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ABSTRACT

1 — Sandstone, siltstone and volcanic breccia occur in the
region of Pocos 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 11 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% Quartz
10% to 30% Feldspar
1% to 80% 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 Pocos
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 Pocos 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 Pogcos 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 — AIl 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 Pocos 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 Pocos 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 Dbase
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-
cos de Caldas. On the west boundary of the plateau 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.

¢ — ldeomorphic 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)

¢ — 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

¢ — 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.

INTRODUCAO

O escopo principal do presente trabalho é o estudo das ro-
chas elésticas do planalto de Pocos 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 mapeacdo do referido
planalto foi executada pelos Drs. José Moacir V Coutinho e
Reinholt Ellert com a colaboracdo do autor Os resultados dés-
se trabalho figuram no mapa anexo.

O planalto de Pocos de Caldas é uma das maiores ocorrén-
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 elasticas. Os sedimentos sdo muito importantes, auxiliando
0 reconhecimento e estudo das estruturas da regido. Assim, as
amplitudes e orientacdo de certos deslocamentos nas eruptivas
puderam ser conhecidos, gracas aos movimentos que interes-
saram os dois tipos de rochas.
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Foram também estudadas as rochas clasticas diretamente
ligadas, quanto a origem, ao vulcanismo. Sdo representadas por
iochas piroclasticas propriamente ditas, isto é, por rochas ex-
pelidas por vulcdes e por brechas associadas as intrusfes alca-
linas . Este ultimo tipo compreende as rochas primariamente pi -
roclasticas, igneas, ou sedimentares, que sofreram movimen-
to, injecdo, ou percolagdo de material igneo. O estudo das

brechas é de importancia capital para o conhecimento das
condicBes geoldgicas que existiram na regido. A figura 1, mos-
tra um mapa da mesma, em que sdo representados o0s con-
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tactos das rochas alcalinas com a encaixante, as rochas clés-
ticas e os pontos numerados de coleta do arenito. No mapa,
sdo marcadas brechas magmaticas, ou material fragmen-
tario englobado por rocha ignea, das brechas piroclasticas, is-
to é, provenientes da ejeccdo e deposicdo de material vulca-
nico. O mapa da uma idéia do tamanho da area estudada.

Gracas a beleza da paisagem, ao 6timo clima e as pro-
priedades medicinais das aguas do planalto, serviu éle de atra-
tivo a numerosos visitantes.

Derby (16), no fim do século passado, foi o primeiro geo-
logo que eAaminou essa localidade. Esse notavel naturalista
teve sua atencdo chamada para o arenito ali existente, extre-
mamente branco, fino e fraturado, de aspecto metamdrfico.
Relacionou-o a sedimentos carboniferos, por ter encontrado,
entre suas camadas, intercalacbes de folhelho. Contudo, néo
encontrou fosseis que estabelecessem, corretamente, a idade
dessas camadas. Constatou Derby, ainda, com referén-
cia as rochas elasticas, tufo capeado por arenito e intrusdes
alcalinas no sedimento. Cinquenta anos depois, novas obser-
vacOes sObre essas rochas foram feitas por Barbosa (3, p. 33)
Este autor situa os folhelhos, nas formacdes Estrada Nova e
Rio do Rastro, atribuindo o metamorfismo de tais rochas a in-
fluéncia da intrusdo alcalina nas mesmas. O arenito é iden-
tificado ao microscopio por aquéle autor como Botucatu. Mais
recentemente, temos o trabalho de Freitas (18, pp. 26-37), in-
cluindo os folhelhos na série Passa Dois, transgressiva sObre
0 arqueano na regido de Pocos de Caldas. Considera ésse au-
tor o arenito como pertencente a série Sdo0 Bento,transgres-
sivo em maior escala que os sedimentos da série anterior, am-
bos, em alguns pontos do planalto, muito metamorfoseados. Su-
gere, como interpretacdo da geologia um unico vulcanismo e
soerguimento das estruturas sedimentares pelo magma alca-
lino, que as separou déste modo, do embasamento cristalino
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 regido de Pocos de Cal-
das. A primeira, plutbnica, anterior ao permiano, que depois
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de desgastada teria servido como base de deposicdo ao sedi-
mento. A segunda, vulcénica, extrusiva, teria agido em varias
fases, metamorfizando e perturbando os arenitos e folhelhos.
Outras observagdes permitiram ao autor citado explicar a si-
tuacdo elevada dos arenitos, por um processo de soerguimen-
to epirogénico moderno. Freitas (19, pp. 85-90) volta ao as-
sunto em 1951, refutando as idéias de Barbosa, porém nédo ofe-
rece novos dados sdbre as rochas elasticas. O ultimo trabalho
que se refere aos mesmos sedimentos é o de Branco, em 1956
(10, pp. 9-11) Este autor verificou a semelhanca na composi-
cdo dos arenitos da Serra do Mirante, vizinha ao planalto, com
0 arenito Botucatu. Acha também que os blocos de arenito
flutuaram sbébre o magma, no planalto, esposando a idéia de
Freitas. Com referéncia as brechas estudou, do ponto de vista
petrografico, varias sec¢Bes delgadas. No campo, teve opor-
tunidade de constatar intrusdes alcalinas, em aglomerado vul-
canico, observacdes 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 orientacao;
aos Drs. Alceu F. Barbosa e Rui O. de Freitas, pelo auxilio
técnico aos meus colegas e amigos Drs. José Moacir V Couti-
nho e Reinholt Ellert, pelas criticas construtivas, cooperacdo,
determinacdes petrograficas etc.; ao Dr. Elisiario Tavora, va-
rias determinacdes mineralégicas, ao Conselho Nacional de
Pesquisas, o auxilio material. O autor agradece a todos que o
ajudaram a executar éste trabalho.

ARENITOS E SILTITOS

Coleta de sedimentos: Procuramos coletar amostras de
sedimentos de todos os tipos que apresentassem diferencas fi-
sicas, litologicas e de estrutura, que ndo tivessem sofrido me-
tamorfismo de contacto ou recristalizacdo. Esta norma foi obe-
decida pelas seguintes razdes:

a) As rochas sedimentares metamorfoseadas mostram, fre-
quentemente, deformacdes pléasticas ou recristalizacdo de gréos,
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cujos graus de arredondamento sdo diferentes dos apresenta-
dos no sedimento original.

b) A desagregagdo das mesmas, para serem peneiradas,
provoca fraturamento e granulacdo artificial em relacdo a ro-
cha original.

c) Para facilitar a comparacdo déste trabalho com os de
outros autores. O estudo destas rochas metamorfoseadas em sec-
cao delgada ndo foi feito porque, usando ésse metodo, fica su-
primida uma dimensdo, resultando dai dados imprecisos.

Analise mecéanica: Depois de coletado, o material foi desa-
gregado a mao. As fracdes de cada amostra, menores que 43
microns, foram separadas por decantacdo. O material restan-
te foi secado em estufa a 100° C aproximadamente. Foram exa-
minados grdos aglutinados das diversas fracdes para o recél-
culo granulométrico. Para ndo produzir um fraturamento ar-
tificial dos aglutinados, por uma desagregacdo mais eneérgica,
preferimos determinar ao microscépio, a frequéncia dos mes-
mos e, nessa base, recalcular a granulometria. A anélise gra-
nulométrica do siltito ou da fracdo fina do arenito foi feita
pelo processo de decantacdo em agua, usando-se como deflo-
culante oxalato de soédio. A suspensdo decantada foi filtrada
e seu péso determinado apdés secagem em estufa. O método de
decantacdo nédo satisfaz plenamente por duas razdes:

1 — Particulas pequenas tém sua marcha de queda nor-
mal modificada no fluido, gracas aos movimentos conveccio-
nais do meio liquido, dificultando o controle da sedimentacdo.

2 — Outra razdo é o ndo saber se a desagregacdo foi sufi-
ciente para separar os compostos primarios do material. En-
tretanto, assim mesmo foi usado ésse método, por ser suficien-
temente aproximado e para ndo haver quebra do processamen-
to, que complicaria a marcha normal dos trabalhos de labora-
torio A analise mecéanica dos sedimentos arenosos deu tipos
diversos de curvas cumulativas, que foram representadas nas
figuras 2, 3, 4, 5 e 6. Nas abcissas, sdo marcados os diametros
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dos grdos em milimetros. Nas ordenadas, a porcentagem em
péso. Nas curvas cumulativas, assim como nas tabelas que se
seguem, sdo dados os numeros das amostras correspondentes
a numeracao 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-
tencdo dos quartis, mediana e coeficientes de selecdo. Os dois
primeiros, Q*e Qi, podem ser obtidos, graficamente, como pre-
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conizam Krumbein e Sloss (22, p. 73), e o ultimo, pel®seguinte

formula: SO = v/ Na tabela 1 sdo dados os valores da
Qi

mediana, quartis e grau de selecdo aproximados das diferentes

amostras. A mediana e o coeficiente de selecdo parecem dar

indicacdes sbbre o processo de formacdo dos sedimentos clas-

ticos. Como se vé na tabela 1, ha urna grande diferenca nos

valores das diferentes medianas. Quanto aos quartis, ha apro-
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ximacdo ora de uma ora de outro, em relacdo a mediana das di-
versas amostras. Segundo Krumbein e Sloss (22, p. 75) ésses
dados parecem indicar mudancas na competéncia do agente
erosivo. Ainda segundo os mesmos autores, grandes discrepan-
cias do grau de selecdo devem indicar condi¢cBes variadas de
transporte. Os dados texturais Qi e Qi permitiram fazer uma
classificacdo de todas as amostras de ac6rdo com Pettijohn
(28, p. 27) Segundo essa classificacdo, tabela 1, as amostras
Ib, 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 tddas as restantes amostras enquadrar-se-
lam entre os arenitos.

Certas amostras rudaceas ndo permitiram analise mecani-
ca normal, pelo fato de conterem grandes ou pequenos fragmen-

tos de feldspato decomposto, ou rocha decomposta. Foram elas
estudadas com auxilio da lupa binocular

Secgdo dos componentes: As particulas componentes dos
sedimentos foram classificadas, quanto a forma, segundo o grau
de arredondamento Esta é uma relacdo entre a média dos raios
das angulosidades e o raio do maximo circulo inscrito. As sec-
¢cOes dos graos quartzosos das diversas amostras foram desenha-
das por meio de “cdmara clara” adaptada ao microscopio. Se-
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guindo-se método de Wadfdel (36), foi possivel fazer a deter-
minacdo do grau de arredondamento para 40 grdos de cada fra-
¢cdo. Tomando por base o principio de que o arredondamento
de areias e seixos quartzosos € funcdo da distancia transporta-
da, do tamanho dos elementos e do meio transportador, resol-
vemos comparar, na mesma rocha, os graus de arredondamento
dos grdos de duas fracGes distintas, isto €, 74 a 105 e 297 a 500
microns. O meio ndo sO influirda no modo de deslocamento, co-
mo também no tipo de impacto que 0s grdos em transporte
sofrerdo. Assim, no meio agquoso, 0 transporte em suspensao
¢ facilitado pelo fato da &gua 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 € amortecido no ambiente aquoso, devido ter a dgua maior
viscosidade que o ar Assim, pode-se determinar, as vézes, o
grau de maturidade de certos sedimentos arenosos pela rela-
cdo; tamanho e arredondamento. Pode-se também determinar
dentro de certos limites o ambiente em que se formou o
sedimento, comparando os graus de arredondamento entre
grdos grosseiros e finos de uma amostra. Com o fito de se
estabelecer essa comparacdo, foram feitas as seguintes deter-
minac¢Oes do grau de arredondamento: dez de arenitos do pla-
nalto de Pogos de Caldas, uma do arenito Botucatu (provavel-
mente eodlico), uma do arenito Bauru, uma de sedimento
considerado fluvio-glacial, duas de quartzito decomposto nao
transportado, uma de grdos quartzosos de gnais decomposto
ndo transportado. Os arenitos Botucatu e Bauru, foram coleta-
dos em S&o Carlos (Estado de Sdo Paulo) O gnais e uma das
amostras de quartzito foram coletadas nos arredores de Sé&o
Paulo. A outra amostra de quartzito foi coletada na Serra Ja-
cobina (Bahia) O arenito flavio-glacial foi coletado em Cam-
pinas (Estado de S&o Paulo) A tabela 2 apresenta os resulta-
dos dessa analise. Foram feitas outras determina¢cdes do grau
de arredondamento em amostras do planalto de Pocos de Cal-
das, porém para estas se usou um meétodo mais expedito, de
Russel e Taylor (30) modificado por Pettijohn (28. pp. 52-54),
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menos preciso. Em resumo os resultados desta Ultima foram
0S seguintes:

1 — Em cada amostra de Pocos de Caldas, nenhuma das
duas fracOes apresentou grdos, cujas médias em grau de ar-
redondamento ultrapassou o valor de 0,5.

2 — Em geral, as médias em grau de arredondamento cor-
respondentes a fracdo grosseira e fina tiveram valores iguais ou
muito préoximos.

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

a) No arenito formado em ambiente provavelmente edli-
co, 0s graus de arredondamento sdo altos para o material das
duas fragOes. Os grdos de areia da fracdo grosseira sao melhor
arredondados que os da fracdo fina.

b) Nessas amostras de arenito formado em ambiente aquo-
so, 0s graus de arredondamento correspondentes as duas fra-
cdes sdo mais baixos que o anterior e de valores préximos en-
tre si.

c) Nessas rochas metamorfi-cas decompostas, os graos de
quartzo apresentam nas duas fracbes, grossa e fina, graus de
arredondamento extremamente baixos e, em geral, na fracéo
fina, os graus de arredondamento sdo maiores, em relacdo a
fracdo grossa.

Pode-se verificar que os arenitos de Pocos de Caldas se
enquadram melhor entre os do grupo b, isto é, entre os aquo-
sos. Este critério, entretanto, foi usado com cautela, pois are-
nitos como os de Pocos de Caldas, provavelmente de origem
mista (como veremos adiante), devem ter sofrido influéncia
das eruptivas alcalinas, que modificaram, em parte, o grau de
arredondamento dos seus componentes.

Brilno: E’ o brilho um importante meio para se distin-
guir grdos de areia trabalhados pelo vento daqueles trabalha-
dos pela dgua. Fizemos algumas determinacBes do brilho usan-
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do a técnica de Cailleizx (11, pp. 11-19) Segundo éste autor,
devemos verificar o brilho em grdos bem arredondados. Nés
fizemos observacbes ndo s6 nos grdos de areia arredondados,
como também nos angulosos (fracdo granulometrica de 210-
105 microns) pelas seguintes razdes:

1 — O nosso sedimento arenoso ndo mostrou grdos de areia
bem arredondados em quantidade suficiente. Como ja foi visto
antes, nos resultados da determinacdo do grau de arredondamen-
to, raras foram as médias superiores a 0,3.

2 — O Dbrilho fosco, em grdos bem arredondados, pode ser
produzido por processo abrasivo, em virtude de téda a superfi-
cie do grdo de areia estar exposta. Quando, porém, existirem
reentrancias no grdo de areia e essas reentrancias apresentarem
brilho fosco, € possivel que ésse brilho se deva mais ao ataque
de solucdes que ao processo abrasivo propriamente dito. Na-
da impede, nessas circunstancias, que grdos bem arredondados
tenham também superficie fosca provocada pelo ataque de so-
lugdes e ndo por razdes de abrasdo. Considerando essas limita-
cbes ao método, foi desnecessaria uma contagem porcentual do
nimero de grdos brilhantes e foscos de cada amostra, no nosso
caso. Algumas determinagcOes aproximadas deram o0s seguintes
resultados: para as amostras do grupo 1, 2 e 4 a maioria dos
grdos de areia foi do tipo brilhante. Os grdos de areia foscos
dessas amostras mostraram-se corroidos. Para as amostras 6a
e 10 foram encontradas quantidades aproximadamente iguais de
foscos e brilhantes. Em todas as restantes amostras predomi-
nou o numero de foscos em relacdo aos brilhantes. As amostras
do grupo 7 mostraram maior quantidade de grdos bem arredon-
dados foscos que todas as outras amostras. Pode-se dizer que,
em conjunto as amostras de arenitos apresentaram maior quan-
tidade de grdos foscos que brilhantes. Aqueles sdo do tipo cor-
roido, preponderantemente.

Anélise mineraldgica: Do material retido em cada penei-
ra da analise granulométrica, foram contados ao microscopio
100 graos escolhidos ao acaso. Em seguida, foram calculadas as
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médias ponderais, de acdérdo com as propor¢cBes das porcenta-
gens e, a partir destas, a composicdo mineraldgica total. A ta-
bela 3 mostra a composi¢cdo porcentual aproximada dos diver-
sos arenitos e siltes, excetuando-se 0s minerais pesados.

Minerais pesados: 20 gramas de cada amostra desagrega-
da contendo tddas as fracGes granulométricas foram atacadas
por acido cloridrico impuro, a quente. Em seguida, foram lava-
das em agua e sécas em estufa. Depois disso, foram lancadas em
bromoférmio a fim de serem separados os minerais pesados. Es-
tes correspondem, em geral, a menos que 1% aproximadamente
do péso de cada amostra. Tddas as amostras apresentaram uma
boa porcentagem de zircdo (vide tabela 4) O minimo ob-
servado foi de 30%, em relacdo aos demais minerais pesados,
na amostra 10b.

Em resumo, as amostras 7, 8, 9 e 10 possuem maior varia-
bilidade de minerais pesados. Nestas amostras ocorre também
leucoxénio em certa quantidade. Os minerais opacos ndo fo-
ram diagnosticados, por dificuldades técnicas na sua deter-
minacao .

Em tbdas as amostras, ocorre o mineral bauerita, ora na
fracdo leve, ora na fracdo pesada. Por causa dessa proprie-
dade, ndo entrou no computo entre os minerais pesados pro-
priamente ditos. A bauerita parece ser o resultado da lixivia-
cdo da biotita. E’ isOtropa ao microscopio. Em certos pontos
déste mineral, aparecem aglomerados microcristalinos de quart-
zo. Segundo Brammal e Harwood (9, pp. 20-26), a biotita sub-
metida a condicdes especiais de alteracdo é capaz de dar baueri-
ta e residuo contendo titanio.

O anatasio apareceu sempre idiomorfo, freqlentemente
formando agregados minerais, que servem algumas vézes co-
mo cimento aos grdos de quartzo. Suas caracteristicas indi-
cam autigenia.

O zircdo, em geral bem arredondado; apresentou frequen-
temente tons parpura e alongamento médio de 0,2 milime-
tros; quando prismatico, mostrou frequentemente terminacéo
em pirdmides altas.
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A turmalina foi encontrada sempre bem arredondada de
cor castanha, parda, ou azulada, com inclusbes 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 médio de 0,5 milimetros
e bem arredondada.

A granada mostrou-se incolor na maioria das vézes.

O corindon, azul caracteristico apresentou-se as vézes ar-
redondado.

A hornblenda e a apatita foram determinadas precaria-

mente, por terem sido encontradas em fragmentos muito pe-
quenos.

Estruturas sedimentares singenéticas e epigenéticas: Os
sedimentos alcancam sua maxima espessura em Aguas da Pra-
ta e ao norte de Andradas, na fazenda Pinheirinho, a poucos
quildmetros desta cidade. Nesses locais, acamou em primeiro

lugar material predominantemente siltoso e argiloso em con-
junto, com espessura aproximada de 60 metros. Acima dessa



86 ALFREDO J. S. BJORNBERG

camada mista, aparece arenito com aproximadamente 30 me-
tros 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 frequentes leitos finos e espessos de arenito interca-
lados no siltito e argilito. Ocorrem também, 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 centimetros
O material fino apresentou acamamento laminar paralelo e
ritmico e, quando inclinado, os angulos de mergulho ndo séo
maiores que 20° O arenito apresenta estratificacdo plana pa-
ralela, ou cruzada, na grande maioria dos casos. A estratifica-
¢cdo 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’freqiente encontrar-se nos arenitos, que
afloram na Serra do Mirante, brecha intraformacional de argi-
lito ou arenito fino e concentracdes limoniticas. 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 Sdo Paulo) S&o nodulos as
vézes 0Ocos, as vézes contendo areia e argila friaveis, outras vé-
zes compactos até o centro. Apresentam sempre camadas con-
céntricas discerniveis ora por sua maior concentragdo de cal-
cedbnea, ora por maior concentracdo ferruginosa ou manganosa.

N&do foram encontrados até 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 sOGbre o gnais. No seu ponto mais
alto (1580 metros aproximadamente) éstes sedimentos parecem
estar ligeiramente basculados para W. Provavelmente, ai tam-
bém ocorrem rochas alcalinas, pelo fato do talude da mesma
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serra, na altitude de 1500 metros, conter 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 metros
de altitude. O arenito capeia estas elevacdes, cujas cristas pas-
sam gradualmente da cota 800 a 1580 metros. Em Aguas da Pra-
ta e ao norte de Andradas, aparecem nestes sedimentos inume-
ras perturbacdes estruturais (falhamentos, basculamentos etc.).
Dificilmente sdo observados adernamentos de blocos em angu-
lo superior a 101 Nas outras ocorréncias sdo constatadas inime-
las intrusdes alcalinas nos arenitos da regido. Diques radiais,
em relacdo ao centro do planalto sdo freqlentes nas pedreiras
de arenito préximas a barragem do Rio das Antas até Pocos
de Caldas. Em vista aérea tem-se a clara impressdo de que 0s
afloramentos de arenito seguem uma linha interrompida ao lon-
go da borda do planalto, acompanhando-a, como incrustacao
interna das encostas montanhosas do grande circulo. Freitas
(3, p. 37) j& havia feito observacGes semelhantes. A posicdo dos
mesmos varia entre cota de 1000 metros até a cota de 1500 me-
tros, mergulhando geralmente para o interior

Consideracdes sobre os sedimentos arenosos. Certos areni-
tos por nos estudados, vide figura 7, além de apresentarem tex-
tura “turbilhonar” possuem certa quantidade de feldspato, mi-
croclina em geral, também constatada por Branco (10, p. 9),
que por decomposicdo da a rocha um aspecto salpicado. Esse
sedimento arcosiano apresenta acamamento do tipo torrencial,
isto é, alterndncia de camadas horizontais paralelas com estra-
tos cruzados ou caolticos, ou ainda alterndncia de camadas pa-
ralelas grossas e finas. Segundo varios autores, Twenhoffel
(34, p. 313), Krynine (23, pp. 353-363), a presenca de feldspato
nos arenitos désse tipo indica decomposicdo e retirada sem com-
pleta destruicdo dos minerais, erosdo rapida, pouco transporte
e soterramento em curto espaco de tempo. O tipo de acama-
mento irregular sugere, por outro lado, variacdes de competén-
cia durante o processo de sedimentacdo. Outros dados, que
apontam condi¢cdes variadas de sedimentacdo, sdo as alternan-
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cias de arenito e siltito em Aguas da Prata e ao norte de An-
dradas. Estes arenitos, intercalados no siltito, possuem notaveis
semelhancgas com os demais arenitos da mesma regido (incluindo
0 arenito, que ocorre acima do siltito, em espéssa camada) Tém
0 mesmo grau de selecdo, mediana granulométrica sempre na
fracdo arenosa, estratificacdo em geral cruzada etc. H& casos
excepcionais, como por exemplo nas proximidades da Cachoei-
ra do Ozério, em que o arenito apresenta estratificacdo incli-
nada curta e curva, ou ainda, niveis de seixos e areia grosseira,
indicando, possivelmente, locais onde agiram correntes aquosas.
Normalmente o siltito mostra laminacdo, produzida possivel-
mente em condi¢cbes calmas. Como ja foi dito anteriormente,
existem leitos de mica no siltito, cujos fragmentos, as vézes, al-
cangam um centimetro de tamanho. Talvez seja ésse o indicio
ae proximidade da fonte, ou condi¢cbGes calmas de sedimentacéo,
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 modélo de Reichenbach (29, p. 99), podemos con-
cluir:

1 — O sedimento estudado deve ter diversas procedéncias.

2 — Este sedimento é dificil de ser encontrado, por ter-se
sedimentado, provavelmente, em diferentes condi¢des de am-
biente .

Estudando o0s minerais pesados, pudemos constatar se-
rem @&stes comuns de rochas acidas. Assim, a zirconita e
monazita tém sua origem em rochas igneas &cidas ou in-
termediarias, o mesmo podendo-se dizer do anatdsio, que é
geralmente autigeno por decomposicdo de ilmenita ou mi-
neral titanifero, Milner (27, p. 235) A cOr purpura da zir-
conita,” no caso, é indicio de idade arqueana, Saldanha e Franco
(17, p. 48) Os minerais pesados: turmalina, rutilo, granada e
cérindon provém de rochas metamorficas ou igneas acidas. Os
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seixos e fragmentos encontrados nos arenitos e siltitos de Aguas
da Prata sdo de gnais ou de arenito cimentado por limonita.
Os minerais pesados do seixo de arenito apresentam 90%, apro-
ximadamente, de turmalina e pequena porcentagem de zirco-
nita; de modo que, ndo houve confirmacdo da primeira hipo-
tese na pratica. Quanto a segunda, sabemos que, até agora, ndo
é encontrado ésse mesmo tipo de sedimento em outras partes,
a ndo 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 alterndncia de rochas formadas em condi-
cOes diferentes, entdo sua ocorréncia deve estar limitada a uma
linha de sobreposicdo de meios e ambientes diversos de sedi-
mentacdo. Tal situacdo, por exemplo, poderia existir junto a
montanhas no deserto. O siltito e argilito depositar-se-iam em
lagoas. As intercalacdes de arenito podem ser explicadas como
transgressdes passageiras de areias do deserto que, por fim, de-
vem ter sobrepujado os depositos de silte. Fato que apoia essa in-
terpretacdo € que ésse tipo de sedimento existe em *“playas”
atuais, Hamilton (21), apresentando espessuras semelhantes as
por nés encontradas, o mesmo acontecendo em desertos do pas-
sado, Martin e Korn; (26, p. 88) Estudos de Barrei (5, p. 285-
294) mostram serem comuns em zonas aridas ou semi-aridas se-
dimentos désse tipo.

Idade dos arenitos: Até agora nenhum fossil foi verifi-
cado nos sedimentos arenosos considerados. Nessas condicGes,
ndo nos é possivel correlacionar, com seguranca, o sedimento
e nem datd-lo. Faremos uso entdo de caracteres litold-
gicos, para podermos compara-lo a outros. Quem examinar pe-
la primeira vez os arenitos do planalto de Pocos de Caldas fica
lego sugestionado pelo seu aspecto fridvel e pela angulosidade
dos grdos que o compdem. Derby (16), o primeiro geblogo a
encarar ésse assunto, acreditou inicialmente na possibilidade de
se tratar de quartzito do embasamento cristalino. Logo aban-
donou essa idéia, atribuindo idade carbonifera ao sedimento,
pelo fato de ter encontrado nele intercalacbes de folhelho argi-
loso. A primeira vista, parece realmente um quartzito. Entretan-
to, as analises de arredondamento, tabela 2, parecem indicar néo
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terem éles sofrido metamorfismo suficiente para se transfor-
marem em tal rocha, cujos grdos teriam angulosidade muito
maior A segunda idéia de Derby encontra melhor apoio nos
resultados sedimentoldgicos. Voltando a tabela 2, pode-se no-
tar que o grau de arredondamento dos arenitos de Pocgos de
Caldas, é semelhante aos dos arenitos fluviais e fluvio-glaciais
em geral. A titulo de comparagdo, damos, a seguir, os coefi-
cientes de selecdo de trés sedimentos, dois arenitos flavio-gla-
ciais e um loessito, cujos histogramas foram obtidos por Leinz
(25, pp. 17-24) Por ésses dados verificamos que o arenito de
Pitanga (Estado de Sao Paulo) e o loessito de Rio do Sul (San-
ta Catarina) sdo bem selecionados com coeficientes de selecédo
ao redor de 2. O arenito fino do Rio do Sul, ao contrario, deu
selecdo 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
Pogcos de Caldas. Existe, no entanto, forte discrepancia com
relagdo aos minerais pesados. Enquanto os sedimentos glaciais
ou flavio-glaciais contém de modo uniforme a granada, predo-
minantemente, havendo também certa freqUéncia 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 éle encontrados, proximos e dentro do planalto de Pocos
de Caldas, sejam correlacionaveis aos sedimentos fluvio-glaciais.

Como vimos na introducdo déste trabalho, os autores mais
modernos apontam semelhancas dos arenitos considerados, com
0 arenito Botucatu, principalmente devido ao conteddo em
feldspato quase sempre presente em sua composicdo Foram
entdo comparados os nossos dados, aos obtidos por Carvalho
(12) em estudos realizados sOGbre o arenito Botucatu no Esta-
do de S&o Paulo e também aos de outros autores. Pode-se di-
zer que, apesar de nossos arenitos apresentarem bom grau de
selecdo granulométrica, tabela 1, possuem é&les 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 granulacédo
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 sitia no intervalo de 500 a 125
microns, em geral mais proxima a éste dltimo valor e em por-
centagem aproximadamente de 45 em relacdo ao total. Acima
e abaixo da moda se distribui o restante material correspon-
dente a 65% da amostra. Como se vé, ndo ha perfeita corres-
pondéncia entre os dados daquela autora e os nossos. Bagnold,
(1, pp. 118-124) teve oportunidade de verificar que a estratifi-
cacdo dos sedimentos edlicos mostra haver mudancas rapidas
nas condicbes de formacdo désses depdsitos. Assim, as camadas
sdo homogéneas s6 na espessura de poucos milimetros. Amos-
tragem em maior espessura faz com que, junto a moda, apare-
¢a uma outra classe de granulagdo, que a acompanha em por-
centagem. Ainda maiores discrepancias na granulometria séo
obtidas, quando uma duna se move, havendo mistura de duas
camadas, uma de areia grossa e uma de areia fina, formando
depdsito misto. Por essas ou outras razdes, ndo ha correspon-
déncia granulométrica entre os arenitos por nos estudados e o
arenito Botucatu. Quanto ao grau de arredondamento, os are-
nitos de Pocos de Caldas apresentaram grdos em média pouco
arredondados, como vimos anteriormente, ndo s6 nas fracdes
finas, como nas grossas, tabela 2. Isto, segundo Twenhoffel (34,
pp. 308-309) ndo é suficiente para que se elimine a hipotese do
sedimento em questdo ter sofrido transporte eodlico. Diz aquéle
autor que pequeno transporte, ou ainda a retomada do sedimen-
to por outro agente, pode modificar o arredondamento original
dos componentes. De qualquer forma, o arredondamento no caso
ndo € 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, vé-se que 0s nossos sdo completa-
mente diferentes daqueles. Quanto ao brilho, jd vimos antes que
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o grao fosco s6 pode ser determinado quando bem arredondado,
0 que ndo é o caso. Dessa forma, ndo é possivel estabelecer
comparagdo com outros arenitos, quanto a esse carater, que
pode também surgir em circunstancias outras que em ambien-
te eolico. Os minerais pesados serviram de base mais segura
para estabelecimento de semelhancas entre as duas formacades.
O arenito Botucatt descrito por Carvalha (12) apresenta, além
dos minerais por nds encontrados, ainda: barita, epidoto e es-
taurolita, faltando a éle anatdsio, comum nos de Pocos 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 Sdo Paulo, quase nos limites com o Estado
do Parana) em relacdo aos de Pocos de Caldas. E’ possivel e
mesmo provavel que haja uma certa semelhanca de alguns are-
nitos de Pocos de Caldas com os da série Bauru, pois tém em co-
mum o ambiente aquoso de sedimentagdo. E’interessante com-
parar alguns dados nossos com os de Freitas (20) sGbre a série
Bauru. Ja se nota flagrante diferenca na composicdo dos dois
arenitos. Para os da série Bauru, o teor de argila € muito maior,
Freitas (20, pp. 80-81) do que nos nossos arenitos (figuras 2,
3.4,5e 6) Por outro lado, diz Freitas no seu trabalho, que os
sedimentos por éle estudados apresentam grande variabilida-
de dos coeficientes de selecdo, geralmente mediocres, o que
ndo é o nosso caso, tabela 1 Os arenitos por nos estudados pos-
suem, freqientemente, teor mais alto em quartzo, superior ao
méaximo (85%) dos sedimentos estudados por Freitas. Além
disso, os grdos de areia déstes ultimos possuem tamanho maxi-
mo de 0,125 milimetros, ultrapassado pelo tamanho médio 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 série Bauru é sempre baixo, em contraste com
0s minerais pesados dos arenitos de Pogos de Caldas. Aquéles
sdo também comuns de rochas metamdrficas e de rochas ba-
sélticas, contrastando com éstes, comuns de rochas igneas &ci-
das. S&o ambos semelhantes, quanto ao grau de arredondamen-
to, tabela 2, entretanto como ja foi dito e como veremos adian-
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te, o arenito de Pocos de Caldas parece ter sofrido a influencia
do magma alcalino que parece ter-lhe modificado em parte o
grau de arredondamento dos componentes. Além disso, em
Aguas da Prata e ao norte de Andradas, existe diabasio cor-
tando os arenitos. Fica assim eliminada a hipotese de, pelo me-
nos éstes, serem da série Bauru. Deixamos de comparar os sil-
titos que ocorrem abaixo da Gltima intercalacao de arenito com
outras formacdes sedimentares, porque somente as camadas
superiores ocorrem em t6da a area estudada e intervieram nos
processos vulcanicos. Considerando as analogias do arenito que
ocorre na regido de Pocos de Caldas com as rochas da formacao
Botucatu, a correlacdo com tal arenito é aceita por nds, provi-
soriamente. O arenito Botucatu faz parte da série Sdo Bento
e acha-se em Aguas da Prata cortado por diabasio da
mesma série. Atribui-se-lhe idade supostamente tridssica e sua
situacdo estratigrafica ndo foi elucidada definitivamente. E’
bem provavel que éste arenito tenha se depositado, ou tenha
sido remobilizado durante as manifestac6es alcalinas vulca-
nicas, pois aparece capeando lava ou tufo nas proximidades de
Aguas da Prata, no leito e margens do Coérrego 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
exposi¢cbes. Em todo caso, o arenito estd cortado e em contacto
a quente com o tinguaito, na maioria dos outros afloramentos,
fazendo-nos acreditar que éle se depositou antes das intrus@es
alcalinas e em ambiente misto edlico-aquoso. Se a situacdo
désse material no tempo é problematica, por outro lado a sua
situacdo espacial é de grande importancia para estabelecer os
fendbmenos estruturais da regido.

BRECHAS

Descricdo: Entendemos por brecha, tendo por finalidade
0 mapeamento geologico, a rocha fragmentaria ligada direta-
mente ao vulcanismo alcalino. Como se pode ver na figura 1,
as brechas aparecem frequentemente acompanhando os afio-
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ramentos de arenito em linha bordejante interna do circulo al-
calino. Ha excec¢des, quanto aos dois afloramentos, que ocor-

rem no centro sul do planalto. S&o descritos os quatro tipos se-
guintes:

1 — Brecha de co6r castanho-arroxeada encontrada nas pro-
ximidades da représa do Rio das Antas até 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-
tinuos, como se pode ver na figura 1 e no anexo mapa geologi-
co da regido. No planalto, essa brecha se encontra geralmen-
te decomposta e, entdo, s6 reconhecivel pelo fato de os fragmen-
tos que a compdem mostrarem cor clara, que sobressai na mas-
sa escura castanha da matriz. De Cascata a Aguas da Prata,
estas rochas estdo mais frescas:

a — Matriz: O exame macroscopico revela a existéncia
de uma matriz de cor tipicamente castanho-arroxeada, que, de-
composta, parece-se muito com a terra roxa proveniente das
rochas basicas. E’ de granulacdo fina afanitica, sé se podendo
distinguir o quartzo que aparece em grdos detriticos arredon-
dados. De Cascata para Aguas da Prata, ha um aumento de
quartzo detritico na matriz. O exame microscopico mostra em
primeiro lugar, o alto teor em calcita. Esta se encontra, as vé-
zes formando agrupamentos de cristais grandes de geminacao
encurvada. Na maioria das vézes, entretanto, forma massa de
microcristais, que compde o cimento e ocupa, em substituicéo,
0s espacos deixados por minerais, tanto da matriz como dos
fragmentos. Tal é sua quantidade que, acreditamos, deva tal-
vez entrar em porcentagem superior a 60 na matriz dessas ro-
chas. Ao lado da calcita existe também grande quantidade de
hematita. E’ela responsavel pela coloracdo dessas rochas, apa-
recendo microcristalina, castanho-avermelhada e opaca. Além
désses minerais, existe sempre em menor quantidade leucoxé-
nio em massa fina, intersticial. A hematita aparece, frequen-
temente, formando uma réde irregular, onde a calcita e os frag-
mentos estdo incluidos. As massas de cristais finos de calcita,
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geralmente arredondados, ndo tém limites bem definidos, e néo
sdo maiores que alguns milimetros. No caso de apresentarem
limites nitidos, com relacdo a hematita e demais minerais, séo
por nos considerados como fragmentos e ndo mais como matriz.

b — Fragmentos: os fragmentos sdo de dois tipos prin-
cipais: os fragmentos de rochas e os fragmentos de minerais.

Os fragmentos de rocha, macroscopicamente, sdo de dois
tipos. Os fragmentos claros, esbranquicados, de textura gros-
seira em geral e os fragmentos escuros, castanhos de textura
geralmente fina, afanitica. Os primeiros sdo isentos de quartzo,
podendo-se distinguir, mesmo macroscopicamente, ripas de fel-
dspato que alcangcam, no méaximo, alguns milimetros de com-
primento e também pontos esverdeados, onde houve cloritiza-
cdo. Os fragmentos escuros sdo, frequentemente, pouco niti-
dos, realcando-se mal na matriz, cuja cor é semelhante, também
escura e castanha. Ambos os tipos sdo angulosos, alcangando
aquéles, em geral, maior tamanho. O maior encontrado foi de
pouco mais de uma dezena de centimetros. Entre os minerais,
0 Unico que se pdde determinar macroscOpicamente, como Vi-
mos, € 0 quartzo, que aparece em relagdo aos outros, em tama-
nho maior Este, assim como grdos detriticos de feldspato, ao
microscopio, ressaltam na massa. Sua quantidade aumenta de
tal modo nas proximidades de Aguas da Prata que chegam a
formar um arenito de composicao igual a 80% em relacdo a ma-
triz, que, no caso, fica reduzida a simples cimento. Além do
feldspato e do quartzo, existem sempre pequenas porcentagens
de grdos de apatita, ora prismaticos bem ideomorfos, ora fra-
turados, pequenos fragmentos de magnetita ou ilmenita. A pro-
porcdo méaxima de quartzo obtida em relacdo ao feldspato foi
de 90%. Este altimo se identifica em dois tipos: ortoclasio e
albita, quase em iguais proporgdes, havendo, em certos casos,
predominancia do primeiro. Os fragmentos claros, ao micros-
copio se revelam como sendo principalmente de rocha, cuja
textura e composicdo se assemelham ao diabasio. Apresentam
ripas finas de plagioclasio, cujo tamanho méaximo observado
foi 3,5 milimetros de comprimento, para 0,3 milimetros de lar-
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gura, dispostos irregularmente. O espaco entre as ripas é ocupa-
do por calcita e agregados alongados de magnetita ou ilmenita.
Esses fragmentos estio bastante decompostos; porém, foi pos-
sivel diagnosticar o feldspato como sendo albita com indice me-
nor que o balsamo e angulo de extincdo 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 sdo concentracdes maiores de hematita
ou fragmentos de arenito fino com maior quantidade de cimen-
to hematitico. Além désses fragmentos maiores, existem tam-
bém alguns de aglomerados de calcita, ou quartzo, ou, ainda,
feldspatos microgranulares, de extincdo ondulante. Os gréaos
de quartzo acham-se frequentemente atacados, apresentando ca-
vidades de corrosdo, ocupadas pela calcita. A brecha é compos-
ta aproximadamente por 60% de fragmentos e 40% de matriz.
Os fragmentos estdo desorientados; entretanto, nota-se acama-
mento dessa brecha na Serra do Paiol.

2 — Brecha de coér verde-azulada clara, encontrada nas pro-
ximidades do leito do Rio das Antas entre a Barragem e Pocos
de Caldas e também, isoladamente, na Vila de Cascata. Quan-
do semi-decomposta, essa brecha apresenta cor azul clara ou
cér castanha clara, confundindo-se com a primeira ja descrita.

a — Matriz: — o exame macroscopico da rocha fresca mos-
tra matriz afanitica manchada de azul e verde de modo irre-
gular As manchas apresentam limite indefinido. Distinguem-
se na matriz fragmentos e grdos de quartzo. Aquéles ocorrem
em pequena quantidade representando, aproximadamente, 10%
da composicdo total. Ao microscépio, pode-se notar como com-
ponente da matriz o piroxénio 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, j& descrita. Na brecha encon-
trada na Vila de Cascata, além désses componentes normais a
egirina parece estar alterada em mineral fibroso de c6r azula-
da clara. Em alguns pontos da rocha, falta a egirina totalmen-
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te, ficando a matriz representada s6 por calcita. Leucoxénio
aparece intersticial.

b — Fragmentos: Macroscopicamente, distinguem-se frag-
mentos de rocha e de minerais. Foi possivel, por exemplo, re-
conhecer fragmentos de gnais além de fragmentos de lava e are-
nito. Entretanto, s6 ao microscépio foi possivel diagnosticar me-
Ihor os diversos tipos. Pode-se dizer de inicio, que éstes sdo
mais variados que os encontrados na brecha 1 Entretanto, co-
no naquela, muitos sdo os pedagos de rocha de textura diabasica
com plagiocléasios ripiformes de albita contendo magnetita in-
tersticial . Existem também fragmentos de fonolito ou tinguaito
cujos componentes sdo: feldspato, egirina e nefelina, microgra-
nulares.

O arenito e o gnaiss ndo foram estudados ao microscopio.
Além désses fragmentos, ocorrem conjuntos de agregados de
feldspato ou quartzo, que ressaltam na matriz pelo seu tama-
nho. Os minerais detriticos mais comuns nessa brecha sdo és-
tes dois ultimos, em proporcdes variaveis quanto aos niveis de
uma sondagem, feita no sitio Bortolan, proximo a Barragem,
junto a estrada de rodagem Pocos de Caldas a Aguas da Prata.
Amostras coletadas a 53 metros e 71 metros de profundidade
continham como material detritico Gnicamente, feldspato. Na su-
perficie, algumas amostras contém muito quartzo detritico e ra-
ros grdos de feldspato. Este Gltimo é geralmente do tipo plagio-
clasio e em quantidade menor ortoclasio e microclinio. Tanto o
feldspato como o quartzo acham-se muitas vézes corroidos e su-
bstituidos pela calcita. Além désses 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 é co-
mum em cristais ideomorfos. De todos os fragmentos observa-
dos, o maior ndo ultrapassou o tamanho de 10 centimetros, sem-
pre encontrados dispostos desorientadamente. Em Cascata e nas
proximidades da ponte sdbre o Rio das Antas, a brecha esta
acamada.

3 — Brecha associada diretamente as rochas igneas alcali-
nas, encontrada ao norte de Pocgos de Caldas, na estrada que
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liga esta cidade a Pedra Baldo e na Serra do Paiol nas eleva-
cOes que limitam o planalto a SW Estas brechas sdo represen-
tadas, na figura 1, por tridngulos. Quem sai de Pogos de Cal-
das em visita a Pedra Baldo encontra na subida da Serra, que
separa ésses dois pontos, um tinguaito comum de cOr negra e
textura afanitica, que passa gradualmente a uma rocha de mes-
mo aspecto, contendo fragmentos de varios tipos. A SW do
planalto, capeando as eleva¢gdes maiores e as colinas que o li-
mitam, € encontrado um tinguaito que, quando fresco, é de
c6r negra como o0 anterior, passando, as vézes, a um tipo de
granulacdo mais grosseira, assemelhando-se macroscopicamente
a um microfoiaito. Apresenta, em pontos dispersos de sua mas-
sa, fragmentos de rocha de textura mais fina. Os fragmentos
podem estar, as vézes, distanciados de metros, outras vézes dis-
tantes de alguns milimetros, formando um agrupamento denso.

a — Matriz: A matriz, do ponto de vista macroscopico, é
a mesma em ambos os casos. Diverge esta Ultima daquela quan-
to a textura, mais grosseira. Ambas possuem grande semelhan-
¢ca na composicdo. Ao microscopio, a matriz tem aspecto de tin-
guaito. A primeira, de Pocos de Caldas, € porém mais rica em
nefelina, que se apresenta ideomorfa em cristais grandes, até
dois milimetros de comprimento. Os feldspatos presentes sdo
sanidina e ortoclasio de 1,5 milimetros, no maximo Na brecha
de Pocos de Caldas, o feldspato e a nefelina estdo freqiente-
mente alterados. O feltro da matriz é, em ambas, constituido
de cristais menores, cujo tamanho é de 0,15 milimetros, no ma-
ximo. E’ composta dos seguintes minerais: piroxénio sodico,
nefelina e feldspato.

b — Fragmentos: Distinguem-se quatro tipos de fragmen-
tos, macroscOpicamente, na brecha de Pocos de Caldas. Sao
éles os seguintes: rocha esverdeada muito escura, cujos mine-
rais prismaticos faneriticos sdo, no maximo de um centimetro;
rocha clara de cristais feldspaticos faneriticos com alguns fé-
micos acessoOrios; rocha fina afanitica de cOr preta; arenito. A
primeira, ao microscopio, mostrou ser uma rocha piroxénica, as
vézes poiquilitica, englobando biotita (que também ¢é muito
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freqliente na rocha) feldspato e apatita. Os acessorios sdo: ti-
tanita, apatita e magnetita. Augita ocorre, passando, nas bei-
radas, a piroxénio sodico. Ao microscopio, a segunda se mos-
tra bastante decomposta; € do tipo foiaito com grandes cristais
de ortoclasio e nefelina. O piroxénio sédico € prismatico e in-
tersticial . Aparece biotita no contacto do fragmento e matriz,
Apatita é acessorio comum dessas rochas, na forma de agulhas.
O terceiro tipo de fragmentos mostrou ser, ao microscépio, uma
rocha microcristalina formada essencialmente de feldspato, ne-
felina e piroxénio sodico. No centro, passa a ter uma textura
esferulitica. O arenito foi observado macroscépicamente. Além
désses dois tipos, aparece na Fonte Paiol, a trés quildmetros
de Aguas da Prata, na estrada de rodagem para Cascata, a 900
metros de altitude, uma brecha de lava de c6r parda esverdea-
da ou roxa escura, fragmentéaria, litica, bastante decomposta.
A matriz é pulverulenta, rica em hematita, magnetita (?), cal-
cita, apatita, clorita e, as vézes, biotita, onde se destacam frag-
mentos de lava béasica alcalina, com cristais de augita e anal-
cita, porfiricos, de 1,5 centimetros de tamanho méaximo. Ou-
tros fragmentos sdo de rocha formada exclusivamente de piro-
Xénio, magnetita ou limenita, de textura panidiomorfa ou pani-
pidiomorfa, cujos intersticios sdo preenchidos por calcita. Co-
mo acessoOrio, ocorre a titanita, perovskita (?) e granada (?)

Os fragmentos menores sdo de aglomerados de feldspato em
decomposicdo, possivelmente analcita, clorita, olivina (?) re-
conhecivel s6 pela forma e apatita. Em sondagem de 100 metros
de profundidade, essa rocha se apresentou continua, contendo
blocos com tamanho méaximo de algumas dezenas de centime-
tros, dispostos desorientadamente. A sondagem nédo atingiu o
fim da ocorréncia 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-
tiatificada, de c6r 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 coOr parda clara, outras vézes, arredondados. Es-
tes sdo, as vézes, de material criptocristalino. Material seme-
Ihante a éste (e que parece ser também tufaceo) ocorre no cen-
tro sul do planalto, nos dois afloramentos centrais, marcados na
figura 1 e também no mapa anexo, na estrada de rodagem que
liga Pocos de Caldas a Andradas, junto a fazenda Carlito Jun-
queira. A melhor exposicdo é de 50 metros de comprimento,
aproximadamente. E’ rocha acamada em leitos ritmicos, cuja
espessura é 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-
bém decomposta.

ConsideracOes gerais sObre as brechas. Na maioria dos
sedimentos, material de origem vulcéanica esta presente s6 em
tracos, sem importancia para constituicdo da rocha. En-
tretanto, por ser material muito fino e originario do mag-
ma decompde-se facilmente nas condi¢des reinantes na su-
perficie, tornando-se dificil de reconhecer em sedimentos areno-
sos ou argilosos antigos. Em regides de ativo vulcanismo, 0s
sedimentos podem conter, exclusivamente, produtos de ejeccao
e. por conseguinte, sdo chamados de depoésitos piroclasticos. E’
material formado principalmente por explosdes violentas, em
que lava e rocha solida sdo pulverizadas e lancadas 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 4gua e misturado a fragmentos detriticos de outras pro-
cedéncias. Tratando-se de material completamente desagre-
gado e sOlto, é facilmente erodido. Esses depositos sub-aéreos
dificilmente sdo preservados da destruicdo por erosdo. Por
outro lado, a decomposicdo quimica nesses depositos se realiza
com facilidade, pela circunstancia do estado subdividido e ar-
ranjo frouxo de seus componentes. Além désses tipos de brechas
vulcanicas, ha as formadas por fraturamento durante explosdes,
sem ejeccdo. Sdo éstes formados por aflouxamento e fratura-



ROCHAS CLASTICAS DE POCOS DE CALDAS 101

mentd do “teto” e da “rdlha” vulcanicos por forcas da pressao
dos gases acumulados que procuram saida, CJoos (13). Ha& nesses
casos, um ajustamento de fendas do edificio vulcanico. O mate-
rial original, fraturado pelas pressdes, pode ser de diversos ti-
pos, tanto da rocha ignea consolidada como também de matéria
piroclastica depositada em erupcBes prévias.

Esses tipos de brechas parecem estar representados na
regido de Pocos de Caldas. A brecha, provavelmente piroclés-
tica de modo exclusivo, é aquela tipo 4, em que parece nao ter
havido contaminacdo por outro material que ndo o vulcanico.
Nela ndo foi encontrado nenhum grdo de areia arredondado. Os
tipos 1 e 2 se enquadrariam, talvez, entre as brechas fratura-
das por explosdo, permeadas por gases. A favor dessa hipotese
estdo os fatos:

1 — De que essas rochas se encontram acamadas em certas
exposicdes, indicando sua origem sedimentar primaria.

2 — De essas rochas conterem quartzo ou feldspato arre-
dondados dispostos em maior ou menor concentragdo, em di-
versos niveis, indicando mais uma vez a origem detritica de
alguns de seus constituintes e seu arranjo original sedimentar.

3 — De terem sofrido modificacdes na composi¢do da rocha,
posteriormente a sedimentacdo. Pode-se citar a transformacao
sofrida pelos plagioclasios, que, provindo de uma rocha possi-
velmente do tipo do diabasio, foram alterados em albita per-
dendo seu conteddo em calcio.

4 — O carater hibrido das brechas, que, como vimos na des-
cricdo, apresentam ao lado dos grdos de quartzo e feldspato de-
triticos também egirina ideomorfa, as vézes formando anuda-
las. E' improvavel que éste mineral seja detritico, o mesmo po-
dendo-se dizer da apatita, que ocorre como aquéle, as vézes,
em finas agulhas idiomorfas.

O terceiro tipo de brecha no planalto de Pogos de Caldas,
que ndo possui as qualidades dos sedimentos propriamente di-
tos, € 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 composi¢cdo que a matriz
de textura mais fina. O primeiro déles estaria localizado numa
fenda, por onde caminharia o magma, atravessando niveis lito-
I6gicos diferentes, de onde teria arrancado fragmentos, trazen-
do-os a superficie, onde aflora. O segundo, por outro lado, é de
pequena espessura. Parece que foram formados éstes Gltimos
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, é um indicio de que essas brechas sdo posteriores a for-
mac¢do do sedimento arenoso. Entretanto, na estrada de roda-
gem entre Cascata e Aguas da Prata, na altura da Fonte Deli-
ciosa e, também, 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 ésse material resul-
tado da deposicdo conjunta de arenito e tufo? O exame feito
com auxilio da lupa revela semelhanca desta rocha com aquela
piroclastica descrita como tipo 4 das brechas. Entretanto, esta
mais intemperizada que o tufo propriamente dito e contém
grande quantidade de quartzo detritico, inexistente na outra
rocha. E’ provavel, portanto, que tenha havido deposicdo si-
multdnea dos arenitos e dos tufos nas fases iniciais do vulca-
nismo, ou que ambos tenham sido retrabalhados em época pos-
terior Devido ao estado de decomposicdo da rocha arenosa,
contendo possivelmente tufo, foi impossivel determinar os seus
componentes finos. Désse modo, fica o problema sem solucéo,
podendo-se acreditar ser impossivel a ocorréncia de numerosas
e boas exposi¢cOes de tufo, pelo fato de ésse material resistir
pouco ao intemperismo e erosdo, como ja vimos.

Talvez se possa explicar a presenca do arenito e siltito, tan-
to no planalto como na sua vizinhanca, imaginando terem éles
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sido capeados por material piroclastico e lava que o0s protegeu,
possibilitando a sua exumacdo em épocas modernas. Os” are-
nitos mais afastados da regido vulcanica ndo teriam tido a mes-
ma sorte, sofrendo destruicdo erosiva ja em épocas remotas. De
qualquer forma, as brechas parecem ser posteriores ao arenito
e anteriores ao final das ultimas manifestacdes vulcanicas, pois
estdo cortadas por intrusdes alcalinas (tinguaito) em muitos
pontos onde afloram. Além disso, possuem, em quantidade, frag-
mentos de diabéasio, intrusivo sob a forma de diques ou sills nos
arenitos de Aguas da Prata. Esse detalhe revela serem estas
brechas também posteriores as eruptivas béasicas, fato ésse ja
citado por Freitas (19, p. 8)

As rochas clasticas no espaco. A figura 8 mostra trés
perfis, que cortam o planalto de Pocos de Caldas na di-
recdo este-oeste. A distancia entre éles é de 3,5 quilome-
tros, aproximadamente, comecando de Aguas da Prata pa-
ra o norte. Os perfis mostram as diversas posi¢cOes que
os ailoramentos de arenito tomam nessa regido. Evidentemen-
te-, peias consideracdes ja feitas, ésse arenito deveria encon-
trar-se em niveis equivalentes aos das demais rochas sedimen-
tares da bacia do Paranad. Entretanto, ocupa na Serra do Mi-
rante, o nivel de 1580 metros de altitude, aproximadamente.
O mesmo fendmeno ocorre dentro do planalto, em que os are-
nitos acham-se deslocados de 400 metros para cima, em rela-
cdo aos de Aguas da Prata (a 820 metros de altitude) Além
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disso, como ja vimos na figural, o centro do planalto esta livre
de sedimentos arenosos e, na borda interna, éstes se encontram
juntos e sobre o tinguaito, nas mesmas cotas altimétricas
(a0 redor de 1.300 m. de altitude) Houve, portanto com
tdda a probabilidade, levantamento dos arenitos. Poder-
se-ia pensar que éstes tivessem ocupado as rampas das eleva-
¢cdes do sopé ao cume dando a falsa impressdo de levantamento.
Entretanto, existe uma separacdo montanhosa entre os areni-
tos de dentro e de fora do planalto. Além disso, essas rochas
do interior do planalto em geral mergulham para dentro do
mesmo, mostrando mais uma vez terem se dissociado estrutu-
ralmente, com relacdo aos de fora.

Os arenitos do planalto parecem estar apoiados diretamen-
te sobre a rocha alcalina. Essa afirmacgédo 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 sb6bre o tinguaito, mergulhando para o sul, aproxi-
madamente de 30° em afloramento, que sobe quase até o cume
dessas elevagdes. Lembremos também que o tufo j& descrito,
decomposto, que ocorre no centro sul do planalto, ocupa as
mesmas cotas que o arenito da borda, isto é aproximadamente
1.300 metros de altitude. Como veremos adiante, ésse é um
dado muito importante para esclarecer as disposi¢cbes estru-
turais da regido. Como ja vimos, a brecha acompanha interna-
mente a beirada montanhosa alcalina. E interessante notar a
semelhanca entre as brechas 1 e 2. Apesar de se exibirem nos
afloramentos com diferentes coéres, isso provavelmente se de-
\e a circunstancias secundarias de decomposicdo e intemperis-
rrio. Fato interessante, que demostra a sua semelhanca, € o
de conterem, como fragmentos, grande quantidade de diaba-
sio e, muitas vézes, arenito detritico. Formam uma faixa con-
tinua desde Pocos de Caldas até Aguas da Prata em linha semi-
circular Acreditamos que essas brechas tenham tido sua com-
posicdo determinada pela litologia subjacente. Assim, em Aguas
da Prata, onde ocorre muito arenito e diabasio, a brecha é rica
désse material e dos produtos de decomposicdo e alteracdo do
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diabésio, como vimos. Perto de Pocos de Caldas, onde prova-
velmente a influencia alcalina se torna maior, a matriz dessa
rocha muda, passando a conter enorme quantidade de piroxé-
nio sodico. Infelizmente sdo poucos os dados que possuimos Sso-
bre a espessura vertical désse tipo de rocha. Adiante voltare-
mos ao assunto.

Até agora foram descritos e interpretados fendmenos
observados. Para chegarmos a uma interpretacdo plausivel
geral, muitas inferéncias terdo que ser feitas sem termos
para elas confirmacdo. Essas versdes serdo, portanto, do
tipo conjectural. No entanto, serd feita uma tentativa pa-
ra deduzir dos fendmenos observados em superficie aquéles
que ocorreram nas profundezas inacessiveis, ou, ainda aquéles
cuja verificacdo direta é impossivel. Observando o mapa geolo-
gico, o que primeiro chama a atencdo € a disposicdo dos areni-
tos e brechas. O restante do planalto, a grande area central,
apresenta aspecto homogéneo e pouca variabilidade litologica.
Qual seria a razdo para as rochas elasticas 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 d4 desde Cascata, até as proximidades
de Pogos de Caldas.

Como vimos, existe grande semelhanca litologica em tdda
a extensa faixa em que ocorre esta rocha, de maneira que ¢
plausivel considerar a maior ou menor concentracdo de grados
arredondados de quartzo ou feldspato, como uma variagdo sim-
plesmente local.

Caracteres sedimentares das brechas:

1 — Acamamento em certos pontos, como visto acima.

2 — A presenca frequente de grdos detriticos de quartzo
e feldspato na sua composicdo, 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-
eos 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 piroxénio sodico com textu-
ras igneas amigdaloides e os cristais idiomorfos de apatita.

3 — Movimentacdo e fraturamento, talvez causado por ex-
plosbes e acomodacgdes vulcanicas indicadas por:

a __ Calcita, apresentando pianos de gemina¢do encurva-
dos.

b — Gréos fraturados de quartzo.

Explicagdo: Com tdda probabilidade, essas rochas devem
ter sofrido a percolacdo de gases, pois éstes podem encontrar
caminho aberto no tufo, arenito e material piroclastico poroso,
afrouxado em consequéncia dos abalos vulcanicos. Os gases
alcancando a superficie, sofrem freqlientemente reacdo de oxi-
dacdo com o ar atmosférico, Barth (6, p. 153), havendo, em con-
seqliéncia, grande aumento de temperatura.

Bowen (8, p. 84) afirma que, durante o processo de crista-
lizacdo do magma alcalino, h4& um enriquecimento de volateis,
tais como: ELO, C02 S, Cl etc.. Tal € o aumento de volateis,
no magma alcalino, que éle é incluido por alguns autores, Tur-
ner e Verhoogen (33, p. 308) entre os pegmatitos. Dessa manei-
ra seria facil para ésses compostos, quer na forma de gases,
quer na forma de solucOes, atacar e corroer os grdos de quar-
tzo de certas rochas e, ao mesmo tempo, enriquecé-las de ou-
tros minerais. Explicar-se-ia, assim, o pequeno grau de arre-
dondamento nos grdos de quartzo dos arenitos, principalmente
os do planalto, diretamente envolvidos nos fenémenos vulcéani-
cos. Por outro lado, certos minerais, tais como o ziredo, na-
da sofreram, proavelmente devido a grande estabilidade dés-
te mineral.

E possivel que as consideragbes feitas acima possam ex-
plicar os processos metassomaticos que permitiram a formacéao
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de alguns minerais epigenéticos nas brechas e nos arenitos,
tais como: anatdsio idiomorfo, albita nos plagioclasios compo-
nentes dos fragmentos de diabasio etc..

De qualquer forma, existe ao longo dos afloramentos da
brecha urna zona de fraqueza evidenciada pelos seguintes fa-
tos:

Homogeneidade da litologia central do planalto, vide ma-
pa geoldgico anexo.

Ocorréncia de fontes quentes em Pogos de Caldas e outros
tipos em Pocinhos do Rio Verde, Aguas da Prata e suas vizi-
nhancas, nas regides que circundam o planalto.

Ocorréncia 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 ésses dados apontados acima, surgem dificuldades de
ordem estrutural. Por exemplo, pode surgir a seguinte pergun-
ta: até que profundidade se encontraria a faixa brechosa? Ja
vimos que, por sondagem, se apresenta continua, até aproxima-
damente 100 metros de profundidade. Existem algumas boas
exposicdes, ao longo do vale do Quartel, entre Cascata e Aguas
da Prata, em que se vé& contato vertical entre brecha e rocha
ignea alcalina. Esses afloramentos, litoldogicamente semelhan-
tes, seguem com pequenas interrup¢cdes da cota, de 1.200 metros
de altitude a 820 metros de altitude. Deve-se entdo 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 até a soleira das montanhas, em um vale
pre-formado? Por enquanto, € impossivel ciar uma resposta
a ésse problema.

Como vimos antes, é fato bem conhecido que os vulcdes
condicionam a subida do magma até a superficie, aparecendo
nos pontos fracos da crosta. De fato, soO onde existem fendas
gue permitam a passagem de matéria ignea para o exterior é
que se formam os edificios vulcanicos. Assim, até mesmo nas
zonas estdveis da crosta, os vulcBes seguem alinhamentos es-
truturais, Hans Cloos (14), Umbgrove (35, pp. 296-297) obede-
cendo a condicBes tectonicas de falhas e fissuras. E interes-
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sante notar que essas rochas vulcanicas de continentes sdo, em
geral, do tipo baséaltico e seus diferenciados. Rochas leuciticas
podem aparecer nesses casos; entretanto seu carater alcalino
parece ser causado por circunstancias locais, Sitter (32, p. 373-
374)  Cloos (13) verificou, em varios vulcGes da Suabia
que o préprio “neck™ consolidado dos vulcGes pode tomar o
aspecto de brecha, quando quebrado e afrouxado durante o
escape da pressdo interna. Verificou éle a existéncia de dois
tipos extremos de brecha, a dos blocos arredondados, com mo-
vimentacdo, expulsdo de material e injecdo de gases concomi-

tantemente, e segundo grupo mais simples, de fragmentos an-
gulosos. Neste altimo caso, os blocos seriam fraturados devido
a explosdo, 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;
porém, tal é a complexidade dessas rochas e tal é a falta de bo-
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as exposicdes que acreditamos ser dificil, talvez impossivel,
situar na regido estudada, os vulcGes do passado.

As grandes estruturas. A altitude dos arenitos em Aguas
da Prata e adjacéncias, em relacdo aos do planalto, figura 8; o
mergulho acentuado, muitas vézes vertical, das texturas flui-
dais nas rochas alcalinas da beirada; a marcante saliéncia des-
ta ultima; o contacto quase vertical do gnais e rocha alcalina,
parecem indicar ter havido avanco da intrusdo para o alto, du-
rante o seu “mise en place” Tanto os picos marginais do pla-
nalto, como o deslocamento dos arenitos com relacdo ao ex-
terior do planalto, mostram haver uma declividade da ordem
de 500 metros em um quilémetro, tomando como relacdo o sopé
externo. Admitindo que a intrusdo tivesse causado um abaula-
mento, em tal angulo, relativo a horizontal, construimos, em es-
cala reduzida, trés perfis do planalto, para se fazerem espe-
culacbes sOGbre as condi¢cdes estruturais em que teriam se ori-
ginado e situado as brechas, figura 9. Experiéncias de Cloos e
Ridel citados por Balk (2, p. 101) mostram que massa em movi-
mento ao longo de obstrugcdo estacionaria, inameras fendas sur-
gem no contacto da parte mével e estdvel. Essas serdo perpen-
diculares as linhas de méaxima distensdo local. Essa direcdo é
facilmente determinada, pois é perpendicular as linhas flui-
dais da intrusdo. Se o material usado para a experiéncia for
relativamente fluido, as fendas estardo ao longo da faixa fina,
no ponto onde a borda estacionéria forma uma flexdo brus-
ca, figura 10. Entretanto, quanto menos fluido fér o material,
mais suave a flexdo 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 conclusdo: é no alto e nas bordas
dessa estrutura que se desenvolvem melhor as fércas de tenséo.
Formar-se-iam, assim, nesses locais, fendas por onde entraria
0 magma com mais facilidade. No segundo exemplo da figura
9, ha abaulamento externo, com translacdo de blocos falhados,
sem adernamento, enquadrando-se no caso C de Balk. O mes-
mo se d& 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 simétricos, ndo s6 houve ma-
ior movimentacdo, como também as superficies de contacto,
representadas por linhas grossas verticais sdo mais curtas, re-
lativamente aos outros blocos do conjunto. Sob o ponto de vista

geométrico, seguindo os moldes tracados, as zonas fracas esta-
nam na charneira, isto é na borda da convexidade intrusiva,
fias proximidades desta com a encaixante. Na figura 11, mos-
tramos trés perfis da borda e um tedrico hipotético. Como se
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vé, a semelhanca é sugestiva. Os dados relativos ao levanta-
mento geoldgico parecem mostrar ter havido um soerguimen-
to por falha. Até que ponto a interpretacdo é verdadeira, ndo

sabemos.

Abatimento, erosdo ou explosdo? Varias hipoteses podem
ser lancadas para explicar tal situacdo atual das rochas elasti-

cas no planalto.
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1 — Por explosdo pode ter havido o arrasamento do centro
ele massa intrusiva, ficando apenas alguns testemunhos do teto
na beirada. Esta primeira hipotese é pouco plausivel, porque
exigiria uma forgca explosiva tremenda para livrar o planalto
de téda a sua cobertura, correspondente a milhares de quild-
metros cubicos. Por outro lado, deveria haver nas vizinhancas
externas, ao redor da regido alcalina, blocos e material desa-
gregado ou pulverizado resultante de tais acontecimentos, o que
parece ndo ser o caso. Examinemos entdo mais duas hipoteses.

2 — Pode ter havido um abaulamento para o exterior pro-
vocado pela intrusdo, facilitando a rapida erosdo 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 vestigios na superficie.

Nada impede que logo apés a intrusdo ter produzido novas
formas na superficie exterior, estas comecassem a ser modifica-
das pelo trabalho da erosdo. Formar-se-ia, assim, uma estrutura
igual a de Pocos de Caldas, arrazada no centro, onde aparecem o0s
tipos igneos pluténicos, e conservada na periferia, onde ainda
aparecem os restos do teto, as rochas elasticas. Entretanto, exis-
te um dado de campo que perturba éste raciocinio; trata-se
da rocha provavelmente piroclastica, que ocorre no centro
sul do planalto, figura 1. Este tufo, como vimos, estd nas mes-
mas cotas altimétricas 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 ésse material
conseqlente de um vulcanismo ativo muito demorado no tem-
po geoldgico. Mais facil é, porém, pensar que a causa dessa
situacdo em igual nivel das rochas elasticas 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 é necessario que éste sofra um solapamento e englobamen-
to pelo magma alcalino, em grandes ou pequenos blocos, como
0 tipo de “subsidence” de Billings (7, p. 286) Para que tal se
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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), ndo ha praticamente diferenca de densidades entre gnais
e rochas alcalinas, sem contar o arenito. Este ultimo, pelo fa-
to de ser poroso, provavelmente se comportaria como rocha de
densidade menor Entretanto, o préprio Daly (15, pp. 47-48) se
refere as rochas em alta temperatura como possuindo menor
densidade que as mesmas no estado solido, ainda frias. Além
disso, essa propriedade de ter diminuida a densidade talvez se
acentue em magma do tipo alcalino, rico em gases, como é o ca-
so. De qualquer forma, o gnais ndo é encontrado no interior
do planalto com excecdo dos fragmentos constituintes da bre-
cha e o arenito aparece nos raros pontos em que o0 contacto é
visivel, diretamete, s6bre o magma alcalino, como se tivesse
flutuado no mesmo. Além disso, como vimos, a brecha mag-
matica encontrada no planalto, do lado interno da Serra do Pai-
ol é uma rocha tinguaitica contendo fragmentos as vézes angu-
losos de uma rocha microcristalina. Este fato, aliado a peque-
na espessura dessa brecha e, ainda, sua distribuicdo em area,
sugere ter o magma vindo até a superficie. Teria entdo se res-
friado, quebrado e, posteriormente, sido retomado por outro
avanco 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, ndo ter ficado nem um
bloco na superficie, resto do antigo teto.

De qualquer forma, o abatimento, caso se tenha realizado
ndo deve ter sido maior que algumas dezenas de metros, pois 0s
sedimentos mergulham pouco para o interior do planalto. Mar-
tin e Korn (26, p. 91) apontam ésse detalhe como indicio de pe-
quenos abatimentos. E preciso, no entanto, fazer uma ressalva
com referéncia 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 hipoOteses em conjunto, como solucdo provisoria para
ésses problemas, que cada uma separadamente ndo consegue re-
solver Portanto, para finalizar, podemos dizer que 0 pequeno
nimero de evidéncias nos indicam ter havido um levantamen-
to dos sedimentos, produzido pela rocha alcalina. Estes devem
ter-se mantido s6bre o magma alcalino. Posteriormente, a ero-
sdo e pequeno abatimento devem ter dado ao planalto sua con-
figuracdo atual, eliminando do centro o teto primitivo. Nesse
local, manchas de tufo devem ter-se depositado, apos a fase de
eroséo.

CONCLUSOES

1 — Na regido de Pocos 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 &rea alcalina os arenitos apa-
recem, capeando o gnais em uma elevacdo de 1580 metros de
altitude. Fora dessa &rea ndo se encontrou até agora ocorrén-
cia désse sedimento.

2 — A anéalise mecéanica revelou serem os arenitos e silti-
tos bem selecionados. Os coeficientes de selecdo variam de 1,1
a 3,6. A média dos coeficientes de selecdo ¢ 1,7 As medianas
representativas do diametro em milimetro dos grdos 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
componentes do arenito e siltito. A média do grau de arre-
dondamento da fracdo 0,500 milimetros a 0,297 milimetros e da
fracdo 0,074 a 0,044 milimetros, deu valores muito préximos en-
tre si, sempre inferiores a 0,5 e superiores a 0,2.

4 — A andlise 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 hidro-
xidos e oxidos ae ferro, em conjunto variam em porcentagem
de 1a 79 Predominam as porcentagens inferiores a 30.
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5 — Ha grande variabilidade no teor de minerais pesados
nos sedimentos estudados. Nunca ocorrem em quantidade su-
perior a 1% com relacdo ao total de componentes. Predomina
0 zircdo sempre presente em todas as amostras. Em ordem
decrescente, aparecem ainda 0s seguintes minerais: anatéasio,
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. Além désses minerais, ocor-
re muito leucoxénio como cimento no arenito.

6 — Os grdos de areia, examinados em relacdo ao brilho,
mostram-se geralmente foscos. Pelo fato do material exami-
nado apresentar baixo grau de arredondamento, concluiu-se
que os grdos foscos adquiriram ésse carater, por corroséao.

7 — A méaxima espessura alcancada pelos sedimentos é de
aproximadamente 90 metros, em Aguas da Prata. Trinta me-
tros de arenito no topo a 60 metros, aproximadamente, de sil-
tito com intercalagdes arenosas, abaixo. O material fino apre-
senta acamamento laminar paralelo e ritmico: quando inclina-
do, os angulos sdo menores que 20° O arenito apresenta estra-
tificacdo 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 intrusdes alcalinas e, em certos pontos, por intrusdes
basicas (diabasio). As intercalagcbes de arenito e siltito pare-
cem indicar um ambiente misto de sedimentacdo aquoso e edli-
co com predominancia final déste ultimo.

8 — Pelo fato de ndo terem sido encontrados fosseis nesses
sedimentos, foi impossivel datd-lo. Estabeleceu-se entdo uma
correlacdo com outros sedimentos em bases litologicas. Foi fei-
ta uma comparacdo com sedimentos fluvio-glaciais, arenito Bo-
tucatu e Bauru. Os minerais pesados e os resultados granulo-
métricos indicaram algumas semelhancas entre o arenito de
Pocos de Caldas e o arenito Botucatu, cuja correlacdo foi por
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nds aceita provisoriamente, atribuindo a éle idade tridssica.
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 locais.

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. S&o elas de doistipos principais:

a — detriticas; b — magmaticas

a — Detriticas: Essa rocha ocorre de Pocos de Caldas ate
Aguas da Prata e em pequeno afloramento isolado ao norte de
Andradas, na fazenda Pinheirinho. Os fragmentos dispdem-se,
geralmente, de modo desorientado, em massa fina afanitica cas-
tanha ou azulada esverdeada. Os fragmentos mais comuns sdo
de diabasio alterado e, em menor quantidade, sienito, quart-
zito, lava e gnais. Entre os fragmentos de minerais predomi-
na o quartzo detritico e feldspato, geralmente corroidos e subs-
tituidos por calcita. A matriz, isto é, o feltro da brecha, é rico
em calcita, hematita, egirina e, em menor quantidade, em leu-
coxénio, apatita e biotita. Essas rochas aparecem acamadas em
Cascata e ainda nas proximidades de Pocos de Caldas, junto
ao Rio das Antas. Além désse 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 centro do planalto, em pequeno
afloramento.

b — Magmatica: A matriz é tinguaitica e, portanto, de
rocha ignea alcalina, contendo fragmentos de rocha piroxéni-
ca, lava, arenito e foiaito, nas proximidades de Pogos de Cal-
das. Na Serra do Paiol, nos limites montanhosos a oeste do
planalto, essa rocha é do mesmo tipo. A matriz apresenta tex-
tura mais grosseira e os fragmentos sdo da mesma rocha, po-
rém mais fina, microcristalina. Esta Gltima brecha ocorre em
area de 5 quilémetros 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 sdo detriticas, primariamente, e pos-
teriormente, modificadas por movimento, percolacdo de solu-
coes e gases. Os indicios que apoiam essa conclusdo sdo 0s
seguintes:

1 — Grande quantidade de grdos de areia arredondados
na matriz.

2 — O acamamento dessas rochas em algumas exposicdes.

3 — A ocorréncia de piroxénio sodico ideomorfo na ma-
tiz formando em alguns casos amidalas ou agulhas.
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4 — A albitizacdo dos feldspatos componentes do diaba-
sio e a corrosdao dos graos de areia.

5 — Geminagdo encurvada da calcita e textura “mortei-
ro” de alguns fragmentos.

As brechas do tipo b sdo magmaticas, porque a matriz é
de rocha ignea (tinguaito ou lava piroxénica)

11 — As brechas sdo posteriores ao arenito e diabasio, no
tempo, pelo fato de conterem fragmentos dessas duas rochas.
Devem ser anteriores as Gltimas manifestacdes alcalinas, por
éstarem cortadas por diques de tinguaito.

12 — A posicdo dos arenitos no planalto, a 1300 metros de
altitude em relacao aos da faixa exterior a 820 metros, mos-
tra ter havido um levantamento da area de intrusdo 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 exposi¢cOes de arenito no interior do planalto, ao
longo do circulo alcalino, encontram-se aproximadamente no
mesmo nivel (cota de 1300 metros)

3 — 0 contacto das rochas alcalinas e da encaixante gnais-
sica é, praticamente, vertical.

4 — A textura fluidal do contacto das rochas alcalinas com
o cristalino €, quando visivel, também aproximadamente ver-
tical .

14 — Ha& alguns indicios de que o planalto tenha sofrido
pequeno abatimento central. Os indicios sdo 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 sbbre o gnais, em maior altitude (1580 metros) que 0s
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. Este Gltimo, que é o argumento mais forte, mos-
tra que houve ou abatimento, ou o vulcanismo da regido demo-
rou-se ativo em tempo suficientemente longo, para que a de-
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posicdo da rocha piroclastica se desse depois da erosdo ter al-
cancado tal nivel.

15 — Com base nos dados geoldgicos, inferéncias e conjec-
turas; foi tentada uma representacdo esquematica da sucessdo
provavel de acontecimentos geoldgicos ocorridos na regido de
Pocos de Caldas, figuras 12, 13, 14 e 15

A primeira, mostra a fase anterior a intrusdo, em que as
areias ocuparam a regido Junto as montanhas, no deserto, de-
positaram-se silte e argila.

A segunda figura mostra a intrusdo 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

12 —

do planalto, ap6s longa acdo erosiva.
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