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9.1 Resumo

A gravimetria do macico de Pocos de Caldas foi estudada por Slavec,
(2004), que efetuou um levantamento localizado na divisa entre os Estados de
Sao Paulo e de Minas Gerais, SE do Brasil. O total de 783 estacdes gravimétricas,
entre aquelas ja existentes (IBGE/IAG) e novas implantadas para o propdsito, foi
utilizado no trabalho. Foram modelados com geometria 2,5 D quatro perfis que
cruzam a regido, e os resultados obtidos foram comparados com um modelo com
geometria 3 D, para um corpo com geometria prismatica de seccado poligonal.
Slavec (2004) obteve um volume de 7 220 km®, para uma raiz de 17 km, sendo
que Ulbrich (1992), a partir de um formato cilindrico chegou a estimativas da
ordem de 8 000 e 9 600 km®.

No presente trabalho calculou-se o volume de Pogos de Caldas através de
um modelo gravimétrico com geometria irregular. O volume obtido foi de 8 200,7
km® e massa de 1 021 600 M ton, para uma densidade modelada de 2,60 g/cm?®
(densidade média do nefelina sienito), de um corpo homogéneo nas suas
propriedades gravitacionais. Assim sendo Pogos de Caldas foi modelado supondo
um corpo composto basicamente por nefelina sienitos.

Algumas caracteristicas relevantes foram estimadas quando do seu
alojamento, relagcdes estruturais, e a possibilidade de compensacéao hidrostatica foi
analisada. Essa analise quando verificada sobre um modelo 3D de formato

irregular resulta em informacdes um pouco mais realisticas.
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9.2 Introducao

O complexo alcalino de Pocos de Caldas localiza-se no limite Sudeste dos
Estados de Sao Paulo e Minas Gerais. A sua area aflorante de 800 km?
proporciona a Pocos de Caldas o titulo de maior intrusdo alcalina do Brasil e a
segunda em volume em termos mundiais, perdendo apenas para a intrusdo de
Khibina, na Russia, com 1500 km?. O primeiro artigo sobre o complexo é referente
a Derby (1887), sendo um dos mais completos trabalhos, do ponto de vista
geoldgico o de Ulbrich & Ulbrich (2000), e do ponto de vista geofisico o de Slavec,
(2004). O presente trabalho utiliza o mesmo conjunto de dados de Slavec (2004),
sendo apenas obtidas informagdes adicionais utilizadas na comparagdo com os
demais complexos alcalinos.

O complexo é composto por tinguaitos e fonolitos, representando 80% dos
afloramentos, e nefelina sienitos 17%. O restante 3% é formado por tufos, brechas
e aglomerados com fragmentos de ankaritos. Os dados geocronoldgicos, K-Ar,
indicam que a intrusao alojou-se no Cretaceo Superior (Amaral et al., 1967), onde
amostras de ankaratritos apresentam idades de 87 Ma e diques de fonolitos do
Cenozdbico (época Paleogeno) com 53 Ma (Ulbrich & Ulbrich, 2000). A rocha
encaixante, do Pré — Cambriano, é composta por facies migmatitos do Grupo
Pinhal. O mapa geolégico do complexo alcalino € visualizado na Figura 9.1.

Pocos de Caldas, do ponto de vista geofisico, inicialmente foi estudado
através de métodos gamaespectrométricos, em meados do século passado. Com

o advento da Guerra Fria, os dados objetivaram a localizacdo de uranio para uso
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bélico. As informacdes gravimétricas eram escassas em comparagao a escala da
intrusdo, assim, com o intuito de densificar as medidas gravimétricas e apresentar

um modelo representativo Slavec (2002) apresentou novos avangos.

Il 1) Fonolito Il 4) Fonolitos (Tiguaitos)
I 2) Alteracao Hidrotermal I 5) Lujauritos e Chibinitos
I 3) Nefelina Sienito [ | 6) Rochas Piroclasticas

[ 17) Area Nao Mapeada
\ Falhas, Alinhamentos

Figura 9.1. Mapa Geoldgico de Pocos de Caldas. (extraido de Almeida &
Paradella, 1976)
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9.3 Gravimetria

Slavec (2002) foi, entdo, pioneira no estudo de Pocgos de Caldas do ponto
de vista gravimétrico. As medidas de aceleracdo de gravidade g para fins de
densificacdo na regido de Pocos de Caldas foram efetuadas com um gravimetro
Lacoste & Romberg, modelo G, com realimentacdo eletrostatica analogica e
precisdo de 0,04 mGal. Todas as medidas foram referidas a rede gravimétrica
fundamental através da estacdo gravimétrica de Pocos de Caldas (EG-504),
sendo cada medida acompanhada de um erro experimental, propagado para o
valor de g. O intervalo de estacbes de medidas foi de 500, dentro do corpo, e de
1000 m para caracterizagdo do campo regional. O banco de dados utilizados por
Slavec foi de 783 estagdes gravimétricas distribuidas por toda a area de estudo.

Paralelamente ao levantamento gravimétrico foram realizadas medidas de
altimetria, pelo método de barometria, com a utilizacdo de base fixa para controle
da variacao atmosférica. As medidas foram referidas a Rede de Nivelamento de 12
ordem do IBGE. Como a regido apresenta uma topografia acidentada e desniveis
notaveis, os dados altimétricos foram utilizados em conjunto com mapas
topograficos, para efetuar a correcdo de terreno, obtendo, assim, a anomalia
Bouguer completa.

9.4 Modelos

Slavec (2002) confeccionou modelos 2.5D e 3D com formato irregular e
prismatico respectivamente. A maxima profundidade obtida, para uma densidade
de 2,66 g/cm®, foi de 17 km, com um volume de 7 220 km®. Esse volume foi

estimado através de modelo 3D prismatico de sec¢ao poligonal. No atual estagio
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de pesquisa, devido a necessidade de estudar estruturalmente o complexo
alcalino de Pocgos de Caldas, e levando em consideracdao que os modelos
gravimétricos disponiveis n&o indicavam diregdes preferenciais, foi necessaria a
aplicacdo de um modelo 3D de formato irregular através do programa IGMAS
(GOTZE & Lahmeyer, 1998). O modelo aplicado determinou volumes um pouco
mais proximos do valor estimado por Ulbrich (1984), no entanto, todos os modelos
em media oscilam dentro do intervalo de 7 220 km®, 9 600 km®, sendo o de melhor
ajuste de 8 200,7 km?.

O mapa andmalo Bouguer observado (a esquerda) e modelado (a direita) €
visualizado na Figura 9.2. No modelo, obtido para uma densidade de 2,60 g/cm®
(densidade média do nefelina sienito) para um corpo homogéneo, o campo
anémalo é representado com a forma semicircular e ovalada na direcado NE/SW. A
maxima amplitude da ordem de - 40 mGal, esta localizada na por¢cao nordeste do
corpo, onde outro tipo litolégico predominante € composto pelo tinguaito (rocha
efusiva) e nefelina sienito (rocha plutonica). O sinal gravimétrico corresponde a um
baixo anémalo, sendo resultante do contraste de densidades entre a rocha
encaixante (migmatito) e a propria alcalina, nesse caso a encaixante possui
densidade maior. O complexo de Juquid é caracterizado por alto gravimétrico, e
também esta alojado em rochas metamarficas como Pocos de Caldas, e portanto
Juquia possui uma densidade superior a da encaixante. Com isso é possivel
verificar que dependendo da rocha encaixante e da prépria alcalina podem-se ter

anomalias positivas, negativas ou nenhuma anomalia.

Complexo Alcalino de Pogos de Caldas



Capitulo IX - Investigacdo Geofisica dos Complexos Alcalinos do Sul e Sudeste do
Brasil

= igmas2_4_3 |- ]2
File Modification Show Window Structure Lavout_parameter Help

‘K@MAS 30 Grovity and Mognetic Modefing Anarnaly Mops: Grovly

[misol]

25

ile)

40

oo ———— ]

Figura 9.2. Anomalia Bouguer observada (a esquerda) e modelada (a
direita). O campo modelado foi obtido através do modelo 3D de formato irregular.

A andlise estatistica do modelo 3D indica que 99% dos dados observados
sobre o complexo alcalino se ajustam ao campo calculado, sendo o desvio padrao
médio, obtido através dos residuos, da ordem de 1,41 mGal. Apenas 2% dos
dados possuem residuos superiores a 2 mGal sendo o seu valor médio residual da
ordem de -1 mGal. O valor anédmalo de aproximadamente 9 mGal, localizado a

Sudeste do complexo, configura-se numa estrutura externa a alcalina, nao

fazendo, portanto, parte dos tipos litolégicos do complexo alcalino. (Figura 9.3)
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Um perfil transversal a estrutura é observado na Figura 9.4, a sua posicao
esta orientada de NE para SW. A porcdo mais profunda situa-se no setor NE do
corpo, sendo sua cota da ordem de 50 km. Ao observar a figura verifica-se que a
maior parte do complexo n&o ultrapassa 30 km de profundidade. A cota de 50 km
pode ser interpretada como o duto que conectou a base da crosta até a superficie,
permitindo a ascensdao do magma alcalino, bem como a formacédo das efusivas

que compdem Pocos de Caldas.
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Figura 9.3. Andlise estatistica do modelo 3D de Pogos de Caldas.
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Figura 9.4. Perfil gravimétrico obtido através do modelo 3D irregular. A sua
posicao esta orientada de NE para SW, vide mapa residual na por¢ao superior ao

perfil.

O mapa de densidade de massa superficial (Figura 9.5) ndo apresenta
nenhum alinhamento de massa que possa ser interpretado como condicionamento
tectbnico. Sao verificadas duas concentragdes de massa no setor leste do

complexo, 1° e 4° quadrantes, com formato semicircular, que sugerem
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alojamentos por diapirismo, talvez correspondendo a alojamentos em diferentes
periodos.

Levando em consideracédo os processos de diapirismo € a massa existente
no local, necessariamente a intrusdo deveria ter deslocado grandes volumes de
massa da rocha encaixante formando domeamentos, tanto na parte superior como
nas laterais. Os esforcos laterais de tracdo sao necesséarios para ocorrer o
alojamento do corpo, desde que parte da rocha encaixante nao tenha sido
anexada ao corpo através da re-fusdo. Porém, ndo se observam grandes
domeamentos in situ, quando verificada a atual topografia (Figura 9.6.a); e como
os tipos litolégicos presentes nas camadas superiores da alcalina sédo tipos
efusivos, é de se esperar que Pocos de Caldas tenha sido uma caldeira com
presenga de lavas. O volume de rocha encaixante deformada para o alojamento
de Pocos de Caldas pode ter tido um intenso transporte por erosao.

Na Figura 9.6.b, além de Pocos de Caldas que se configura num baixo
gravimétrico com formato semicircular, nota-se a norte da alcalina dois altos
andmalos com cotas superiores a 80 mGal separados por uma faixa de formato
convexo que é constituido por baixo gravimétrico e prolonga-se até ao sul de
Pocgos de Caldas. Os altos anémalos, ao redor da intrusdo alcalina, correspondem
a gnaisses e granulitos do complexo Varginha-Guaxupé, sendo datado do
Argueano. Os mesmos, no mapa Bouguer regional, parecem ter sido separados
estruturalmente talvez por um sistema de falhas e empurrdes (faixa convexa, N-S).
Além disso, as duas maiores concentracbes de massa, em Pocos, estdo

posicionadas na porcao referente ao prolongamento dessa faixa na intrusao.
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Figura 9.5. Mapa de distribuicdo de massa superficial.
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Figura 9.6. Na imagem a) sao observados os dados topograficos do SRTM;

b) anomalia Bouguer em escala Regional. A estrutura circular correspondendo ao
baixo anémalo gravimétrico € Pocos de Caldas. As linhas na cor preta sao os
contatos geoldgicos, alinhamentos ou falhas, e os pontos na cor preta as estagbes
gravimeétricas.
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A imagem tridimensional de Pocos de Caldas (Figura 9.7) é semelhante aos
demais complexos alcalinos, sendo formados por seccoes de maior area proximo
da superficie e apresentando tendéncia de afinamento com o aumento da

profundidade. O volume estimado foi de 8.200,7 km® e massa de 1.021.600 Mton.
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Figura 9.7. Imagem tridimensional de Pogos de Caldas.
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9.4 Analise Hidrostatica

Os produtos obtidos através da modelagem 3D, massa e volume, podem
ser utilizados na determinacao de outros parametros de interesse fisico. Dentre os
parametros pode—se citar como exemplo, 0 peso que a alcalina exerce na
litosfera, empuxo, e tempo de resfriamento do complexo. Desde que o complexo
nao esteja em equilibrio hidrostatico é possivel inferir simulagdes de movimentos,
caso existam, e da sua energia dispersa no meio, que resulta do seu movimento
na litosfera.

Tomando-se em particular o complexo alcalino de Pogos de Caldas, foram
determinadas a forca peso e o empuxo. O calculo da forca peso (P) é obtido
numericamente através de infinitésimos da forga peso (dP). Cada infinitésimo
dPg, obtido através do modelo gravimétrico, € calculado como segue.

Através do mapa de distribuicido de massa em superficie (kg/m?) (Figura
9.8), ou seja, da densidade de massa superficial (dMs), um resultado da
modelagem 3D do campo anémalo Bouguer residual, obtém-se infinitésimos de
massa (dM) para cada célula da malha:

dM = dMs - dx - dy (1)

com o calculo de dM, os infinitésimos de peso sao obtidos multiplicando-se

pela aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?).

dPg =dM -|g| (2)
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Figura 9.8. Distribuicdo de massa superficial

Na Figura 9.9 observa-se o0 mapa com os infinitésimos da forca peso em
planta. No entanto, essa forca peso nao leva em consideracao o peso proveniente
da topografia. Isso se deve ao uso do campo anémalo Bouguer, como dado de
entrada na modelagem 3D, ser uma anomalia na qual o efeito gravitacional das
massas topograficas é subtraido da anomalia gravitacional. Assim para obter o
peso resultante do complexo alcalino é necessario somar vetorialmente o peso do
modelo e 0 peso da porcao da alcalina, que esta acima do nivel médio do mar, ou
seja o edificio vulcanico. Com isso, é obtido o peso total.

O peso do edificio vulcanico (Figura 9.10), que esta acima do nivel do mar,

é determinado através do modelo digital da topografia do complexo alcalino, ou
14
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seja, todo o relevo ao redor do complexo deve ser desconsiderado para o calculo.
Para essa determinacdo foram usados os dados do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission; NASA, 2000), sendo o tamanho da malha digital o mesmo
usado no calculo da densidade de massa superficial. Ou seja, 0 modelo digital da
topografia é transformado em prismas com unidades de volume, sendo a altura do
prisma equivalente a altitude da superficie topografica e a area da base, o produto
dos intervalos de amostragem nas coordenadas x e y. Com o volume de cada
prisma e conhecendo a densidade da topografia, no caso a da rocha alcalina (2,59
g/cm®), calcula-se a massa de cada prisma, sendo posteriormente calculado o

peso.
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Figura 9.9. Peso da alcalina sem correcédo e sem o peso da topografia
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Uma corregdo que deve ser levada em consideracdo no calculo do peso
total é o excesso de massa que € retirado ou adicionado ao modelo gravimétrico
pela correcao Bouguer (Figura 9.11). Isso ocorre porque na correcdo € utilizada
uma densidade de 2,67 g/cm® para o platd Bouguer, sendo seu efeito gravitacional
subtraido para todas as estacbes de medida, sejam essas medidas referentes a
rocha encaixante ou a rocha objeto de estudo. Esse contrapeso deve ser somado
ou subtraido, dependendo do contraste de densidade, ao peso da topografia e do
complexo alcalino, obtidos através do modelo gravimétrico.

Matematicamente podemos escrever da seguinte forma a determinagao do
peso total da alcalina (dP), Figura 9.12, como sendo a soma do peso topografico
(dPt); peso calculado através da gravimetria (dPg) e a correcdo do peso oriundo

do excesso de massa retirado pela corregdo Bouguer (dPc):

dP = dPt+ dPg £ dPc , (3)
onde dPc é:
dPc =Ap-dx-dy-h, (4)

sendo Ap o contraste de densidade, dx e dy, os intervalos de amostragem
e h a altitude da superficie topografica. Caso a anomalia do corpo estudado seja
negativa, a componente dPc deve ser somada aos pesos, e caso seja positiva, é

necessario efetuar a subtragéao.
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Figura 9.10. Peso da topografia do complexo alcalino.

Apbs a determinacdo do peso exercido pelo complexo na litosfera é
necessario obter o empuxo exercido pela crosta na porcao “submersa” do corpo
que nao aflora. O empuxo é calculado através do mapa de isdpacas de
profundidade do modelo (Figura 9.13).

Com a determinacao dos limites do modelo em profundidade o empuxo (E)

é calculado da seguinte forma:
E=p,-[g-h (5)

sendo p, a densidade da crosta, 2,67 g/cm?;

Complexo Alcalino de Pogos de Caldas



Capitulo IX - Investigacdo Geofisica dos Complexos Alcalinos do Sul e Sudeste do
Brasil

[N]

-2.6E+011
-2.8E+011
-3.0E+011
-3.2E+011
-3.4E+011
-3.6E+011
-3.8E+011
-4.0E+011
-4.2E+011
-4.4E+011
-4.6E+011
-4.8E+011
-5.0E+011
-5.2E+011
-5.4E+011
-5.6E+011
-5.8E+011
-6.0E+011
-6.2E+011
-6.4E+011
-6.6E+011
-6.8E+011
-7.0E+011
-7.2E+011
-7.4E+011

310 320 330 340 350 360 370 380 km

Figura 9.11. Correcao do peso devido ao excesso de massa retirada na
anomalia Bouguer. Deve-se notar que a correcao para o exemplo em questao é de
duas casas decimais, inferior ao peso da topografia, configurando-se numa

pequena correcao dos valores.
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Figura 9.12. Peso total da alcalina
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Figura 9.13. Mapa de isépacas do modelo 3D, que representa as
profundidades limitantes do modelo.

Na Figura 9.14 é observado o empuxo. Comparando com a forgca peso do
complexo alcalino, é verificado que o empuxo tem magnitude superior, assim
sendo, a forgca resultante (Fr) ndo é nula, apresentando uma componente de
deslocamento, na direcdo contraria a da aceleragdo da gravidade. Essa hipétese
se respalda nos registros geoldgicos que indicam um intenso fraturamento dentro
do complexo alcalino. A existéncia de deslocamentos, que necessariamente deve
ter uma escala de movimento infimo, quase nulo, possivelmente apresenta uma

ordem muito inferior a 1 mm ano, caso contrario as provincias alcalinas, seriam
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areas de grande atividade sismica, com magnitudes elevadas, supondo uma
crosta rigida, ou seja, desconsiderando sua deformacdo. No entanto, mesmo
assim, sao verificadas algumas ocorréncias sismicas nas proximidades dos
complexos alcalinos (Figura 9.15). A hip6tese do movimento quase nulo, parte do
principio que necessariamente tem que existir uma forca contraria a forca de
empuxo. Essa forca tem que ser necessariamente restauradora, para equilibrar o
sistema; mas como é essa forca e como ela atua de forma de frear 0 movimento
do corpo?

A crosta no tempo geoldgico ndao tem um comportamento rigido mais sim
ductil, esse comportamento é facilmente observado nas rochas metamorficas
através das xistosidades, principalmente nas facies de alto grau metamérfico.
Logo podemos considerar a crosta como um meio reolégico e assumir que a forca
restauradora necessaria para frear o movimento é a forca de atrito viscoso (Fat)

para movimento laminar.
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Figura 9.14. Empuxo resultante da crosta exercida sobre a alcalina.

Assim podemos escrever:

Fr=P-E (6)

como Fr #0 mas o movimento é = nulo, temos que a forga resultante (FR)

final deve ser:

FR = Fr - Fat (7)
onde

Fat=67l:-1]-r-|V| (8)
sendo
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n a viscosidade do meio (crosta), r o raio supondo uma esfera, |V| a

velocidade de movimento do complexo. Como r é um parametro geométrico e os
complexos possuem formato semelhante a um cone, seu valor € determinado
através da equivaléncia de volumes de um cone com uma esfera, na realidade o
volume do cone € a do préprio volume obtido através do modelo gravimétrico.
Assim sendo, o raio r € obtido através da suposicdo de que o cone apresenta
volume igual ao de uma esfera imaginaria. Logo, para Pocos de Caldas temos um

volume (V) igual a 8 200,7 109 m* ,e um raio r igual a 12 509,91 m, ja que:

/3-V
r= 4z ©)

Analisando a Fat verificamos que necessariamente deve haver o

movimento do corpo para que ela exista. Caso a velocidade seja nula a Fat deixa
de existir, e a instabilidade no movimento do corpo se torna exagerado e irreal, ja
gue como mencionado anteriormente, as provincias alcalinas ndo sdo areas de
risco sismico. Observando a equacao (7) e levando em consideracao que o
movimento do corpo é proximo de zero, podemos assumir que o corpo descreva
um movimento uniforme, ou seja, a sua aceleracao € nula, sendo sua velocidade
constante. Para FR ser estritamente nula num movimento uniformemente variado
deve atuar uma outra forga no sistema.

A forca Fat é uma forca devido ao atrito da parede do corpo com o meio
viscoso ao redor, portanto com o movimento deve existir a dissipacado de energia.
Ao redor dos complexos alcalinos geralmente se encontram aguas térmicas; uma

pergunta que cabe nessa etapa de pensamento é se essa agua € aquecida pela
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liberacdo de energia devido ao movimento do corpo, que gera trabalho e
consequentemente dissipacao de energia térmica, e qual seria a massa de agua
necessdaria para a energia dissipada aquecer em 50°C? Para responder essa
pergunta é necessario transformar a Fat em trabalho (W), e supor que FR é zero.
O trabalho é obtido através do produto escalar da Fat com o deslocamento d.

Assim temos.

W =Fat-d (10)
Resulta em:

Fat = Fr (11)
para FR=0 ;

Portanto Fat pode ser obtida numericamente através de Fr. O trabalho W é

calculado através de:

N
W => dFat-d (12)

i1
onde dFat sado os infinitésimos da forca de atrito.
Como exemplo calculamos o caso de Pocos de Caldas para um movimento
de d igual a Tmm/ano (d = 3,16 10™"" m/s), resultando em W igual a 2,18 10" J.
Para um movimento de 1Tmm/ano e utilizando a equacédo 8, obtemos a
estimativa da viscosidade da crosta. Sendo a forca de atrito Far =0,6898 10%° N,
onde o raio r é igual a 12 509,91 m, temos uma viscosidade para a crosta de 7 =
9,26 10 Pa s. Na crosta inferior dos Andes é da ordem de 2 10*? Pa s, para

espessuras superiores a 45 - 50 km. Como estamos numa regidao mais fria da
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litosfera, sem a presenca de zonas de subduccdo, uma viscosidade da ordem de
10%° - 10*° Pa s ¢ possivel. (Husson & Sempere, 2003).

Depois de obtido o trabalho é necessério determinar a quantidade de calor
Q, sendo a relagdo com W igual a:

Q=W+AU (13)

onde

AU é a variacdo de energia interna ao corpo; supomos AU =0 ja que
consideramos nado existir energia cinética entre as particulas que compdem o

corpo. Assim temos:

Q=W (14)
sabendo que:
Q=m-c-AT (15)
onde
m € a massa, c¢ o calor especifico, e AT a variacao de temperatura.
A massa é calculada por:

W
c-AT

m

(16)

A energia suficiente para aquecer em 1 Kelvin uma massa de 1 kg de agua
é de 4,18 10% J, que corresponde ao seu calor especifico. Portanto a massa
necessaria para ser aquecida em 50 K, devido ao movimento de 1mm/ano do

complexo alcalino, é de m =1,04 bilhdes de toneladas/ano. Esse valor € muito

exagerado e reflete 0 movimento de Tmm/ano, que também é um valor extremado.
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Se supusermos que o movimento é da ordem de 1 nano mm/ano, obteriamos uma

massa de agua aquecida em 50 K, da ordem de m = 1,04 toneladas/ano, que nao

€ uma valor absurdo. Assim concluimos que se o complexo alcalino de Pocgos de
Caldas pode estar em movimento, e seu deslocamento é inferior a 1mm/ano, mas

com certeza superior a Tnano mm/ano.

Fluxo Geotérmico (escala colorida) x Alcalinas (pontos na cor roxa)
Posigao dos sismos (pontos pretos)

Escala de cores é comparativa ao fluxo médio no Continente
Africano (49,8 mW/m*2), sendo a média mundial (69,9 mW/m"2)

Jr—

-207

-22—

S dze"CaI.das
24
26
o8-

-30

I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 MW/m"2

Figura 9.15. Mapa de fluxo térmico na escala colorida, comparado a
posicdo dos complexos alcalinos, sendo representados pelos pontos roxos e a
posicao das ocorréncias sismicas (pontos pretos).
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Figura 9.16. Forca resultante (Fr) sobre o complexo alcalino, Peso total —

Empuxo.

Um outro parametro que deve ser comentado é de que Pocos de Caldas
ainda esta liberando calor devido ao seu resfriamento. Nesse caso, supondo que
sua temperatura inicial era de 1200 °C e a temperatura ambiente de 25 °C, quanto
tempo é necessario para que o corpo se resfrie para 50 °C? Essa questdo é
determinada através da lei de resfriamento de Newton:

onde

t=—1. m[ﬂ} (17)
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t é o tempo, T a temperatura atual, T, a temperatura inicial, T, a

temperatura ambiente.

T=—2 (18)

sendo ¢, o calor especifico a pressao constante, M a massa do corpo, K a

condutividade térmica, S a area superficial e L uma constante geométrica, que no
caso foi usada como sendo o diametro superficial (o didmetro do corpo em
superficie).

As constantes para o calculo do resfriamento de Pocos de Caldas sao:

K = 2,34 103 [W/mK], para o sienito; ¢, = 1 103 [J/kgK]; M = 0,10216 1016

[kgl; L= 2-r , para r = 12 509,91 [m], o raio superficial; A area S € determinada

através da area de um cone S=7-r-[g+r] , sendo g a geratriz e calculada

através da relacdo: g =+r>+h*, para h = 51 015,0 [m] a profundidade. Portanto

aplicando-se os parametros obtém-se:

¢y ‘M 12 12
T =4,26687x10"° que resulta em t =-4,26687x10" - In

K
L

50-25
1200-25 |’

t =1,642808x10" [s], que é da ordem de t = 520 930,97 [anos].

Esse resultado indica que o complexo de Pocos de Caldas ja deve ter se
resfriado através da condugdo de calor. O tempo obtido de 521 mil anos é
aproximado, principalmente porque a temperatura ambiente em profundidade é

superior a 25 °C, mas se fizermos um calculo supondo a perda de apenas 1 °C, ou
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seja, T, =1 198 °C, a temperatura inicial T, = 1 200 °C, e a temperatura final de

T =1 199 °C, ou seja, o meio se resfria juntamente com o corpo, temos um tempo
de resfriamento de t= 93 775,97 ano/°C em profundidade. Assim sendo,
podemos estimar o tempo necessario para o corpo se resfriar 1 150°C, como no
exemplo anterior, supondo que a temperatura ambiente decresca

proporcionalmente ao resfriamento do corpo na magnitude de 1 °C,

T-T, 1199 -1198 [1} < <
= =|—|, Ssempre permanecendo a razao com a proporgao
T, - T, 1200-1198 | |2

2. Logo integrando temos, t= 93 775,97 x 1150 °C = 107 842 365,5 anos, que da
aproximadamente 108 Ma para se resfriar, a um volume constante. Portando, nao
€ possivel descartar que a alcalina de Pocos de Caldas ainda esteja liberando
calor para o meio, através de conducao térmica, ja que, datagdes radiométricas
indicam idades de 50 M anos para os tipos litolégicos do complexo. Essa
magnitude de resfriamento corresponde a um valor limite.

Uma das conclusées, a partir da verificacdo de todos os fatores, e estando
em concordancia com o fluxo térmico (Figura 9.15), é de que a liberacédo de calor
em Pocos de Caldas pode ser proveniente do seu movimento vertical, do seu
resfriamento, do decaimento radioativo, j& que o local apresenta grandes reservas
uraniferas e pela existéncia de falhas profundas que em parte podem ser oriundas
do seu movimento na crosta. Porém falta mais um fator que néo foi analisado.
Pode ser que o complexo esteja sendo aquecido em profundidade por alguma
fonte térmica originaria da base da litosfera ou astenosfera. Essa componente

deve ser analisada através de dados sismoldgicos. Rocha (2003) realizou um
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trabalho visando o imageamento das porcdes interiores da Terra através de
tomografia sismica. Algumas imagens tomograficas sdo observadas nas Figuras
9.16 e 9.17. Na Figura 9.16 é observada a imagem tomografica para uma
profundidade de 150 km, juntamente com os perfis analisados pelo autor, sendo
os valores proximos a cor vermelha, interpretada como regides que apresentam
anomalia térmica. J& na Figura 9.17 é observado o perfil BB, o mesmo fora
escolhido devido a sua proximidade a Pocos de Caldas e por passar sobre a
alcalina de Jaboticabal. Nessa figura € verificado que Pocos de Caldas nao esta
sendo aquecido por fontes mantélicas, portanto o fluxo térmico na regido é

proveniente dos fatores anteriormente destacados.
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Figura 9.16. Tomografia sismica (Rocha, 2003); circunferéncias na cor
amarela representam as rochas alcalinas e os pontos quadrados, as estacbes
sismicas. As variagdes na velocidade das ondas sismicas sdo interpretadas como

sendo resultantes de anomalias térmicas.
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* Alcalina de Jaboticabal
# Complexo alcalino de Pogos de Caldas

Figura 9.17. Perfil BB’ dos dados de tomografia sismica da FIGURA 9.16,

(Rocha, 2003). Na Figura observa-se uma anomalia térmica abaixo da alcalina de

Jaboticabal; 0 mesmo néo é verificado para Pogos de Caldas, que se configura na
maior manifestacéo alcalina do Brasil. Deve ser lembrado que a profundidade na
ordem de grandeza de 200 km se refere aproximadamente a base da litosfera.
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9.5 Conclusao

O volume estimado através do modelo 3D de formato irregular foi de 8
200,7 km® e massa de 1 021 600 M ton. Estimativas anteriores convergem para
esse valor, mesmo modelando-se o corpo para uma densidade equivalente de
2,60 g/cm® (densidade média do nefelina sienito). Como observado no mapa
andmalo Bouguer, Pocos de Caldas é um corpo homogéneo do ponto de vista
gravitacional, sem a presenca de anomalias na por¢ao interna da alcalina.

Como existe um contraste de densidade, e o corpo esta mergulhado na
crosta, com densidade inferior, é previsivel que exista um possivel deslocamento
vertical, no sentido contrario ao da aceleracdo da gravidade devido a forcas
hidrodindmicas. Para a crosta pode ser obtida, através do movimento da alcalina,
uma viscosidade de 10?° a 10*° Pa s, para um movimento de 1mm/ano. Husson, L.
& Sempere T., (2003) estimaram uma viscosidade para a crosta inferior nos Andes
da ordem de 10%° Pa s, para espessuras crustais de 45 a 50 km.

Pocos de Caldas, com 50 Ma, ainda pode estar perdendo calor através de
conducgao térmica, sendo previsto mais 58 Ma para se resfriar completamente, a
um volume constante, através apenas da conducao de calor. A alcalina nao esta
sendo suprida por calor mantélico (astenosferico) como observado pelos dados

sismicos de Rocha (2003), vide Figura 9.17.
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