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CONTRIBUigAO A GEOLOGIA DO MACigO ALCALINO 

DE POgOS DE CALDAS 

REINHOLT ELLERT 

ABSTRACT 

This paper presents a study of the geology of the alkaline 

complex of Pogos de Caldas. This massif judging from its area 

which is in the order of 800 square kilometers, is considered 

to be one of the greatest complexes formed exclusively by 

nephelinic rocks. Of an elliptic shape, with 35 km in the NE- 

SW direction and 30 km in the NW-SE direction it possesses 

in addition, a stock of foyaite of about 10 square kilometers. 

The Parana sedimentary basin forms its western boundary, 

whilst the foothills of the Serra da Mantiqueira form the eastern 

boundary. The complex is emplaced between granite and gneis- 

ses which, in the SE quadrant and to a lesser extend in the 

NW quadrant were metasomatically affected, mainly along the 

direction of schistosity, by the process of fenitisation. In the 

northwestern area the fenite is of a greenish grey colour while 

in the southeastern area it is red in colour. 

The complex consists mainly of nephelinic rocks: tinguaite 

and foyaite, containing however, in its interior rocks which 

are older than the alkaline intrusion. They are sediments and 

volcanic rocks formed by tuffs, breccias, agglomerates and 

ankaratritic lavas. The sediments accompany the contact with 

the gneiss. Their largest outcrops are found in the western 

and southern portions of the complex. The basal members of 

the sedimentary sequence consist of sandy shales, with hori- 

zontal bedding and the top is formed by sandstone with cross 

lamination. They are disturbed and usually dip towards the 

center of the complex. Breccias, tuffs and lavas were deposited 
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over the sediments and form a continuous band along the N-W 

border. The breccias are formed chiefly by fragments of se- 

diments, gneiss, diabase and lava. The matrix is rich in detritic 

well rounded quartz. The action of hydrothermal solutions, 

during the metasomatic process, is indicated by the appearence 

of autigenic biotite, microcristals of aegerine and apatite. In 

the matrix, secondary calcite is very common and often substi- 

tutes partially of totally the quartz. 

The ankaratritic lavas frequently form agglomerates. Pro- 

ducts of the volcanic activity are found along the whole internal 

border, indicating that the volcanic activity covered a large 

area. After this activity phonolites. tinguaites and foyaites were 

formed, with frequent changes from one type of rock to another. 

The tinguaites constitue the major area of the complex and 

reveal great uniformity. In some areas, especially in the neigh- 

bourhood of Cascata varieties of pseudoleucite and analcite 

appear. 

The foyaites are intrusive in the tinguaites, but the empla- 

cement occured more or less contemporaneously as is suggested 

by the change of one type of rock into the other. Besides the 

various types of foyaites, with equigranular and trachitoidal 

textures, lujaurite and chibinite appear in a small area at the 

northern part of the massif. 

The initial stages of the intrusion seem to have been accom- 

panied by the up-rising of blocks of the cristalline basement, 

which preceded the volcanic activity. Either during or after 

the volcanic activity the subsidence of the central part occured, 

with the formation of radial and circular faults, which permited 

the up-rising of the magma. The existence, even at the present 

level of erosion, of small areas of volcanic material, disturbed 

by the intrusion, indicates that the subsidence was not total, 

but that parts of the volcanic cover served as a roof for the 

emplacement of the tinguaite and the differentiation of 

foyaite. The great annular dike of tinguaite was empla- 

ced along the periphery, forming a nearly complete ring 

of varying thickness, with vertical or nearly vertical dips. 

The deduction of the geometrical form of the tinguaitic in- 
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trusion, in the central part of the massif is. made difficult by the 

great mineral and textural homogeneity of the rocks. The 

subsidence must have started in the center, where it was most 

pronounced and it must have preceeded the formation of the 

annular dike. This is proved by the observation of many xe- 

noliths of rocks belonging to the interior of the massif occuring 

in the ring-dike. The last events of the magmatic action are 

represented by foyaitic intrusions in the form of smaller dikes 

cutting the great annular dike. The sequence of the different 

intrusions seems to be from the centre to the periphery. 

The topography shows two areas with different geomor- 

phological features: the major area, with annular drainage 

and the smaller with a relief between youth and maturity, in 

which the radial drainage predominates. It is probable that 

the drainage system is controlled by the main system of joints. 

After the activity of the alkaline magma faulting occured 

over a large area. The main faulting system formed the E-W 

"graben" which touches the southern border of the complex. 

The mineral resources consist of bauxite ores, zirconiferous 

minerals, as zircon, "caldasite", baddeleyte which have va- 

riable content of uranium, and deposits of thorium and rare 

earths. The minerals with zirconium and thorium were formed 

by phenomena related to hydrothermal processes, which dis- 

troyed the primary minerals and caused precipitations along 

joints. 





INTRODUgAO 

Aos macigos alcalinos do mundo inteiro coube nos ulti- 

mos cinqiienta anos a atengao especial dos geologos e petro- 

grafos para a elucidagao dos processes geologicos e petrolo- 

gicos que Ihes deram origem. 

No Brasil, onde as ocorrencias de intrusoes alcalinas, no 

escudo cristalino, sao numerosas e algumas de area considera- 

vel, poucos levantamentos geologicos foram feitos para a elu- 

cidagao dos processes responsaveis por tais jazimentos. 

O presente trabalho apresenta uma tentativa para a com- 

preensao da geologia do complexo alcalino de Pogos de Caldas. 

A existencia de mapas topograficos atualizados nas escalas de 

1:10.000 e 1:25.000 facilitou a apresentagao do mapa geologico. 

Os trabalhos de campo foram realizados principalmente duran- 

te os meses de ferias escolares dos anos de 1954 a 1957, quando 

contamos com a colaboragao dos colegas Jose Moacyr V. Cou- 

tinho e Alfredo J. Simon Bjornberg, que muito contribuiram 

para a apresentagao deste trabalho. 

O complexo alcalino aqui estudado situa-se nos limites 

dos Estados de Sao Paulo e Minas Gerais, ocupando neste a 

sua maior area, que e da ordem de 800 quilometros quadrados, 

colocando-se assim entre as maiores manifestagoes alcalinas 

do mundo, superada apenas pelos macigos da Peninsula de Ko- 

la, na Russia, com 1.300 quilometros quadrados (Eliseev et al. 

1937) e do Itatiaia, no Brasil, com 1.200 quilometros quadrados 

(Lamego, 1936), sendo comparavel aos jazimentos de Pilans- 

berg, no Transvaal, (Shand, 1929) e de Illimaussak, na Groen- 

landia, (Ussing, 1911). A sua forma e ligeiramente elitica, com 

o eixo maior, de 35 quilometros, no sentido NE-SW e o menor, 

com 30 quilometros, no sentido NW-SE, possuindo ainda um 

pequeno "stock" de foiaito, no bordo NE, de aproximadamente 

5 quilometros de comprimento por 2,5 quilometros de largura, 
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separado do macigo por uma faixa de gnaisse de 1,5 quilometros. 

A regiao e ha muito conhecida pelas suas fontes de aguas ter- 

mais, medicinais e radioativas de Aguas da Prata, Pogos de Cal- 

das e Pocinhos do Rio Verde, situadas respectivamente nos se- 

tores W, N e E do complexo alcalino. 
* 

* * 

Desejo consignar os sinceros agradecimentos ao Conselho 

Nacional de Pesquisas pelo auxilio concedido para os traba- 

Ihos de campo, a Comissao Nacional de Energia Nuclear a im- 

pressao do Mapa Geologico, ao Prof. Dr. Elysiario Tavora, da 

Universidade do Brasil e aos Drs. Max White e Gene Tolbert pe- 

la ajuda desinteressada. Ao Eng. Geraldo C. Melcher, da Uni- 

versidade de S. Paulo, por ter fornecido parte da bibliografia es- 

pecializada e ao Eng. Resk Frahya, do Departamento Nacio- 

nal da Produgao Mineral, pelos dados de sondagens. 

Ao Prof. Dr. Viktor Leinz, Diretor do Departamento de 

Geologia e Paleontogia, pelo seu estfmulo, orientagao e critica 

valiosa, a minha gratidao. 

TKABALHOS ANTERIORES 

O primeiro trabalho sobre a geologia de Pogos de Caldas 

data do seculo passado e foi realizado por Derby (1887). Teve 

c merito de reconhecer a natureza vulcanica da regiao, bem 

como mostrar que rochas de granulagao fina, os fonolitos, 

podem passar a rochas de granulagao grosseira como os foiai- 

tos. Machado (1888) apresentou um excelente e minucioso es- 

tudo petrografico das rochas da regiao. Trabalhos de nature- 

za petrografica foram realizados por Guimaraes (1947, 1953) 

cue advogou para o magma alcalino uma origem por diferencia- 

cao do magma basico, responsavel pelos derrames de basalto 

do Sul do Brasil. Barhosa (1934, 1936 e 1948) apresentou obser- 

vagoes geologicas e petrograficas reivindicando para o maci- 

to duas atividades do magma alcalino, muito distanciadas no 

tempo, situando a primeira, de natureza plutonica, no pre-or- 

coviciano e a segunda, vulcanica, no fim do mesozoico. Freitas 
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(1947) publicou um trabalho sobre a geomorfologia da regiao. 

Branco (1956) fez um estudo sobre a petrografia de algumas 

rochas, acompanhado de um mapa geologico esquematico que 

abrange pequena area do bordo W do macigo. Foram tambem 

publicados varies estudos e pesquisas sobre os recursos mine- 

rals da regiao, como bauxita (Teixeira, 1937), zircao (Teixeira, 

1937, Franco, 1947 e Guimaraes, 1948) e ultimamente sobre os 

minerais radioativos (Tolbert, 1958, Guimaraes et al., 1953). 

GEOLOGIA REGIONAL 

A regiao de Poqos de Caldas acha-se geologicamente nos 

limites da bacia sedimentar do Parana e dos contrafortes da 

serra da Mantiqueira. 

Ao redor da intrusao alcalina, com excegao do topo da ser- 

ra do Mirante da Fartura, afloram rochas do embasamento 

cristalino, formadas de granito e gnaisse, com gnaissificagao 

predominante N-40-70W. Diques de diabasio, anfibolito e lin- 

gual to cortam freqiientemente estas rochas. A xistosidade e o 

mergulho do gnaisse sao variaveis. Assim, no bordo norte do 

macigo, a diregao predominante e NW-SE, com mergulho para 

o sul. No entanto, no bordo SW, a diregao do gnaisse e de 

N-50-70E e no quadrante SE, a diregao geral e NW-SE, mergu- 

Ihando para o norte e para o sul. 

Nessa regiao e em menor escala no bordo NW o gnaisse 

foi afetado metassomaticamente pela intrusao alcalina, sofren- 

do o processo de fenitizagao. Para o termo fenito usamos o con- 

ceito de Eckermann (1951, p. 27), como sendo rochas do con- 

tacto com a intrusao alcalina alteradas metassomaticamente 

"m situ". Na area SE, o fenito e gnaisse formam a serra da 

Pedra Branca, que se eleva a mais de 1.700 metros, em forma 

de crescente. A passagem do gnaisse ao fenito e brusca no sen- 

tido normal a gnaissificagao, enquanto que aparentemente gra- 

dual, com interdigitagoes ao longo da xistosidade. A cor rosea 

e a orientagao dos minerais no gnaisse e no fenito sao concor- 

dantes, havendo neste, variagao no tamanho dos minerais, en- 

riquecimento de piroxenios, diminuigao e desaparecimento do 
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quartzo, que e preservado somente em veios e pegmatites. Em 

faixas pegmatiticas a orientagao dos minerals e paralela aos 

contactos e concordante com a orientagao dos minerals do feni- 

to. Mesmo em rochas aparentemente frescas sao comuns peque- 

nas cavidades preenchidas por material ocreoso. Entre Po- 

cinhos do Rio Verde e Caldas o fenito forma uma escarpa a- 

brupta e o contacto com o gnaisse e quase paralelo a estrada 

de rodagem que une as duas localidades, afastando-se para SE 

nas proximidades da cidade de Caldas. 

Na area NW, o gnaisse de cor rosea foi transformado em 

fenito, de cor cinza esverdeada, considerado por Freitas (1956) 

como akerito. Do gnaisse para o fenito, ao longo da estrada de 

rodagem Cascata — Sao Roque da Fartura pode ser observada 

a seguinte seqiiencia: 

a — Em primeiro lugar, a mudanga da cor rosea dos felds- 

patos no gnaisse para cor cinza esverdeada, em zonas 

irregulares. 

b — Diminuigao do teor de quartzo na rocha. 

c — Aumento do tamanho dos minerals, principalmente 

dos feldspatos. 

d — Aparecimento de anfibolios sodicos. 

Esta seqiiencia assemelha-se a formagao dos fenitos bran- 

cos de Spitzkop, Africa do Sul, descritos por Strauss e Truter 

(1954, p. 89). A evolugao do processo da fenitizagao e estu- 

dada petrograficamente e descrita por Coutinho (1959). 

GEOLCGIA DO MACI^O ALCALINO 

Sedimentos 

No bordo interno do macigo, acompanhando o contacto com 

as encaixantes, ocorrem sedimentos anteriores as atividades 

do magma alcalino e estao conservados entre rochas piroclas- 

ticas, lavas e tinguaitos. As areas de maiores afloramentos sao 

em Aguas da Prata e ao norte de Andradas, onde formam paco- 

tes de mais de 100 metros de espessura. Constituem-se na ba- 

se, de folhelhos com intercalagoes de camadas arenosas e no 

tbpo de arenitos com estratificagao cruzada. fistes estao geral- 
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mente silicificados e recristalizados, o que nao se da com os 

folhelhos, onde nao se notam sinais de recristalizagao, mesmo 

quando cortados por diques de rochas alcalinas. Nos sedimen- 

tos ocorrem intrusoes de diabasio, que aparecem em diques e 

pequenos sills irregulares e afloram, principalmente, ao norte 

de Aguas da Prata e em menor escala, ao norte de Andradas, 

na fazenda Pinheirinho. A sua textura e composigao mineral 

permitem analogia com as demais intrusoes basicas do Mesozoi- 

co (Coutinho, 1959). 

Os sedimentos foram identificados em Aguas da Prata por 

Derby (1887), que os considerou duvidosamente carboniferos. 

Barbosa (1936) e Freitas (1943) compararam os folhelhos da ba- 

se com os da formagao Estrada Nova (Permiano) e os arenitos do 

topo, com estratificagao cruzada, ao Arenito Botucatu (Trias- 

sico), e foram petrograficamente estudados por Bjornberg 

(1959). Arenitos e folhelhos foram perturbados e deslocados de 

suas posigoes iniciais, principalmente nas proximidades do con- 

tacto com o tinguaito, como ao norte de Andradas, onde se apre- 

sentam dobrados e intensamente falhados, com mergulho pro- 

ximo a vertical. Quando menos perturbados, o mergulho dos 

sedimentos e, em geral, para dentro do macigo. 

BRECHAS E TUFOS 

Rochas de origem vulcanica como tufos, brechas e aglome- 

rados foram recqnhecidas por Derby (1887), ao longo do vale 

do Quartel, entre Aguas da Prata e Cascata. Ocorrem ainda em 

varios pontos, acompanhando o bordo interno do complexo, ge- 

ralmente associadas a arenitos e lavas. 

A area de maior numero de afloramentos e uma faixa em 

forma de crescente, com largura variavel, abrangendo o qua- 

drante N-NW-W do macigo. As brechas parecem ser de duas 

origens: 

a — vulcanica, propriamente dita. 

b — brechas de origem vulcanica, com transporte poste- 

rior, assentando-se em camadas com alternancia de 

fragmentos mais grosseiros na base e finos no topo. 
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Nesta area, onde brechas e tufos formam uma faixa quase 

continua, observa-se que foram depositados sobre arenitos ou 

intercalados com lavas. No vale do Quartel, as brechas sao ri- 

cas em fragmentos angulosos, cujos diametros, em geral, nao 

excedem 10 cms; eles sao formados, principalmente, de gnaisse, 

arenito, siltito e diabasio (figs. 1 e 2). , No cimento sao 

abundantes calcita e quartzo detn'tico, geralmente arredondado, 

indicando contribui^ao dos sedimentos. Quando fresca, a bre- 

cha apresenta cor escura, entre castanho e roxo, provavelmen- 

te gragas a abundancia de ferro no cimento areno-argiloso. 

Desde Cascata ate as proximidades da cidade de Pogos de Caldas 

afloram principalmente tufos e brechas com pequenas interca- 

lagoes de lavas aglomeraticas alteradas. Quando fresca a bre- 

cha possui cor verde clara, com manchas azuladas, de contor- 

nos irregulares (fig. 3). Em geral, os fragmentos sao escas- 

sos e sao constituidos principalmente por arenito recristalizado, 

gnaisse e diabasio albitizado. Formam pacotes espessos, ten- 

do uma sondagem, na barragem Bortolan, atravessado quase 

80 metres sem grande variagao litologica. O cimento e rico 

em quartzo detritico, calcita, feldspatos, apatita e pequenos 

prismas de aegerina. O quartzo nao raro acha-se substituido 

parcial ou totalmente por calcita e os piroxenios parecem ser 

secundarios, como produto de metassomatismo provenientes 

de solugoes do magma alcalino. Nas proximidades do contacto 

com o tinguafto a quantidade de quartzo diminui, chegando 

mesmo, em alguns casos, a desaparecer. Quando apresentam 

estratificagao, tufos e brechas mergulham, no geral, para o in- 

terior do macigo. 

No bordo E, junto com arenitos, ocorrem pequenas faixas 

de brechas, bem como na area SE, nas proximidades do con- 

tacto com o fenito. A brecha apresenta estratificagao, com 

alternancia de camadas constitufdas de fragmentos grosseiros 

e finos. Nestes afloramentos, aparentemente de pequena espes- 

sura, as brechas estao alteradas e cortadas por tinguafto. 

Ocorre ainda, no vale do Quartel, um aglomerado vulca- 

nico, formado por fragmentos de tamanho desde alguns milf- 

metros ate mais de 10 centfmetros de diametro, constituidos de 
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Fig. 1 — Brecha vulcanica com frsgmentos angulosos de areraito e diabasio 
Aguas da Prata. 

Fig. 2 — Brecha vulcanica com fragmento anguloso de diabasio. Aguas da Prata. 
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lavas ankaratriticas e cimentados por minerals fragmentados 

da lava, como augita, titanoaugita, olivina cloritizada e calci- 

ta secundaria. A alteraqao de piroxenios e olivina em clorita e 

depois para calcita e comum tanto em amostras de superffcie 

como em testemunhos de sondagem, de mais de 70 metros de 

profundidade. 

ROCHAS EFUSIVAS E HIPABISSAIS 

1 — Ankaratritos 

Rochas extrusivas, as vezes com aspecto de lavas aglome- 

raticas, aparecem em extensos afloramentos no bordo NW-W- 

SW do macigo, assentadas sobre sedimentos ou intercaladas com 

tufos e brechas, com acamamentos e mergulhos variaveis, 

mas quase sempre com angulos menores do que 30°, dirigidos 

para o interior do macigo. Boas exposigoes ocorrem no vale 

do Quartel entre Aguas da Prata e Cascata, onde as lavas, 

quando frescas mostram cor cinza escura, com texturas micro- 

cristalina ou porfin'tica, exibindo neste caso fenocristais de 

piroxenio, as vezes com mais de 3 cm de comprimento. Aflo- 

ramentos de lava aglomeratica, na fazenda Santa Maria, exi- 

bem fragmentos com mais de 15 cm de diametro, formados de 

lava rica em cavidades preenchidas por calcita e cimentados 

por uma matriz microcristalina (fig. 4). Esta lava e cor- 

tada por diques de tinguaito e serviu, juntamente com as bre- 

chas, de encaixante para as intrusoes de tinguaito e foiaito. 

Quanto alterada e comum a decomposigao esferoidal apresen- 

tando cor cinza esverdeada. 

Microscopicamente e formada por fenocristais de augita, 

as vezes titanifera, sanidina, analcita e raros prismas de oli- 

vina cloritizada, disperses em matriz microcristalina de au- 

gita, nefelina, analcita, ortoclasio, magnetita e grande quanti- 

dade de calcita secundaria, pertencendo assim, a fragao basi- 

ca da cla alcalina. Acompanhando a faixa de brechas entre 

Cascata e o rio das Antas, os afloramentos de lava sao raros, 

de pequena espessura e sempre alterados. No bordo E do pla- 
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Fig. 3 — Brecha vulcanica. As zonal escuras sao formadas por agregadob de pi- 
roxenios aciculares. Barragem Bortolan. 

Ws 

Fig. 4 — Lava ankaratritica aglomeratica, rica em vesiculas preenciiidas por cal- 
cita. Fazenda Santa Maria. 
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nalto, perto do contacto com o gnaisse, ocorre tambem um pe- 

queno afloramento de lava aglomeratica alterada. 

V - ^ ^ ^ 
2 — Lavas fonohticas 

Na area sul do planalto afloram derrames de lavas fono- 

liticas, com centenas de metros de espessura, capeando sedi- 

mentos, sem intercalagoes de tufos e brechas. Formam degraus 

que se ressaltam morfolbgicamente, com mergulho suave, pa- 

ra o interior do macigo, as vezes perturbado por intrusoes pos- 

teriores de tinguaito, como se pode notar nos morros do Mel 

e do Tamandua. Estao quase sempre alteradas e quando fres- 

cas, sua cor e castanho escura, com textura fluidal visivel, 

formando freqiientemente pequenas dobras irregulares, suge- 

rindo que quando se deu o derrame a lava estava num estado 

semifluido. Nos derrames mais espessos nota-se que o resfria- 

mento mais lento permitiu a formagao de textura mais grosseira 

assemelhando-se a tinguaito e ate mesmo a microfoiaito. A ro- 

cha esta, em geral intensamente fraturada e quando semi-alte- 

rada, a sua cor e branco amarelada, cor essa, talvez conseqiien- 

te da percolagao de solu^oes hidrotermais. 

3 — Tinguaito e fonolito 

Quase dois tergos da area do complexo sao constituidos de 

rochas compactas, de textura afanitica, porfiritica, sacaroide ou 

granular, de cores verde a quase preta e sao consideradas como 

correspondentes efusivos e hipabissais do foiaito. Derby (1887) 

considerou-as simplesmente como fonolitos, que formam der- 

rames, diques e stoks. Segundo a classificagao de Johannsen 

(1939, vol. 4, p. 146) usamos o termo fonolito para rochas de 

textura afanitica ou porfiritica e para as rochas de textura gra- 

nular ou sacaroide o termo tinguaito. No entanto, e comum a 

transigao de um tipo a outro, o que da a essa separagao um ca- 

rater muito arbitrario, fato que tambem foi assinalado por 

Shand (1929, p. 135). No conjunto predominam as rochas con- 

sideradas como tinguaito, que podem apresentar fases de tran- 

sigao para foiaito. 
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No tinguaito, que forma o grande dique anelar, sao comuns 

pequenos autolitos esfericos, de poucos centimetros, de micro- 

foialto, onde os minerals possuem comumente disposigao ra- 

dial (fig. 5). 

A area centro-sudeste do macigo e formada de tinguaito, 

mas sao escassos, em certas zonas os afloramentos de rochas 

frescas. O tinguaito esta profundamente alterado, aparecendo 

no campo espessa camada de canga limonitica e laterita e no 

leito dos riachos a rocha semi-alterada e de cor rosea. No fun- 

do de alguns vales, as vezes com mais de 50 metros de profun- 

didade, o tinguaito apresenta cor branco-cinza, com abundantes 

cristais de pirita. Ao microscopio notam-se feldspatos e felds- 

patoides ligeiramente alterados, enquanto que dos piroxenios 

sbmente resta um esqueleto de material opaco. Nesta area ocor- 

rem diques de magnetita, que se ressaltam na topografia, pos- 

suindo geralmente menos de 1 metro de espessura. Sao limo- 

nitizados na superficie com diregao preferencial NE e mergu- 

Iho vertical ou quase vertical, nesse caso para N. O morro do 

Ferro e cortado por um dique de magnetita, com quase 3 metros 

de espessura, com diregao NW, mergulho cerca de 60° para NE. 

A rocha encaixante acha-se- profundamente alterada, mas se- 

gundo dados de sondagens parece ser microfoiaito em profun- 

didade (Branco, 1957, p. 59). Nesse morro foram descobertos 

importantes depositos de torio e terras raras. Sao produtos se- 

cundarios, formados provavelmente por solugoes hidroter- 

mais que alteraram os minerals zirconiferos, contendo torio e 

terras raras, possibilitando sua concentragao em forma de veios 

ao longo de fraturas. A ocorrencia de diques de magnetita, cor- 

tando tinguaito parcialmente alterado, poderia sugerir lixi- 

viagao do ferro dos minerals ferromagnesianos e sua posterior 

precipitagao ao longo de fendas. No entanto, diques de magne- 

tita, de origem magmatica, associados a rochas alcalinas, sao 

conhecidos na regiao das montanhas de Adirondack, ao norte 

de Nova lorque (Lindgren, 1933, p. 794). Nos Urais ocorrem, 

em rochas sieniticas, provavelmente formando "schlieren" e 

tambem no Brasil, em Ipanema, nesse caso associados a depo- 

sitos de apatita (Leinz, 1940). 
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4 — Pseudo-Ieucita tinguaito 

Tinguaitos com pseudomorfos de leucita sao conhecidos em 

Pogos de Caldas desde os trabalhos pioneiros de Derby (1887) 

e Hussak (1900). Foram originalmente considerados como der- 

rames fonoliticos e apresentam normalmente cor cinza clara, 

com textura microcristalina, raras vezes grosseira, em que os 

pseudomorfos tern forma aproximada de icositetraedros dispos- 

tos irregularmente e muitas vezes concrescidos. Tern tamanho 

variado, desde milimetrico ate mais de 20 cm de diametro. Os 

pseudomorfos maiores possuem, as vezes, na parte central, um 

agregado de ortoclasio, nefelina, aegerina e titanita, rodeados 

por uma massa microcristalina de ortoclasio e nefelina. Nos 

limites o pseudo cristal e envolto por uma zona mais escura, 

milimetrica, originada pela concentragao de aegerina (fig. 6). 

A principal area de ocorrencia e em Cascata, onde aflora 

em uma faixa em forma de crescente, limitada entre o analci- 

ta-tinguaito e o foiaito. Entre os morros do Serrotinho e do 

Serrote aparece como uma zona de poucos metres de espessu- 

ra, que vai aumentando em diregao a SW. E anterior ao foiaito 

do morro do Serrote, pois este, no contacto e pegmatoide e emi- 

te pequenos pegmatites para dentro do tinguaito. No entan- 

to, em varies pontos, principalmente nas proximidades das mi- 

nas de zircao, o tinguaito como pseudo-leucita s de textura gros- 

seira, assemelhando-se a microfoiaito. Contem pseudomorfos 

de leucita de varios tamanhos entre concentragoes pegmatoi- 

des de foiaito. O contacto com o analcita-tinguaito pode ser 

brusco ou transicional e nas proximidades do contacto com o 

foiaito passa as vezes a tinguaito comum. Diques de tinguaito 

com pseudomorfos de leucita afloram tambem na serra do 

Quartel, cortando tinguaito. Um dos maiores, de forma ligeira- 

mente curva, e o que aparece a NW do tunel do Pinhalzinho, 

na estrada de ferro, ja citado por Derby (1887). Entre as estra- 

das de ferro e de rodagem, um pouco ao norte da fazenda San- 

ta Maria, ha outro afloramento; tambem no topo da serra do 

Quartel, a NE do tunel do Pinhalzinho, ha uma faixa de tin- 

guaito com pseudo-leucita. Nas proximidades da cachoeira do 
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pjg, 5 — Tinguaito do dique anelar. Sao abundantes pequenos autolitos de foiai- 
to e pontos pretos formsdos por concentragdes de hauina. Pedreira Bortolan. 
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Fig. 6 — Pseudo-leucita tinguaito. Ao redor dos pseudomorfos nota-se uma zona 
mais oscura devida a concentragao de piroxenios. Serrote. 
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Ozorio ha um afloramento intemperizado de onde e extraido 

caulim rico em potassio. Outro afloramento de menor extensao 

aparece ao sul do morro do Taquari, na area SE do maci^o, 

em forma de dique irregular, encaixado ou diferenciado do tin- 

guaito. 

A singularidade do modo de ocorrencia do analcita-tin- 

guaito e do tinguaito com pseudo-leucita levou Shand (1929) a 

admitir para o jazimento de Pilansberg, a hipotese de serem 

os pseudomorfos, altera^oes a partir de analcita e nao de leu- 

cita. 

5 — Analcita-tinguaito ou aralcita-fonolito 

Em Cascata aflora uma faixa de fonolito porfirftico, de 

cor castanho escura a esverdeada, com porfiros de analcita, do 

tamanho desde poucos milimetros ate mais de 3 cm, de cor rosea 

e contorno mais ou menos regular de icositetraedro, disperses 

numa matriz afamtica a microcristalina, com pequenas ripas 

de feldspato (fig. 7). Quando a rocha e de cor castanha os 

porfiros de analcita sao numerosos e na passagem para rocha 

de cor verde escura os porfiros diminuem em numero e tama- 

nho ate desaparecerem, ressaltando-se apenas na rocha intem- 

perizada. A maior ocorrencia e uma faixa que se inicia na fa- 

ce N do morro do Serrotinho estendendo-se para SW, cobrindo 

uma area de varios quilometros quadrados. Nao forma com o 

tinguaito contacto m'tido, mas sim transicional, com o desapa- 

recimento dos cristais de analcita. No morro do Serrotinho o 

analcita-tinguaito corta a brecha vulcanica e tambem em pe- 

quenos afloramentos nas proximidades da fazenda Sobradinho. 

Pequenos afloramentos de analcita-tinguaito ocorrem no 

bordo SE do complexo, onde aparecem como diferenciaqoes do 

tinguaito. 

6 — Brecha de tinguaito 

Na area W e SW do complexo, numa faixa de varios qui- 

lometros quadrados, ocorre uma brecha de tinguaito. Apresen- 

ta-se em camadas, provavelmente de derrames, com estratifi- 
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Fig. 7 Analcita-tinguaito. Serrotinho 

Fig. 8 — Contacto tinguaito com foiaito. O foiaito pegmate de engloba frag 
mentos angulosos de tinguaito. Aeroporto. 
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cagao variavel, mas de modo geral com diregao NE e mergulho 

suave para o sul. formada de fragmentos de tinguaito e o 

cimento e constituido por uma matriz fonolitica, com porfiros 

de nefelina e sanidina. 

KOCHAS PLUT6NICAS 

No macigo de Pogos de Caldas apenas um tergo de sua area 

e constituido de rochas que podem se consideradas como re- 

presentantes de atividades plutonicas. Sob este aspecto asse- 

melha-se ao complexo de Pilansberg (Shand, 1929), pois os de- 

nials grandes complexos alcalinos, como o da Peninsula de Ko- 

la (Ramsay, 1894), Illimaussak (Ussing, 1911) e Itatiaia (Lame- 

go, 1936) sao formados principalmente por rochas plutonicas. 

Em Pogos de Caldas, como tipos plutonicos, ocorrem az 

seguintes rochas: 

1 — Foiaitos 

2 — Foiaitos traquitoides 

3 — Lujaurito e chibinito 

1 — Foiaitos 

Os foiaitos apresentam comumente textura granular gros- 

seira, as vezes ligeiramente traquitoide. Em geral sao intru- 

sivos nos tinguaitos, mas ocorrem tambem zonas de transigao 

de um tipo para outro, observando-se a seqiiencia foiaito-micro- 

foiaito-tinguaito. 

a — Foiaito Aeroporto-Serrote — A maior area de ocorren- 

cia de foiaitos e uma faixa no sentido NE-SW, na zona centro 

norte do macigo e aqui chamados de foiaito "aeroporto-Serrote". 

O contacto do foiaito intrusivo, ao norte do aeroporto e paralelo 

a textura fluidal do tinguaito. Na faixa do contacto observa-se 

que quando se deu a formagao do foiaito, este pegmatoide, en- 

globou fragmentos de tinguaito, de tamanho variavel, que per- 

dem seu contorno anguloso a medida que se afastam do con- 

tacto (fig. 8). Ocorrem tambem fragmentos arredondados de 

tinguaito, cuja textura varia de dentro para fora, passando do 
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tinguaito para uma zona de microfoiaito e depois foiaito, fazen- 

do supor tratar-se de autolitos de tinguaito no foiaito. Essa 

mesma seqiiencia microfoiaito-foiaito e observada ao redor de 

alguns xenolitos de lavas ankaratriticas. 

O contacto NE entre o foiaito e tinguaito e aparentemen- 

te transicional o que tambem se da no contacto sul desta fai- 

xa. No morro do Serrote o foiaito aflora em forma circular e 

na face norte, apesar do foiaito ser intrusive no tinguaito, a 

textura fluidal deste e ao longo do contacto. Ai o foiaito, de 

textura grosseira, nao raro com bolsoes pegmatoides, corta o 

tinguaito em veios pegmatiticos. O foiaito, quando pegmatoi- 

de, apresenta freqiientemente concentra^oes de eudialita. O 

paralelismo do contacto com a textura fluidal do tinguaito per- 

mitem supor contemporaneidade da "mise-en-place" das duas... 

rochas. 

b — Foiaito do Taquari — Nesta zona, situada na area SE da- 

macigo, o foiaito tambem e intrusivo no tinguaito. Na faixa do 

contacto, por varios metros, apresenta-se pegmatoide, com mui- 

ta fluorita, feldspatos e piroxenios formando cristais idiomor-- 

fos com mais de 5 cm de comprimento. A NW do morro do Ta- 

quari, no corrego do Pouso Alegre, aflora tambem foiaito intru- 

sivo no tinguaito. 

c — Foiaitos no dique anelar — Na metade norte do macigo 

ocorrem faixas de foiaito, em forma de diques, cortando e acom- 

panhando o dique anelar. Apresentam contactos nitidos com 

o tinguaito e freqiientemente xenolitos angulosos de tinguai- - 

to que foram englobados com a intrusao do magma. 

d — Stock Rio Pardo — Ao lado do Rio Pardo, no bordo NE 
do complexo, o foiaito forma um pequeno stock, com mais ou 

menos 10 quilometros quadrados, que se ressalta topografica-- 

mente do gnaisse encaixante. fiste esta numa altitude media 

de 850-900 metros, enquanto que o topo do stock atinge 1.450 

metros, alinhando-se no mesmo nivel que o dique anelar de 

tinguaito. A forma do stock e ligeiramente alongada e cor- 

ta o gnaisse diagonalmente a diregao de xistosidade. Em ge— 
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ral e de textura granular, uniforme, assemelhando-se ao foiai- 

to do aeroporto e nas proximidades do contacto, no lado E, pas- 

sa em faixas irregulares a microfoiaito. Sao comuns, no foiaito, 

nas proximidades do gnaisse, xenolitos de ate meio metro de 

diametro. 

2 — Foiaitos traquitoides 

a — Serras do Paiol e do Quartel — Nas serras do Paiol e do 

Quartel afloram foiaitos que apresentam, com o tinguaito, con- 

tactos nitidos e tambem passagem gradual. Diferem urn pouco 

dos demais foiaitos da area central do complexo pela sua tex- 

tura, que e ora traquitoide, com disposigao subparalela dos felds- 

patos tabulares, de cor branco leitosa, ora ligeiramente porfiroi- 

des, no qual os fenocristais de feldspato ressaltam-se dos mine- 

rals restantes. 

b — Morro do Mel — No morro do Mel, nas proximidades do 

bordo S, o foiaito corta o tinguaito em forma de crescente. A 

sua textura e granular, as vezes porfiroide ou traquitoide, com 

faixas em que aparecem agregados de feldspato, variando o 

tamanho de 1 cm ate mais de 10 cm, que se ressaltam pelo in- 

temperismo. Os feldspatos, nas proximidades do tinguaito, 

apresentam disposiqao sub-paralela acompanhando o contacto. 

A diferenciagao das duas rochas sugere contemporaneidade, re- 

velada pelo paralelismo da textura fluidal do tinguaito com o 

contacto e a passagem aparentemente gradual, no contacto E, 

de uma rocha para outra. 

3 — Lujaurito e Chibinito — Em forma de crescente, aflora 

no bordo N do maciqo, uma faixa de lujaurito e chibinito, muito 

ncos em concentraqoes de eudialita. O lujaurito e formado de 

feldspatos alongados, com disposiqao paralela e entre eles abun- 

dantes aciculas de aegerina, com arranjo subparalelo (fig. 9). 

O lujaurito passa para chibinito nas proximidades do di- 

que anelar. E' de granulaqao grosseira, com textura traquitoi- 

de e freqiiente intercrescimento poiquilitico de feldspatos em 

piroxenios. Ocorrem pegmatites irregulares, com alguns deci- 
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Fig. 10 — Afloramento de brecha de tinguaito. Aguas da Prata. 
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metros de espessura e muito ricos em eudialita. Ao longo da 

estrada de rodagem para Campestre notam-se massas de chibi- 

nito de granulagao fina envolvidas pelo chibinito de granula- 

gao grosseira. 

MECANISMO DA INTRUSAO ALCALINA 

A evolugao do processo geologico de Pocos de Caldas po- 

dera ser assim esquematizada: 

1 — Levantamentos, provavelmente escalonados por falhas, de 

blocos de embasamento cristalino apos a sedimentagao do 

arenito Botucatu. 

2 — Atividade vulcanica, com formagao de brechas, tufos e der- 

rames de lavas. 

3 — Subsidencia da parte central. 

4 — Ascen^ao do magma nefelmico por fendas radiais e cir- 

culares e formagao de fonolitos, tinguaitos e por dife- 

renciagao foiai'tos. 

5 — Forma^ao do dique anelar. 

6 — Intrusao de chibinito, lujaurito e foiaito. 

1 — Levantamentos — Os indicios de que a atividade vul- 

canica foi precedida ou pelo menos acompanhada de levan- 

tamentos, provavelmente escalonados, de blocos gnaissicos, apos 

a deposigao dos sedimentos do arenito Botucatu, sao indiretos e 

fundamentam-se tanto em observagoes geomorfologicas como 

em deduQoes geologicas. 

a — Em Aguas da Prata, no bordo W do macigo, numa alti- 

tude de 850 metros, no lado interno do complexo, ocorrem se- 

dimentos ligeiramente perturbados, mergulhando para o in- 

terior do macigo e separados do gnaisse por uma delgada fai- 

xa de tinguaito. A NW de Aguas da Prata, a serra do Miran- 

te da Fartura, com sedimentos assentados sobre o gnaisse, for- 

rnando um pacote de cerca de 30 metros de espessura, acha- 

se sobrelevada a mais de 1.550 metros, indicando um desnivel 

de pelo menos 700 metros, em rela^ao aos sedimentos de Aguas 

da Prata. Ao contrario dos sedimentos do lado interno do com- 
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plexo, que mergulham para o centro, estes, com pequeno an- 

gulo, mergulham para fora. 

b — No contacto do cristalino com as rochas alcalinas, nota- 

se que em quase todo o bordo, as rochas encaixantes estao topo- 

graficamente mais altas, diminuindo de altitude a medida que 

se afastam do contacto. 

c — No bordo sul, os sedimentos capeados por lavas fonolfti- 

cas, acham-se topograficamente mais baixos que o gnaisse en- 

caixante, do qual estao separados pelo dique anelar do tinguai- 

to. O gnaisse, ao sul de Andradas, encontra-se tambem sobre- 

levado, ocorrendo em altitudes de mais de 1.450 metros. 

d — Na area E, em Pocinhos do Rio Verde, numa altitude de 

900 metros, aflora no contacto entre tinguaito e fenito, uma pe- 

quena faixa de arenito, intensamente perturbado. O arenito 

esta incluso em tinguaito e o fenito, no contacto, forma uma 

grande escarpa que se eleva a mais de 1.700 metros, em forma 

de crescente, com largura maxima de 10 quilometros e compri- 

mento de pouco mais de 20 quilometros. 

2 — Atividade vulcanica — Apos ou durante o levantamento 

do embasamento cristalino teve im'cio a atividade vulcanica, 

com alternancia de fases explosivas e efusivas, durante a qual 

se depositaram, sobre os sedimentos, camadas de brechas e 

tufos alternados com derrames de lavas ankaratriticas. Os 

testemunhos dessa atividade estao melhor expostos e conser- 

vados na faixa de forma semicircular entre Aguas da Prata e 

as proximidades da cidade de Poqos de Caldas. 

No vale do Quartel, rochas piroclasticas, aglornerados vul- 

canicos e lavas ankaratriticas formam um pacote de algumas 

centenas de metros. As rochas piroclasticas e lavas apresen- 

tam estratos, as vezes perturbados, mas com mergulho, em ge- 

ral, dirigido para o centro do macigo e sao atravessadas por 

diques de tinguaito. Vestigios de brechas e lavas sao encon- 

tiados em quase todo o bordo interno do macigo, indicando que 

a atividade vulcanica, durante esta fase, havia abrangido a area 

atualmente ocupada pelas rochas alcalinas. 
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Seguindo-se esta primeira fase, em que as lavas represen- 

tam os tipos basicos da cla alcalina, houve uma segunda na 

area sul do complexo, formando as lavas fonoh'ticas, pelo extra- 

vasamento do magma, as quais com centenas de metres de espes- 

sura nao possuem intercalagces de rochas piroclasticas. 

3 — Subsidencia da parte central — Observando-se o mapa 

geologico, chama atengao a grande uniformidade litologica, em 

que rochas consideradas de jazimento hipabissal, os tinguaitos, 

abrangem a maior area e certamente formaram-se apos a ati- 

vidade vulcanica. Apesar de existir mais de uma geracao de 

tmguaitos, estes apresentam grande uniformidade mineral e 

textural, indicando homogeneidade na composigao qufmica do 

magma, o que permite supor certa contemporaneidade dos va- 

nos eventos geologicos. Esta uniformidade litologica, no en- 

tanto, dificulta a interpretagao das varias fases da intrusao e 

diferenciacao das rochas. 

Para o grande jazimento de Pilansberg, que em planta 

tambem se apresenta com forma circular, Shand (1929, p. 

148) admite a formagao de uma rede de canais entre blocos 

falhados que, por sucessivas atividades explosivas, abriram 

caminho para a ascengao do magma. Este teria levantado os 

tufos e brechas, formando assim espesso lacolito entre o em- 

basamento cristalino e as rochas piroclasticas. Hipotese se- 

melhante, foi tambem aventada por Freitas (1943, 1947 e 1951), 

para o caso de Pogos de Caldas, onde o tinguaito esta ge- 

ralmente em niveis topograficos mais elevados que seu cor- 

respondente plutonico. No entanto, a forma quase circular do 

macigo, limitado por uma seqiiencia de serras, constituidas de 

tinguaito com textura fluidal de mergulho vertical ou quase 

vertical e ressaltadas morfologicamente, formando um anel 

quase complete, bem como o fato de estar o embasamento 

cristalino sobrelevado ao redor do contacto ocorrendo em ni- 

veis topograficos mais elevados invalidam essa hipotese. (Fig. 

11, perfil I; fig. 11A, perfis II e III; fig. 12, perfil IV e fig. 14. 

perfil VIII). 
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Comparando-se as posi^oes atuais dos sedimentos estuda- 

dos por Bjornberg (1959), que podem servir de niveis guias, 

nota-se que estes se acham em posi^ao variada e deslocados a 

altitudes diversas, situando-se ora sob brechas e lavas anka- 

ratriticas, como em Aguas da Prata e Cascata, ora sob lavas 

fonoliticas como ao norte de Andradas e ainda entre e sobre 

tinguaito como em Pocinhos do Rio Verde, ao sul de Laranjei- 

ras e nas proximidades da barragem no rio das Antas. No lado 

externo do macigo, na serra do Mirante da Fartura, os sedi- 

mentos estao sobrelevados a mais de 200 metros em relagao a 

posigao dos sedimentos no planalto. 

Por outro lado, como nao ha ocorrencias de afloramentos 

do embasamento cristalino na area interna do macigo e apenas 

os sedimentos que sobre ele se depositaram, deve-se admitir 

que apos a atividade vulcanica houve abatimento da parte cen- 

tral, que foi compensada pela ascengao do magma. Os indicios 

deste abatimento sao os seguintes: 

a — A area central do macigo, com pequenas excegoes, e for- 

mada exclusivamente por foiaito e tinguaito, enquanto que nas 

proximidades do contacto com o embasamento ocorrem maio- 

res variagdes litologicas. O mergulho das camadas de sedimen- 

tos, tufos, brechas e tambem das lavas e sempre dirigido para 

dentro do macigo, com mergulho variavel, que e maior nas pro- 

ximidades do dique anelar, fato esse tambem assinalado por 

Billings (1943). 

b — O gnaisse, acompanhando o contacto, esta freqiiente- 

mente em posigao mais elevada que o dique anelar (fig. 11 A, per- 

fis II e III; fig. 12, perfil IV). 

c — Os sedimentos, brechas, tufos e lavas acham-se, em to- 

do o bordo, em posigao topografica inferior ao embasamento 

(fig. 11A, perfil II a fig. 14, perfil VIII). 

d — No foiaito do Aeroporto ocorrem xenolitos de lavas an- 

karatriticas que foram carreadas com a ascengao do magma. 

e — No dique anelar sao comuns xenolitos de rochas alcali- 

nas, principalmente ao norte da cidade de Pogos de Caldas, on- 

de apresentam grande variagao litologica. 
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O abatimento do edificio vulcanico nao foi no entanto, to- 

tal, tendo parte servido de encaixante ao magma que originou 

o tinguaito. Mesmo no atual estagio de erosao sao encontra- 

dos pequenos afloramentos de brechas e tufos, que foram per- 

turbados com a intrusao do magma, como na area ao sul do 

morro do Serrotinho, em Cascata e ao norte do morro do Ta- 

mandua, na area centro sul do planalto. As lavas fonoliticas, 

ao sul do macigo, tambem foram perturbadas com a intrusao 

do tinguaito dos stocks dos morros do Mel e Tamandua. 

O abatimento central de rochas vulcanicas entre diques 

anelares foi assinalado e demonstrado por numerosos autores, 

entre os quais Kingsley (1931, p. 150), Modell (1936), Chapman 

(1940, p. 203) e Billings (1943 e 1945). 

4 — Ascengao do magma nefelinico e formagao de fonolitos, 

tinguaitos e foiaitos; estes por diferenciagao. 

O abatimento da parte central foi compensado com a as- 

cengao do magma nefelinico, que, na periferia subiu ao longo 

de fendas circulares e radiais, enquanto que na parte central, 

gragas a uniformidade litologica, nao se notam feigoes estrutu- 

raiS e morfologicas que permitam hipoteses quanto a forma 

geometrica das intrusoes. Ocorrem stocks, como os do morro 

do Tamandua, onde as diregoes das texturas fluidais acompa- 

nham o contacto com as lavas fonoliticas e o tinguaito do mor- 

ro do Mel que corta as lavas fonoliticas como dique radial. Na 

area centro-este sao comuns vales assimetricos, semicirculares, 

talvez conseqiiencia das variagoes no mergulho das texturas 

fluidais. O tinguaito servindo de teto precedeu a formagao do 

foiaito. Contudo, existem em algumas areas, diversos indicios 

que permitem supor que a diferenciagao deste foi contempo- 

ranea com a formagao do tinguaito. Sao os seguintes: 

a — Na area Aeroporto-Serrote o contacto do foiaito acom- 

panha a textura fluidal do tinguaito e e pegmatoide, emitindo 

pequenos pegmatites que acompanham a textura fluidal do tin- 

guaito . 

b — O tinguaito pode passar gradualmente a foiaito. 

c — Ocorrem diques de tinguaito cortando foiaito. 
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5 — Diques anelares 

Nos ultimos 50 anos foram descritos diques anelares em 

numerosos lugares do globo. O trabalho classico refere-se ao 

jazimento de Glen Coe, na Escocia, descrito por Clough et al. 

(1909). Posteriormente, foram identificados em varios paises 

e freqiientemente associados a jazimentos de rochas alcalinas, 

sendo que nos Estados Unidos, no Estado de New Hampshire, 

ocorrem 15 complexes diferentes, (Billings, 1943). Admite-se 

que a intrusao de um dique anelar e precedida pela formagao 

de uma ou mais fendas circulares quase verticals. No entanto, 

existem dois problemas fundamentals: o primeiro refere-se as 

forgas envolvidas para a formagao das fendas circulares e o 

segundo a origem do espago ocupado pelo dique anelar. O 

conceito do mecanismo da intrusao de um dique anelar foi es- 

tabelecido por Anderson (1936). Admite este autor uma ca- 

mara magmatica a varios quilometros de profundidade, com 

forma parabolica, tendo o magma, inicialmente, o mesmo pe- 

so especifico que as encaixantes, estando por isso sujeito as 

mesmas pressoes. No entanto, havendo um aumento da pres- 

sao da camara magmatica, as encaixantes estariam sujeitas a 

um sistema de tensoes atuando atraves da superficie, que, nas 

proximidades da camara magmatica seria grosseiramente co- 

nica, representado pelas linhas finas da fig. 15 que repre- 

sentam a intersecgao dessas superficies com o piano do dia- 

grama. As tensoes superimpostas, com o aumento da pressao 

do magma, seriam a causa da formagao de uma serie de fra- 

turas, ao longo das quais o magma subiria formando os "cone- 

sheet"7 . 

Se mudarem as condigoes e a pressao da camara magma- 

tica diminuir, as encaixantes estarao sujeitas a tensao. As fra- 

turas de tensao em tais condigoes seriam paralelas ao con- 

tacto da camara magmatica e estao na fig. 15 representa- 

das pelas linhas interrompidas. O mergulho divergente de tais 

fraturas seria muito pequeno, segundo Arderson, para ser ocu- 

pado por um dique anelar. Admite que o dique anelar segue a 

diregao de ruptura representada pelas linhas grossas da fig. 
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MAGMAKCA 

Fig. 15 — D.agrama da formagao de diques anelares e "cons-sheet", 
segundo Andersoit, 1936. 

K—J IT 

Fig. 16 — Diagrama esquematico da forma- 
<;ao de diques anelares verticals, segundo 

Billing^ 1945. 
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15. Um corpo limitado por tal sistema de fraturas seria 

parabolico e convexo para cima. Uma cavidade potencial entre 

a rocha encaixante e o bloco central em abatimento seria ocupa- 

da pela ascengao do magma. Posteriormente, a erosao faria 

ressaltar um corpo intrusivo, anelar em planta, mergulhando 

para fora. No entanto, numerosas observaQoes em diques ane- 

lares, (Billings, 1945, Kingsley, 1931, p. 162), mostram que 

essa hipotese nao e inteiramente satisfatoria, pois os contactos 

externos dos diques anelares quase sempre sao verticais ou 

mergulham para o centro do complexo. Diques anelares ver- 

ticais sao explicaveis se admitirmos uma intrusao controlada 

por uma zona circular de fraturas verticais, com largura com- 

paravel a do dique anelar (fig. 16, segundo Billings, 1945). 

Como ja foi assinalado no item 4 deste capi'tulo, o magma 

nefelinico subiu na periferia do macigo ao longo de fendas 

circulares formando o grande dique anelar, quase complete, 

apenas nao reconhecido no bordo SE do macigo. Ressalta-se 

morfologicamente, delimitando quase todo o macigo e e acom- 

panhado na metade norte por outro incomplete. No atual es- 

tagio de erosao a altitude do dique anelar e em parte fungao 

de sua espessura e posigao com o gnaisse encaixante. Assim, 

a menor altitude e espessura sao a W de Aguas da Prata, onde 

possuem poucos metres. No bordo W, a SW de Cascata, o di- 

que anelar diminui rapidamente de espessura e altitude, limi- 

tando-se no lado externo com o gnaisse sobrelevado e no in- 

terne com os sedimentos e rochas vulcanicas perturbadas que 

mergulham para o interior do complexo. Os contactos exter- 

nos do dique anelar, quando expostos, sao verticais ou quase 

verticais e nesse caso mergulham para o interior do macigo. 

O seu raio e de mais ou menos 16 km, assemelhando-se ao de 

Franconia Quadrangle, em New Hamphire, que possui 7,5 mi- 

Ihas de raio (Billings, 1943). O dique anelar em quase todo o 

bordo externo limita-se com o gnaisse ou fenito, com excegao 

do bordo NE-N-NW, onde ocorrem intrusoes posteriores de foi- 

aito, lujaurito e chibinito. 



GEOLOGIA DE POCOS DE CALDAS 41 

JA 

Fig. 17 — Vista do Vale do Quartel. Em primeiro piano, a direita, a super- 
ficie plana formada pelas brechas de tinguaito. Nos fundos, a esquerda, a Ser- 

ra do Mirante. 

Fig. 18 —■ Serra de tinguaito, ao norte de Andradas, formando o gjrande dique anelar. 

O dique anelar e formado de tinguaito, semelhante aos de- 

nials do macigo, tendo a diferencia-lo a ocorrencia de peque- 

nos autoiitos de microfoaito, cujo tamanho geralmente nao 

excede 3 cm de diametro. Sao formados de cristais de felds- 

pato e piroxenio com disposigao radial. A quantidade desses 

autoiitos varia de um afloramento a outro, havendo zonas de 

maior concentragao. Sao comuns pontos pretos, miiimetricos, 

formados de hauina e dispostos irregularmente. O melhor aflo- 

ramento e o da pedreira Bortolan, a margem da rodovia Po- 

cos de Caldas-Cascata. No tinguaito ocorrem frequentemente 

concentragoes pegmatoides de foiaito, formando bolsoes ir- 

regulares ou veios pegmatoides, assim como xenolitos que fo- 

ram levados com a ascensao do magma, fato esse, tambem as- 

sinalado por outros autores na descrigao de diques anelares 

(Billings, 1945, p. 51, Kingsley, 1931, p. 162, Eichey e Tho- 
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maz, 1932, p. 784 e Clough et al., 1909, p. 633). No bordo N 

do planalto, na serra de Pogos, numa faixa de algumas deze- 

nas de metros, o tinguafto assemelha-se a uma brecha mag- 

matica, tal a quantidade de xenolitos. A matriz com textura 

porfiritica engloba numerosos fragmentos, variando o tama- 

nho desde menos de 1 cm ate mais de meio metro. O contorno 

dos xenolitos e anguloso ou arredondado e no contacto com a 

matriz observa-se nesta, as vezes, cor diferente (bordo de rea- 

c;ao?) e fenocristais de tamanho menor. Os xenolitos sao for- 

mados principalmente de foiaito, as vezes de granulagao gros- 

seira, microfoiaito, tinguaito, fonolito, piroxenitos e biotita-pi- 

roxenitos, de textura e granulagao variaveis e raros fragmen- 

tos de arenito silicificado. Alguns xenolitos, aparentemente 

de piroxenitos pegmatoides, sao formados por agregados de 

aegerina com mais de 2 cm de comprimento e dispostos irregu- 

larmente entre massas foiaiticas. Em xenolitos de granulagao 

fina, a aegerina e a biotita possuem disposigao paralela e apre- 

sentam textura xistosa. Nao observamos nenhum fragmento 

de gnaisse. A matriz e rica em cavidades preenchidas por cal- 

cita, agulhas de aegerina, prismas de natrolita e raramente nep- 

tunita e apofilita. Microscopicamente a matriz apresenta gran- 

de quantidade de nefelina, que forma fenocristais idiomorfos, 

com freqiiente alteragao parcial ou total para cancrinita ou na- 

trolita, fenocristais de sanidina e pequena quantidade de cris- 

tais de aegirina, geralmente hipidiomorfos ou xenomorfos, ro- 

deados por uma massa microcristalina de feldspato, feldspatoi- 

des e aegerina. Em algumas laminas a matriz apresenta tex- 

U.ra protoblastica, na qual os fenocristais de nefelina estao par- 

tidos e dispostos paralelamente ao alinhamento dos minerais da 

matriz microtinguaitica, sugerindo movimentagao num esta- 

do plastico. A presenga de grande numero de cavidades preen- 

chidas por minerais primaries e secundarios da rocha e a fre- 

qiiente alteragao da nefelina em cancrinita e natrolita, bem co- 

mo a ocorrencia de calcopirita fazem supor atividade hidroter- 

mal. Ocorrem xenolitos em todo o dique anelar, se bem que 

menos numerosos (fig. 19). 
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Fig. 19 —' Tinguaito rlco em xenolitos. Serra de Po^os. 

0 mergulho da textura fluidal e para o interior do macigo. 

Da serra de Pogos para o interior do macigo afloram somente 

tmgualtos numa faixa de varios quilometros e depois o foiafto 

do Aeroporto. Torna-se assim dificil compreender como e por- 

que acham-se concentrados, numa estreita faixa, xenolitos com 

tao grande variagao de tamanho e litoiogia. Ocorrem rochas 

desde superficiais ate plutonicas, algumas de densidade eleva- 

da, como os piroxenitos (D = 3.2), que nao afloram na superff- 

cie. Devemos admitir um abatimento inicial no centro que possi- 

bilitou a formagao e diferenciagao das varias rochas encontra- 

das como xenolitos. Em estagios posteriores de abatimento, na 

ocasiao da ascengao do magma formando o dique anelar, foram 

englobados e carreados fragmentos de diferentes rochas situa- 

das em diferentes niveis, 

6 — Formacao de lujaiirito, chibinito e folaitc 

Na metade norte do macigo ocorrem intrusoes posteriores 

de foiaito, cortando e acompanhando o dique anelar. Igualmen- 

te posterior e a formagao do lujaurito e chibinito, em forma de 

crescente, com a maior espessura numa diregao normal a xis- 

tosidade do gnaisse. O chibinito, no contacto NE, e separado do 
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gnaisse por foiafto tambem posterior ao dique anelar. As ve- 

zes o chibinito parece ser intrusivo no foiafto e em outros casos 

reconhece-se uma simples transigao, desaparecendo as concen- 

tragoes de eudialita e mudando gradualmente a textura traqui- 

toide para equigranular. 

COMPARACAO COM OUTROS JAZIMENTOS DE ROCHAS 

ALCALINAS 

Dentre os grandes macigos alcalinos de Kola, Illimaussak, 

Itatiaia, Pilansberg e Pogos de Caldas, os tres primeiros sao 

constituidos principalmente por rochas do tipo plutonico, en- 

quanto que nos dois ultimos ocorrem em grande area rochas 

vulcanicas (Pilansberg) e hipabissais (Pogos de Caldas). No 

quadro abaixo, observa-se que os jazimentos do tipo plutonico 

apresentam grande variagao litologica, aflorando junto a peri- 

feria as rochas mais acidas, como granito e lestivarito, em Kola 

(Fersman, 1894), soda granito e nordmarquito, em Illimaussak 

(Ussing, 1911), nordmarquito em Itatiaia, (Lamego, 1936) e mais 

para o centro estao representados tipos cada vez mais insatu- 

rados. Segundo Backlund (1933, p. 4), nos macigos alcalinos 

piutonicos parece ser regra que a variagao da composigao quf- 

mico-mineralogica apresenta maior diversificagao com o au- 

mento do tamanho da intrusao. 

Quadro comparativo das rochas plutonicas 

1 2 3 4 5 

Lestivarito Soda Granito Nordmarquito Sienito Foiaito 
Umptekito Nordmarquito Sienito Foiaito Chibinito 
Chibinito Augita-Sienito Foiaito Lujauritc 
Chibinito 1 

traquitoide Foiaito 
Foiaitos Naujaito 
Urtito Karkotokito 
Ijolito Lujaurito 

1 — Peninsula de Kola (Fersman, in Backlund, 1933) 
2 — Illimaussak, (Ussing, 1911) 
3 — Itatiaia, (Lamego, 1936) 
4 — Pilansberg, (Shand, 1929) 
5 — Pogos de Caldas 
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Como Pocos de Caldas e Pilansberg nao podem ser consi- 

derados jazimentos plutonicos, seria talvez essa a causa da 

pequena variagao litologica. O mecanismo da intrusao do ma- 

cigo de Kola e muito complicado, principalmente na periferia, 

que representa as fases mais antigas da intrusao e na parte 

central do macigo ocorre um conjunto de "cone sheet" e di- 

ques anelares (Eliseev et al., 1937). Ussing (1911, p. 299) ad- 

mite para Illimaussak a ascensao do magma pelo abatimento 

de blocos do teto sugerido pelos contactos verticais com as 

encaixantes e a existencia, no augita-sienito, de grandes blocos 

de arenito, de ate 200.000 metros cubicos. Em nenhum dos 

tres macigos, de Kola, Illimaussak e Pilansberg e feita mengao 

de perturbagoes tectonicas nas encaixantes como conseqiiencia 

da intrusao do magma al^alino, como ocorreu em Pogos de 

Caldas. Os grandes complexos calco-alcalinos da Africa do 

Sul, contemporaneos ao vulcanismo de Pogos de Caldas, co- 

rno Erongo, Brandberg e Messum (Korn e Martin, 1953, 54) 

sao caracterizados por atividade passiva do magma que preen- 

cheu vazios formados pelo abatimento de blocos do teto. 

TECT6NICA 

O escudo cristalino no sul do Brasil foi atravessado por 

numerosas intrusoes alcalinas. Como pode ser visto na fig. 20 

estas se estendem ao longo de duas diregoes principais. A 

primeira, no sentido NE, pode ser subdividida em duas pa- 

ralelas: uma, acompanhando a linha da costa com as intru- 

soes de Cananeia, Sao Sebastiao e ilhas proximas, Tingua, Ge- 

ricino, Mendanha e Cabo Frio e a outra mais para o interior: 

Lages, Jacupiranga, Serrote, Ipanema e Itatiaia. A segunda 

diregao, quase normal a primeira, no sentido NW, consta das 

intrusoes de Sao Sebastiao, Pogos de Caldas, Araxa, Salitre e 

Serra Negra. 

Guimaraes (1947, p. 39) ja chamou a atengao para a ocor- 

rencia dos jazimentos alcalinos, paralelos a costa, no Estado 

do Rio de Janeiro. Freitas (1951, p. 86) associa as intrusoes 

alcalinas com os fenomenos tectonicos responsaveis pela for- 
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Fig. 20. 

magao das serras do Mar e da Mantiqueira. Em seu mapa tec- 

tonico do Brasil, Freitas (1951) considera de arqueamento do 

escudo cristalino no sul do Brasil as diregoes NW e NE. O ar- 

aueamento do escudo cristalino, produzindo tensoes regionais 

em grande escala, seria o responsavel pelo ciclo diastrofico que 

teria possibilitado no Mesozoico a ascensao do magma 

basico e posteriormente a formagao dos macigos alcalinos. A 

existencia de duas linhas de tensao, no sul do Brasil, uma pa- 
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ralela a linha da costa e outra normal a primeira, que permi- 

tiram a subida do magma basico foi reconhecida por Leinz 

(1949, p. 54). 

No Sudoeste da Africa, as diregoes de falha do Mesozoico 

ou posteriores, sao paralelas a linha da costa e as grandes in- 

trusoes alcalino-graniticas, posteriores as manifestagoes basi- 

cas, alinham-se numa diregao continua de tensao, mais ou 

menos normal as diregoes de falha e em menor escala, para- 

lelas a costa (fig. 21). 

No capftulo referente ao mecanismo da intrusao alcalina, 

no jazimento de Pogos de Caldas, ja foi mencionado o levan- 

tamento, provavelmente escalonado, de blocos do embasamen- 

to cristalino. Nos contactos com o tinguafto, o gnaisse esta 

geralmente fraturado e sao freqiientes zonas de milonitizagao. 

Tambem no tinguafto, perto do contacto, e comum um aumen- 

te na freqiiencia das diaclases, principalmente no bordo SE. 

Na fig. 22 estao representados alguns dos elementos es- 

truturais observados no macigo de Pogos de Caldas. As va- 

rias observagoes sao representadas pelos polos dos pianos pro- 

jetados em diagrama de Wulf. Os dados foram colhidos nos 

seguintes afloramentos: 

1 — Gnaisse — Afloramento proximo ao contacto com o 

tinguafto, na estrada de rodagem para Sao Sebas- 

tiao da Grama. 

2 — Fenito — Serra da Lagoa. 

3 — Brecha vulcanica — Barragem do Bortolan, no rio 

das Antas. 

4 — Tinguafto — Pedreira Bortolan. 

5 — Tinguafto — Pedreira da Prefeitura. 

6 — Tinguafto — Estrada de rodagem para Caldas, ao sul 

de Laranjeiras. 

7 — Tinguafto — Corte na estrada de rodagem Pogos de 

Caldas-Andradas. 

8 — Lava fonolftica — Idem. 
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No gnaisse e no fenito (projegoes 1 e 2) predominam as 

diaclases de tensao, perpendiculares a xistosidade. No tin- 

guaito do dique anelar (projegoes 4, 5 e 6) ocorrem, alem das 

diaclases de tensao, as longitudinals. A projegao das diacla- 

ses na brecha (projegao 3) mostra dois maximos de freqiien- 

cia, um normal a diregao dos afloramentos da brecha e outro 

paralelo. Nas diaclases do tinguaito, na area centro sul, pre- 

dominam tambem as longitudinals e as de tensao. 

E' provavel que sejam intimas as relagoes entre as dire- 

goes de diaclases e a drenagem dos rios no planalto. Obser- 

vando-se a redugao do mosaico do levantamento aereo (fig. 

23) notam-se duas areas mais ou menos distintas em sua 

feigao morfologica. A maior, apresentando estagio de matu- 

ridade, ocupa a area N-W-S do macigo e mostra drenagem ane- 

lar, ao passo que a menor, na area E, com relevo entre juven- 

tude e maturidade, possui um sistema misto de drenagem ra- 

dial e anelar. 

O rio principal, o das Antas, nasce perto do bordo SE e 

dirige-se para NW atravessando todo o complexo. Na area 

ocupada pelo tinguaito e foiaito o seu curso e em angulos qua- 
l 

se retos, ora para NE e ora para NW, diregao essa tambem 

seguida pelos seus afluentes. A erosao remontante, no atual 

curso do rio das Antas, perto do contacto com o gnaisse, pa- 

rece ser fenomeno de captura, pois o curso normal, ao cortar 

o dique anelar seria o do rio do Peixe. 

Apos a formagao do dique anelar ocorreram falhamentos 

em grande extensao. Os indicios de que estes falhamentos sao 

posteriores as atividades magmaticas sao principalmente mor- 

fologicos: 

a — No bordo S, tangenciando o dique anelar, corre um 

grande vale no sentido E-W, desde a E da cidade de Sao Joao 

da Boa Vista ate Santa Rita de Caldas, assemelhando-se a um 

' graben". E' limitado ao sul pelo gnaisse falhado em blocos 

escalonados, com escarpas abruptas, diagonals a xistosidade, 

formando uma linha quase continua. No topo da escarpa ha 

uma superffcie suave, que mergulha para o sul e os riachos 
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que vao ter ao vale apresentam vales suspenses. O '•graben"' 

nc seu lado norte e menos regular, formando reentrancias, co- 

mo a serra do 61eo, onde sao comuns vales suspenses e em 

parte a serra do Caracol. Os indicios de que estes falhamen- 

tos sao posteriores ao dique anelar sao revelados pelos ria- 

chos, que com grande gradiente, conseguiram cortar o dique 

anelar, onde a sua espessura e menor. Atualmente exercem 

grande trabalho erosivo, nos sedimentos pouco consolidados 

e lavas fonoliticas alteradas, desenvolvendo um sistema de dre- 

nagem dendritica e capturando as cabeceiras dos riachos do pla- 

nalto. 

b — Outra diregao de falhamento e N-S, tangenciando o 

macigo no bordo W. E tambem ressaltada morfologicamente, 

cortando diagonalmente a xistosidade. 

c — Na fig. 23 nota-se, no quadrante NE do ma- 

cigo, uma linha continua de vales, que se ressaltam morfolo- 

gicamente, servindo de divisor de duas areas morfologicas dis- 

tintas. Esta linha continua para fora do macigo, formando a 

serra da Picada, cuja linha de escarpa de falha e quase nor- 

mal a xistosidade do gnaisse. 

d — O escarpamento do gnaisse no sentido N-S, a E da 

cidade de Caldas, bem como o escarpamento no fenito, acom- 

panhando o contacto SE com o tinguaito sugerem pertencer a 

falhamentos posteriores a intrusao alcalina. 

MAPA GEOLOGICO 

O levantamento geologico por nos elaborado foi feito com 

auxilio de mapas topograficos nas escalas de 1:10.000 e 1:25.000. 

As observagoes de campo, que abrangem mais de 2.000 aflora- 

mentos foram transcritas em mapa na escala de 1:50.000. Como 

o mapa topografico nao abrange pequena area a W de Aguas 

da Prata, o contacto da intrusao alcalina e as encaixantes de- 

xou de ser representado. 

Em varios lugares, tanto nas rochas alcalinas como no em- 

basamento cristalino, observamos desvios na agulha da busso- 

la de ate 180°, quando em contacto com a rocha. 
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Gnaisse e fenitos 

Os contactos da intrusao alcalina e as encaixantes, sempre 

que possivel foram acompanhados e na ausencia de afloramen- 

tos observamos e anotamos o aparecimento de graos de quartzo 

no solo. Contactos mtidos, nos quais se observam as duas ro- 

chas lado a lado e no estado fresco, sao raros. O gnaisse esta 

muitas vezes brechado ou, pelo diaclasamento intense, muito 

alterado. 

Sedimentos 

No mapa geologico, os varies tipos de sedimentos estao ma- 

peados em conjunto. Estes compreendem camadas argilo-are- 

nosas, com estratificagao horizontal e arenitos silicificados com 

estratificagao cruzada. Os sedimentos da base do pacote, for- 

mados pela alternancia de leitos arenosos e siltosos, com inter- 

calagoes de folhelhos, afloram apenas a E da cidade de Aguas 

da Prata e ao norte de Andradas. A melhor exposigao dos se- 

dimentos da base e ao longo da estrada de rodagem que sobe 

beirando uma elevagao de quase 200 metres, ligando Aguas da 

Prata a fazenda Refugio. As camadas estao perturbadas de 

sua posigao inicial, mergulhando para o interior do macigo, 

com angulo menor de 20° e atravessadas por pequenos diques 

alterados. Na cidade de Aguas da Prata, situada na base da 

elevagao, afloram principalmente os arenitos do topo do paco- 

te, deslocados por falhamentos, provavelmente NS. Num aflo- 

ramento ao norte da cidade, nas proximidades do parque mu- 

nicipal, sedimentos argilosos foram cortados por intrusao de 

tingualto, no qual notamos. agregados centimetricos de felds- 

pato e nefelina, assemelhando-se a pseudo^eucita. Os demais 

afloramentos de sedimentos desta area sao sempre de arenitos 

que acompanham o dique anelar e sao cabertos por rochas pi- 

roclasticas e lavas. As vezes, os arenitos apresentam indfeios , 

de retrabalhamento com adigao de material provavelmente vul- 

canico, o que pode ser observado na fazenda Cachoeirinha e num 

afloramento nas proximidades da estrada de ferro entre Cas- 
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cata e Pogos de Caldas, onde delgadas camadas de arenito es- 

tao intercaladas com brechas alteradas. No rio das Antas, nas 

proximidades da cachoeira do Ozorio, os arenitos limitam-se 

com o tlnguaito do dique anelar e brechas. Formam uma faixa, 

em forma de cunha, que penetra no dique anelar e foram soer- 

guidos com a ascengao do magma. 

No afloramento ao sul de Laranjeiras o arenito silicifica- 

oo esta englobado no dique anelar e mergulha para o interior 

do macigo. Os sedimentos do sul do planalto foram intensa- 

mente perturbados, sobretudo nas proximidades do dique 

anelar. 

Kochas vulcanicas 

Como rochas vulcanicas estao mapeados tufos, brechas, 

aglomerados vulcanicos e lavas ankaratriticas. Na faixa N- 

NW-W do complexo ocorrem as maiores variagoes litologicas, 

formando camadas alternadas, comumente decompostas, o que 

impede a delimitagao correta das varias rochas. 

Tufos e brechas — As rochas piroclasticas sao constituidas 

principalmente por brechas e em menor escala por tufos. A 

estratificagao em varies afloramentos de brecha sugere retra- 

balhamento e deposigao posterior. Entre Aguas da Prata e Cas- 

cata as brechas sao de cor castanho escura, predominando frag- 

mentos de gnaisse, diabasio e sedimentos e no cimento ocorre 

quartzo arredondado em grande quantidade. Tufos com inter- 

calagoes de bombas vulcanicas aparecem na estrada de ferro, 

um pouco acima do cruzamento com a estrada para a fonte Pla- 

tina. De Cascata, ate as proximidades de Pogos de Caldas, as 

brechas, quando frescas, sao de cor verde e, em geral, com pou- 

cos fragmentos. ' 

Na area central do macigo ha dois afloramentos decompos- 

tos formados de rochas vulcanicas. O primeiro, e cortado pela 

lodovia Pogos de Caldas-Andradas e consta de camadas alter- 

nadas, constituidas de material de granulagao fina, com quart- 

20 rolado e cimento argiloso. Trata-se provavelmente de um 
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antigo lago que recebeu contribuigao de tufos vulcanicos e se- 

dimentos retrabalhados. O segundo, um pouco a SE do primei- 

ro, situado numa posigao topografica mais elevada, consta de 

brechas alteradas estratificadas. Nos dois afloramentos obser- 

va-se que estas rochas foram perturbadas pela intrusao de tin- 

guaito. A pequena area formada de brechas alteradas, nas pro- 

ximidades do contacto SE com o fenito, foi tambem cortada 

por tinguafto, bem como os pequenos afloramentos ao norte de 

Pocinhos do Rio Verde. 

Aglomerados vulcanicos e lavas ankaratn'ticas — No vale 

do Quartel aparecem bons afloramentos de lavas ankaratn'ti- 

cas, geralmente aglomeraticas. Estao quase sempre associadas 

aos aglomerados vulcanicos, que sar) constituidos de fragmen- 

tos de lavas, cimentados pelos proprios minerals da lava frag- 

mentados. Pequenos afloramentos de lavas ankaratriticas al- 

teradas ocorrem entre Cascata e a cachoeira do Ozorio e tam- 

bem ao sul de Laranjeiras, nas proximidades do contacto com 

o gnaisse. 

Lavas fonoliticas 

As lavas fonoliticas, em geral intemperizadas formam um 

relevo suave no sul do macigo. Bons afloramentos ocorrem so- 

mente em alguns cortes na estrada de rodagem. Os contactos 

com o tinguaito foram demarcados apenas no dique anelar, e nos 

morros do Mel e do Tamandua, sendo os demais inferidos de- 

vido a ausencia de afloramentos. 

Tinguaitos e fonolitos 

A arbitrariedade do criterio na individualizagao dessas duas 

rochas, que mostram freqiientemente passagem gradual de um 

tipo a outro, ja foi mencionada na p. 18. formam a maior 

parte do macigo e apresentam algumas variagoes como o anal- 

cita-fonolito e tinguaito com pseudo-leucita. As areas de bre- 

chas de tinguaito, do bordo SE, sao irregulares e os contac- 

tos com o tinguaito sa5) pouco nitidos. 
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Rochas plutdnicas 

Foram observadas as relagoes tinguaito e foiaito e sem- 

pre que possivel os contactos foram seguidos. 

O contacto do foiaito com o tinguaito, ao N do aeroporto 

segue geralmente a diregao NE, acompanhando de certo mo- 

do a crista das elevagoes. Neste contacto ha bons afloramen- 

tos no campo e nas pedreiras em exploragao, que permitem es- 

tabelecer as relagoes entre as duas rochas. Mais para o norte, na 

base da serra do Selado e ao longo do ribeirao do Charque o 

foiaito e de granulagao fina, aparentando passagern gradual para 

o tinguaito. Nas pedreiras do lado esquerdo da estrada para 

Campestre, aflora microfoiaito, com zonas pegmatiticas e bol- 

sbes pegmatoides. O contacto sudeste desta larga faixa de 

foiaito obedece tambem diregao geral NE, mas e pouco niti- 

do, dificultado pela passagern quase gradual para tinguaito. 

Na area do Serrote, o foiaito apresenta-se como um cor- 

po quase circular, tendo em seu interior afloramentos de tin- 

guaito. No contacto E o foiaito, de granulagao grosseira, cor- 

ta o tinguaito em venulas e pequenos pegmatites acompanhan- 

do a textura fluidal do tinguaito e a N-NW o foiaito corta o 

tinguaito e tinguaito com pseudo-leucita. fiste, perto das mi- 

nas de zirconio, pode apresentar granulagao grosseira, asse- 

melhando-se a foiaito com pseudo-leucita. Nas proximidades 

do contacto, os pseudomorfos diminuem de tamanho, tornan- 

do-se reconheciveis as vezes, apenas no tinguaito decompos- 

to. O contacto ao sul e comumente uma zona de microfoiaito. 

Nas duas rochas sao freqiientes agregados de eudialita. 

Nas demais ocorrencias de foiaito da area intema do ma- 

cigo, os contactos com o tinguaito, devido a cobertura vege- 

tal, em geral sao inferidos. 

Na parte N do complexo, o lujaurito apresenta passagern 

gradual para chibinito. Com o foiaito os contactos do chibi- 

nito nao puderam ser observados pela ausencia de afloramen- 

tos, mas os contactos lujaurito e foiaito estao razoavelmente 

demarcados. 
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RECURSOS MINERAIS 

As principals riquezas minerals do planalto de Pogos de 

Caldas sao representadas pelas jazidas de bauxita e zirconio 

uramfero. Ultimamente foram descobertos e estao sendo pros- 

pectados os depositos de torio e terras raras do morro do Ferro. 

Bauxita — Jazidas de bauxita foram descobertas nos uttimos 

vinte anos (Teixeira, 1937) e atualmente esta sendo incremen- 

tada a prospeccao por varias companhias. As maiores jazidas. 

estao situadas na metade norte do complexo e sao formadas 

principalmente a partir da decomposigao dos tinguaitos. 

Minerais de zirconio — Nos estudos petrograficos das rochas 

alcalinas do macigo nao foi descrito o zircao como mineral pri- 

mario. Nos foiaitos e tinguaitos sao comuns como minerais 

zircomferos primaries a eudialita, lavenita, rosenbuschita, gian- 

netita e pennaita, estes dois ultimos primeiramente descritos 

por Guimaraes (1948). Os minerais zircomferos teriam sido 

destruidos por processes hidrotermais e posteriormente preci- 

pitados em fendas sob forma de oxidos e silicates de zirconio 

(Franco, 1947). 

No minerio zirconifero foi constatada a presenga de ura- 

nio com teor medio, em geral, de 0,5 por cento de oxido de 

uranio. Num levantamento aereo, as maiores anomalias ra- 

dioativas estao em geral associadas a depositos de minerios 

de zirconio, com excegao do morro do Ferro, onde as anoma- 

lias resultam da ocorrencia de minerios de torio (Oliveira, 

1956). As maiores jazidas zirconiferas sao as do Serrote, Ta- 

quari e Pouso Alegre e acham-se nas proximidades do con- 

tacto foiaito-tingualto. Compreendem depositos primarios 

(vieiros) e secundarios (aluviais e eluviais). Os vieiros, cor- 

tando rochas profundamente intemperizadas, sao formados por 

zircao, baddeleyta e caldasita, que e uma mistura formada pe- 

la associgao de oxido e silicato de zirconio. Nos depositos se- 

cundarios predominam concregoes mamelonares, constituidas 

de oxidos de zirconio e chamadas "favas", 

A area NE do planalto formada principalmente por lujau- 

rito e chibinito, rochas ricas em eudialita, apresenta tambem 
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fortes anomalias radioativas. No entanto, fenomenos de ati- 

vidade hidrotermal parecem estar ausentes, pela ausencia de 

depositos zircom'feros. 

RESUMO 

O presente trabalho apresenta um estudo da geologia do 

macigo alcalino de Pogos de Caldas. Pela sua area, que e da 

ordem de 800 quilometros quadrados, e considerado um dos 

maiores complexes formados exclusivamente por rochas nefe- 

linicas. Possui forma eh'ptica, com 35 km no sentido NE-SW 

e 30 km no sentido NW-SE e ainda um stock de foiaito, com 

cerca de 10 quilometros quadrados. A W limita-se com a ba- 

cia sedimentar do Parana e a E conj os contrafortes da serra 

da Mantiqueira. O macigo esta encaixado entre granito e gnais- 

se, que nos quadrantes SE e em menor escala no quadrante 

NW, foi afetado metassomaticamente pelo processo de fenitiza- 

gao, principalmente ao longo da diregao de xistosidade. No 

quadrante NW o fenito e de cor cinza esverdeada e no qua- 

drante SE sua cor e vermelha. 

O macigo e constituido principalmente por rochas nefeli- 

nicas, tinguaitos e foiaftos, mas possui em seu interior rochas 

anteriores a intrusao alcalina. Sao sedimentos e rochas vulca- 

nicas formadas por tufos, brechas, aglomerados e lavas an- 

karatn'ticas. Os sedimentos acompanham o contacto com o 

gnaisse e afloram em maior extensao nas areas W e S do com- 

plexo. A base do pacote sedimentar consta de camadas argi- 

lo-arenosas, com estratificagao horizontal e o topo e forma- 

do por arenitos com estratificagao cruzada. Acham-se pertur- 

bados e mergulham, no geral, para o interior do macigo. S6- 

bre os sedimentos foram depositados brechas, tufos e lavas, 

que formam uma faixa continua no bordo N-W. Nas brechas 

^redominam fragmentos de sedimentos, gnaisse, diabasio e la- 

vas. O cimento e rico em quartzo detritico arredondado. Na 

diagenese, a agao de solugoes hidrotermais e evidenciada pelo 

aparecimento de biotita autigena e um feltro de microcris- 

tais de aegerina e apatita. No cimento, a calcita secundaria e 
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muito comum, chegando a substituir parcial ou totalmente o 

quartzo. As lavas ankaratriticas, quase sempre em espessos 

derrames, formam freqiientemente aglomerados. Vestigios de 

rochas vulcanicas sao encontrados em quase todo o bordo in- 

terno, indicando que a atividade vulcanica abrangeu grande 

area. Apos essa atividade vulcanica formaram-fie fonolitos, 

tinguaitos e foiaitos, com freqiientes passagens de um tipo de 

rocha a outro. Os tinguaitos constituem a maior area do com- 

plexo e apresentam grande Nuniformidade. Em algumas areas 

principalmente nas proximidades de Cascata afloram varie- 

dades com pseudo-leucita e analcita. Os foiaitos sao intrusivos 

no tinguaito, mas a "mise-en-place" provavelmente deu-se con- 

temporaneamente, sugerida pela passagem, nao raro, gradual 

de uma rocha a outra. 

Alem dos varios tipos de foiaitos, equigranulares e tra- 

quitoides, afloram em pequena extensao lujaurito e chibinito.. 

Para o mecanismo da intrusao e .admitido o levantamento de 

blocos do embasamento cristalino que precedeu a atividade 

vulcanica. Durante ou apos a atividade vulcanica deu-se o 

abatimento da parte central com formagao de fendas radiais 

e circulares, que permitiram a subida do magma. A existen- 

cia, mesmo no atual estagio de erosao, de pequenas areas de 

material vulcanico perturbado pela intrusao, indica que o aba- 

timento nao foi total, tendo parte do teto servido de encaixan- 

te para a formagao dos tinguaitos e diferenciagao de foiaitos. 

Na periferia formou-se o grande dique anelar de tinguaito, 

com mergulhos verticais ou quase verticais, de espessura va- 

riavel, formando um anel quase complete. A dedugao da for- 

ma geometrica da intrusao de tinguaitos da parte central do 

macigo e dificultada pela grande homogeneidade mineral e 

textural das rochas. O abatimento iniciou-se no centro, onde 

a intensidade deste fenomeno deu-se em maior escala, sendo 

anterior a formagao do dique anelar. Evidenciando este fa- 

to, observamos no interior do dique numerosos xenolitos de 

rochas do interior do macigo. Finalizando os eventos magma- 
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ticos na regiao deu-se a intrusao dos foiaftos sob a forma de 

diques menores cortando o grande dique anelar. 

A seqiiencia das intrusdes parece ser do centro para a pe- 

riferia, contrariando a observada na maioria das intrusdes al- 

calinas. 

O planalto e formado de duas areas geomorfoldgicamen- 

te distintas: a maior, com drenagem anelar e a menor, com 

relevo entre juventude e maturidade, na qual predomina a 

drenagem radial. E' provavel que parte do sistema de drena- 

gem obedega as diregdes principals de diaclases. 

Apds a atividade do magma alcalino ocorreram falhamen- 

tos em grande area, dos quais o principal formou o k'graben" 

E-W que tangencia o bordo sul do complexo. 

Os recursos minerals sao representados por jazidas de 

bauxita e de minerals zircomferos como zircao, caldasita, bad- 

deleyta, nos quais ha teores variaveis de uranio e os depo- 

sitos de tdrio e terras raras. Os minerals zirconiferos e os de 

torio sao formados a partir de fendmenos ligados a processes 

hidrotermais, que destruiram os minerals primarios e possi- 

bilitaram a posterior precipita^ao em fendas 
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ROCHAS CLASTICAS DO PLANALTO DE POQOS 

DE CALDAS 

ALFREDO J. S. BJORNBERG 

ABSTRACT 

1 — Sandstone, siltstone and volcanic breccia occur in the 

region of Pogos de Caldas occupying an interrupted strip near 

the contact alkaline rock and gneiss. On the west side of the 

alkaline area sandstone covers gneiss at an altitude of about 

1580 meters. Outside this area no sediment of this type has 

yet been found. 

2 — Sandstone and siltstone are generally well sorted fg.: 

2, 3, 4, 5 and 6. Coefficient of Sorting varies between 1,1 and 

3,6. The median diameter of sandstone grains vary between 

0,10 millimeters and 0,54 millimeters. The majority has a dia- 

meter of about 0,3 millimeters. 

3 — Roundness of sandstone and siltstone components were 

studied in size grades of 0,5 millimeter to 0,297 millimeter and 

0,74 millimeter to 0,044 millimeter. Roundness is similar in 

both fractions giving results always inferior to 0,5 and superior 

to 0,2. 

4 — Analysis of sedimentary composition gave the follo- 

wing mineral components: 

90% to 20% 

10% to 30% 

1% to 80% 

Quartz 

Feldspar 

Muscovite, bauerite and iron oxi- 

des. Its percentage is usualy lo- 

wer then 30. 
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5 — Heavy minerals are usualy 1% of the total composition 

or even less. Zircon is the most common heavy mineral in all 

samples. In decreasing order of frequency are the following 

minerals: 

Anatase, tourmaline, rutile, garnet, monazite, hornblende, 

apatite, and corundum. 

The greatest quantity and variability of heavy minerals 

appears in sedimentary rocks of Aguas da Prata and Serra do 

Mirante at the south-western border of the alkaline complex 

(Table 4). Moreover, leucoxene is very common as sandstone 

ciment. 

6 — Frosted or dull sandstone grains are very common. 

As they are poorly rounded, dullness was considered as pro- 

voqued by etching. 

7 — The greatest thikness of sediment is of the order of 

90 meters in Aguas da Prata. Thirty meters are of sandstone 

at the upper part and 60 meters of siltstone at the lower part 

alternating with sandstone layers. Siltstones dip never ex- 

ceeds 20 degrees. Sandstones parallel or cross bedding dip 

does not exceed 30 degrees. In some places sandstone passes 

gradually to arkose, sometimes with torrential structure, so- 

metimes with pebble intercalations. On the top of the Pogos 

de Caldas plateau siltstone is lacking and sandstone is not so 

thick as on the outside region. Plateau sandstone is cut by 

alkaline intrusions and at certains points by basic intrusions 

(diabase). Sandstone intercalations in siltstone show two dif- 

ferent types of sedimentation: one of aeolian or fluvial nature 

and another of lacustrine nature. 

8 — Age determination of these sediments was not possi- 

ble because no fossils were found. Correlation on lithologic 

basis was established between these sediments and others of 

known age. Comparison was tried between these sediments 

and fluvioglacial, Bauru and Botucatu sandstones. Some si- 

milarities between Pogos de Caldas sandstone and Botucatu 

sandstone (triassic) were found, considering texture and heavy 

minerals, so correlation between these two was established. 
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The hypothesis that Pogos de Caldas sandstone belongs to Bau- 

ru series is out of question, at least in Aguas da Prata and north 

of Andradas because there it is cut) by diabase. 

9 — All fragmentary rocks directly involved in the alka- 

line volcanism were considered as brecciae. Theses rocks fol- 

low internally the encircling mountains of the plateau. They 

are chiefly of two different types: 

a — Detritic; b — Magmatic 

a —< Detritic: This rock outcrops from Aguas da Prata up 

to Pogos de Caldas and isolatedly at north of Andradas at a 

place called Pinheirinho farm. The fragments have a chaotic 

distribution in a fine brown or greenish blue aphanitic mass. 

The most common fragments are of altered diabase and in 

minor quantity quartzite, lava and gneiss. Quartz and feldspar 

are the most common mineral fragments generaly corroded 

and substituted by calcite. 

Calcite, hematite and aegirite are very common minerals 

of the matrix, and in minor quantity leucoxene, apatite and 

biotite. These rocks show bedding in a few outcrops in Cas- 

cata and Pogos de Caldas (near Rio das Antas). There is still 

another type of pyroclastic rock, very finely grained, containing 

decomposed vitreous fragments and brown mass, at the base 

of Serra do Paiol and in the center of the plateau in a small 

outcrop. 

b — Magmatic: The matrix is tinguaitic containing frag- 

ments of pyroxenic rock, lava, sandstone, and foyaite, near Po- 

gos de Caldas. On the west boundary of the plateaft on the Ser- 

ra do Paiol, appears the same kind of rock. Its texture is coar- 

ser and the fragments are the same as in the former. It outcrops 

in an area of aproximately five square kilometers, having at 

most ten meters thickness. 

10 — Origin: Type a breccia is primary detritic and later 

on modified by movement and solution percolations. Several 

clues allow this conclusion. They are the following: 
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a — Great quantity of well rounded sandgrains in the ma- 

trix . 

b — Bedding of these rocks in some expositions. 

c — Ideomorphic sodic pyroxene ocurring in the matrix, 

sometimes forming amigdales or needles. 

d — Albitization of diabasic feldspars and sandstone grains 

corrosion. 

e — Curved shaped twinning of calcite and mortar texture 

of some fragments. 

Type b, brecciae is magmatic for the matrix is of igneous 

rock. 

11 — Brecciae are younger than sandstone and diabase, as 

they contain fragments of these two types of rock. They must 

be older than the last alkaline eruption as they are cut by dykes 

of tinguaite. 

12 — Sandstone on the plateau at 1300 meters altitude in 

comparison to the same rock on the outside at 820 meters hight, 

shows that the alkaline intrusion has probably risen. 

13 — This must have been accomplished by faulting in 

block movement that kept more or less the same level all the 

time. This conclusions is allowed by the following: 

a — The sandstones either on the inside or on the outside 

of the plateau have a very small dip. 

b — Inside the plateau, the sandstone follows the alkaline 

circle at more or less the same level (1300 meters altitude). 

c — The contact of alkaline rock and gneiss is, when visi- 

ble. also aproximately vertical. 

14 — The following clues indicate a small subsidence of 

plateaus central part; 

a — Dipping of sandstone is generally to the center of the 

plateau. 
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b — Sandstone occupies an altitude of 1580 meters on top 

of gneiss on the outside of the plateau (Serra do Mirante). On 

the inside its altitude is of 1300 meters aproximately. 

c — On the center of the plateau pyroclastic rock is at the 

same level as sandstone occupying the internal border. This 

shows either a small subsidence, or a long period of volcanism 

permitting after erosion the deposition of pyroclastic rock at 

the same level as sandstone. 

15 — Considering all observations and evidence, schematic 

representation of geological events was tried on the drawings 

of fig. 12, 13, 14, 15. The first, shows the first stage, anterior 

to the intrusion. Sandstone was occupying all the region. Near 

the mountains, in the desert, siltstone and clay were beeing 

deposited. The second drawing 13, shows intrusion and vol- 

canism. The third 14, shows a phase of subsidence. The draw- 

ing is exagerated. The fourth figure 15, shows schematically 

the actual form of the plateau, after a long phase of erosion. 

INTKODUgAO 

O escopo principal do presente trabalho e o estudo das ro- 

chas clasticas do planalto de Pogos de Caldas, sul do Estado de 

Minas Gerais, enquadrado nas longitudes de 46° e 47° W (Green- 

wich) e nas latitudes de 21° e 22° S. A mapeagao do referido 

planalto foi executada pelos Drs. Jose Moacir V. Coutinho e 

Reinholt Ellert com a colaboragao do autor. Os resultados des- 

se trabalho figuram no mapa anexo. 

O planalto de Pogos de Caldas e uma das maiores ocorren- 

cias de rochas alcalinas do globo. Situa-se junto aos contrafor- 

tes da serra da Mantiqueira, entre as cabeceiras dos rios Pardo 

e Mogiguassu. E' rodeado por uma cinta de rochas sedimenta- 

res clasticas. Os sedimentos sao muito importantes, auxiliando 

o reconhecimento e estudo das estruturas da regiao. Assim, as 

amplitudes e orientagao de certos deslocamentos nas eruptivas 

puderam ser conhecidos, gragas aos movimentos que interes- 

saram os dois tipos de rochas. 
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Foram tambem estudadas as rochas clasticas diretamente 

ligadas, quanto a origem, ao vulcanismo. Sao representadas por 

lochas piroclasticas propriamente ditas, isto e, por rochas ex- 

pelidas por vulcoes e por brechas associadas as intrusoes alca- 

linas. fiste ultimo tipo compreende as rochas primariamente pi - 

roclasticas, igneas, ou sedimentares, que sofreram movimen- 

to, injegao, ou percola^ao de material igneo. O estudo das 
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brechas e de importancia capital para o conhecimento das 

condigoes geologicas que existiram na regiao. A figura 1, mos- 

tra um mapa da mesma, em que sao representados os con- 
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tactos das rochas alcalinas com a encaixante, as rochas clas- 

ticas e os pontos numerados de coleta do arenito. No mapa, 

sao marcadas brechas magmaticas, ou material fragmen- 

tario englobado por rocha ignea, das brechas piroclasticas, is- 

to e, provenientes da ejecgao e deposigao de material vulca- 

nico. O mapa da uma ideia do tamanho da area estudada. 

Gragas a beleza da paisagem, ao otimo clima e as pro- 

priedades medicinais das aguas do planalto, serviui ele de atra- 

tivo a numerosos visitantes. 

Derby (16), no fim do seculo passado, foi o primeiro geo- 

logo que eAaminou essa localidade. Esse notavel naturalista 

teve sua atengao chamada para o arenito ali existente, extre- 

mamente branco, fino e fraturado, de aspecto metamorfico. 

Relacionou-o a sedimentos carbomferos, por ter encontrado, 

entre suas camadas, intercalagoes de folhelho. Contudo, nao 

encontrou fosseis que estabelecessem, corretamente, a idade 

dessas camadas. Constatou Derby, ainda, com referen- 

da as rochas clasticas, tufo capeado por arenito e intrusoes 

alcalinas no sedimento. Cinqiienta anos depois, novas obser- 

vagoes sobre essas rochas foram feitas por Barbosa (3, p. 33). 

fiste autor situa os folhelhos, nas formagoes Estrada Nova e 

Rio do Rastro, atribuindo o metamorfismo de tais rochas a in- 

fiuencia da intrusao alcalina nas mesmas. O arenito e iden- 

tificado ao microscopio por aquele autor como Botucatu. Mais 

recentemente, temos o trabalho de Freitas (18, pp. 26-37), in- 

cluindo os folhelhos na serie Passa Dois, transgressiva sobre 

o arqueano na regiao de Pogos de Caldas. Considera esse au- 

tor o arenito como pertencente a serie Sao Bento, transgres- 

sivo em maior escala que os sedimentos da serie anterior, am- 

bos, em alguns pontos do planalto, muito metamorfoseados. Su- 

gere, como interpretagao da geologia um unico vulcanismo e 

soerguimento das estruturas sedimentares pelo magma alca- 

lino, que as separou deste modo, do embasamento crrstalino. 

Em 1948, Barbosa (4, pp. 235-237) apresenta outro trabalho, 

contestando o ponto de vista de Freitas, afirmando ter havido 

duas atividades do magma alcalino na regiao de Pogos de Cal- 

das. A primeira, plutonica, anterior ao permiano, que depois 
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de desgastada teria servido como base de deposigao ao sedi- 

mento. A segunda, vulcanica, extrusiva, teria agido em varias 

fases, metamorfizando e perturbando os arenitos e folhelhos. 

Outras observagoes permitiram ao autor citado explicar a si- 

toagao elevada dos arenitos, por um processo de soerguimen- 

to epirogenico moderno. Freitas (19, pp. 85-90) volta ao as- 

sunto em 1951, refutando as ideias de Barbosa, porem nao ofe- 

rece novos dados sobre as rochas clasticas. O ultimo trabalho 

que se refere aos mesmos sedimentos e o de Branco, em 1956 

(10, pp. 9-11). Este autor verificou a semelhanga na composi- 

cao dos arenitos da Serra do Mirante. vizinha ao planalto, com 

o arenito Botucatu. Acha tambem que os blocos de arenito 

flutuaram sobre o magma, no planalto, esposando a ideia de 

Freitas. Com referencia as brechas estudou, do ponto de vista 

petrografico, varias secgoes delgadas. No campo, teve opor- 

tunidade de constatar intrusoes alcalinas, em aglomerado vul- 

canico, observagoes essas que o levaram a acreditar em mais 

de uma fase eruptiva. 

Devo meus agradecimentos ao nosso mestre Professor Dr. 

Viktor Leinz, por seus conselhos, ensinamentos e orientagao; 

aos Drs. Alceu F. Barbosa e Rui O. de Freitas, pelo auxilio 

tecnico aos meus colegas e amigos Drs. Jose Moacir V. Couti- 

nho e Reinholt Ellert, pelas criticas construtivas, cooperacao, 

determinagoes petrograficas etc.; ao Dr. Elisiario Tavora, va- 

rias determinagoes mineralogicas, ao Conselho Nacional de 

Pesquisas, o auxilio material. O autor agradece a todos que o 

ajudaram a executar este trabalho. 

ARENITOS E SILTITOS 

Coleta c!e sedimentos: Procuramos coletar amostras de 

sedimentos de todos os tipos que apresentassem diferengas fi- 

sicas, litologiCcis e de estrutura, que nao tivessem sofrido me- 

tamorfismo de contacto ou recristalizagao. Esta norma foi obe- 

decida peJas seguintes razoes: 

a) As rochas sedimentares metamorfoseadas mostram, fre- 

qu ntemente, deformagoes plasticas ou recristalizagao de graos. 
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cujos graus de arredondamento sao diferentes dos apresenta- 

dos no sedimento original. 

b) A desagregagao das mesmas, para serem peneiradas, 

provoca fraturamento e granulagao artificial em relagao a ro- 

cha original. 

c) Para facilitar a comparagao deste trabalho com os de 

outros autores. O estudo destas rochas metamorfoseadas em sec- 
* 

gao delgada nao foi feito porque, usando esse metodo, fica su- 

primida uma dimensao, resultando dai dados imprecisos. 

Analise mecanica: Depois de coletado, o material foi desa- 

gregado a mao. As fragoes de cada amostra, menorcs qv.e 43 

microns, foram separadas por decantagao. O material restan- 

te foi secado em estufa a 100° C aproximadamente. Foram exa- 

minados graos aglutinados das diversas fragoes para o recal- 

culo granulometrico. Para nao produzir um fraturamento ar- 

tificial dos aglutinados, por uma desagregagao mais energica, 

preferimos determinar ao microscopio, a freqiiencia dos mes- 

mos e, nessa base, recalcular a granulometria. A analise gra- 

nulometrica do siltito ou da fracao fina do arenito foi feita 

pelo processo de decantagao em agua, usando-se como deflo- 

culante oxalato de sodio. A suspensao decantada foi filtrada 

e seu peso determinado apos secagem em estufa. O metodo de 

decantagao nao satisfaz plenamente por duas razoes: 

1 — Particulas pequenas tern sua marcha de queda nor- 

mal modificada no fluido, gragas aos movimentos conveccio- 

nais do meio liquido, dificultando o controle da sedimentagao. 

2 — Outra razao e o nao saber se a desagregagao foi sufi- 

ciente para separar os compostos primaries do material. En- 

tretanto, assim mesmo foi usado esse metodo, por ser suficien- 

temente aproximado e para nao haver quebra do processamen- 

to, que complicaria a marcha normal dos trabalhos de labora- 

torio. A analise mecanica dos sedimentos arenosos deu tipos 

diversos de curvas cumulativas, que foram representadas nas 

figuras 2, 3, 4, 5 e 6. Nas abcissas, sao marcados os diametros 
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dos graos em milimetros. Nas ordenadas, a porcentagem em 

peso. Nas curvas cumulativas, assim como nas tabelas que se 

seguem, sao dados os numeros das amostras correspondentes 

a numeragao do mapa da fig. 1, nos pontos em que foram coleta- 

das. As letras indicam os tipos diferentes de amostras obtidas 

nos afloramentos indicados pelos numeros. Maneira simples 

de resumir os resultados estatisticos dessa analise esta na ob- 

tengao dos quartis, mediana e coeficientes de selegao. Os dois 

primeiros, e Qi, podem ser obtidos, graficamente, como pre- 
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conizam Krumbein e Sloss (22, p. 73), e o ultimo, pela seguinte 

Qs 
formula: SO = \/ . Na tabela 1 sao dados os valores da 

Qi 
mediana, quartis e grau de selegao aproximados das diferentes 

amostras. A mediana e o coeficiente de selegao parecem dar 

mdicagoes sobre o processo de formagao dos sedimentos clas- 

ticos. Como se ve na tabela 1, ha uma grande diferenqa nos 

valores das diferentes medianas. Quanto aos quartis, ha apro- 
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ramagao ora de uma ora de outro, em relagao a mediana das di- 

versas amostras. Segundo Krumbein e Sloss (22, p. 75) esses 

dados parecem indicar mudangas na competencia do agente 

erosivo. Ainda segundo os mesmos autores, grandes discrepan- 

cias do grau de selegao devem indicar condigoes variadas de 

transporte. Os dados texturais Q3 e Qi permitiram fazer uma 

classificagao de todas as amostras de acordo com Pettijohn 

(28, p. 27). Segundo essa classificagao, tabela 1, as amostras 

lb, 4, 6b, 7b e 10 poderiam ser chamadas de arenito siltoso; as 

amostras 5b, 7e e 10b chamar-se-iam siltitos; a amostra 7a seria 

um siltito argiloso e todas as restantes amostras enquadrar-se- 

iam entre os arenitos. 

Certas amostras rudaceas nao permitiram analise mecani- 

ca normal, pelo fato de conterem grandes ou pequenos fragmen- 

100 
100 

. 50 

206 

F-g- 6. 

tos de feldspato decomposto, ou rocha decomposta. Foram elas 

estudadas com auxilio da lupa binocular. 

Secgao dos componentes: As partfculas componentes do< 

sedimentos foram classificadas, quanto a forma, segundo o grau 

de arredondamento. Esta e uma relagao entre a media dos raio? 

das angulosidades e o raio do maximo circulo inscrito. As sec- 

goes dos graos quartzosos das diversas amostras foram desenha- 

das por meio de "camara clara" adaptada ao microscopio. Se- 
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guindo-se metodo de WacJdel (36), foi possivel fazer a deter- 

minagao do grau de arredondamento para 40 graos de cada fra- 

cao. Tomando por base o princfpio de que o arredondamento 

de areias e seixos quartzosos e fungao da distancia transporta- 

da, do tamanho dos elementos e do meio transportador, resol- 

vemos comparar, na mesma rocha, os graus de arredondamento 

dos graos de duas fragoes distintas, isto e, 74 a 105 e 297 a 500 

microns. O meio nao so influira no modo de deslocamento, co- 

mo tambem no tipo de impacto que os graos em transporte 

sofrerao. Assim, no meio aquoso, o transporte em suspensao 

e facilitado pelo fato da agua ter maior densidade que o ar e, 

ainda, por ter essa densidade aumentada, quando rica em impu- 

rezas tais como argila, ou sais. O impacto das particulas entre 

si e amortecido no ambiente aquoso, devido ter a agua maior 

viscosidade que o ar. Assim, pode-se determinar, as vezes, o 

grau de maturidade de certos sedimentos arenosos pela rela- 

cao; tamanho e arredondamento. Pode-se tambem determinar 

dentro de certos limites o ambiente em que se formou o 

sedimento, comparando os graus de arredondamento entre 

graos grosseiros e finos de uma am®stra. Com o fito de se 

estabelecer essa comparagao, foram feitas as seguintes deter- 

minagoes do grau de arredondamento: dez de arenitos do pla- 

nalto de Pogos de Caldas, uma do arenito Botucatu (provavel- 

mente eolico), uma do arenito Bauru, uma de sedimento 

considerado fluvio-glacial, duas de quartzito decomposto nao 

transportado, uma de graos quartzosos de gnais decomposto 

nao transportado. Os arenitos Botucatu e Bauru, foram coleta- 

dos em Sao Carlos (Estado de Sao Paulo). O gnais e uma das 

amostras de quartzito foram coletadas nos arredores de Sao 

Paulo. A outra amostra de quartzito foi coletada na Serra Ja- 

cobina (Bahia). O arenito fluvio-glacial foi coletado em Cam- 

pinas (Estado de Sao Paulo). A tabela 2 apresenta os resulta- 

dos dessa analise. Foram feitas outras determinagoes do grau 

de arredondamento em amostras do planalto de Pogos de Cal- 

das, porem para estas se usou um metodo mais expedite, de 

Russel e Taylor (30) modificado por Pettijohn (28, pp. 52-54), 
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menos precise. Em resume os resultados desta ultima foram 

os seguintes: 

1 — Em cada amostra de P090S de Caldas, nenhuma das 

duas fragoes apresentou graos, cujas medias em grau de ar- 

redondamento ultrapassou o valor de 0,5. 

2 — Em geral, as medias em grau de arredondamento cor- 

respondentes a fragao grosseira e fina tiveram valores iguais ou 

muito proximos. 

De tudo o que foi exposto, em conjunto, pode-se concluir 

que: 

a) No arenito formado em ambiente provavelmente eoli- 

co, os graus de arredondamento sao altos para o material da;; 

duas fragoes. Os graos de areia da fragao grosseira sao melhor 

arredondados que os da fragao fina. 

b) Nessas amostras de arenito formado em ambiente aquo- 

so, os graus de arredondamento correspondentes as duas fra- 

goes sao mais baixos que o anterior e de valores proximos en- 

tre si. 

c) Nessas rochas metamorficas decompostas, os graos de 

quartzo apresentam nas duas fragoes, grossa e fina, graus de 

arredondamento extremamente baixos e, em geral, na fragao 

fina, os graus de arredondamento sao maiores, em relagao a 

fragao grossa. 

Pode-se verificar que os arenitos de Pogos de Caldas se 

enquadram melhor entre os do grupo b, isto e, entre os aquo- 

sos. fiste criterio, entretanto, foi usado com cautela, pois are- 

nitos como os de Pogos de Caldas, provavelmente de origem 

mista (como veremos adiante), devem ter sofrido influencia 

das eruptivas alcalinas, que modificaram, em parte, o grau de 

arredondamento dos seus componentes. 

Brilho: E' o brilho um importante meio para se distin- 

guir graos de areia trabalhados pelo vento daqueles trabalha- 

dos pela agua. Fizemos algumas determinagoes do brilho usan- 
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do a tecnica de Cailleux (11, pp. 11-19). Segundo este autor, 

devemos verificar o brilho em graos bem arredondados. Nos 

fizemos observagoes nao so nos graos de areia arredondados, 

como tambem nos angulosos (fragao granulometrica de 210- 

105 microns) pelas seguintes razdes: 

1 — O nosso sedimento arenoso nao mostrou graos de areia 

bem arredondados em quantidade suficiente. Como ja foi visto 

antes, nos resultados da determinagao do grau de arredondamen- 

to, raras foram as medias superiores a 0,3. 

2 — O brilho fosco, em graos bem arredondados, pode ser 

produzido por processo abrasivo, em virtude de toda a superfi- 

cie do grao de areia estar exposta. Quando, porem, existirem 

reentrancias no grao de areia e essas reentrancias apresentarem 

brilho fosco, e possivel que esse brilho se deva mais ao ataque 

de solugoes que ao processo abrasivo propriamente dito. Na- 

da impede, nessas circunstancias, que graos bem arredondados 

tenham tambem superficie fosca provocada pelo ataque de so- 

lugoes e nao por razdes de abrasao. Considerando essas limita- 

gdes ao metodo, foi desnecesslaria uma contagem porcentual do 

- numero de graos brilhantes e foscos de cada amostra, no nosso 

caso. Algumas determinagdes aproximadas deram os seguintes 

resultados: para as amostras do grupo 1, 2 e 4 a maioria dos 

graos de areia foi do tipo brilhante. Os graos de areia foscos 

dessas amostras mostraram-se corroidos. Para as amostras 6a 

e 10 foram encontradas quantidades aproximadamente iguais de 

foscos e brilhantes. Em tddas as restantes amostras predomi- 

nou o numero de foscos em relagao aos brilhantes. As amostras 

do grupo 7 mostraram maior quantidade de graos bem arredon- 

dados foscos que tddas as outras amostras. Pode-se dizer que, 

em con junto as amostras de arenitos apresentaram maior quan- 

tidade de graos foscos que brilhantes. Aqueles sao do tipo cor- 

roido, preponderantemente. 

Analise mineralogica: Do material retido em cada penei- 

ra da analise granulometrica, foram contados ao microscdpio 

100 graos escolhidos ao acaso. Em seguida, foram calculadas as 
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medias ponderais, de acordo com as proporgoes das porcenta- 

gens e, a partir destas, a composigao mineralogica total. A ta- 

bela 3 mostra a composigao porcentual aproximada dos diver- 

sos arenitos e siltes, excetuando-se os minerals nesados. 7 X. 

Minerals pesados: 20 gramas de cada amostra desagrega- 

da contendo todas as fragoes granulometricas foram atacadas 

por acido clondrico impure, a quente. Em seguida, foram lava- 

das em agua e secas em estufa. Depois disso, foram langadas em 

bromoformio a fim de serem separados os minerals pesados. fis- 

tes correspondem, em geral, a menos que 1% aproximadamente 

do peso de cada amostra. Todas as amostras apresentaram uma 

boa porcentagem de zircao (vide tabela 4). O minimo ob- 

servado foi de 30%, em rela^ao aos demais minerals pesados, 

na amostra 10b. 

Em resume, as amostras 7, 8, 9 e 10 possuem maior varia- 

bilidade de minerals pesados. Nestas amostras ocorre tambem 

leucoxenio em certa quantidade. Os minerals opacos nao fo- 

ram diagnosticados, por dificuldades tecnicas na sua deter- 

minagao. 

Em todas as amostras, ocorre o mineral bauerita, ora na 

fragao leve, ora na fra^ao pesada. Por causa dessa proprie- 

dade, nao entrou no computo entre os minerals pesados pro- 

priamente ditos. A bauerita parece ser o resultado da lixivia- 

^ao da biotita. E' isotropa ao microscopio. Em certos pontos 

deste mineral, aparecem aglomerados microcristalinos de quart- 

zo. Segundo Brammal e Harwood (9, pp. 20-26), a biotita sub- 

metida a condigoes especiais de alteragao e capaz de dar baueri- 

ta e residuo contendo titanio. 

O anatasio apareceu sempre idiomorfo, freqiientemente 

formando agregados minerals, que servem algumas vezes co- 

mo cimento aos graos de quartzo. Suas caracten'sticas indi- 

cam autigenia. 

O zircao, em geral bem arredondado; apresentou freqiien- 

temente tons purpura e alongamento medio de 0,2 mih'rne- 

tros; quando prismatico, mostrou freqiientemente terminagao 

em piramides altas. 
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A turmalina foi encontrada sempre bem arredondada de 

cor castanha, parda, ou azulada, com inclusoes raras. 

O rutilo apresentou sempre forma prismatica arredonda- 

da e cor laranja avermelhada a amarelada. 

A monazita foi encontrada em quantidade na amostra 5a. 

Apresentou-se, no caso, com tamanho medio de 0,5 milimetros 

e bem arredondada. 

A granada mostrou-se incolor na maioria das vezes. 

O corindon, azul caracteristico apresentou-se as vezes ar- 

redondado. 

A hornblenda e a apatita foram determinadas precaria- 

mente, por terem sido encontradas em fragmentos muito pe- 

quenos. 

Estruturas sedimentares singeneticas e epigeneticas: Os 

sedimentos alcangam sua maxima espessura em Aguas da Pra- 

ta e ao norte de Andradas, na fazenda Pinheirinho, a poucos 

quilometros desta cidade. Nesses locais, acamou em primeiro 

Vtv - *yi.r f f'i/f-'. • W- • •- X-' v> 

/ V - .v., " •. V ■ 
;j; •: ; -.1 _ 

• -'.(j . VtJ""- •' •" . ■ 

. W.• . ... ' .-. p.v>'' 

; i Vv/;"- y'r- 

10 cm 

Fig. 7. 

lugar material predominantemente siltoso e argiloso em con- 

junto, com espessura aproximada de 60 metres. Acima dessa 
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camada mista, aparece arenito com aproximadamente 30 me- 

tres de espessura. Nos outros pontos do planalto, foram encon- 

trados unicamente arenitos. Quando sobrepostos, parece nao 

haver inconformidade entre o sedimento siltoso-argiloso e o are- 

noso. Sao freqiientes leitos finos e espessos de arenito interca- 

lados no siltito e argilito. Ocorrem tambem, nesse sedimento, 

leitos de muscovita e bauerita, cujas plaquetas atingem, em 

casos raros, um centimetro de tamanho e leitos de seixos de 

gnais ou arenito de tamanho maximo de alguns centimetres 

O material fino apresentou acamamento laminar paralelo e 

ritmico e, quando inclinado, os angulos de mergulho nao sao 

maiores que 20°. O arenito apresenta estratificagao plana pa- 

ralela, ou cruzada, na grande maioria dos casos. A estratifica- 

cao cruzada, no maximo, em angulos de 30°. Na Serra do Mi- 

rante ocorre sedimento arcosiano imaturo em tipo de deposi- 

to torrencial, Lahee (24, p. 83), de cuja textura damos um es- 

quema na figura 7. E' freqiiente encontrar-se nos arenitos, que 

afloram na Serra do Mirante, brecha intraformacional de argi- 

lito ou arenito fino e concentraqdes limom'ticas. Devem ser re- 

sultantes do dissecamento de material argiloso, que foi, poste- 

riormente depositado com o outro sedimento. Na Serra do 

Quartel, a NE de Aguas da Prata, existe pedreira de arenito 

silicificado, onde se encontram nodulos esferoides, assemelhan- 

do-se bastante aos do arenito Botucatu encontrados na estrada 

de rodagem, entre Analandia e Descalvado, nas encostas da 

Serra do Cuscuzeiro (Estado de Sao Paulo). Sao nodulos as 

vezes ocos, as vezes contendo areia e argila friaveis, outras ve- 

zes compactos ate o centro. Apresentam sempre camadas con- 

centricas discerniveis ora por sua maior concentragao de cal- 

cedonea, ora por maior concentragao ferruginosa ou manganosa. 

Nao foram encontrados ate o momento, sedimentos seme- 

Ihantes aos estudados fora da area das intrusdes alcalinas. Os 

mais proximos ocorrem em afloramentos descontinuos, na Ser- 

ra do Mirante. Apoiam-se sobre o gnais. No seu ponto mais 

alto (1580 metros aproximadamente) estes sedimentos parecem 

estar ligeiramente basculados para W. Provavelmente, ai tam- 

bem ocorrem rochas alcalinas, pelo fato do talude da mesma 
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serra, na altitude de 1500 metres, center blocos de tinguaito, 

de mistura com os de arenito. Para o sul, descreve esta serra 

uma ligeira curvatura para E, acompanhando externamente a 

Serra do Paiol, terminando em Aguas da Prata a 800 metres 

de altitude. O arenito capeia estas elevagoes, cujas cristas pas- 

sam gradualmente da cota 800 a 1580 metres. Em Aguas da Pra- 

ta e ao norte de Andradas, aparecem nestes sedimentos inume- 

ras perturbagoes estruturais (falhamentos, basculamentos etc.). 

Dificilmente sao observados adernamentos de blocos em angu- 

lo superior a 10°. Nas outras ocorrencias sao constatadas inume- 

las intrusoes alcalinas nos arenitos da regiao. Diques radiais, 

em relagao ao centro do planalto sao freqiientes nas pedreiras 

de arenito proximas a barragem do Rio das Antas ate Pogos 

de Caldas. Em vista aerea tem-se a clara impressao de que os 

afloramentos de arenito seguem uma linha interrompida ao lon- 

go da borda do planalto, acompanhando-a, como incrustagao 

interna das encostas montanhosas do grande circulo. Freitas 

(3, p. 37) ja havia feito observagdes semelhantes. A posigao dos 

mesmos varia entre cota de 1000 metros ate a cota de 1500 me- 

tres, mergulhando geralmente para o interior. 

Consideragoes sobre os sedimentos arenosos. Certos areni- 

tos por nos estudados, vide figura 7, alem de apresentarem tex- 

tura "turbilhonar" possuem certa quantidade de feldspato, mi- 

croclina em geral, tambem constatada por Branco (10, p. 9), 

que por decomposigao da a rocha um aspecto salpicado. Esse 

sedimento arcosiano apresenta acamamento do tipo torrencial, 

isto e, alternancia de camadas horizontais paralelas com estra- 

tos cruzados ou caoticos, ou ainda alternancia de camadas pa- 

ralelas grossas e finas. Segundo varies autores, Twenhoffel 

(34, p. 313), Krynine (23, pp. 353-363), a presenga de feldspato 

nos arenitos desse tipo indica decomposigao e retirada sem com- 

pleta destruigao dos minerais, erosao rapida, pouco transporte 

e soterramento em curto espago de tempo. O tipo de acama- 

mento irregular sugere, por outro lado, variagoes de competen- 

cia durante o processo de sedimentagao. Outros dados, que 

apontam condigoes variadas de sedimentagao, sao as alternan- 
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cias de arenito e siltito em Aguas da Prata e ao norte de An- 

dradas. fistes arenitos, intercalados no siltito, possuem notaveis 

semelhangas com os demais arenitos da mesma regiao (incluindo 

o arenito, que ocorre acima do siltito, em espessa camada). Tern 

o mesmo grau de selegao, mediana granulometrica sempre na 

fragao arenosa, estratificagao em geral cruzada etc. Ha casos 

excepcionais, como por exemplo nas proximidades da Cachoei- 

ra do Ozorio, em que o arenito apresenta estratificagao incli- 

nada curta e curva, ou ainda, niveis de seixos e areia grosseira, 

indicando, possivelmente, locals onde agiram correntes aquosas. 

Normalmente o siltito mostra laminaqao, produzida possivel- 

mente em condi^oes calmas. Como ja foi dito anteriormente, 

existem leitos de mica no siltito, cujos fragmentos, as vezes, al- 

cangam um centimetre de tamanho. Talvez seja esse o indicio 

oe proximidade da fonte, ou condi^oes calmas de sedimentagao, 

Krumbein e Sloss (16), pois com o transporte, a mica se frag- 

menta, diminuindo de tamanho. Como se pode depreender das 

curvas cumulativas, o siltito nem sempre se apresenta bem se- 

lecionado, talvez por defeito de amostragem. 

Fonte dos sedimentos: Fazendo uso do calculo proposicio- 

nal segundo modelo de Reichenbach (29, p. 99), podemos con- 

cluir: 

1 — O sedimento estudado deve ter diversas procedencias. 

2 — fiste sedimento e dificil de ser encontrado, por ter-se 

sedimentado, provavelmente, em diferentes condigoes de am- 

biente. 

Estudando os minerals pesados, pudemos constatar se- 

rem estes comuns de rochas acidas. Assim, a zirconita e 

monazita tern sua origem em rochas igneas acidas ou in- 

termediarias, o mesmo podendo-se dizer do anatasio, que e 

geralmente autigeno por decomposigao de ilmenita ou mi- 

neral titam'fero, Milner (27, p. 235). A cor purpura da zir- 

conita, no caso, e indicio de idade arqueana, Saldanha e Franco 

(17, p. 48). Os minerals pesados: turmalina, rutilo, granada e 

corindon provem de rochas metamorficas ou igneas acidas. Os 
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seixos e fragmentos encontrados nos arenitos e siltitos de Aguas- 

da Prata sao de gnais ou de arenito cimentado por limonita. 

Os minerals pesados do seixo de arenito apresentam 90%, apro- 

ximadamente, de turmalina e pequena porcentagem de zirco- 

nita; de modo que, nao houve confirmagao da primeira hipo- 

tese na pratica. Quanto a segunda, sabemos que, ate agora, nao 

e encontrado esse mesmo tipo de sedimento em outras partes, 

a nao ser dentro do planalto de Pogos de Caldas ou junto a ele, 

na Serra do Mirante. Podemos admitir que, se todo o pacote 

sedimentar mostra alternancia de rochas formadas em condi- 

gdes diferentes, entao sua ocorrencia deve estar limitada a uma 

linha de sobreposigao de meios e ambientes diversos de sedi- 

mentagao. Tal situagao, por exemplo, poderia existir junto a 

montanhas no deserto. O siltilo e argilito depositar-se-iam em 

lagoas. As intercalagoes de arenito podem ser explicadas como 

transgressoes passageiras de areias do deserto que, por fim, de- 

vem ter sobrepujado os depositos de silte. Fato que apoia essa in- 

terpretagao e que esse tipo de sedimento existe em "playas" 

atuais, Hamilton (21), apresentando espessuras semelhantes as 

por nos encontradas, o mesmo acontecendo em desertos do pas- 

sado, Martin e Korrt: (26, p. 88). Estudos de Barrel (5, p. 285- 

294) mostram serem comuns em zonas aridas ou semi-aridas se- 

dimentos desse tipo. 

Idade dos arenitos: Ate agora nenhum fossil foi verifi- 

cado nos sedimentos arenosos considerados. Nessas condigoes, 

nao nos e possivel correlacionar, com seguranga, o sedimento 

e nem data-lo. Faremos uso entao de caracteres litolo- 

gicos, para podermos compara-lo a outros. Quern examinar pe- 

la primeira vez os arenitos do planalto de Pogos de Caldas fica 

logo sugestionado pelo seu aspecto friavel e pela angulosidade 

dos graos que o compoem. Derby (16), o primeiro geologo a 

encarar esse assunto, acreditou inicialmente na possibilidade de 

se tratar de quartzito do embasamento cristalino. Logo aban- 

donou essa ideia, atribuindo idade carbom'fera ao sedimento, 

pelo fato de ter encontrado nele intercalagoes de folhelho argi- 

loso. A primeira vista, parece realmente um quartzito. Entretan- 

to, as analises de arredondamento, tabela 2, parecem indicar nao - 
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terem eles sofrido metamorfismo suficiente para se transfor- 

marem em tal rocha, cujos graos teriam angulosidade muito 

maior. A segunda ideia de Derby encontra melhor apoio nos 

resultados sedimentologicos. Voltando a tabela 2, pode-se no- 

tar que o grau de arredondamento dos arenitos de Pogos de 

Caldas, e semelhante aos dos arenitos fluviais e fluvio-glaciais 

em geral. A titulo de comparagao, damos, a seguir, os coefi- 

cientes de selegao de tres sedimentos, dois arenitos fluvio-gla- 

ciais e um loessito, cujos histogramas foram obtidos por Leinz 

(25, pp. 17-24). Por esses dados verificamos que o arenito de 

Pitanga (Estado de Sao Paulo) e o loessito de Rio do Sul (San- 

ta Catarina) sao bem selecionados com coeficientes de selegao 

ao redor de 2. O arenito fino do Rio do Sul, ao contrario, deu 

selegao mediocre e ao redor de 10. Os dois primeiros, entretan- 

to, mostram como o sedimento glacial retrabalhado pode apre- 

sentar-se bem selecionado, perfeitamente comparavel aos de 

Pogos de Caldas. Existe, no entanto, forte discrepancia com 

relagao aos minerais pesados. Enquanto os sedimentos glaciais 

ou fluvio-glaciais contem de modo uniforme a granada, predo- 

minantemente, havendo tambem certa freqiiencia de turmali- 

na e apatita, Leinz (25, pp. 27-28); nos nossos sedimentos, a 

granada e a apatita aparecem em porcentagem muito baixa. 

Este ultimo dado afasta a hipotese de Derby de que os arenitos 

por ele encontrados, proximos e dentro do planalto de Pogos 

de Caldas, sejam correlacionaveis aos sedimentos fluvio-glaciais. 

Como vimos na introdugao deste trabalho, os autores mais 

modernos apontam semelhangas dos arenitos considerados, com 

o arenito Botucatu, principalmente devido ao conteudo em 

feldspato quase sempre presente em sua composigao. Foram 

entao comparados os nossos dados, aos obtidos por Carvalho 

(12) em estudos realizados sobre o arenito Botucatu no Esta- 

do de Sao Paulo e tambem aos de outros autores; Pode-se di- 

zer que, apesar de nossos arenitos apresentarem bom grau de 

selegao granulometrica, tabela 1, possuem eles maior quanti- 

dade de argila do que os arenitos estudados por Carvalho (12). 

Esta autora, comparando o arenito Botucatu a areias deserticas 

da Africa, verificou que ha em ambos, de um modo geral: 



ROCHAS CLASTICAS DE POCOS DE CALDAS 91 

1 — Muito material bem selecionado para a granulagao- 

de 500 e 200 microns, chegando a representar 96% da amostra. 

2 — Muito pouco material mais fino e mais grosso que a 

moda. 

Os nossos histogramas, obtidos a partir das curvas cumula- 

tivas, mostram que a moda se situa no intervalo de 500 a 125 

microns, em geral mais proxima a este ultimo valor e em por- 

centagem aproximadamente de 45 em rela^ao ao total. Acima 

e abaixo da moda se distribui o restante material correspon- 

dente a 65% da amostra. Como se ve, nao ha perfeita corres- 

pondencia entre os dados daquela autora e os nossos. Eagnold, 

(1, pp. 118-124) teve oportunidade de verificar que a estratifi- 

cagao dos sedimentos eolicos mostra haver mudangas rapidas 

nas condigoes de formagao desses depositos. Assim, as camadas 

sao homogeneas so na espessura de poucos milimetros. Amos- 

tragem em maior espessura faz com que, junto a moda, apare- 

ga uma outra classe de granulagao, que a acompanha em por- 

centagem. Ainda maiores discrepancias na granulometria sao 

obtidas, quando uma duna se move, havendo mistura de duas 

camadas, uma de areia grossa e uma de areia fina, formando 

deposito misto. Por essas ou outras razoes, nao ha correspon- 

dencia granulometrica entre os arenitos por nos estudados e o 

arenito Botucatu. Quanto ao grau de arredondamento, os are- 

nitos de Pogos de Caldas apresentaram graos em media pouco 

arredondados, como vimos anteriormente, nao so nas fragoes 

finas, como nas grossas, tabela 2. Isto, segundo Twenhoffel (34,. 

pp. 308-309) nao e suficiente para que se elimine a hipotese do 

sedimento em questao ter sofrido transporte eolico. Diz aquele 

autor que pequeno transporte, ou ainda a retomada do sedimen- 

to por outro agente, pode modificar o arredondamento original 

dps componentes. De qualquer forma, o arredondamento no caso 

nao e do tipo eolico, enquadrando-se melhor entre os do tipo 

aquoso, tabela 2. Comparando os nossos sedimentos, de grau de 

arredondamento ao redor de 0,4, no maximo, com os de Carva- 

Iho, no maximo ao redor de 0,7, ve-se que os nossos sao completa- 

mente diferentes daqueles. Quanto ao brilho, ja vimos antes que 
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o grao fosco so pode ser determinado quando bem arredondado, 

c que nao e o caso. Dessa forma, nao e possivel estabelecer 

comparagao com outros arenitos, quanto a esse carater, que 

pode tambem surgir em circunstancias outras que em ambien- 

te eolico. Os minerals pesados serviram de base mais segura 

para estabelecimento de semelhangas entre as duas formagoes. 

O arenito Botucatu descrito por Carvalho (12) apresenta, alem 

dos minerals por nos encontrados, ainda; barita, epidoto e es- 

taurolita, faltando a ele anatasio, comum nos de Pogos de Cal- 

das. Entretanto, podemos dizer que ambos divergem pouco, 

principalmente se considerarmos a grande distancia do local on- 

de foram obtidas as amostras estudadas por aquela autora (a 

W do Estado de Sao Paulo, quase nos limites com o Estado 

do Parana) em relagao aos de Pogos de Caldas. E' possivel e 

rnesmo provavel que haja uma certa semelhanga de alguns are- 

nitos de Pogos de Caldas com os da serie Bauru, pois tern em co- 

mum o ambiente aquoso de sedimentagao. E' interessante com- 

parar alguns dados nossos com os de Freitas (20) sobre a serie 

Bauru. Ja se nota flagrante diferenga na composigao dos dois 

arenitos. Para os da serie Bauru, o teor de argila e muito maior, 

Freitas (20, pp. 80-81) do que nos nossos arenitos (figuras 2, 

3. 4, 5 e 6). Por outro lado, diz Freitas no seu trabalho, que os 

sedimentos por ele estudados apresentam grande variabilida- 

de dos coeficientes de selegao, geralmente mediocres, o que 

nao e o nosso caso, tabela 1. Os arenitos por nos estudados pos- 

suem, freqiientemente, teor mais alto em quartzo, superior ao 

maximo (85%) dos sedimentos estudados por Freitas. Alem 

disso, os graos de areia destes ultimos possuem tamanho maxi- 

mo de 0,125 milimetros, ultrapassado pelo tamanho medio dos 

componentes dos arenitos de Pogos de Caldas, com valores ao 

redor de 0,3 milimetros. Por outro lado, o teor em zirconita 

dos arenitos da serie Bauru e sempre baixo, em contraste com 

os minerals pesados dos arenitos de Pogos de Caldas. Aqueles 

sao tambem comuns de rochas metamorficas e de rochas ba- 

salticas, contrastando com estes, comuns de rochas igneas aci- 

das. Sao ambos semelhantes, quanto ao grau de arredondamen- 

U-, tabela 2, entretanto como ja foi dito e como veremos adian- 
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te, o arenito de Pogos de Caldas parece ter sofrido a influencia 

do magma alcalino que parece ter-lhe modificado em parte o 

grau de arredondamento dos componentes. Alem disso, em 

Aguas da Prata e ao norte de Andradas, existe diabasio cor- 

tando os arenitos. Pica assim eliminada a hipotese de, pelo me- 

nos estes, serem da serie Bauru. Deixamos de comparar os sil- 

titos que ocorrem abaixo da ultima intercalagao de arenito com 

outras formagoes sedimentares, porque somente as camadas 

superiores ocorrem em toda a area estudada e intervieram nos 

processos vulcanicos. Considerando as analogias do arenito que 

ocorre na regiao de Pogos de Caldas com as rochas da formagao 

Botucatu, a correlagao com tal arenito e aceita por nos, provi- 

soriamente. O arenito Botucatu faz parte da serie Sao Bento 

e acha-se em Aguas da Prata cortado por diabasio da 

mesma serie. Atribui-se-lhe idade supostamente triassica e sua 

situagao estratigrafica nao foi elucidada definitivamente. E' 

bem provavel que este arenito tenha se depositado, ou tenha 

sido remobilizado durante as manifestagoes alcalinas vulca- 

nicas, pois aparece capeando lava ou tufo nas proximidades de 

Aguas da Prata, no leito e margens do Corrego do Quartel, 

Derby (16), e mais ao norte na fazenda Monte Alto interca- 

lado com tufo. Foi impossivel determinar o carater da rocha 

alcalina decomposta e o tipo de contacto, por falta de melhores 

exposigoes. Em todo caso, o arenito esta cortado e em contacto 

a quente com o tinguaito, na maioria dos outros afloramentos, 

fazendo-nos acreditar que ele se depositou antes das intrusoes 

alcalinas e em ambiente misto eolico-aquoso. Se a situagao 

desse material no tempo e problematica, por outro lado a sua 

situagao espacial e de grande importancia para estabelecer os 

fenomenos estruturais da regiao. 

BRECHAS 

Descrigao: Entendemos por brecha, tendo por finalidade 

o mapeamento geologico, a rocha fragmentaria ligada direta- 

mente ao vulcanismo alcalino. Como se pode ver na figura 1, 

as brechas aparecem freqiientemente acompanhando os aflo- 



94 ALFREDO J. S. BJORNBERG 

ramentos de arenito em linha bordejante interna do cfrculo al- 

calino. Ha excegoes, quanto aos dois afloramentos, que ocor- 

rem no centro sul do planalto. Sao descritos os quatro tipos se- 

guintes: 

1 — Brecha de cor castanho-arroxeada encontrada nas pro- 

ximidades da represa do Rio das Antas ate Aguas da Prata, 

seguindo a estrada de rodagem, que liga aquela cidade a Po- 

cos de Caldas, e, ao norte de Andradas em pequeno afloramen- 

to na fazenda Pinheirinho. Os afloramentos aparecem descon- 

tmuos, como se pode ver na figura 1 e no anexo mapa geologi- 

co da regiao. No planalto, essa brecha se encontra geralmen- 

te decomposta e, entao, so reconhecivel pelo fato de os fragmen- 

tos que a compoem mostrarem cor clara, que sobressai na mas- 

sa escura castanha da matriz. De Cascata a Aguas da Prata, 

estas rochas estao mais frescas: 

a — Matriz: O exame macroscopico revela a existencia 

de uma matriz de cor tipicamente castanho-arroxeada, que, de- 

composta, parece-se muito com a terra roxa proveniente das 

rochas basicas. E' de granulagao fina afam'tica, so se podendo 

distinguir o quartzo que aparece em graos detn'ticos arredon- 

dados. De Cascata para Aguas da Prata, ha um aumento de 

quartzo detntico na matriz. O exame microscopico mostra em 

primeiro lugar, o alto teor em calcita. Esta se encontra, as ve- 

zes formando agrupamentos de cristais grandes de geminagao 

encurvada. Na maioria das vezes, entretanto, forma massa de 

microcristais, que compoe o cimento e ocupa, em substituigao, 

os espagos deixados por minerals, tanto da matriz como dos 

fragmentos. Tal e sua quantidade que, acreditamos, deva tal- 

vez entrar em porcentagem superior a 60 na matriz dessas ro- 

chas. Ao lado da calcita existe tambem grande quantidade de 

hematita. E'ela responsavel pela coloragao dessas rochas, apa- 

recendo microcristalina, castanho-avermelhada e opaca. Alem 

desses minerals, existe sempre em menor quantidade leucoxe- 

nio em massa fina, intersticial. A hematita aparece, freqiien- 

temente, formando uma rede irregular, onde a calcita e os frag- 

mentos estao inclui'dos. As massas de cristais finos de calcita. 
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geralmente arredondados, nao tem limites bem definidos. e nSo 

sao maiores que alguns milimetros. No caso de apresentarem 

limites nitidos, com relagao a hematita e demais minerais, sao 

por nos considerados como fragmentos e nao mais como matriz. 

b — Fragmentos: os fragmentos sao de dois tipos prin- 

cipais: os fragmentos de rochas e os fragmentos de minerais. 

Os fragmentos de rocha, macroscopicamente, sao de dois 

tipos. Os fragmentos claros, esbranquigados, de textura gros- 

seira em geral e os fragmentos escuros, castanhos de textura 

geralmente fina, afam'tica. Os primeiros sao isentos de quartzo, 

podendo-se distinguir, mesmo macroscopicamente, ripas de fel- 

dspato que alcangam, no maximo, alguns milimetros de com- 

primento e tambem pontos esverdeados, onde houve cloritiza- 

gao. Os fragmentos escuros sao, freqiientemente, pouco niti- 

dos, realgando-se mal na matriz, cuja cor e semelhante, tambem 

escura e castanha. Ambos os tipos sao .angulosos, alcangando 

aqueles, em geral, maior tamanho. O maior encontrado foi de 

pouco mais de uma dezena de centimetros. Entre os minerais, 

o unico que se pode determinar macroscopicamente, como vi- 

mos, e o quartzo, que aparece em relagao aos outros, em tama- 

nho maior. fiste, assim como graos detriticos de^feldspatoV ao 

microscopio, ressaltam na massa. Sua quantidade aumenta de 

tal modo nas proximidades de Aguas da Prata que chegam a 

formar um arenito de composigao igual a 80% em relagao a ma- 

triz, que, no caso, fica reduzida a simples cimento. Alem do 

feldspato e do quartzo, existem sempre pequenas porcentagens 

de graos de apatita, ora prismaticos bem ideomorfos, ora fra- 

turados, pequenos fragmentos de magnetita ou ilmenita. A pro- 

porgao maxima de quartzo obtida em relagao ao feldspato foi 

de 90%. Este ultimo se identifica em dois tipos: ortoclasio e 

albita, quase em iguais proporgoes, havendo, em certos casos, 

predominancia do primeiro. Os fragmentos claros, ao micros- 

copio se revelam como sendo principalmente de rocha, cuja 

textura e composigao se assemelham ao diabasio. Apresentam 

ripas finas de plagioclasio, cujo tamanho maximo observado 

foi 3,5 milimetros de comprimento, para 0,3 milimetros de lar- 
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gura, dispostos irregularmente. O espago entre as ripas e ocupa- 

clo por calcita e agregados alongados de magnetita ou ilmenita. 

losses fragmentos estao bastante decompostos; porem, foi pos- 

sivel diagnosticar o feldspato como sendo albita com mdice me- 

nor que o balsamo e angulo de extingao para os geminados, se- 

gundo a lei da albita ao redor de 14°. Ao norte de Andradas, 

aparece essa mesma brecha com fragmentos grandes de gnais. 

Os fragmentos escuros sao concentragoes maiores de hematita 

ou fragmentos de arenito fino com maior quantidade de cimen- 

to hematitico. Alem desses fragmentos maiores, existem tam- 

bem alguns de aglomerados de calcita, ou quartzo, ou, ainda, 

feldspatos microgranulares, de extingao ondulante. Os graos 

de quartzo acham-se freqiientemente atacados, apresentando ca- 

vidades de corrosao, ocupadas pela calcita. A brecha e compos- 

ta aproximadamente por 60% de fragmentos e 40% de matriz. 

Os fragmentos estao desorientados; entretanto, nota-se acama- 

mento dessa brecha na Serra do Paiol. 

2 — Brecha de cor verde-azulada clara, encontrada nas pro- 

ximidades do leito do Rio das Antas entre a Barragem e Pogos 

de Caldas e tambem, isoladamente, na Vila de Cascata. Quan- 

do semi-decomposta, essa brecha apresenta cor azul clara ou 

cor castanha clara, confundindo-se com a primeira ja descrita. 

a — Matriz: — o exame macroscopico da rocha fresca mos- 

tra matriz afanftica manchada de azul e verde de modo irre- 

gular. As manchas apresentam limite indefinido. Distinguem- 

se na matriz fragmentos e graos de quartzo. Aqueles ocorrem 

em pequena quantidade representando, aproximadamente, 10% 

da composigao total. Ao microscopio, pode-se notar como com- 

ponente da matriz o piroxenio alcalino, em prismas curtos ou 

em finas agulhas radiais, sempre ideomorfos e, ainda, calcita. 

Esta ultima, forma massa fina de microcristais ou agregados 

maiores sem limites nitidos com os demais componentes da ma- 

triz, como acontece na brecha 1, ja descrita. Na brecha encon- 

trada na Vila de Cascata, alem desses componentes normals a 

egirina parece estar alterada em mineral fibroso de cor azula- 

da clara. Em alguns pontos da rocha, falta a egirina totalm^n- 
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te, ficando a matriz representada so por calcita. Leucoxenio 

aparece intersticial. 

b — Fragmentos: Macroscopicamente, distinguem-se frag- 

mentos de rocha e de minerals. Foi possxvel, por exemplo, re- 

conhecer fragmentos de gnais alem de fragmentos de lava e are- 

nito. Entretanto, so ao microscopio foi possivel diagnosticar me- 

Ihor os diversos tipos. Pode-se dizer de inicio, que estes sao 

mais variados que os encontrados na brecha 1. Entretanto, co- 

no naquela, muitos sao os pedagos de rocha de textura diabasica 

com plagioclasios ripiformes de albita contendo magnetita in- 

tersticial . Existem tambem fragmentos de fonolito ou tinguaito 

cujos componentes sao; feldspato, egirina e nefelina, microgra- 

nulares. 

O arenito e o gnaiss nao foram estudados ao microscopio. 

Alem desses fragmentos, ocorrem conjuntos de agregados de 

feldspato ou quartzo, que ressaltam na matriz pelo seu tama- 

nho. Os minerals detriticos mais comuns nessa brecha sao es- 

tes dois ultimos, em proporgoes variaveis quanto aos niveis de 

uma sondagem, feita no sitio Bortolan, proximo a Barragem, 

junto a estrada de rodagem Pogos de Caldas a Aguas da Prata. 

Amostras coletadas a 53 metros e 71 metres de profundidade 

continham como material detn'tico imicamente, feldspato. Na su- 

perficie, algumas amostras contem muito quartzo detrftico e ra- 

ros graos de feldspato. fiste ultimo e geralmente do tipo plagio- 

clasio e em quantidade menor ortoclasio e microclfnio. Tanto o 

feldspato como o quartzo acham-se muitas vezes corroidos e su- 

bstituidos pela calcita. Alem desses minerais aparece a biotita 

em certos casos e apatita. A biotita pode ocorrer em grandes cris- 

tais, alguns de 0,5 centimetros de comprimento. A apatita e co- 

mum em cristais ideomorfos. De todoa os fragmentos observa- 

dos, o maior nao ultrapassou o tamanho de 10 centimetros, sem- 

pre encontrados dispostos desorientadamente. Em Cascata e nas 

proximidades da ponte sobre o Rio das Antas, a brecha esta 

acamada. 

3 — Brecha associada diretamente as rochas igneas alcali- 

nas, encontrada ao norte de Pogos de Caldas, na estrada que 
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liga esta cidade a Pedra Balao e na Serra do Paiol nas eleva- 

qoes que limitam o planalto a SW. Estas brechas sao represen- 

tadas, na figura 1, por triangulos. Quem sai de Pogos de Cal- 

das em visita a Pedra Balao encontra na subida da Serra, que 

separa esses dois pontos, um tinguaito comum de cor negra e 

textura afamtica, que passa gradualmente a uma rocha de mes- 

mo aspecto, contendo fragmentos de varios tipos. A SW do 

planalto, capeando as elevagoes maiores e as colinas que o li- 

mitam, e encontrado um tinguaito que, quando fresco, e de 

cor negra como o anterior, passando, as vezes, a um tipo de 

granulagao mais grosseira, assemelhando-se macroscopicamente 

a um microfoiaito. Apresenta, em pontos disperses de sua mas- 

sa, fragmentos de rocha de textura mais fina. Os fragmentos 

podem estar, as vezes, distanciados de metros, outras vezes dis- 

tantes de alguns milimetros, formando um agrupamento denso. 

a — Matriz: A matriz, do ponto de vista macroscopico, e 

a mesma em ambos os casos. Diverge esta ultima daquela quan- 

to a textura, mais grosseira. Ambas possuem grande semelhan- 

ga na composigao. Ao microscopio, a matriz tern aspecto de tin- 

guaito. A primeira, de Pogos de Caldas, e porem mais rica em 

nefelina, que se apresenta ideomorfa em cristais grandes, ate 

dois milimetros de comprimento. Os feldspatos presentes sao 

sanidina e ortoclasio de 1,5 milimetros, no maximo. Na brecha 

de Pogos de Caldas, o feldspato e a nefelina estao freqiiente- 

mente alterados. O feltro da matriz e, em ambas, constituido 

de cristais menores, cujo tamanho e de 0,15 milimetros, no ma- 

ximo. E' composta dos seguintes minerais: piroxenio sodico, 

nefelina e feldspato. 

b — Fragmentos: Distinguem-se quatro tipos de fragmen- 

tos, macroscopicamente, na brecha de Pogos de Caldas. Sao 

eles os seguintes: rocha esverdeada muito escura, cujos mine- 

rais prismaticos faneriticos sao, no maximo de um centimetro; 

rocha clara de cristais feldspaticos faneriticos com alguns fe- 

micos acessorios; rocha fina afanitica de cor preta; arenito. A 

primeira, ao microscopio, mostrou ser uma rocha piroxenica, as 

vezes poiquilitica, englobando biotita (que tambem e muito 



ROCHAS CLASTICAS DE POCOS DE CALDAS 99 

freqiiente na rocha) feldspato e apatita. Os acessorios sao: ti- 

tanita, apatita e magnetita. Augita ocorre, passando, nas bei- 

radas, a piroxenio sodico. Ao microscopio, a segunda se mos- 

tra bastante decomposta; e do tipo foiaito com grandes cristais 

de ortoclasio e nefelina. O piroxenio sodico e prismatico e in- 

tersticial. Aparece biotita no contacto do fragmento e matriz. 

Apatita e acessorio comum dessas rochas, na forma de agulhas. 

O terceiro tipo de fragmentos mostrou ser, ao microscopio, uma 

rocha microcristalina formada essencialmente de feldspato, ne- 

felina e piroxenio sodico. No centro, passa a ter uma textura 

esferulitica. O arenito foi observado macroscdpicamente. Alem 

desses dois tipos, aparece na Fonte Paiol, a tres quilometros 

de Aguas da Prata, na estrada de rodagem para Cascata, a 900 

metres de altitude, uma brecha de lava de cor parda esverdea- 

da ou roxa escura, fragmentaria, litica, bastante decomposta. 

A matriz e pulverulenta, rica em hematita, magnetita (?), cal- 

cita, apatita, clorita e, as vezes, biotita, onde se destacam frag- 

mentos de lava basica alcalina, com cristais de augita e anal- 

cita, porfiricos, de 1,5 centimetros de tamanho maximo. Ou- 

tros fragmentos sao de rocha formada exclusivamente de piro- 

xenio, magnetita ou limenita, de textura panidiomorfa ou pani- 

pidiomorfa, cujos intersticios sao preenchidos por calcita. Co- 

mo acessorio, ocorre a titanita, perovskita (?) e granada (?). 

Os fragmentos menores sao de aglomerados de feldspato em 

decomposigao, possivelmente analcita, clorita, olivina (?) re- 

conhecivel so pela forma e apatita. Em sondagem de 100 metros 

de profundidade, essa rocha se apresentou continua, contendo 

blocos com tamanho maximo de algumas dezenas de centime- 

tros, dispostos desorientadamente. A sondagem nao atingiu o 

fim da ocorrencia em profundidade. 

4 — Brecha piroclastica ou tufo, encontrada na estrada de 

ferro ligando Aguas da Prata e Cascata, a 500 metros, aproxi- 

madamente, acima do cruzamento daquela, com a estrada de 

rodagem para a "Fonte Platina". E' rocha fina, afanitica, es- 

tratificada, de cor parda, contendo em certos niveis bombas e 

blocos acamados. Ao microscopio, mostra matriz de poeira vul - 
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canica castanha escura a pardacenta, decomposta, contendo 

fragmentos maiores de vidro e lava microcristalina, geralmente 

angulosos, de cor parda clara, outras vezes, arredondados. Es- 

les sao, as vezes, de material criptocristalino. Material seme- 

Ihante a este (e que parece ser tambem tufaceo) ocorre no cen- 

D o sul do planalto, nos dois afloramentos centrais, marcados na 

figura 1 e tambem no mapa anexo, na estrada de rodagem que 

hga Pocos de Caldas a Andradas, junto a fazenda Carlito Jun- 

queira. A melhor exposigao e de 50 metros de comprimento, 

aproximadamente. E' rocha acamada em leitos n'tmicos, cuja 

espessura e de 1 a 2 centimetros no maximo, muito decompos- 

ta e de cor roxa e cinza, contendo quartzo rolado. Acha-se atra- 

vessada por um dique de rocha, provavelmente alcalina, tam- 

bem decomposta. 

Consideracoes gerais sobre as brechas. Na maioria dos 

sedimentos, material de origem vulcanica esta presente so em 

traqos, sem importancia para constituigao da rocha. En- 

tretanto, por ser material muito fino e originario do mag- 

ma decompbe-se facilmente nas condicoes reinantes na su- 

perficie. tornando-se dificil de reconhecer em sedimentos areno- 

sos ou argilosos antigos. Em regioes de ativo vulcanismo, os 

sedimentos podem conter, exclusivamente, produtos de ejecqao 

e. por conseguinte, sao chamados de depositos piroclasticos. E' 

material formado principalmente por explosces violentas, em 

que lava e rocha solida sao pulverizadas e langadas ao ar. Cain- 

do na superficie da terra, comporta-se como qualquer outro tipo 

de sedimento, podendo ser retransportado tanto por vento co- 

mo por agua e misturado a fragmentos detriticos de outras pro- 

cedencias. Tratando-se de material completamente desagre- 

gado e solto, e facilmente erodido. Esses depositos sub-aereos 

dificilmente sao preservados da destruigao por erosao. Por 

outro lado, a decomposiqac quimica nesses depositos se realiza 

com facilidade, pela circunstancia do estado subdividido e ar- 

ranjo frouxo de seus componentes. Alem desses tipos de brechas 

vulcanicas, ha as formadas por fraturamento durante explosbes, 

sem ejeccao. Sao estcs formados por aflouxamento e fratura- 
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mento do "teto" e da "rolha" vulcanicos por forgas da pressao 

dos gases acumulados que procuram saida, Cloos (13). Ha nesses 

casos, um ajustamento de fendas do edificio vulcanico. O mate- 

rial original, fraturado pelas pressoes, pode ser de diversos ti- 

pos, tanto da rocha ignea consolidada como tambem de materia 

piroclastica depositada em erupgoes previas. 

fisses tipos de brechas parecem estar representados na 

regiao de Pogos de Caldas. A brecha, provavelmente piroclas- 

tica de modo exclusive, e aquela tipo 4, em que parece nao ter 

havido contaminagao por outro material que nao o vulcanico. 

Mela nao foi encontrado nenhum grao de areia arredondado. Os 

tipos 1 e 2 se enquadrariam, talvez, entre as brechas fratura- 

das por explosao, permeadas por gases. A favor dessa hipotese 

estao os fatos: 

1 — De que essas rochas se encontram acamadas em certas 

exposigoes, indicando sua origem sedimentar primaria. 

2 — De essas rochas conterem quartzo ou feldspato arre- 

dondados dispostos em maior ou menor concentragao, em di- 

versos niveis, indicando mais uma vez a origem detrftica de 

alguns de seus constituintes e seu arranjo original sedimentar. 

3 — De terem sofrido modificagoes na composigao da rocha, 

posteriormente a sedimentagao. Pode-se citar a transformagao 

sofrida pelos plagioclasios, que, provindo de uma rocha possi- 

velmente do tipo do diabasio, foram alterados em albita per- 

dendo seu conteudo em calcio. 

4 — O carater hibrido das brechas, que, como vimos na des- 

crigao, apresentam ao lado dos graos de quartzo e feldspato de- 

triticos tambem egirina ideomorfa, as vezes formando amida- 

las. E' improvavel que este mineral seja detritico, 0 mesmo po- 

dendo-se dizer da apatita, que ocorre como aquele, as vezes, 

em finas agulhas idiomorfas. 

O terceiro tipo de brecha no planalto de Pogos de Caldas, 

que nao possui as qualidades dos sedimentos propriamente di- 

tos, e a rocha fragmentaria de matriz tinguaitica, tipo 3 ja des- 

crita, que se classifica entre as brechas magmaticas. Como foi 
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visto antes, ha dois tipos dessas brechas, um de xenolitos diver- 

sos e outro de fragmentos da mesma composigao que a matriz 

de textura mais fina. O primeiro deles estaria localizado numa 

fenda, por onde caminharia o magma, atravessando nfveis lito 

logicos diferentes, de onde teria arrancado fragmentos, trazen- 

do-os a superffcie, onde aflora. O segundo, por outro lado, e de 

pequena espessura. Parece que foram formados estes ultimos 

por uma quebra de rocha ignea resfriada, posteriormente reto- 

mada e englobada por novo afluxo de magma. Ha casos em que 

esta brecha forma superficies ou tabuleiros, distinguiveis na to- 

pografia, com facilidade. 

Idade das brechas. O estudo das diversas brechas mostrou 

que os tipos 1, 2 e 3 possuem fragmentos de arenito. Evidente- 

mente, e um indicio de que essas brechas sao posteriores a for- 

magao do sedimento arenoso. Entretanto, na estrada de roda- 

gem entre Cascata e Aguas da Prata, na altura da Fonte Deli- 

ciosa e, tambem, nas proximidades da Fazenda Monte Alto, ao 

norte de Aguas da Prata, existe de mistura com os detritos are- 

nosos muita argila fina de cor cinza azulada salpicada de pon- 

tos claros e finamente estratificada. Seria esse material resul- 

tado da deposigao con junta de arenito e tufo? O exame feito 

com auxilio da lupa revela semelhanga desta rocha com aquela 

piroclastica descrita como tipo 4 das brechas. Entretanto, esta 

mais intemperizada que o tufo propriamente dito e contem 

grande quantidade de quartzo detritico, inexistente na outra 

rocha, E' provavel, portanto, que tenha havido deposigao si- 

multanea dos arenitos e dos tufos nas fases iniciais do vulca- 

nismo, ou que ambos tenham sido retrabalhados em epoca pos- 

terior. Devido ao estado de decomposigao da rocha arenosa, 

ccntendo possivelmente tufo, foi impossivel determinar os seus 

componentes finos. Desse modo, fica o problema sem solugao, 

podendo-se acreditar ser impossivel a ocorrencia de numerosas 

e boas exposigoes de tufo, pelo fato de esse material resistir 

pouco ao intemperismo e erosao, como ja vimos. 

Talvez se possa explicar a presenga do arenito e siltito, tan- 

to no planalto como na sua vizinhanga, imaginando terem eles 
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sido capeados por material piroclastico e lava que os protegeu, 

possibilitando a sua exuma^ao em epocas modernas. Os are- 

nitos mais afastados da regiao vulcanica nao teriam tido a mes- 

ma sorte, sofrendo destruigao erosiva ja em epocas remotas. De 

qualquer forma, as brechas parecem ser posteriores ao arenito 

e anteriores ao final das ultimas manifestagoes vulcanicas, pois 

estao cortadas por intrusoes alcalinas (tinguaito) em muitos 

pontos onde afloram. Alem disso, possuem, em quantidade, frag- 

mentos de diabasio, intrusive sob a forma de diques ou sills nos 

arenitos de Aguas da Prata. Esse detalhe revela serem estas 

brechas tambem posteriores as eruptivas basicas, fato esse ja 

citado por Freitas (19, p. 8). 

Serra do Mirante 

PLAN ALTO Cascata 
7/7/ 7* Pocmhos do RioVcroe 
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Fig. 8. 

As rochas clasticas. no espago. A figura 8 mostra tres 

perfis, que cortam o planalto de Pogos de Caldas na di- 

regao este-oeste. A distancia entre eles e de 3,5 quilome- 

tros, aproximadamente, comegando de Aguas da Prata pa- 

ra o norte. Os perfis mostram as diversas posigoes que 

os afloramentos de arenito tomam nessa regiao. Evidentemen- 

te, peias consideragoes ja feitas, esse arenito deveria encon- 

trar-se em niveis equivalentes aos das demais rochas sedimen- 

tares da bacia do Parana. Entretanto, ocupa na Serra do Mi- 

rante, o nivel de 1580 metres de altitude, aproximadamente. 

O mesmo fenomeno ocorre dentro do planalto, em que os are- 

nitos acham-se deslocados de 400 metros para cima, em rela- 

gao aos de Aguas da Prata (a 820 metros de altitude). Alem 
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disso. como ja vimos na figural, o centre do planalto esta livre 

de sedimentos arenosos e, na borda interna, estes se encontram 

juntos e sobre o tinguaito, nas mesmas cotas altimetricas 

(ao redor de 1.300 m. de altitude). Houve, portanto com 

toda a probabilidade, levantamento dos arenitos. Poder- 

se-ia pensar que estes tivessem ocupado as rampas das eleva- 

gdes do sope ao cume dando a falsa impressao de levantamento. 

Entretanto, existe uma separagao montanhosa entre os areni- 

tos de dentro e de fora do planalto. Alem disso, essas rochas 

do interior do planalto em geral mergulham para dentro do 

mesmo, mostrando mais uma vez terem se dissociado estrutu- 

ralmente, com relagao aos de fora. 

Os arenitos do planalto parecem estar apoiados diretamen- 

te sobre a rocha alcalina. Essa afirmagao se baseia em um aflo- 

ramento que ocorre nos arredores da cidade de Pogos de Caldas, 

a NW da mesma, na Serra de Pogos. Nesse local, o arenito acha- 

se apoiado sobre o tinguaito, mergulhando para o sul, aproxi- 

madamente de 30° em afloramento, que sobe quase ate o cume 

dessas eleva^des. Lembremos tambem que o tufo ja descrito, 

decomposto, que ocorre no centro sul do planalto, ocupa as 

mesmas cotas que o arenito da borda, isto e, aproximadamente 

1.300 metros de altitude. Como veremos adiante, esse e um 

dado muito importante para esclarecer as disposigces estru- 

turais da regiao. Como ja vimos, a brecha acompanha interna- 

mente a beirada montanhosa alcalina. E interessante notar a 

semelhanga entre as brechas 1 e 2. Apesar de se exibirem nos 

afloramentos com diferentes cores, isso provavelmente se de- 

ve a circunstancias secundarias de decomposigao e intemperis- 

mo. Fato interessante, que demostra a sua semelhanga, e o 

de conterem, como fragmentos, grande quantidade de diaba- 

sio e, muitas vezes, arenito detntico. Formam uma faixa con- 

tinua desde Pogos de Caldas ate Aguas da Prata em linha semi- 

circular. Acreditamos que essas brechas tenham tido sua com- 

posigao determinada pela litologia subjacente. Assim, em Aguas 

da Prata. onde ocorre muito arenito e diabasio, a brecha e rica 

desse material e dos produtos de decomposigao e alteragao do 
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diabasio, como vimos. Perto de Pogos de Caldas, onde prova- 

velmente a influencia alcalina se torna maior, a matriz dessa 

rocha muda, passando a conter enorme quantidade de piroxe- 

nio sodico, Infelizmente sao poucos os dados que possuimos so- 

bre a espessura vertical desse tipo de rocha. Adiante voltare- 

mos ao assunto. 

Ate agora foram descritos e interpretados fenomenos 

observados. Para chegarmos a uma interpretagao plausfvel 

geral, muitas inferencias terao que ser feitas sem termos 

para elas confirmagao. Essas versoes serao, portanto, do 

tipo conjectural. No entanto, sera feita uma tentativa pa- 

ra deduzir dos fenomenos observados em superficie aqueles 

que ocorreram nas profundezas inacessfveis, ou, ainda aqueles 

cuja verificagao direta e impossivel. Observando o mapa geolo- 

gico, o que primeiro chama a atengao e a disposigao dos areni- 

tos e brechas. O restante do planalto, a grande area central, 

apresenta aspecto homogeneo e pouca variabilidade litologica. 

Qual seria a razao para as rochas clasticas ocuparem a estreita 

faixa ao longo da cadeia montanhosa, que limita o planalto? 

Origem das brechas. A origem sedimentar das brechas 

1 e 2 pode ser verificada em alguns afloramentos pelo acama- 

mento, apesar delas nem sempre apresentarem quartzo ou fel- 

dspato detriticos. Tal se da desde Cascata, ate as proximidades 

de Pogos de Caldas. 

Como vimos, existe grande semelhanga litologica em toda 

a extensa faixa em que ocorre esta rocha, de maneira que e 

plausfvel considerar a maior ou menor concentragao de graos 

arredondados de quartzo ou feldspato, como uma variagao sim- 

plesmente local. 

Caracteres sedimentares das brechas: 

1 — Acamamento em certos pontos, como visto acima. 

2 — A presenga freqiiente de graos detriticos de quartzo 

e feldspato na sua composigao, que devem provir dos sedimen- 

tos arenosos da superficie. 

Caracteres vulcanicos e magmaticos das brechas: 
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1 — Blocos de arenito silicificado e recristalizado e blo 

cos de gnais, que tomam parte como fragmentos maiores da 

brecha, possivelmente arrancados de pontos profundos, tra- 

zidos a superficie e atirados junto com os demais ejectolitos. 

2 — Os cristais idiomorfos de piroxenio sodico com textu- 

ras igneas amigdaloides e os cristais idiomorfos de apatita. 

3 — Movimentagao e fraturamento, talvez causado por ex- 

plosoes e acomodagoes vulcanicas indicadas por: 

a — Calcita, apresentando pianos de geminagao encurva- 

dos. 

b — Graos fraturados de quartzo. 

Explicagao: Com toda probabilidade, essas rochas devem 

ter sofrido a percolagao de gases, pois estes podem encontrar 

caminho aberto no tufo, arenito e material piroclastico poroso, 

afrouxado em conseqiiencia dos abalos vulcanicos. Os gases 

alcangando a superficie, sofrem freqiientemente reagao de oxi- 

dagao com o ar atmosferico, Barth (6, p. 153), havendo, em con- 

seqiiencia, grande aumento de temperatura. 

Bowen (8, p. 84) afirma que, durante o processo de crista- 

lizagao do magma alcalino, ha um enriquecimento de volateis, 

tais como: Hl.O, C02, S, C1 etc.. Tal e o aumento de volateis, 

no magma alcalino, que ele e incluido por alguns autores, Tur- 

ner e Verhoogen (33, p. 308) entre os pegmatites. Dessa manei- 

ra seria facil para esses compostos, quer na forma de gases, 

quer na forma de solugoes, atacar e corroer os graos de quar- 

tzo de certas rochas e, ao mesmo tempo, enriquece-las de ou- 

tros minerais. Explicar-se-ia, assim, o pequeno grau de arre- 

condamento nos graos de quartzo dos arenitos, principalmente 

os do planalto, diretamente envolvidos nos fenemenos vulcani- 

cos. Por outro lado, certos minerais, tais como o zircao, na- 

da sofreram, proavelmente devido a grande estabilidade des- 

te mineral. 

E possivel que as consideragoes feitas acima possam ex- 

plicar os processes metassomaticos que permitiram a formagao 
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de alguns minerals epigeneticos nas brechas e nos arenitos, 

tais como: anatasio idiomorfo, albita nos plagioclasios compo- 

nentes dos fragmentos de diabasio etc.. 

De qualquer forma, existe ao longo dos afloramentos da 

brecha uma zona de fraqueza evidenciada pelos seguintes fa- 

tos: 

Homogeneidade da litologia central do planalto, vide ma- 

pa geologico anexo. 

Ocorrencia de fontes quentes em Pogos de Caldas e outros 

tipos em Pocinhos do Rio Verde, Aguas da Prata e suas vizi- 

nhangas, nas regioes que circundam o planalto. 

Ocorrencia de calcita em grande quantidade na brecha, mi- 

neral inexistente nas rochas vizinhas alcalinas e talvez prove- 

niente de profundidade, Shand (31, p. 150). 

Com esses dados apontados acima, surgem dificuldades de 

ordem estrutural. Por exemplo, pode surgir a seguinte pergun- 

ta: ate que profundidade se encontraria a faixa brechosa? Ja 

vimos que, por sondagem, se apresenta continua, ate aproxima- 

damente 100 metros de profundidade. Existem algumas boas 

exposigoes, ao longo do vale do Quartel, entre Cascata e Aguas 

da Prata, em que se ve contato vertical entre brecha e rocha 

ignea alcalina. Esses afloramentos, litologicamente semelhan- 

tes, seguem com pequenas interrupgoes da cota, de 1.200 metros 

de altitude a 820 metros de altitude. Deve-se entao pensar em 

uma faixa de brecha de 400 metros de profundidade ou deve-se 

pensar em uma camada que se depositou em pequena espessura, 

descendo o planalto ate a soleira das montanhas, em um vale 

pre-formado? Por enquanto, e impossivel dar uma resposta 

a esse problema. 

Como vimos antes, e fato bem conhecido que os vulcoes 

condicionam a subida do magma ate a superficie, aparecendo 

nos pontos fracos da crosta. De fato, so onde existem fendas 

que permitam a passagem ,de materia ignea para o exterior e 

que se formam os edificios vulcanicos. Assim, ate mesmo nas 

zonas estaveis da crosta, os vulcoes seguem alinhamentos es- 

truturais, Hans Cloos (14), Umbgrove (35, pp. 296-297) obede- 

cendo a condigoes tectonicas de falhas e fissuras. E interes- 
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sante notar que essas rochas vulcanicas de continentes sao, em 

geral, do tipo basaltico e seus diferenciados. Rochas leuciticas 

podem aparecer nesses casos; entretanto seu carater alcalino 

parece ser causado por circunstancias locals. Sitter (32, p. 373- 

374). Cloos (13) verificou, em varios vulcoes da 1 Suabia 

que o proprio "neck" consolidado dos vulcoes pode tomar o 

aspect© de brecha, quando quebrado e afrouxado durante o 

escape da pressao interna. Verificou ele a existencia de dois 

tipos extremes de brecha, a dos blocos arredondados, com mo- 

vimentagao, expulsao de material e injegao de gases concomi- 
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tantemente, e segundo grupo mais simples, de fragmentos an- 

gulosos. Neste ultimo caso, os blocos seriam fraturados devido 

a explosao, ou simplesmente expulsos por fenda, sem atrito 

suficiente para perderem os angulos. Os nossos dados permi- 

tiram enquadrar os blocos tanto em um tipo como em outro; 

porem, tal e a complexidade dessas rochas e tal e a falta de bo- 
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as exposigoes que acreditamos ser dificil, talvez impossivel, 

situar na regiao estudada, os vulcoes do passado. 

As grandes estruturas. A altitude dos arenitos em Aguas 

da Prata e adjacencias, em relagao aos do planalto, figura 8; o 

mergulho acentuado, muitas vezes vertical, das texturas flui- 

dais nas rochas alcalinas da beirada; a marcante saliencia des- 

ta ultima; o contacto quase vertical do gnais e rocha alcalina, 

parecem indicar ter havido avango da intrusao para o alto, du- 

rante o seu "mise en place". Tanto os picos marginals do pla- 

nalto, como o deslocamento dos arenitos com relagao ao ex- 

terior do planalto, mostram haver uma declividade da ordem 

de 500 metros em um quilometro, tomando como relagao o sope 

externo. Admitindo que a intrusao tivesse causado um abaula- 

mento, em tal angulo, relative a horizontal, construimos, em es- 

cala reduzida, tres perfis do planalto, para se fazerem espe- 

culagoes sobre as condigoes estruturais em que teriam se ori- 

ginado e' situado as brechas, figura 9. Experiencias de Cloos e 

Ridel citados por Balk (2, p. 101) mostram que massa em movi- 

mento ao longo de obstrugao estacionaria, imimeras fendas sur- 

gem no contacto da parte movel e estavel. Essas serao perpen- 

diculares as linhas de maxima distensao local. Essa diregao e 

facilmente determinada, pois e perpendicular as linhas flui- 

dais da intrusao. Se o material usado para a experiencia for 

relativamente fluido, as fendas estarao ao longo da faixa fina, 

no ponto onde a borda estacionaria forma uma flexao brus- 

ca, figura 10. Entretanto, quanto menos fluido for o material, 

mais suave a flexao e mais larga sera a zona de fratura, figura 

10 C. O mesmo acontece a encaixante solidaria a intrusiva, 

nas proximidades do contacto entre ambas. Das figuras 9 e 10, 

pode-se chegar a seguinte conclusao; e no alto e nas bordas 

dessa estrutura que se desenvolvem melhor as forgas de tensao. 

Formar-se-iam, assim, nesses locals, fendas por onde entraria 

o magma com mais facilidade. No segundo exemplo da figura 

9, ha abaulamento externo, com translagao de blocos falhados, 

sem adernamento, enquadrando-se no caso C de Balk. O mes- 

mo se da no terceiro esquema da figura 9, em que foi repre- 

sentado um suposto levantamento e abatimento. Nesse esque- 
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ma, entre os blocos A, B e C e seus simetricos, nao so houve ma- 

ior movimentagao, como tambem as superficies de contacto, 

representadas por linhas grossas verticals sao mais curtas, re- 

lativamente aos outros blocos do conjunto. Sob o ponto de vista 
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Fig. 10. 

geometrico, seguindo os moldes tragados, as zonas fracas esta- 

nam na charneira, isto e, na borda da convexidade intrusiva, 

nas proximidades desta com a encaixante, Na figura 11, mos- 

tramos tres perfis da borda e um teorico hipotetico. Como se 
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ve, a semelhanga e sugestiva. Os dados relativos ao levanta- 

mento geologico parecem mostrar ter havido um soerguimen- 

to por falha. Ate que ponto a interpretagao e verdadeira, nao 

sabemos. 
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Abatimento, erosao ou explosao? Varias hipoteses podem 

ser langadas para explicar tal situagao atual das rochas clasti- 

cas no planalto. 
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1 — Por explosao pode ter havido o arrasamento do centro 

a? massa intrusiva, ficando apenas alguns testemunhos do teto 

na beirada. Esta primeira hipotese e pouco plausfvel, porque 

exigiria uma forga explosiva tremenda para livrar o planalto 

de toda a sua cobertura, correspondente a milhares de quilo- 

metros cubicos. Por outro lado, deveria haver nas vizinhangas 

externas, ao redor da regiao alcalina, blocos e material desa- 

gregado ou pulverizado resultante de tais acontecimentos, o que 

parece nao ser o caso. Examinemos entao mais duas hipoteses. 

2 — Pode ter havido um abaulamento para o exterior pro- 

vocado pela intrusao, facilitando a rapida erosao dos pontos al- 

tos dessa estrutura, determinando o desaparecimento da cupu- 

la. 

3 — Pode ter havido um abatimento do teto na parte cen- 

tral do planalto, determinando o englobamento do mesmo pelo 

magma alcalino, sem deixar vestfgios na superficie. 

Nada impede que logo apos a intrusao ter produzido novas 

formas na superficie exterior, estas comegassem a ser modifica- 

das pelo trabalho da erosao. Formar-se-ia, assim, uma estrutura 

igual a de Pogos de Caldas, arrazada no centro, onde aparecem os 

tipos fgneos plutonicos, e conservada na periferia, onde ainda 

aparecem os restos do teto, as rochas clasticas. Entretanto, exis- 

te um dado de campo que perturba este raciocinio; trata-se 

da rocha provavelmente piroclastica, que ocorre no centro 

sul do planalto, figura 1. Este tufo, como vimos, esta nas mes- 

mas cotas altimetricas que o arenito da beirada (ao redor de 

1.300 metros de altitude). E possivel que, depois de erodida a 

parte central do planalto, tivesse se depositado esse material 

conseqiiente de um vulcanismo ativo muito demorado no tem- 

po geologico. Mais facil e, porem, pensar que a causa dessa 

situagao em igual nivel das rochas clasticas no centro e na pe- 

riferia, esteja ligada a um abatimento central proposta na hi- 

potese terceira. Analisemo-la. Para haver um abatimento do 

teto e necessario que este sofra um solapamento e englobamen- 

to pelo magma alcalino, em grandes ou pequenos blocos, como 

o tipo de '"subsidence" de Billings (7, p. 286). Para que tal se 



ROCHAS CLASTICAS DE POgOS DE CALDAS 113 

desse, seria necessario que a possivel capa, gnais e arenito, ti- 

vessem densidade maior que o magma alcalino, podendo afun- 

dar neste por gravidade. Seguindo uma tabela de Daly (15, p. 

47-48), nao ha praticamente diferenga de densidades entre gnais 

e rochas alcalinas, sem contar o arenito. fiste ultimo, pelo fa- 

to de ser poroso, provavelmente se comportaria como rocha de 

densidade menor. Entretanto, o proprio Daly (15, pp. 47-48) se 

refere as rochas em alta temperatura como possuindo menor 

densidade que as mesmas no estado solido, ainda frias. Alem 

disso, essa propriedade de ter diminuida a densidade talvez se 

acentue em magma do tipo alcalino, rico em gases, como e o ca- 

so. De qualquer forma, o gnais nao e encontrado no interior 

do planalto com excegao dos fragmentos constituintes da bre- 

cha e o arenito aparece nos raros pontos em que o contacto e 

visivel, diretamete, sobre o magma alcalino, como se tivesse 

flutuado no mesmo. Alem disso, como vimos, a brecha mag- 

matica encontrada no planalto, do lado interno da Serra do Pai- 

ol e uma rocha tinguaitica contendo fragmentos as vezes angu- 

losos de uma rocha microcristalina. Este fato, aliado a peque- 

na espessura dessa brecha e, ainda, sua distribuigao em area, 

sugere ter o magma vindo ate a superficie. Teria entao se res- 

friado, quebrado e, posteriormente, sido retomado por outro 

avango do magma. Se tal realmente aconteceu, o teto parece 

ter sido representado pela fina camada de magma solidificada. 

Onde estaria o teto primitivo de arenito e gnais? Teria ele se 

abatido no interior da massa ignea ascendente? E dificil supor 

que, no caso de ter havido abatimento, nao ter ficado nem um 

bloco na superficie, resto do antigo teto. 

De qualquer forma, o abatimento, caso se tenha realizado 

nao deve ter sido maior que algumas dezenas de metros, pois os 

sedimentos mergulham pouco para o interior do planalto. Mar- 

tin e Korn (26, p. 91) apontam esse detalhe como indicio de pe- 

quenos abatimentos. E precise, no entanto, fazer uma ressalva 

com referencia aos arenitos do norte de Andradas. Nesse local 

em uma faixa de algumas dezenas de metros, o arenito e silti- 

to encontram-se dobrados, cortados por veios de quartzo e mer- 

gulhando quase na vertical. Pode-se apelar para a primeira e 
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segunda hipoteses em con junto, como soluQao provisoria para 

esses problemas, que cada uma separadamente nao consegue re- 

solver. Portanto, para finalizar, podemos dizer que o pequeno 

numero de evidencias nos indicam ter havido um levantamen- 

lo dos sedimentos, produzido pela rocha alcalina. fistes devem 

ter-se mantido sobre o magma alcalino. Posteriormente, a ero- 

sao e pequeno abatimento devem ter dado ao planalto sua con- 

f]guragao atual, eliminando do centro o teto primitive. Nesse 

local, manchas de tufo devem ter-se depositado, apos a fase de 

erosao. 

CONCLUS6ES 

1 — Na regiao de Pogos de Caldas, ocorrem sedimentos 

arenosos, siltosos e brechas vulcanicas, formando uma faixa, 

junto ao contacto rocha alcalina e gnais, a 1300 metros de al- 

titude aproximada. A oeste da area alcalina os arenitos apa- 

recem, capeando o gnais em uma elevagao de 1580 metros de 

altitude. Fora dessa area nao se encontrou ate agora ocorren- 

cia desse sedimento. 

2 — A analise mecanica revelou serem os arenitos e silti- 

tos bem selecionados. Os coeficientes de selegao variam de 1,1 

a 3,6. A media dos coeficientes de selegao e 1,7. As medianas 

representativas do diametro em milimetro dos graos compo- 

nentes do arenito variam de 0,10 a 0,54. A grande maioria pos- 

sui diametro de 0,3 milimetros. 

3 — Quanto a forma, foi estudado o arredondamento dos 

ccmponentes do arenito e siltito. A media do grau de arre- 

dondamento da fragao 0,500 milimetros a 0,297 milimetros e da 

fragao 0,074 a 0,044 milimetros, deu valores muito proximos en- 

tre si, sempre inferiores a 0,5 e superiores a 0,2. 

4 — A analise mineralogica revela uma grande variabili- 

dade no teor em quartzo, de 90% a 20% nas amostras, predo- 

minando porcentagens acima de 70. O feldspato varia em teor 

de 0 a 10%. Os minerais argilosos, muscovita, bauerita e hidio- 

xidos e oxidos de ferro, em conjunto variam em porcenta^em 

de 1 a 79. Predominam as porcentagens inferiores a 30. 
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5 — Ha grande variabilidade no teor de minerals pesados 

nos sedimentos estudados. JNTunca ocorrem em quantidade su- 

perior a 1% com relagao ao total de componentes. Predomina 

o zircao sempre presente em todas as amostras. Em ordem 

decrescente, aparecem ainda os seguintes minerais: anatasio, 

turmalina, rutilo, granada, monazita, hornblenda, apatita e co- 

rindon. A maior quantidade e variabilidade de minerais pesa- 

dos ocorre nos sedimentos de Aguas da Prata e arenitos da Ser- 

ra do Mirante, amostras de 7 a 11. Alem desses minerais, ocor- 

re muito leucoxenio como cimento no arenito. 

6 — Os graos de areia, examinados em relagao ao brilho, 

mostram-se geralmente foscos. Pelo fato do material exami- 

nado apresentar baixo grau de arredondamento, concluiu-se 

que os graos foscos adquiriram esse carater, por corrosao. 

7 — A maxima espessura alcangada pelos sedimentos e de 

aproximadamente 90 metrosr em Aguas da Prata. Trinta me- 

tres de arenito no topo a 60 metros, aproximadamente, de sil- 

tito com intercalagdes arenosas, abaixo. O material fino apre- 

senta acamamento laminar paralelo e rrtmico; quando inclina- 

do, os angulos sao menores que 20°. O arenito apr-esenta estra- 

tificagao plana, paralela, ou cruzada em angulos ao redor de 

30°. Em certos locais, o arenito toma um facies arcosiano, com 

estrutura de deposito torrencial; em outros pontos, apresenta 

niveis de seixos. No planalto, falta em geral o siltito e as ca- 

madas de arenito parecem ser pouco espessas. Acham-se cor- 

tadas por intrusoes alcalinas e, em certos pontos, por intrusoes 

basicas (diabasio). As intercalagdes de arenito e siltito pare- 

cem indicar um ambiente misto de sedimentagao aquoso e eoli- 

co com predominancia final deste ultimo. 

8 — Pelo fato de nao terem sido encontrados fdsseis nesses 

sedimentos, foi impossivel data-lo. Estabeleceu-se entao uma 

correlagao com outros sedimentos em bases litologicas. Foi fei- 

ta uma comparagao com sedimentos fluvio-glaciais, arenito Bo- 

tucatu e Bauru. Os minerais pesados e os resultados granulo- 

metricos indicaram algumas semelhangas entre o arenito de 

Pogos de Caldas e o arenito Botucatu, cuja correlagao foi por 
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nos aceita provisoriamente, atribuindo a ele idade triassica. 

A hipotese de se tratar de arenito Bauru foi eliminada, pelo 

menos em Aguas da Prata e ao norte de Andradas, pelo fato 

de o sedimento estar cortado pelo diabasio nesses locals. 

9 — Como brechas foram classificadas as rochas fragmen- 

tarias ligadas diretamente ao vulcanismo alcalino. Ocorrem 

em afloramentos, acompanhando internamente a borda monta- 

nhosa do planalto. Sao elas de dois tipos principals: 

a — detriticas; b — magmaticas 

a — Detriticas: Essa rocha ocorre de Pogos de Caldas ate 

Aguas da Prata e em pequeno afloramento isolado ao norte de 

Andradas, na fazenda Pinheirinho. Os fragmentos dispoem-se, 

geralmente, de modo desorientado, em massa fina afanitica cas- 

tanha ou azulada esverdeada. Os fragmentos mais comuns sao 

de diabasio alterado e, em menor quantidade, sienito, quart- 

zito, lava e gnais. Entre os fragmentos de minerals predomi- 

na o quartzo detritico e feldspato, geralmente corroidos e subs- 

tituidos por calcita. A matriz, isto e, o feltro da brecha, e rico 

em calcita, hematita, egirina e, em menor quantidade, em leu- 

coxenio, apatita e biotita. Essas rochas aparecem acamadas em 

Cascata e ainda nas proximidades de Pogos de Caldas, junto 

ao Rio das Antas. Alem desse tipo, existe rocha piroclastica 

propriamente dita, muito fina, acamada, com fragmentos de 

vidro e massa castanha escura, decomposta, encontrada na 

base da Serra do Paiol e no centre do planalto. em pequeno 

afloramento. 

b — Magmatica: A matriz e tinguaitica e, portanto, de 

rocha ignea alcalina, contendo fragmentos de rocha piroxeni- 

ca, lava, arenito e foiaito, nas proximidades de Poqos de Cal- 

das. Na Serra do Paiol, nos limites montanhosos a oeste do 

planalto, essa rocha e do mesmo tipo. A matriz apresenta tex- 

tura mais grosseira e os fragmentos sao da mesma rocha, po- 

rem mais fina, microcristalina. Esta ultima brecha ocorre em 

area de 5 quilometros quadrados aproximadamente e em es- 

pessura no maximo de uma dezena de metros. 
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10 — Quanto a origem: 

As brechas do tipo a sao detrlticas, primariamente, e pos- 

teriormente, modificadas por movimento, percolagao de solu- 

poes e gases. Os indi'cios que apoiam essa conclusao sao os 

seguintes: 
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\ — Grande quantidade de graos de areia arredondados 

na matriz. 
2 — O acamamento dessas rochas em algumas exposipoes. 

3 — A ocorrencia de piroxenio sodico ideomorfo na ma- 

triz formando em alguns casos amidalas ou agulhas. 
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4 — A albitizagao dos feldspatos componentes do diaba- 

ido e a corrosao dos graos de areia. 

5 — Geminagao encurvada da calcita e textura "mortei- 

ro" de alguns fragmentos. 

As brechas do tipo b sao magmaticas, porque a matriz e 

de rocha ignea (tinguaito ou lava piroxenica). 

11 — As brechas sao posteriores ao arenito e diabasio, no 

tempo, pelo fato de conterem fragmentos dessas duas rochas. 

Devem ser anteriores as ultimas manifestagoes alcalinas, por 

^estarem cortadas por diques de tinguaito. 

12 — A posigao dos arenitos no planalto, a 1300 metros de 

altitude em relagao aos da faixa exterior a 820 metros, mos- 

tra ter havido um levantamento da area de intrusao alcalina. 

13 — O levantamento deve ter sido em bloco causado por 

falha, sem basculamento, porque: 

1 — Os arenitos do interior e do exterior do planalto acham- 

se de modo geral pouco perturbados em angulo. 

2 — As exposigoes de arenito no interior do planalto, ao 

longo do circulo alcalino, encontram-se aproximadamente no 

mesmo nivel (cota. de 1300 metros). 

3 - - O contacto das rochas alcalinas e da encaixante gnais- 

sica e, praticamente, vertical. 

4 — A textura fluidal do contacto das rochas alcalinas com 

o cristalino e, quando visivel, tambem aproximadamente ver- 

tical . 

14 — Ha alguns indicios de que o planalto tenha sofrido 

pequeno abatimento central. Os indicios sao os seguintes: 

1 — Os arenitos mergulham para o interior do planalto, 

de modo geral. 

2 — Do lado de fora, na Serra do Mirante, o arenito esta 

situado sobre o gnais, em maior altitude (1580 metros) que os 

do planalto (1300 metros). 

3 — Ocorre, no centro do planalto, uma rocha possivelmen- 

te piroclastica, em mesmo nivel que os arenitos da borda inter- 

na do planalto. fiste ultimo, que e o argumento mais forte, mos- 

tra que houve ou abatimento, ou o vulcanismo da regiao demo- 

rou-se ativo em tempo suficientemente longo, para que a de- 
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posigao da rocha piroclastica se desse depois da erosao ter al- 

cangado tal nivel. 

15 — Com base nos dados geologicos, inferencias e conjec- 

turas; foi tentada uma representagao esquematica da sucessao 

provavel de acontecimentos geologicos ocorridos na regiao de 

Pogos de Caldas, figuras 12, 13, 14 e 15. 
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Fig 15. 

A primeira, mostra a fase anterior a intrusao, em que as 

areias ocuparam a regiao. Junto as montanhas, no deserto, de- 

positaram-se silte e argila. 

A segunda figura mostra a intrusao e vulcanismo. 
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A terceira figura mostra o abatimento que foi exagerado 

no desenho. 

A quarta figura mostra, de modo esquematico, a forma 

atual do planalto, apos longa agao erosiva. 
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