMENTS para facilitar sua
descricao e referéncia neste relatdrio. Estes nomes arbitrarios
estao entre aspas, tanto nos mapas, como nas paginas deste relato-

rio.
B.1.2.4., Geomorfologia Estrutural

Nas regioes cobertas, quando a estrutura nao pode ser dire-
tamente observada nas fotografias adreas, a TEXAS [NSTRUMENTS aplica
tecnicas de geomorfologia estrutural para reconhecer indiretamente
estruturas subjacentes. O0s tragos geomorfologicos sao mapeados, e
logo analisados para reconhecer situagoes anomalas. Apos a elimina-
¢ao do controle em superficie, as anomalias sao interpretadas para

prever 0s critérios de reconhecimento das estruturas cobertas.



it

Uma analise geomorfoldogica € baseada nos seguintes crite-

rios:
- Estudo da drenagem, tanto da forma da calha como da
textura;
- Estudo das formas de reéiva: niveis dos terragos, pla
nicies de inundagao, poswiveis declives estruturais, e
as relacoes gerais da topografia e da estrutura;
- Alinhamento e fraturas;
- Padroes (''pattern’'') tonais.
A interpretacao estrutural esta baseada nos resultados in-
tegrados dos dados mencionados anteriormente. O0s eixos estrutu-

rais interpretados pelas evidéncias geomorfol8gicas sao identifi-~
caveis nos mapas fotogeoldgicos pela letra "G" ao longo das cris-
tas ou depressoes das dobras, assim como por sua simbologia espe-

cial,

0s diferentes criterios geomorfoldgicos utilizados na defi
nicdo das anomalias individuais estao indicados por uma série de
abreviagoes que sao explicadas nas legendas dos mapas corresponden

tes.

As anomalias geomorfoldgicas sao também classificadas pelos
desenhos de linhas pontilhadas e tracejadas diferentes, para indi~

car o controle estrutural possivel ou provavel, respectivamente,
B.1,2,5. Trabalhos de Campo

£ de vital importancia que, em qualquer programa de levanta-
mento geoldgico, os trabalhos de campo sejam executados pelos geod-
logos que realizam a fotointerpretagﬁo,_a menos que a area seja geo
logicamente muito bem conhecida por trabalhos anteriores. Esta ve-

ri fl cacao dos trabalhos de campo torna-se mais necessadria nos terre



nos ifcgneos ou metamérficos onde as rochas nem sempre apresentam
uma sequéncia facil de identificar. Além dos objetivos especi-

ficos do projeto, os trabalhos de campo visam as seguintes fina

lidades:

- Uniformizar o controle geoldgico disponivel em areas
onde nao existe informagao adequada e, ao mesmo tem~
po, verificar a precisao da interpretacgao realizada;

- Examinar areas especificas que apresentem problemas
estratigraficos ou estruturais que nao possam ser lo
calmente interpretados nas fotografias aereas.



B.2. DESCRICAO DA GEOLOGIA

B.2.1. Geologia Regional

Segundo ELLERT (1959), o escudo cristalino no sul do Bra-

si1 foi atravessado por numerosas intrusoes alcalinas, as quais se
estendem ao longo de duas diregoes principais. A primeira, no sen
tido NE, podendo ser subdividida em duas paralelas: uma que acom-
canha a linha da costa com as intrusces de Cananéia, Sao Sebastiao
e ilhas préximas, Tingua, Gericind, Mendanha e Cabo Frio; e a ou-
tra para o interior: Lages, Jacupiranga, Serrote, lpanema e lta-
tiaia. A segunhda diregﬁo,‘quaﬁe normal a primeira, no sentido NW,
consta das intrusoes de Sao Sebastiao, Araxa, Salitre, Serra Ne-

gra € Pogos de Caldas.

Regionalmente, a area de Pogos de Caldas faz parte das "'Re
gioes dos Dobramentos Brasileiros'" estando constitufda por rochas
gndissicas e granfiticas que foram cortadas por um vulcanismo al-~
calino na 8rea tectonicamente elevada das margens da Bacia do Pa-
rand durante o Cretdceo-~Jurissico, produzindo na drea um complexo
slcalino~vulcS8nico intrusivo. Este complexo est8 delimitado por
um dique anelar de forma levemente elipsoidal, cujo eixo maior na
di recao nordeste-sudoeste mede 35 km e, aproximadamente, 30 km na
direc3o noroeste-sudeste, cujas bordas (SE-NW) cosntituldas por
gnaisses e granitos sofreram um intenso metassomatismo alcalino
produzindo rochas denominadas fenitos. No interior da drea se en
contram restos de uma sequéncia sedimentar cldstica de provdvel

idade cretdssica. (Ver fig. B.1)

B.2.2, Estratigrafia

R e Y =

No mapa anexo, as unidades litold8gicas foram subdividas de
acordo com ELLERT (1959) e posteriores modificagdes introduzidas
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pelos estudos da CNEN na area de Pogos de Caldas. Nesta subdivi
sao, as rochas feniticas foram agrupadas com as rochas do embasﬂ
mento, deixando-se de lado a espessa cobertura de solo que cobre

quase todos afloramentos.
B.2.2.1 . Embasamento Cristalino - Gnaisses e. Fenitos (Fg)

As rochas enquadradas nesta denominacao afloram a leste e
a oeste da drea mapeada, constituindo a rocha encaixante (gnaisses-=-
granitos) que sofreu um vulcanismo alcalino, estando em parte me-
tassomatizada e alterada em fenito. Esta wunidade € cortada fre

quentemente por diques de diab8sios, anfibolitos e tinguaitos,

Na parte oriental da drea, os gnaisses fenitizados se apre
sentam com duas caracter{sticas principais: um de textura grano-

bldstica e outro porfiroblastica.

Na mesma regiao, ou seja, ao sul de Poginhos do Rio Verde,
e de Caldas encontram-se fenitos que nada mais sao do que gnais-

ses alterados '"in situ'" pela intrusadao alcalina, sendo que o conta

—
[

to gnaisse~fenito € bem definido no sentido perpendicular a folia

——

¢ao e difuso quando paralelo a mesma.

Além da zona fenitizada os contatos n{tidos s3ao bem raros,
devido a alteragao dos gnaisses afetados por intenso diaclasamen-
to, o qual € muito comum em toda a zona de contato, inclusive a
oeste, dificultando o tragado de limites definidos entre as unida

des litol8gicas ocorrentes nesta drea.
B,2,2,2. Rochas Sedimentares

Arenitos, siltitos e folhelhos sflticos afloram na 8rea ao



redor de Aguas da Prata, e ao norte e sul de Poginhos do Rio Ver~
de, na zona de contato entre o complexo vulcanico e os gnaisses

fenitizados.

A sequéncia sedimentar ocorrente nos arredorgs de Aguas da
Prata, apresenta dois niveis bem definidos com as seguintes espes
suras: um de 60 metros constituido por siltito com intercalagoes
arenosas na base, e o outro de 30 metros de arenito na parte su-
perior, dando assim uma espessura total de 90 metros. Nos outros
afloramentos as espessuras sao minimas, uma vez que sao restos de

- . - -
niveils areniticos,

BJORNBERG (1959) descreve estes sedimentos da seguinte ma-
neira: O arenito apresenta estratificagao plano-paralela, ou cru
zada com 3ngulos em torno dos 309, cujo material fino apresenta
acamamento laminar, paralelo e ritmico. Em outros locais o areni
to € constituldo por uma ficies arcoseana, com estrutura de depg-
sitos torrenciais, apresentando as vezes varios niveis de seixos.
No planalto falta em geral o siltito e as camadas de arenito pa-

recem Ser pouco espessas,

As intercalagoes de arenito e siltito parecem indicar  um
ambiente misto de sedimentagao aquosos e e8lico com predominancia
final deste uitimo. Todos estes sedimentos acham=-se cortados por
intrusoes alcalinas e, em certos pontos, por intrusoes basicas
(diab3sio), Pela forma em que estao cortados estes sedimentos pe
las rochas bdsicas e alcalinas, € de se pensar em um contato ig~

neo entre estas unidades.

Di ferentes autores, com algumas duvidas, correlacionaram es
tes sedimentos a Formacao Botucatu, a qual € considerada atualmen-
te como sendo de idade jurdssica superior~cretdcea, porém mais jo-~

vem que os eventos vulcanicos alcalinos.



B.2.2.3. Rochas Efusivas Alcalinas

As subdivisoes destas rochas estao totalmente condiciona-
das ao reconhecimento geologico efetuado pela CNEN, a qual aponta
haver encontrado a seguinte dificuldade: nos trabalhos de campo
torna-se dificil a distingao entre rochas semelhantes de granula-
cao fina, como € o caso do tinguaito e fonolito, sobretudo se as
passagens de um para o outro sao quase sempre transicionais. Pa-
ra efeito de classificagao macroscOpica considerou-se como fonoll
to a rocha afanitica, mesmo 3 lupa binocular (32 X), raramente
‘porfirftica, e como tinguaito a rocha faneritica (& lupa) com tex
tura sacardide, porfiritica, ou textura "tinguaitica' caracteris-

tica,

B.2.2.3.1. Rochas Piroclasticas e Vulcanicas

Acham~se representadas por tufos, brechas e aglomerados vul
canicos, alem de uma ocorrencia de material semelhante a bombas

vulcanicas cuja natureza nao esta definitivamente esclarecida.

A oeste da area em Questao, aflora esta unidade no interior.
da borda do dique anelar, representada por um extenso afloramento
ao norte de Agﬁas da Prata e restos ao sul. QOutra area de aflora-
mento ocorre no centro do planalto entre a estrada que liga Andra-
das a Pogos de Caldas a leste, e a serra da Lonsulta a oceste.
0s afloramentos a oeste da area estao intercalados a aglome

rados e brechas vulcanicas, com maior expressao no vale do Quartel,

Na estrada Andradas~Pogos de Caldas ocorrem tufos associados

a arenitos bem estratificados no interior de uma pequena depressao.
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0s aglomerados vulcanicos do afloramento a oeste, segundo
BJORNBERG (1959) apresentam as seguintes caracteristicas: os
fragmentos dispdem-se geralmente de modo cadtico, em massa afani
tica castanha ou azulada-esverdeada, sendo mais comuns os frag-
mentos de diabasio alterado e, em menor quantidade, de sienito,
quartzito e gnaisse. Entre os fragmentos de mjnerais predominam
o quartzo detritico e feldspato, geralmente com bordos corroidos
e substituldos por calcita. A matriz, isto €, o '"filtro de bre-
cha*, € rico em calcita, hematita, aegerina, e, em menor quantida
de em leucoxeno, apatita e biotita. Além deste tipo de rocha,
existe outro tipo de rocha piroclastica propriamente dita, muito
fina, acamada, com fragmentos de vidro e massa castanha escura de
composta, ocorrendo na base da serra do Paiol, e no centro do pla
nélto em pequenos afloramentos. Estes Gltimos correéponderiam
aos niveis de tufos ocorrentes na mesma area, anteriormente cita-

da.

As brechas vulc8nicas da serra do Paiol apresentam fragmen
tos de lava, piroxenitos, foialtos e arenitos, englobados numa ma

triz tinguaftica, com uma espessura de aproximadamente 10 metros,

Quanto a idade destas formagdes, transcreve-se segundo BJORN
'BERG (op. cit,) o seguinte: as brechas sao posteriores aos areni-~
tos ¢ diab3dsios no tempo, pelo fato de conterem fragmentos dessas
duas rochas, devendo ser anteriores; contudo, 8s dltimas manifesta-

coes alcalinas, por estarem cortados por diques de tinguafito.

B.2,2,3.2. Fonolitos (Fn) e Lavas Fonolfticas (LFn)

Estas rochas por definigdo sao afaniticas, mesocrdticas, ra-

~ras vezes porfiriticas, com pequenos fenocristais de feldspato alca



lino, nefelina e piroxenio. Ao microscdopio se observa sanidina,

ortoclasio, analcina, nefelina e aegerina como constituintes prin

cipais.,

Os fonolitos, quando apresentam textura fluidal tipica de
derrame, sao considerados como “]avés fonoliticas'. Segundo
ELLERT (1959), estas lavas fonoliticas apresentam centenas de me
tros de espessura, cobrindo sedimentos sem intercalaccdes de tu-
fos e brechas, sendo as vezes pertubados por intrusoées posterio-
res de tinguaito. Estas lavas quase sempre apresentam alteragoes
em cores branco-amareladas que quando frescas, se apresentam cas=™

tanho-escuras.

Os fonolitos estao amplamente distribuidos em toda a area
estudada, especialmente no centro, enquanto que as lavas fonollti

cas estao restritas ao triangulo delimitado pela borda sul do cor

po, e 0s cOrregos Pinheirinho e Tamandud ao norte.
B.2.2,3.3. Tingualto (Tgl) e Brechas de Tinguafto (Tr br)

0 tingualto apresenta a maior distribuicao na drea, sendo me
nor sua ocorréncia a oeste, sem levar em conta que a rocha pot3ssi
ca denominada K € considerada, em sua maior parte, como sendo deri

vada do tingualto.

Segundo a descrigdo da CNEN o tinguafto tipico é€ uma rocha
com as seguintes caracterfsticas: holocristalina, mesocritica, co
mumente porfirltica, com pequenos fenocristais de feldspato e nefe
lina idiomdrfica e lepidiomSrfica, numa matriz fanerftica fina, qua
se afanitica, constituida essencialmente por feldspato e piroxénio.
As vezes, os tipos leucocriticos desta unidade apresentam textura

equigranular da f8cies analcina-tinguaito e pseudo=~leucita~tingual~



" -~ w » ¥ » »
to, assim como facies de transigao para fonolitos e para foiaitos

finos.

ELLERT {1959) cita uma brecha de tinguaito ocorrendo da ser
ra do Paiol para o sul, estando constituida por fragmentos de tin
guaito e matriz fonolitica com porfiroblastos de nefelina e sani-
dina. Na 3rea estudada, estas brechas estao confinadas a zona en-
tre a serra da Chapada e o corrego da Prata, estando relacionadas

com falhas nos seus limites ocidentais.

B.2.2.3.4. Rocha Potassica (K)

Esta rocha tem ampla distribui¢ao na parte central da &rea
estendendo-se para oeste ate o limite do dorpo alcalino. Trata-se
de uma rocha esbranquigada, dura, maciga, cujo teor de K,0 excede
"10%.,. Sua origem &€ tida como produto de uma alteracao hidrotermal
que removeu totalmente os minerais maficos dos tinguaitos e fonol i
tos, Sua importancia consiste em ser a principal rocha encaixante

da mineralizagao uranifera do planalto.
B.2.2,.4, Rochas Plutonicas
B.2.2.4.,1. Foiailto (Fy)

Esta unidade se distribui sob a forma de corpos isolados,

equidimensionais, com excecao dos afloramentos que ocorrem na parte

"norte do c8rrego do Cipd, os quais apresentam dimensoes maiores.

Junto aos foiaitos ocorrem, em menor quantidade, rochas denominadas
de Chibinito, sendo que ambas representam a fase intrusiva do mag-

matismo alcalino.

Sob a denominacao de foiaitos foram mapeados sienitos nefe~-

1Tnicos de textura granular e granulagao fina, média a grosseira.
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Segundo ELLERT (1959), os foiaitos apresentam comumente,
textura granular grosseira e, as vezes, ligeiramente traquitoide
Geralmente sao intrusivos nos tinguaitos mas ocorrem também zo-
nas de transicao de um tipo para o outro, observando-se, nestes
casos, a sequéncia foiailto-microfoialto-tinguaito, como ocorre
no corrego do Cipdé. Na serra do Paiol e serra do Quartel, ELLERT
(op. cit.) descreve como foialto traquitdide as rochas que apre-

sentam uma disposicao paralela dos feldspatos.

B.2.2.4.2. Lujaurito e Chibinito

Lujaurito e chibinito sao rochas geralmente ricas em eudia

lita, sendo que os chibinitos apresentam colgoragoes variando de

cinza-claro a cinza-escuro. As texturas sao variadas, assim temos:

equigranular (mé@dia e fina), equigranular (grosseira), porfirftica,

h

pegmatoide, etc. O lujaurito nada mais € que uma variante do chi~

binito, porém de textura traquitdide.

B.2.3. Idade

A posicao geo-cronoiégica das mani festacoes do vulcanismo al

callno da regiao se baseia exclusivamente na data¢ao de idade abso-
luta, método K-Ar, efetuada pelo Laboratorio de Geo-Cronologia de

- Sao Paulo, o qual estabeleceu as seguintes datacoes: 80 milhoes de

anos para o tinguaito e 60 mi lhoes para a lava basaltica olivinico-

. alcalina, que e denominada especificamente pelo nome de Ankaratrito,

devido ' a seu aspecto caracteristico de aglomerado vulcanico.

Supondo que todo o vulcanismo desenvolveu~se neste periodo

- de tembo, pode~se concluir que estas unidades podem ser localizadas
na escala geollgica desde o Cret8ceo Superior até o Tercid3rio In~
ferior. |



B.2.4, Estrutura

Uma vez abordado o tema a respeito da localizacao tectoni-
ca regional do corpo alcalino, o estudo agora abordara a descri~

¢ao da estrutura interna.

A superficie interna do corpo, de formato elipsoidal defi-
nido por um dique anelar mais ou menos continuo, foi dividida em
dois setores: um, de caracteristicas morfoldogicas maturas encon-
tra~se estruturalmente em um nivel inferior que compreenderia qua
se as trés quartas partes do mesmo. ou seja, que seguindo na dire
cao dos ponteiros do relogio iria desde (azimute) os 1109 até os
309, Enquanto que o outro setor estaria confinado excliusivamente
dos 30° aos 110°. Este Gltimo estaria definido por duas falhas
paralelas a orientacgao referida anteriormente, isto &€, N30CE e
N70°W, e estaria representado por caracteristicas morfoldgicas pre
dominantemente jovens, sendo que se encontra num nivel estrutural

L

mais alto, pela agao das falhas mencionadas.

E neste ultimo setor que o dique anelar apresenta sua maior
descontinuidade, razao pela qual nao € observado na zona de Pogi~
nhos do Rio Verde. Nao obstante, manifestam-se nesta mesma area

um fraturamento intenso, prdéprio do mecanismo de intrusao.

A CNEN encontrou no corpo tres diregbes preferenciais de dia
clasamento; NO®, N90© e Ni135°2, Segundo a‘'mesma fonte, presume-se
a existencia de estruturas de 'horsts'' e '"graben' entre as Jocalida

des de Cascata e Andradas, segundo falhas de direcao N4SOE e NS50CE.

ELLERT (1959) estabeleceu o seguinte esbogo magmitico-estru-

tural para o ‘''emplacement' do '"Complexo Alcalino de Pogcos de Caldas',

apontando para cada fase suas possiveis conclusoes:;

¥



a) Levantamento, possivelmente escalonado por falhgmen

tos de bloco do embasamento cristalino apos a sedi~-
mentagcao do Arenito Botucatu;

b) atividade vulcanica com a formac3ao de brechas, tu-
fos e derrames de lavas;

c) subsid@ncia da parte central;

d) ascensao do magma nefelinico por fendas radiais e
circulares, e a formagao de fonolitos e tinguaitos
e, por dlferenCIaggo, os foialtos;

e} formagao do dique anelar;

f) intrusao do foialto, chibinito e lujaurito,

Voltando a andlise estrutural da drea propriamente dita, po
de-se concluir que alédm das fraturas marginais mais ou menos para-
lelas que acompanham a forma externa do corpo, tem-se dois siste-
mas de falhamentos importantes, um de direcao N30°E e o outro com
diregao N70°W, sendo que ambos delimitam a area elevada rejuvenesci
da, Esta area estaria delimitada pelo rio das Antas a leste e a
borda do corpo a oeste, sendo que nela estao englobados os aflora-

mentos de maior expressao da unidade denominada rocha potassica ''K'l.

Al

B.2.5. Recursos Minerais

No planalto de Pogos de Caldas ocorrem basicamente trés mine

ralizagoes importantes; bauxita, zircao uranifero e minerais de

torio associados com terras raras.

~Nas rochas alcalinas, o zirc3o n3o aparece como mineral pri

- . . " . " . .
marto, sendo comum nos foialtos e tinguaitos onde seus minerais

primdrios sao: eudialita, lavenita, rosembushita, giannetita, e
pennalta.



Segundo FRANCO {em ELLERT, 1959), os minerais zirconiferos
teriam sido destruidos pelos processos hidrotermais e redeposita-

dos na forma de oxidos e silicatos de zircao com um teor de 0,5%

de oxido de uranio.

Estes minerais ocorrem como depositos aluviais e eluviais;
os primeiros contém zirconio, baddeleita e caldasito, engquanto que

os dep8sitos eluviais ocorrem na forma de concregoes mamelonares

de Oxido de zircao.

E interessante assinalar que a eudialita produz fortes ano-

malias radicativas.



C. LEVANTAMENTO AEROGEOFISICO
C.1. COLETA E PROCESSAMENTO DOS DADOS

A coleta de dados na drea de Pocos de Caldas realizou-se em
apenas um dia de vBo, a 7 de maio de 1973. As especificagoes de
voo, assim como os procedimentos de navegacao e controle de voGo
acham-se explicados extensivamente no relatorio principal do Proje

to Aerogeofisico Camaqua,

0 equipamento utilizado foi o espectrometro de alta sensi~-
bilidade da TEXAS INSTRUMENTS cujas caracteristicas foram ja des~-

critas no relatorio principal supracitado.

0 processamento e redugao dos dados de raios gama, bem como
a avaliacgao estatfstica e geoldgica dos mesmos mediante o programa
CGARD foram realizados no Centro de Computagao da companhia em
Dallas, Texas, Estados Unidos. 0s detalhes pertinentes ad mesmo

sao descritos no mencionado relatério.

C.2. INTERPRETACAO MAGNETICA

0 mapa aeromagnético exibe dois padroes de anomalias bastante
distintivos. Um corresponde a uma ampla area central, designada co-
mo A, com anomalias persistentes de baixa amplitude aproximadamente
paralelas, com uma diregao leste-oeste e umas poucas anomalias iso-
ladas. Esta feigao magnética tem uma amplitude de 20-~50 gamas. Foi
interpretada como a expressao magn2tica de variagoes menores na dis
tribui¢ao de magnetita nas rochas da superfficie ou perto da mesma,
as quais sao de composicao geralmente acida. As anomalias magnéticas
menores estao sobrepostas a uma ampla anomalla magnética consistente,
com um maximo ao longo da borda norte da drea e um minimo, proximo

ao setor centro-sul da érea levantada. A amplitude total desta anoma



lia excede os 200 gamas. Foi interpretada como um contraste de
suscetibilidade relativamente profunda dentro de rochas geral-
mente acidas. Esta porg¢3o central da area se correlaciona bem,
por sua posigdo, com as rochas do complexo alcalino creticeo ma-

peado em superficie,

As descontinuidades no padraoc da anomalia no setor oriental
da drea A foram interpretadas como a expressao magnética de uma

falha seéundéria a qual se estende em uma diregao N15°E.

0 setor oriental da drea levantada, designado como B, contém
numerosas anomalias, que variam em amplitude de 140-180 gamas. Es-
tas foram interpretadas como causadas por variagfes na distribuic3o
da magnetita em uma unidade litologica que-tem_COMposigﬁb'interme-

didaria entre Scida e b3sica.

Estas anomalias produzem um contraste magndtico distintivo
da drea central, As diregSes magndticas norte-sul, interpretadas
como contatos tectOnicos entre estas duas dreas, est3o de acordo

com o contato mapeado entre as rochas alcalinas cret8ceas a oeste,

e 05 gnaisses pré~cambrianos a leste,

0 setor ocidental da 8rea levantada contém numerosas anoms-
lias magnéticas distribuidas ao acaso, que variam em amplitude de

90 a 300 gamas. A distribuigao e amplitude destas feigoes magnet i
cas sugerem uma composigao mais basica das rochas subjacentes nes

ta area do que na area B no setor oriental da 3rea levantada.

Uma interrupgao no padrao das anomalias foi interpretada co
mo uma falha que divide esta drea em duas partes designadas como
B e By. Esta feigao linear coincide aproximadamente com o contato

mapeado entre as rochas alcalinas e os gnalsses prd-~cambrianos a
oeste,



Nao obstante, o padrEd magnético mostra que as anomalias
de alta frequéncia se estendem até o leste do contato da falha
entre as areas B, e A. Embora, o mapa geolbgico indique algumas
rochas alcalinas na superficie da area B, o padrao magnético su-
gere uma mudan¢a no tipo de rocha, ao longo da borda oriental da

area B].

Resumindo, tem-se: o© mapa aeromagnético indica uma ampla

area central de baixa variagao magnética, interpretada como cau-

sada por rochas cristalinas dcidas. Esta drea, tanto a leste co
mo a oeste, esta rodeada de anomalias magneticamente mais comple
xas, interpretadas como a expressao magnética de rochas de com-

. = - . " * e - e - -
posigao intermediarias a basicas, Em geral, o padrao magnetico
concorda com a geologia conhecida, com exce¢ao do contato ociden

tal entre a rocha alcalina central e os gnaisses a oeste do mesmo.

A evidéncia magnética sugere que na drea B,, nao obstante
aflorem rochas intrusivas alcalinas, o embasamento metamdrfico
esta muito préximo a superficie, o que explicaria o padrao magné

tico presente,

C.3. ' INTERPRETAGAO DE RAIOS GAMA

Durante o processamento de dados comprovou-se um comporta-
mento diferente das &reas de Camaqua e Jarau com relacio & de Po-
¢os de Caldas, pois nesta os valores dos distintos elementos e ra
zoes se distribuem ao redor de uma média sequindo uma distribuyin
¢ao normal. Esta distribuigao normal possivelmente se deve aos al
tos valores médios de U, Th e K que apresentam as distintas unida-

des geologicas reconhecidas durante o mapeamento geoldgico.



Nas areas de Camaqua e Jarau, a distribuicao de frequéncias
foi lognormal, pois o conteudo dos elementos radiocativos foi muito
menor. Caso se compare a média geral da area de Camaqua que € de
56,26 c¢/2 seg. de uranio, ou a média de 37,00 para a area de Jarau,

com a média de U de Pogos de Caldas que e de 379,52 ¢/2 seg., ob-

serva-se que o ‘background' da drea € quase 7 vezes mais alto que o
~das areas do Rio Grande do Sul. Para o torio a diferenca é ainda
mais notavel. (Compara-se a tabela C.4.1. do relatdrio de Camaqua

com a C.3.1. do presente relatorio).

Na tabela C.3.1. se ilustram as médias de potassio, uranio e
torio para as diversas unidades mapeadas. £ interessante destacar
que tanto para o ur3nio como para o tdrio, a unidade mapeada como
Lujaurito-Chibinito é a de maior 'background'" radiocati-vo, o que con
corda com a caracteristica destas rochas que sao ricas em eudiali-

ra, mineral que, como se sabe, produz fortes anomalias radioativas,

TABELA C.3.1.

Valores medios de raios gama das
uUunidades maeeadas.

Potassio Uranio Torlo
Q 189,83 363,88 659,93
Lc 399,40 1.042 89 1.536,35
K 388,44 644,56 937,11
Fy 408,74 498 .54 713,86
Tg 434,37 355,82 622,18
Tgbr 558,34 375,82 776,80
Fn 303,48 377,87 622,20
LFn 182,22 235,76 4oL, 48
Tg/Fn 499,43 216,67 528,16
T; 556,71 222, 4] 329, 8]
Tr 171,01 109,88 142,60
Fg 555,75 110,13 218,64

-
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A segunda unidade geoldgica em conteudo radiocativo é a ro

-

cha potassica (K) que, em geral, € a que tem malores anomalias de

uranio, e € portanto a rocha encaixante da mineralizagao uranffe

ra no planalto.

C.3.1. Avaliagao das Anomalias

A seguir, serao descritas as anomalias ou grupo de anoma-

lias mais importantes indicadas no mapa de Andlise de Raios Ga-

ma.
C.3.1.1. Setor Sudoeste

Este setor esta compreendido entre a serra do Reflgio e a
serra da Pratinha, Tem-se numerosas anomalias de potassio, apa-
rentemente associadas com o sistema de diques anelares de tingual

to. Estas zonas anOmalas de alteracgdo potlssica continuam na re-

giao mais ao norte no mesmo tipo de estrutura.

Associados a estas anomalias de K, aparecem valores andma-
los de U e Th, como os localizados a pouco mais de um qui idmetro
ao nordeste do cdrrego da Prata, cujos valores andmalos, para am
bos elementos, atingem 3 desvios padrdoes ou valores maiores, Con
tudo, os valores de uranio nao sso em um sentido absoluto altos
para esta 8rea de Pogos de Caldas, em relacio ao 'background" da

rocha na qual ocorrem, sao altamente significativos.

C.3.1.2, Setor Central

Localizados a oeste do caminho entre Pog¢os de Caldas e An
dradas, e que corta de norte a sul a zona levantada, existem uma
série de anomalias de ur3nio e de t8rio de até 3 desvios padrdes

Ou maliores,



A primeira destas, localizada ao norte coincidiria com o
extremo sul do depdsito de minerais uraniferos em explorag¢ao pela
CNEN. Esta anomalia esta associada a outra de U/Th, que indi-
ca uma concentracao andmala de U em relagao ao torio. Embora o

deposito se situe mais a norte, sua intersegao com a linha de voo,
localiza a anomalia.

A segunda drea de anomalias coincide com as ocorréncias
urani feras de Tamandud e Mouroes., Ambas, especialmente a primei
ra, se caracterizam por fortes anomalias de U/Th de até 3 des-

vios padroes ou maiores, que indicam um enriquecimento de uranio
com relacao ao torio.

Mais ao sul, observa-se uma forte anomalia de Th relacio-

nada com uranio e outras anomalias de U mehos significativas,

. No setor situado a leste do caminho de Pogos de Caldas a
Andradas, observam=se cinco anomalias significativas de uranio,

parte das quais coincidem com as ocorréncias uraniferas de lto~
roro e Trés Barras.

C.3.1.3. Setor Morro do ferro e Areas Vizinhas

As ocorré€ncias de to6rio de morro do Ferro, ficaram compreen

didas por duas linhas de v0o, nao obstante em ambas linhas obser-

vam~se altos valores de tério (+ 3 desvios padroes), associados e
débeis anomalias de uranio.

E interessante destacar que os valores absolutos de torio

mais altos do projeto se situam em uma nova area anomala, cerca
de dois quildmetros a oeste do morro do Ferro.



C.3.1.4., Area Cercado

Nas vizinhangas da area indicada como Cercado Oeste no ma
pa, a sudoeste do corrego do Cercado, existem anomalias muito
fortes de Th, com valores que excedem 3 desvios padroes, presen-

tes em trés linhas de voo. A 3rea coincide com as ocorrencias

de Th de Cercado.

Superposta lateralmente a anterior, encontra-se a area

urani fera anomala conhecida como Cercado Este.

Nesta encontram-se registros anomalos de até 3.064 c/2 seg. em

parte relacionados com anomalias de U/Th.
C.3.1.5. Area Alto de Taquari

0 registro mais alto de uranio de todo Projeto ARerogeofisi
co Camaqua, coincide com a mina de Alto de Taquari, tendo sido
registrado um valor de 3.970 c/2seg. Toda a drea abarcada pelas

quatro linhas de vdos consecutivas nos arredores do morro de Ta-

L

quari, ¢ fortemente anomala.

Observa-se uma marcante relac¢do entre anomalias de trés
desvios padroes ou maiores de U com anomalias de U/Th, algumas de
las de até 3 desvios padroes, como € o caso da que coincide com

a mina do Alto de Taquari,

Esta associagao nesta area estd indicando uma concentracao
relativa de ur3dnio em relagao ao tdrio, que poderia ser decorréncia

de fenoOmenos hidrotermais ou exdgenos.



€.3.1.6, Setor Oriental

Neste setor observam~se numerosas anomalias de uranio de
até 3 desvios padroes, localizados perto do contato entre as
rochas alcalinas e 05 gnaisses e fenitos da rocha encaixante.

As anomalias mais deébeis paderiam ser explicadas pela presenca de
apofises de rochas alcalinas nas rochas metamorficas, que ao te-
rem valores de ''background' maiores que os metamorfitos, podertam
produzir débeis anomalias. As que se relacionam com dreas anoma=
las de U/Th ndo poderiam ser correlacionadas as anteriores, pois

o '"'background' de tério € muito mais alto nas rochas alcalinas.

Parte destas anomalias de U se condicionam as areas de

.ocorréncias uraniferas conhecidas,

Aleém das anomalias descritas existem numerosas dreas ano-
malas isoladas que poderiam apresentar um interesse economico po-

tencial. Estas areas estao indicadas no‘'mapa de Analise de Raios

Gama, em anexo,



D. CONCLUSDES

O0s resultados da drea-teste do Projeto Aerogeofisico Ca

maqua permitem formular as seguintes conclusoes:

1) HE uma exata coincidéncia na localizagﬁo e Iintensi-
dade das anomalias de uranio e as ocorrencias conhecidas e sua

importancia relativa na area.

2} Além das ocorrencias uraniferas conhecidas foram en

contradas outras novas que poderao ter algum valor economico.

3) As dreas de ocorréncias de Th foram delimitadas com
brecisao, dentro do permitido pelio espagamento das linhas de
voo, coincidindo com levantamentos anteriores, mas a avaliacgao
geolbgica estatfstica dos resultados permitiu reconhecer novas

areas menores,

4) 0 alto 'background'" dos elementos radioativos que
se encontram nas unidades geologicas mapeadas e a falta de con
traste entre os paramé@tros geéqufmicas destes elementos, difi-
cultaram a analise de raios gama, contudo a alta sensibilidade
dos instrumentos permitiu a caracterizagao de unidades com pre

cisao, tais como o lujaurito e a rocha potassica.

5) A associagdo de anomalias de U e U/Th poderiam dife
renciar as dreas de anomalias primd3rias de U, das que apresen-
tam um enriquecimento relativo, possivelmente secunddrio, de

uranio em relagao ao t8rio, indicando uma gé€nese diferente pa-

a4 as mesmas .,



6) Em vista do exposto anteriormente, recomenda-se a
execucao de um mapa isoradico destes elementos para complemen

tar a interpretacgao dos mesmos,

Espera-se q