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ABSTRACT 

General Geology — Graywackes, tiaffaceous sandstones, shales 
and andesites of the Marica series (Upper Precambrian) overhe ancient 
crystalline rocks which are Lower-Middle Precambrian. 

After the deposition of the Marica series, a thick pile of lava 
flows and pyroclastic rocks, called the volcanic sequence was emplaced. 
"This volcanic sequence consists of a lower andesitic formation (lavas, 
tuffs, volcanic conglomerates) and an upper, rhyolitic formation (la- 
vas, ignimbrites and tuffs) . 

The Lavras granite intrudes both the Marica series and the vol- 
canic sequence. The Cacapava granite intrudes rocks that are tenta- 
tively correlated with the Marica series. A sample of the Cacapava 
granite gave an absolute age of 506 million years. 

Clastic sediments, especially sandstone and conglomerate, of the 
Camaqua series (Upper Cambrian?) were deposited on top of the 
volcanic sequence. There are some outcrops of the Tubarao series 
(Permo-Carboniferous) and these rocks are separated by an uncon- 
formity from older rocks. 

Ignimbrites of acid composition occur in the rhyolitic formation 
of the volcanic sequence. These ignimbrites have a low specific 
gravity, display prominent columnar jointing and contain a large 
number of xenoliths and flattened, lens-shaped pumice fragments. 
In thin section, the clastic nature of the groundmass is apparent, as 
well as devitrified glass shards welded, partially or completely, to 
each other and to included crystals. 

The ignimbrites now cover about 285 sq. km., but their original 
extent was probably more than 2000 sq. km. Their thickness in 
observed sections varies from 15 to 100 meters. Assuming an average 
thickness of 40 meters, the volume of the preserved ignimbrites would 
be more than 11 cu. km. and originally would have been about 80 
cu. km. 

There is evidence of an upward gradation from ignimbrite to 
tuff, as furnished by a decrease, upward, in the perfection of welding 
of glass shards, as well as a decrease in specific gravity and degree 
of recryStallization. Ten ignimbrite sections were described and 
correlated. 

Acid lavas and tuffs of the same age or older than the Marica 
series occur, as shown by pebbles found in conglomerates of that 
series. Acid volcanism was also very intense toward the end of the 
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deposition of the volcanic sequence. These lavas show the following 
textures: cryptocrystalline, sacharoid, micropoecilitic, granophyric, 
sphemlitic and banded. According to composition, the lavas are 
rhyolites and keratophyres. The tuffs and breccias are most often 
vitric or lithic, and frequently show vitroclastic texture. By far the 
most abundant component of pyroclastic rocks is pumice, followed 
by andesite. 

In three localities, ignimbrites were observed grading into rhyo- 
lites. At one place, flow layers of a banded rhyolite grade upward 
into fused lenses which resemble intricate folds in a recrystallized 
ignimbrite. Other banded rhyolites show bands composed of many 
threadlike devitrified glass shards. Finally, some rhyolites with a 
low specific gravity contained rock fragments and shale lenses similar 
to those in a neighbouring ignimbrite. In some cases it may be pos- 
tulated that the so-called flow texture in many acid lavas is a recrys- 
tallization feature rather than a result of viscous and turbulent flow 
of a lava. The banded and fluidal appearance results from the merging 
of the shards and lenses of an originally clastic rock. 

Andesites and derived rocks — sediments and metamorphics- 
andesites, often intermediary to basalts, are found as flows in the 
Marica series, in the andesitic formation of the volcanic sequence 
and intercalated in sediments near the base of the Camaqua series. 
Andesitic pebbles and grains are found in graywackes, tuffaceous 
sandstones and volcanic conglomerates of the Marica series and the 
andesitic formation. Chlorite-schists and amphibolites sometimes 
show relict structures indicating that they are derived from ancient 
andesitic or basaltic lavas, which possibly may be correlated with the 
Marica series. 

The following textures were observed in lavas: pilotaxitic, tra- 
chytic, intersertal, subophitic, ophitic and intergranular. Propylitic 
alteration is widespread and intensive, possibly due to the granite 
intrusions in the area. 

Granite — forms two stocks in the mapped area. The Caca- 
pava granite is cataclastic and is foliated parallel to the schistosity of 
the country rock. Its contacts are not sharp. According to field ob- 
servations, it could either be an intrusive or a transformation granite. 

The Lavras granite is a stock with sharp contacts, and without 
any noticeable disturbances or internal structural features. 

The Geologic Setting — The sediments of the Marica series 
were probably deposited in deep water by turbidity currents. The 
basin of sedimentation, which may be classified as a geosyncline (in- 
tracratonic?) was filled with large quantities of clastic sediments. 
There was an initial volcanic phase characterized by the presence of 
ophiolites, andesites, olivine basalts and serpentinites. A diastrophic 
phase folded the sediments and volcanic rocks causing the emplacement 
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at depth of the Cagapava granite (syntectonic?) and producing zones 
of low to medium metamorphic grade around the granite. After the 
period of folding came an important subsequent volcanism with inter- 
mediary and acid products, and the intrusion of the Lavras granite 
(post-tectonic?). 

The correlation of the described rocks with adjacent areas is 
difficult. The Marica series and the volcanic sequence might be 
correlated with the Aigua (now called Lascano) series of Uruguay. 
On the other hand, the volcanic sequence and the Camaqua series might 
correspond to the Itajai series and to the Pre-Devonian rhyolites of 
states Parana and Santa Catarina. 

SUMARIO 

Geologic geral. — Sobre um embasamento cristalino antigo (Pre- 
Cambriano inferior-medio?) repousam grauvacas, arenitos tufosos e 
folhelhos da serie Marica (Pre-Cambriano superior?) que tambem 
inclui andesitos e riolitos. 

Seguiu-se o derrame de espesso pacote de lavas e rochas piro- 
clasticas designado seqilencia vulcdnica (pre-cambriana superior ou 
cambriana inferior?). Compreende uma formagao andesitica na ba- 
se, constituida por lavas, tufos e conglomerados vulcanicos e uma 
formagao riolltica ho topo, com lavas, ignimbritos e tufos. 

O granito de Lavras e intrusivo na serie Marica e na seqiiencia 
vulcanica. O granito Cagapava e intrusivo em rochas metamorficas 
tentativamente correlacionadas com a serie Marica. Uma amostra 
deste ultimo deu uma idade de 506 milhoes de anos. 

A seqiiencia vulcanica foi recoberta por sedimentos clasticos, 
especialmente arenitos e conglomerados da serie Camaqua (cambria- 
na superior?). Em alguns pontos, separada das rochas mais antigas 
por discordancia angular, aflora a serie Tubarao (permo-carbomfera). 

Ignimbritos riollticos ocorrem na formagao riolltica da seqiien- 
cia vulcanica. Apresentam peso especifico geralmente baixo, diacla- 
samento colunar proeminente, riqueza em fragmentos estranhos e len- 
tes achatadas pumiceas. Ao microscopio, nota-se a natureza clas- 
tica de toda a massa da rocha, estando os fragmentos de vidro, hoje 
devitrificado, mais ou menos soldados uns aos outros e aos cristais 
inclusos. 

Os ignimbritos ocupam hoje uma area de cerca de 285 km2, sen- 
do provavel que sua extensao original tivesse ultrapassado os 2000 
km2. A espessura dos ignimbritos nas secgoes observadas varia entre 
15 e 100 m. Tomando uma media de 40 m, o volume dos ignimbri- 
tos remanescentes seria superior a 11 km3, tendo sido originalmente 
ao redor de 80 km3. 
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Em varies cases, pode-se observar a diminuigao, de baixo para 
cima na sec^ao, do grau de soldamento e recristalizagao, e da den- 
sidade das rechas, que podem passar a tufos. Dez secgoes de ignim- 
britos puderam ser descritas e correlacionadas. 

Lavas e tufos dcidos — Encontram-se ja anteriormente ou con- 
temporaneamente a serie Marica, conforme atestam seixos encontra- 
dos nos conglomerados dessa serie. Outrossim, o vulcanismo acido 
foi muito intense na parte terminal da deposigao da seqiiencia vul- 
canica. Entre as lavas foram encontradas as seguintes texturas: crip- 
tocristalina, sacaroide, micropecilitica, granofirica, esferulitica e em 
faixas. Quanto a composigao, puderam ser reconhecidos riolitos e 
queratofiros. 

Entre os tufos e brechas piroclasticos, os tipos vitreo e Htico 
sao os mais comuns, freqiientemente exibindo textura vitroclastica. 
O constituinte mais importante das rechas piroclasticas e a pedra- 
pomes, seguida per andesito e outras rechas. 

Transigoes de ignimbritos para riolitos — Foram observadas em 
pelo menos tres pontos. Em uma localidade, as bandas "fluidais" de 
um riolito fitado passam, subindo-se na secgao, para lenticulas coales- 
cidas com aspecto intrincadamente dobrado, parecendo ignimbritos re- 
cristalizados. Outros riolitos em faixas apresentam bandas localmente 
constitmdas pela jungao de numerosos fragmentos de vidro filifor- 
mes. Finalmente, observaram-se riolitos de baixa densidade, com sei- 
xos estranhos e lentes de folhelhos, junto a ignimbritos com lentes e 
seixos semelhantes. 

Em pelo menos alguns casos, podemos afirmar que a textura 
chamada fluidal de muitas lavas acidas e uma feigao de recristalizagao, 
nao tendo sido impressa portanto, pelo fluxo viscoso, mais ou menos 
turbilhonar, de uma lava. O aspecto "fluidal" resultaria da coalescen- 
cia de lenticulas e fragmentos de vidro de uma rocha originalmente 
clastica. 

Andesito e rochas derivadas: sedimentos e metamorficas-Andesi- 
tos, de composigao freqiientemente intermediaria para basaltos, encon- 
tram-se tanto em derrames dentro da serie Marica e na formagao an- 
desitica da seqiiencia vulcanica, como em seixos e graos nos conglo- 
merados, grauvacas e arenitos tufosos dessas unidades. Aparecem ain- 
da intercalados nos sedimentos da base da serie Camaqua. Clorita-xis- 
tos e anfibolitos apresentam ocasionalmente estruturas palimpsesticas 
que mostram tratar-se de andesitos ou basaltos antigos, correlaciona- 
veis, possivelmente, com a serie Marica. 

Entre as lavas foram encontradas as seguintes texturas: pilota- 
xitica, traquitica, intersertal, subofitica, ofitica e intergranular. Nota-se 
uma alteragao propilitica intensiva, talvez por efeito das intrusoes gra- 
niticas da regiao, na maioria das lavas observadas. 
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Granitos — Formam dois "stocks" na area examinada. O grani- 
to de Cagapava e cataclastico e apresenta uma foliagao orientada de 
acordo com a xistosidade das rochas encaixantes, constituindo um do- 
mo. Sens contactos nao sao mtidos. Poder-se-ia tratar, ssgjndo as 
observagdes de campo, seja de um granito intrusivo, seja de um pro- 
duto de transformagao. 

O granito de Lavras forma um "stock" de contactos nitidos e sem 
movimentagao, destituido de estrutura interna. 

Sinopse geologica — Os sedimentos da serie Marica parecem ter 
sido depositados em agua profunda por correntes de turvagao. A bacia 
de sedimentagao de tipo geossinclinal (intracratonico?) teria sido pre- 
enchida por grandes espessuras de sedimentos clasticos. Deu-se uma 
fase vulcanica inicial (ofiolitos), compreendendo andesitos, olivina-ba- 
saltos e serpentinitos. Uma fase de diastrofismo dobrou os sedimentos 
e vulcanitos, provocando o alojamento, em profundidade, do granito 
Cagapava (sintectonico?) e zonas de metamorfismo baixo e medio ao 
redor. Apos o dobramento, deu-se o importante vulcanismo subse- 
qiiente, com produtos intermediarios e acidos, bem como a intrusao 
do granito Lavras (pos-tectonico?). 

A correlagao das rochas estudadas com regioes adjacentes e di- 
ficil. A serie Marica e a seqliencia vulcanica poderiam ser correla- 
cionadas com a serie Aigua (Lascano de Caorsi-Goni). A seqliencia 
vulcanica e a serie Camaqua poderiam corresponder, por outro la- 
do, a serie Itajai e aos riolitos pre-devonianos do Parana e de Santa 
Catarina. 

I — INTRODUgAO 

Atividades vulcanicas muito importantes, seguidas de intrusoes 
gramticas, atingiram uma area de talvez 8.000 km2 no centro-sul do 
estado do Rio Grande do Sul, durante um longo tempo geologico. 
Estas atividades nao encontram paralelos no pais na variedade dos 
produtos de erupgao. 

Durante cerca de oito meses, entre os anos de 1958 e 1960, 
um grupo de geologos do Departamento Nacional da Produgao Mi- 
neral e do United States Geological Survey (estes sob os auspicios do 
Ponto IV, International Cooperation Administration) fez um mapa 
de reconhecimento de uma area de cerca de 3.600 km2. O autor 
participou dos trabalhos na qualidade de geologo contratado pelo 
D. N. P. M. 

Uma grande quantidade de dados geologicos utilizados no pre- 
sente estudo, bem como a maior parte do mapa geologico anexo 
(fig. 2) resultam do trabaiho deste grupo e, em especial, do eng. 
Geraldo C. Melcher e do geologo Robert F. Johnson. 
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O autor propoe-se a descrever os ignimbritos, lavas e tufos rio- 
liticos, as lavas e tufos andesfticos e os granitos da regiao. Esta des- 
crigao e apresentada em carater de reconhecimento, da mesma forma 
como os dados geologicos em que ela se baseia. 

Trabalhos anteriores — Desde os primeiros estudos na regiao, 
houve consideraveis modificagoes nas concepgoes estratigraficas. De- 
ve-se a Paulino F. de Carvalho (1932) a primeira descrigao publi- 
cada da geologia da regiao de Cagapava-Lavras. Anteriormente va- 
ries autores ja haviam feito obscrvagoes geologicas, alias, geralmente 
limitadas as jazidas de cobre e ouro. 

Carvalho estabeleceu a sucessao de arqueano, algonquiano, an- 
desitos e sedimentos (serie Camaqua). Reconheceu discordancia en- 
tre essas rochas e a serie Tubarao. 

Seguiu-se o importante trabalho de Leinz e Barbosa (1941) que 
apresentaram um mapa geologico na escala de 1:200.000 e uma des- 
crigao mais pormenorizada. Ao contrario do trabalho de Carvalho 
acima citado, esses autores limitaram seu estudo a regiao de Caga- 
pava-Lavras. Criaram a serie Marica e reconheceram a significagao 
de vulcanismo acido (ja mencionado, alias, por Leinz (1939, p. 206). 
A sucessao estratigrafica de Leinz e Barbosa compreende: arqueano, 
algonquiano, incluindo a maioria das rochas xistosas ao redor e a 
noroeste do "stock" gramtico de Cagapava, bem como os xistos a 
oeste e sul de Lavras; formagao Marica, vulcanismo riolitico, serie 
Camaqua, vulcanismo andesitico, mineralizagao de cobre e ouro e, 
apos hiato, a serie Tubarao. Uma formagao local, o conglomerado 
Seival, seria posterior a mineralizagao, mas de idade desconhecida. 

Estao em fase final de preparagao dois trabalhos compreenden- 
do a contribuigao do grupo de geologos do D. N. P. M. e U. S. G. S. 
ao conhecimento da geologia e recursos minerais da regiao de Ca- 
gapava-Lavras. Um resumo dos novos conhecimentos geologicos ad- 
quiridos na regiao foi dado por Melcher e Mau (1960). A tabela 1 
compara as diversas concepgoes estratigraficas citadas acima. 

Agradecimentos — O autor agradece ao Dr. Irnack C. do Ama- 
ral, Diretor da Divisao de Fomento do D. N. P. M., cuja coopera- 
gao permitiu este estudo; ao Dr. Geraldo C. Melcher, do D. N. P. M. 
e da Universidade de Sao Paulo, que nos iniciou na geologia da re- 
giao; ao Dr. J. Moacyr V. Coutinho, da Universidade de Sao Paulo, 
pelo generoso auxllio na parte petrografica; ao Dr. Clarence S. Ross, 
do U. S. Geological Survey em Washington, pela remessa de valio- 
sas fotomicrografias de igjiimbritos comentadas por ele. 

O autor agradece de modo particular ao Prof. Dr. Viktor Leinz, 
Diretor do Departamento de Geologia e Paleontologia da Faculdade 
de Filosofia, Ciencias e Letras da Universidade de Sao Paulo, a 
orientagao e o estimulo recebidos. 
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II — GEOLOGIA GERAL 

Daremos aqui um apanhado das principals unidades geologicas 
da regiao, segundo os estudos efetuados pelo grupo de geologos do 
D. N. P. M. e do U. S. G. S. 

O embasamento da regiao e constituido por rochas fgneas e 
metamorficas incluindo granitos, gnaisses, bem como espessas suces- 
soes de quartzitos, marmores e xistos, etc. Tais rochas ocorrem a 
noroeste do mapa, em diregao a Sao Gabriel, a sudoeste em diregao 
a Bage e a leste, em diregao a Encruzilhada (fig. 1) . Parte dessas 
rochas talvez constitua a serie Porongos, considerada algonquiana. 
Nas presentes consideragoes nao nos ocuparemos especialmente do 
embasamento antigo. 

Sobre os gnaisses e xistos antigos encontramos a serie Marica 
compreendendo grauvacas, folhelhos e conglomerados ricos em de- 
tritos vulcanicos, bem como lavas andesiticas e rioliticas. Apresenta 
uma espessura de muitas centenas de metros e acha-se bastante do- 
brada. Certas rochas metamorficas parecem corresponder a serie 
Marica. 

Seguiu-se uma epoca de intenso vulcanismo do qual resultaram 
extensos depositos andesiticos na base e rioliticos no topo. Cons- 
tituem a chamada seqiiencia vulcanica com uma espessura ao redor 
de 300 m na serra de Santa Barbara e que parece aumentar a me- 
dida que se caminha para o sul. Compreende a formagao andesltica 
na base, constituida de lavas, rochas piroclasticas e conglomerados 
vulcanicos e a formagao riolitica, constituida de ignimbritos, tufos 
e lavas rioliticas. 

Uma intensa fase de diastrofismo dobrou a serie Marica, meta- 
morfozeando-a parcialmente. Deu-se a colocagao em anticlinorios 
dos granitos de Cagapava e Lavras. O primeiro e intrusivo em ro- 
chas metamorficas e o segundo corta a serie Marica e a formagao 
andesitica da seqiiencia vulcanica. 

Discordantemente sobre as rochas mais velhas acha-se a serie 
Camaqua constituida de siltitos, arenitos e conglomerados, cuja es- 
pessura chega a alcangar 2.700 m. Intercalados em sedimentos da 
base da serie, encontram-se tufos e lavas andesiticas com espessuras 
de algumas dezenas de metros, no maximo. 

Apos a deposigao da serie Camaqua houve ainda uma fase de 
dobramento de intensidade moderada, acompanhada por falhamen- 
tos em bloco (fig. 3). 

A regiao de Cagapava-Lavras apresenta numerosas ocorrencias 
de cobre e ouro, havendo duas minas em operagao, ambas para co- 
bre: Camaqua e Seival. A origem da mineralizagao nao esta clara, 
mas parece relacionar-se as intrusoes graniticas da regiao. 



1*; HENRY MAU 

A idade absoluta do granito Cagapava foi determinada como 
506 milhoes de anos, com o emprego do metodo do potassio-argonio, 
m; biotita do granito.. O trabalho foi executado nos laboratorios do 
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Fig. 1 — Mapa de localizaqao da area. 

Massachussetts Institute of Technology, em Cambridge, Mass., Esta- 
dos Unidos (R. F. Johnson, informa^ao escrita). 

A tendencia atual parece ser a de aumentar a duragao das eras 
gcologicas a partir do Paleozoico. Segundo dados recentes de Kulp, 
o comedo do Cambriano e, conseqiientemente, do Paleozoico, situar- 
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se-ia ha cerca de 600 milhoes de anos atras. Isso colocaria o granito 
Cagapava no Cambriano superior, aproxiraadamente. 

O granito de Lavras e certamente posterior, tanto a serie Ma- 
rica como aos andesitos da seqiiencia vulcanica. O granito Cagapava 
e intrusivo nos xistos que o rodeiam. Se considerarmos os xistos ao 
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Fig. 2 — Mapa geologico regional. 
(G. C. Melcher, R. F. Johnson, Henry Mau, J. F. Robertson). 

redor e a noroeste do "stock", como correlacionaveis a serie Mari- 
ca, o granito devera ser entao, no minimo, mais recente que essa 
serie. Poderia ou nao ser mais recente tambem, do que a seqiiencia 
vulcanica. 
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Como faltam contaetos, na serra de Santa Barbara, entre gra- 
nites e a seqiiencia vulcanica, esta poderia ter uma idade diversa nes- 
ta regiao do que nos axredores de Lavras do Sul. Assim, a formagao 
rioiitica poderia ser ate mais jovem do que o granito Cagapava. Fal- 
tam evidencias para melhor enquadramento das formagoes na coluna 
geologica. 

Assim, consideramos tentativamente, a serie Camaqua como 
cambriana superior, a seqiiencia vulcanica, pre-cambriana superior 
ou cambriana inferior e a serie Marica, pre-cambriana superior. 

Separadas das rochas mais antigas por uma discordancia angular, 
ocorrem camadas continentals e intercalagoes marinhas da serie Tu- 
barao (Permo-carbomfero). 

HI _ IGNIMBRITOS 

A. Ignimbritos em geral 

1) Definigao 

Sao depositos piroclasticos tabulates formados por processes se- 
melhantes as nuvens ardentes ("nuees ardentes"); apresentam estru- 
tura eutaxftica, especialmente proximo a sua base, onde os fragmentos 
que os constituem sao soldados uns aos outros, em maior menor grau, 
dando ao ignimbrito um aspecto de lava; gradualmente, para cima, o 
deposito torna-se mais poroso e menos coerente, menos soldados os 
seus constituintes, tomando um aspecto de tufo. 

O termo foi criado por Patrick Marshall em 1932, a partir do 
latim ignis (fogo) e imber (chuva) (Hjelmqvist, 1956, p. 3). Na 
lireratura, encontram-se outros termos para designar o mesmo tipo 
de deposito, tais como tufo soldado ("welded tuff"), derrame de 
areia ("sand flow"), derrame de cinza ("ash flow"), tufo fundi- 
do ("Schmelztuff"), etc. Por varios motives, ignimbrito exprime 
melhor do que todas as outras designagoes propostas a natureza 
sui-generis do deposito. 

Os termos incluindo a palavra 'derrame' falsificam tanto as con- 
digoes de transporte como as de deposigao da rocha. A nuee nao e 
um liquido e seu deposito tern forma tabular (Cook, 1957, p. 197). A 
inclusao do conceit© de grao em 'areia' ou 'cinza' nao serve nenhum 
proposito util, ja que existem numerosos ignimbritos de grao varia- 
vel. O termo 'soldado' por outro lado, so se pode aplicar aquelas par- 
tes dos ignimbritos que sao efetivamente soldadas e nao a depositos 
in.teiros (Mackin, 1960). 

Ignimbrito e uma designagao genetica-estrutural e, por isso, deve 
ser seguida de um termo litologico, assim, p. ex., ignimbrito riolltico. 
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Marshall em 1935 empregou "ignimbrito" no duplo sentido de 
tipo de rocha e unidade-rocha. Efetivamente trata-se de unidades ma- 
peaveis, distintas e identificaveis por criterios fisicos objetivos e obser- 
vaveis no campo e em estudos de subsuperficie (Schenk e Muller, 
1941). Assim, seria vantajoso restringir o termo apenas a unidades- 
rocha (Cook, 1957, p. 197). 

2) Origem 

Acredita-se que os ignimbritos tenham sido depositados por erup- 
goes analogas as nuvens ardentes descritas hoje em dia das Pequenas 
Antilhas, do Japao e alhures. 

A nuvem ardente, conforme observada, seria devida a formagao 
de espuma no magma da qual resultasse uma massa de gas quente 
carregada de pedra pomes pulverizada, mais pesada do que o ar, que 
escorre com velocidade de furacao, Essa massa aquecida ao rubro 
tern um comportamento semelhante ao de um liquido. Sua baixa vis- 
cosidade dever-se-ia a subdivisao da lava em particulas que sao ro- 
deadas e suspensas em uma atmosfera gasosa altamente comprimi- 
da, causada especialmente pela emissao de gases por parte das pro- 
prias particulas (Ferret, 1935, p. 84) . 

Recentemente, com o concurso de experiencias, Mc Taggart 
(1960) propos uma outra teoria sobre o movimento das nuvens ar- 
dentes. Reynolds (1954) sugeriu que a mobilidade das "nuees" seria 
devida ao fato de serem elas "fluidificadas", isto e, as particulas se- 
riam carregadas em suspensao por um jato de gas, tecnica utilizada 
na industria. Acontece, porem, que o escape de gases reduziria logo 
de muito a fluidificagao, processo que e altamente eficiente dentro 
de um cano ou um tubo, mas nao ao ar, Mc Taggart sugere que a 
parte inferior, quente, relativamente compacta da nuvem ardente, 
na sua descida rola sobre ar frio, englobando-o e aprisionando-o mo- 
mentaneamente. Assim, a parte frontal da nuvem seria constante- 
mente fluidificada por novos suprimentos de ar que, ao se aquecer, 
expande-se progressiva e explosivamente a medida que sobe pela 
massa da nuvem. A parte posterior desta, menos eficientemente flui- 
dificada, deposita uma camada de material clastico quente ao longo 
do rastro da nuvem ardente. 

A avalanche incandescente que desce pelos declives e acompa- 
nhada por uma grande nuvem escura que sobe e se expande raplda- 
mente. Esta nuvem e que vai depositar o material solto, tufoso, que 
costuma constituir o topo das unidades de ignimbrito. 

As nuvens ardentes conhecidas de tempos historicos diferem em 
muitos aspectos das que teriam sido responsaveis pelos gigantescos 
depositos de ignimbritos conhecidos em todos os continentes, desde 
o Pre-Cambriano ate o Pleistocene. 
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A raaioria das nuvens ardentes observadas saiu de cratcras e 
ceu depositos de composigao andesitica, geralmente nao soldados; por 
outro lado, e provavel que haja mais de um processo responsavel pe- 
depositos onde os fragmentos de vidro estavam soldados entre si, es- 
pecialmente proximo a base e eiam de composigao entre riolito e da- 
cito. Conhece-se entretanto, pelo menos uma nuvem ardente que 
originou um depbsito de ignimbrito soldado: e a nuvem ardente de 
Agatsama, no vulcao Asama, no Japao (erupgao de 1783) (Cook, 
1959, p. 5). 

Assim, as nuvens ardentes atuais nao constituem um modelo das 
erupgoes que no passado produziram ignimbritos, sendo muito me- 
nores, e possivelmente ate diferentes (Mackin, 1960, p. 84). Por 
outro lado, a maioria dos ignimbritos saiu de fissuras, deu origem a 
los numerosos tipos de ignimbritos ja observados e descritos na li- 
teral ura . 

3) Caracterfsticas dos ignimbritos 

A identificagao de um determinado corpo de rocha com um ignim- 
brito requer a aplicagao de diversos criterios, megascopicos e micros- 
copicos, de campo e de laboratorio. 

Megascopicamente, um ignimbrito apresenta geralmente: diacla- 
samento colunar proeminente; estrutura eutaxitica, devida a maior ou 
menor quantidade de "lenticulas" (vide abaixo); fragmentos de ro- 
chas estranhas ao deposito; ausencia de superficies escoriaceas. 

Microscopicamente, nota-se que a massa da rocha e composta 
por fragmentos de vidro de formas especiais e por cristais, geralmente 
quebrados. Os fragmentos de vidro podem estar mais ou menos sol- 
dados uns aos outros e aos cristais. 

a Terminologia empregada 

Lenticulas -— sao corpos discoides alinhados paralelamente a base 
do ignimbrito. Em secgao apresentam forma de lente ou cha- 
ma, suas dimensoes variam desde fragoes de milimetro ate va- 
ries decimetros. Sua constituigao pode ser vitrea, rochosa ou 
cristalina. Sao encontradas com maior freqiiencia e mais bem 
desenvolvidas proximo a base das secgoes. Sao interpretadas co- 
mo "lapilli" achatados ou produtos de intensa cristalizacao local 
(Martin, 1959, p. 405). Sao responsaveis pelo aspecto de faixas 
notado, tanto em amostra como em lamina delgada de ignimbritos 
(estrutura eutaxitica). 

Fragmentos de vidro — sao lascas, cacos ou esquirulas de vidro (geral- 
mente devitrificadas) bi- ou tri-cuspides, com bordas concavas, 
formas de Y. Trata-se de partes de paredes de vesiculas produ- 
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zidas pela expansao dos gases do magma e posteriormente que- 
bradas. Constituem a textura vitroclastica (Pirsson, 1915, p. 
94) on estrutura de fragmentos ("shard structure"). 

Soldadura — expressao empregada por Zirkel em 1876 e por Iddings 
em 1899, que notaram o fenomeno em riolitos do oeste dos 
Estados Unidos (Cook, 1959, p. 2) . A soldadura seria causada 
pela compressao do material sobrejacente enquanto os fragmen- 
tos de vidro constituintes da rocha ainda estivessem em estado 
pastoso. Pode haver influencia da agao pneumatolitica de gases 
vulcanicos (Fenner, 1937, p. 237). Ao microscopio, pode-se 
avaliar o grau de soldamento pela reentrancia que os fragmen- 
tos de vidro apresentam onde atingidos por pedagos de rocha 
ou cristais muito pouco compressfveis. 

b — Distingao entre ignimbritos, tufos e lavas 

Marshall (1935) (citado por Vlodavietz, 1957), Weyl (1954) 
e outros autores procuraram estabelecer criterios de distincao. Al- 
guns dos principals sao transcritos a seguir. 

Os ignimbritos diferem dos tufos: 

1 — porque tern textura uniforme, normalmente fina 
2 — pela ausencia de estratificagao verdadeira 
3 — pela ausencia de classificagao granulometrica segundo o afas- 

tamento da origem do material 
4 — pela disjungao colunar bem desenvolvida 
5 — pela coerencia e solidez das rochas 
6 — pela distribuigao no terreno, seguindo apenas os vales 
7 — pela estrutura pseudo-fluidal em lamina delgada, devida ao 

envergamento dos fragmentos plasticos de vidro ao redor dos 
cristais pre-formados. 

Diferem de lavas: 

1 — pela ausencia de bordas vitreas 
2 — pela falta de uma superficie escoriacea 
3 — pelo baixo peso especifico 
4 — pela freqiiente presenca de uma delgada camada de cinza vitrea 

na base do ignimbrito propriamente dito 
5 — pelo aumento gradual do peso especifico e do grau de solda- 

dura de cima para baixo, em cada unidade de ignimbrito 

6 — pela ausencia de lineagao e outras evidencias de fluxo em massa 

7 — por serem compostos de fragmentos de vidro soldados em maior 
ou menor grau 

8 — pela sua grande extensao lateral 
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9 — pela rarldade com que se pode determinar o apareHio vulcanico 
de origem do deposito. 

B. Ignimhritos do Rio Grande do Snl 

1) Generalidades 

De longa data conhecem-se rochas vulcanicas no Rio Grande do 
Sul. Dentre estas, as chamadas lavas riollticas ocupam lugar impor- 
tante, reunidas sob a designagao geral de quartzo-porfiros (Leinz, 
1939, p. 206). 

Pudemos demonstrar a existencia de ignimbritos entre os vul- 
canites acidos da regiao (Mau, 1959). Reconhecemos as seguintes 
caracteristicas: 

a — megascopicas 

Aspecto de lava e carater fragmentario 
Lenticulas irregulares de forma discoidal e brilho freqiiente- 

mente vitreo 
Fragmentos de rochas anteriores 
Diaclasamento colunar proeminente 
Peso especifico baixo 

b — microscopicas 

Natureza clastica de toda a massa fundamental da rocha 
Soldamento maior ou menor dos fragmentos da massa entre si 

e nos fragmentos e cristais inclusos 
Cristais quase sempre fragmentarios 

Muitas ocorrencias de ignimbritos puderam ser reconhecidas na 
regiao, gragas a identificagao de diversos dos caracteres acima. Ou- 
tros criterios citados na literatura como caracteristicos de ignimbri- 
tos nao puderam ser aplicados as rochas desta regiao. A elevada 
idade e as vicissitudes sofridas pela regiao neste longo tempo decor- 
rido, dificultam bastante o reconhecimento de muitas feigoes consi- 
deradas caracteristicas. dos ignimbritos. Assim, a recristalizagao das 
rochas mascara muitos aspectos; intrusoes posteriores, alteragao hidro- 
termal ou intetnperica contribuem; dobramentos e falhamentos, reco- 
brimento por formagoes mais recentes e longo tempo de exposigao a 
erosao, completam o quadro. 

Entre caracteristicas que nao foram encontradas no Rio Grande 
do Sul estao as seguintes: 

a — Distribuigao no terreno seguindo apenas os vales 
Nao foi esclarecida a paleotopografia. 
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b Ausencia de bordas vitreas e superficie escoriacea 

fiste fator nao pode ser empregado, ja que raramente foi possi- 
vel reconhecer as superficies primitivas desses depositos. 

c — Presenga frequents de uma delgada camada de cinza vitrea na 
base do ignimbrito 

Bste carater nao foi observado por varios autores, mesmo em 
depositos mals recentes e se existisse, talvez escapasse da observagao 
devido aos fatos citados no item acima. 

d — Aumento gradual do peso especifico de cima para baixo em ca- 
da unidade de ignimbrito 

Foi observada apenas em casos isolados. As unidades sao fre- 
qiientemente descontinuas, suas exposigoes perturbadas tectonicamen- 
te, invalidando a amostragem em seqiiencia. O peso especifico e ain- 
da sujeito a fatores estranhos, tais como o grau de recristalizagao. 

e — Grande extensao lateral 

A extensao atual e relativamente limitada, ia que so se nos 
apresentam remanescentes de erosao. Mesmo extrapolando-se a area 
original para incluir toda a area entre os afloramentos extremes visi- 
veis hoje, o deposito ficaria ainda muito aquem dos grandes ignim- 
britos descritos na literatura. 

f — Raramente pode-se determinar o aparelho vulcanico que deu 
origem ao deposito 

Nao conseguimos determinar aparelho vulcanico relacionado a 
esses depositos, mas devido aos fatores ja expostos, tambem nao o 
conseguimos no caso de outras rochas vulcanicas da regiao. 

Acreditamos entretanto, que os criterios que pudemos aplicar 
identificam os depositos como ignimbritos, ainda que, em certos ca- 
ses, nao esclaregam suficientemente suas caracteristicas e origem. 

Tivemos ocasiao de comparar as rochas em questao com depo- 
sitos de outras regioes e idades. Para citar so os dois exemplos pre- 
cambrianos que vimos na literatura, os ignimbritos de Cagapava pa- 
ravsky, 1954) e com os de Dalarna, na Suecia Central (Hjelmqvist, 
1956). 

Para comparagao e interpretagao das estruturas utilizamos ainda 
os trabalhos de Gilbert (1938), Westerveld (1942), Weyl (1954), 
Enlows (1955), Ylodavietz (1957) e Martin (1959). 

2) Area de ocorrencia e volume dos ignimbritos 

Na regiao do mapa da fig. 2, os ignimbritos ocorrem no pla- 
nalto da Ramada e na serra de Santa Barbara. A primeira area re- 
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presenta cerca de 280 km2 e a segunda, cerca de 5 km2. Embora. 
se conhegam espessuras de ate 100 m (Ramada), podemos admitir 
uma media de 40 m para a secgao de ignimbritos; essas rochas te- 
dam um volume total superior a 11 km3. 

As ocorrencias hoje conhecidas representam apenas remanes- 
sentes de erosao, sendo provavel que a extensao original dos ignim- 
oritos fosse superior a 2.000 km2. Admitindo ainda a espessura me- 
dia de 40 m, obteriamos um volume ao redor de 80 km3, que colo- 
caria este entre os pequenos ignimbritos do mundo (Tab. 2). 

3) Fisiografia e estrutura 

A) Planalto da Ramada 

Constitui uma area medindo c^rca de 30 km por 10 km, ligek 
njmente ondulada, com altitudes ao redor de 450 m, situada na parte 
noroeste do mapa (Fig. 2). Limita-se por todos os lados por escar- 
pas mais ou menos ingremes, medindo entre 30 a 70 m de altura. 
No interior do planalto, escasseiam os afloramentos. 

Litologicamente, o planalto e constituido quase so por ignim' 
britos, pelo menos dois "stocks" de riolitos granofiricos e, estratigra 
ficamente abaixo dos primeiros, manchas irregulares de conglomcra- 
dos vulcanicos da formagao andesitica. 

Estruturalmente, o planalto da Ramada apresenta ignimbritos 
que, na borda tern mergulhos centripetos: ao sul, 15° para NE e a 
nordeste, 40o-50o para S. No interior parece haver consideraveis 
variagoes nos mergulhos, provavelmente devido a perturbagoes tec- 
tonicas. 

A cerca de 4 km da borda sul do planalto, quase paralelamen- 
te a ela, ha um "graben" constituido por ignimbritos, medindo cerca 
de 13 km de comprimento, algumas centenas de metros de largura 
e orientado segundo N 70° W. 

B) Serra de Santa Barbara 

Constitui um espigao de topo mais ou menos regular, medindo 
cerca de 30 km de comprimento e algumas centenas de metros de 
largura, com altitudes ao redor de 450 m, na sua parte mais eleva- 
da. Esta orientada aproximadamente N 30° E, paralelamente e logo 
para oeste, do arroio Santa Barbara. Localmente e conhecida com 
o nome de serra de Santa Barbrinha. Situa-se na parte centro-seten- 
trional do mapa (Fig. 2), e esta talhada quase exclusivamente em 
rochas resistentes da formagao riolitica. 

Para sudoeste, a serra passa para a chamada Coxilha da Arvore, 
que e um divisor de aguas de relevo suave, recortado por afluentes 
dos arroios Camaqua-America e Santa- Barbara. Compreende rioli- 
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tos da formagao riolitica, arenitos e conglomerados da serie Cama- 
qua e andesitos da formagao andesitica, estes ja nos arredores da 
niina Seival. 

A serra de Santa Barbara eleva-se 250 a 300 m sobre o vale 
do arroio Santa Barbara, apresentando uma escarpa abrupta para 
sudoeste e uma face pouco ingreme para nordeste. 

E' constituida, de baixo para cima e de noroeste para sudeste, 
por lavas, brechas, tufos e conglomerados vulcanicos da formagao 
andesitica, queratofiros, ignimbritos e tufos da formagao riolitica. O 
conjunto parece ser um bloco de falha basculado com mergulhos ge- 
ralmente dirigidos para sudeste, entre 10° e 60°. 

A historia do vulcanismo desta area parece ser mais complicada 
do que a da Ramada. Ha maior movimentagao tectonica e e mais 
freqiiente encontrarmos aqui corpos vulcanicos lenticulares de exten- 
sao lateral limitada, constituindo uma pilha complexa. 

4) Secgoes Geologicas 

Conhecemos cerca de 15 ocorrencias de ignimbritos diferentes 
entre si e reconheciveis por seus caracteres mega- e microscopicos. 
As secgoes acham-se, em geral, incompletas, tendo sido conservadas 
de preferencia as porgoes mais bem soldadas e recristalizadas. Os 
membros pouco soldados ou tufosos dos ignimbritos so aparecem on- 
de houve um recobrimento por rochas mais resistentes. 

Vamos limitar-nos a descrever algumas secgdes incluindo ignim- 
britos, procedendo por areas de ocorrencia e distinguindo a base do 
topo do pacote. A tabela 3 resume as secgdes descritas. 

a) Planalto da Ramada: Base da sucessao de ignimbritos 

A base esta exposta em varios pontos. Descreveremos secgdes 
proximo a estancia Vista Clara, de propriedade do sr. Dalmiro Tei- 
xeira, de Lavras; no Cerro Partido, na estancia das Cordilheiras, do 
sr. Valerio Teixeira, de Lavras; na escarpa nordeste do planalto e 
no "graben", ao sul do mesmo; e no centro, proximo ao marco de 
triangulagao. 

Secgcio I: Estrada Lavras-Estdncia Vista Clara (Figs. 4, 5) . 

Destacam-se pelo menos tres sucessdes (Fig. 5): na base, bre- 
chas acidas (as rochas piroclasticas sao descritas no capitulo IV, 
abaixo); no meio, ignimbrito moderadamente soldado e tufo; no topo, 
ignimbritos passando de bastante a intensamente, soldados e recris- 
talizados. 

Na base esta uma brecha acida com vaga estratificagao, frag- 
mentos centimetricos pouco selecionados e raras lenticulas. A me- 
dida que se sobe na secgao, a estratificagao torna-se mais distinta. 
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A brecha e castanha-avermelhada sendo muitos dos fragmentos ver- 
des ou esverdeados. Ao microscopio, nota-se que a maioria dos frag- 
mentos da brecha sao constitiudos de pedra-pomes, recristalizada em 
raaior ou menor grau; ocorrem ainda fragmentos de granofiro, riolito 
e tufo. O teor de cristais na rocha nao e muito elevado, e toma-se 
mais alto a medida que se sobe na secgao. Predominam fragmentos 
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Fig. 4 — Mapa indice das secgoes de ignimbritos e do serpentinito (S) 
mencionados no texto. 

de cristais de quartzo, ortoclasio e raro plagioclasio sodico, Encon- 
t'-am-se ainda clorita, calcedonia, muscovita e magnetita, todos bas- 
tante raros. 

A brecha parece terminar por uma superficie de erosao sobre a 
qual se depositou uma camada decimetrica de tufo retrabalhado, bem 
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estratificado e selecionado. A gra varia desde centimetro ate decimo 
de milimetro, parecendo haver uma certa gradagao que se repete 2-3 
vezes. 

No meio da secgao ocorre um ignimbrito moderadamente solda- 
do que, para cima, passa a tufoso. Apresenta uma massa creme-rosea 
rom lentlculas longas e delgadas, negras, de brilho bago, constitmdas 
de pumice comprimido, terminando em fiapos. Os cristais sao raros; 
o quartzo, queDrado e cheio de concavidades e o ortoclasio em frag- 
mentos irreguiares. Encontramos raros seixos de grauvaca e grano- 
firo. Os fragmentos de vidro estao bem preservados e nota-se a recris- 
talizagao pectmada, com os cristaizinhos prismaticos crescendo perpen- 
dicularmente as paredes das lascas, fenomeno observado por varies 
autores em outros ignimbritos. 

Para cima, a rocha passa para um tufo poroso, de cor roxa, re- 
sistente ao martelo, com raras lenticulas escuras. Os cacos de vidro 
estao mal preservados. Sao raros os cristais de quartzo e feldspato. 

O topo da sccgao e constituido por ignimbritos muito soldados e 
recristalizados, e forma o degiau ao planalto, logo ao sul da estancia 
Vista Clara. rlem aspecto de lava, apresentando faixas roxas e cremt. 
secundarias. A rocha e pohre em cristais e tragmentos liticos, senao 
raras as lenticulas pumiceas,"longas e delgadas. As lascas de vidro 
apresentam formas muito bem preservadas, com soldamento intenso 
nmas as outras e aos cristais inclusos. Ocorrem com certa freqiiencia 
oequenos nodulos de quartzo, alongados paralelamente as camadas, 
que serao descritos abaixo. 

E' provavel que a erosao tenha removido pelo menos a partc nao 
soldada do ignimbato do topo da secgao. 

Sec^do 2: Cerro Partiau 

Observa-se um ignimbrito alaranjado claro, com cerca de 37 m 
de espessura, descansar sobre uma espessa secgao de conglomerados 
vulcanicos da formagao andesitica. (Figs. 4, 5). 

Apresenta-se como uma lava porfiriiica, muito rica em graos que- 
brados de quartzo e pertita, com raras lenticulas mal preservadas, ra- 
ros seixos estranhos de andesito e ardosia e excelente disjungao colu- 
nar. (Fig. 8). 

Enquanto que a base da secgao e constituida por um ignimbrito 
com aspecto de lava fluidal, em faixas, a medida que se sobe no Cerro, 
e na secgao, encontram-se rochas menos recristalizadas onde as ban- 
das ainda nao sao continuas. Proximo ao topo do cerro, notam-se 
lenticulas extensas, aglutinadas, constituindo horizontes persistentes, in- 
tricadamente dobrados (Figs. 6, 7). 

Ao microscopio, nota-se proximo a base, a completa destruigao 
da estrutura de fragmentos de vidro e recristalizagao muito adianta- 
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da. As lenticulas so sao representadas por "fantasmas" resultantes 
da reprodugao pouco precisa dos contornos das mesmas por uma 
recristalizagao grauda. O soldamento, onde pode ser visto, e intenso. 
Varias das bandas mais espessas apresentam intercrescimentos grano- 
firicos. 

Subindo-se na secgao, encontram-se rochas onde ainda se reco- 
nhecem lenticulas e mesmo, localmente, cacos de vidro. Ja as gran- 
des lenticulas dobradas do topo da sec^ao revelam-se com aspect© 
de dobras plasticas, com espessamentos nas zonas axiais e afinamen- 
tos nos flancos. Abaixo dos "fenocristais", estas lenticulas "com- 
postas" apresentam depressoes e acima deles, abaulamentos. 

A densidade passa de 2,44 no topo, para 2,49 e, na base 2,50. 

Respectivamente a 1,5 e 4,5 km a nordeste do Cerro Partido ha 
outros testemunhos do ignimbrito da Ramada. Sao semelhantes as 
rochas acima descritas so que se observa melhor, espe'cialmente no 
primeiro deles (densidade 2,55), a estrutura de fragmentos e lenti- 
culas pumiceas em forma de chama. A cor destes ignimbritos e ver- 
melha a alaranjada, podendo tambem ser negra, e sua densidade che- 
go a 2,55. 

Secgao 3: Escarpa nordeste da Ramada 

O ignimbrito negro a castanho avermelhado repousa sobre uma 
sucessao de grauvacas da serie Marica, brecha acida, riolito, tufo e 
lava andesitica. Os tres ultimos pacotes tem espessuras da ordem de 
um metro cada um, e o ignimbrito da ordem de 50 m (Fig. 5). As 
atitudes do ignimbrito sao um tanto variaveis com mergulhos ao re- 
dor de 40° a 50° para o sul. 

Litologicamente, este ignimbrito assemelha-se bastante ao da re- 
giao do Cerro Partido. Tem aspecto de lava eutaxitica, rico em cris- 
tais de quartzo, ortoclasio e pertita; raros seixos de andesito. Reco- 
nhece-se diaclasamento colunar. 

Ao microscopio, nota-se que a medida que se sobe na secgao, as 
bandas vao se mostrando constituidas de fragmentos de vidro, hoje 
recristalizados e acham-se freqlientemente substituidas por intercres- 
cimentos graficos. fistes ultimos mostram nitidamente o agrupamento 
da massa granofirica ao redor dos cristais pre-existentes do ignimbrito. 
Onde se pode observa-lo, o grau de soldamento foi intenso (Fig. 9) . 

Secgao 4: Graben ao sul do planalto 

Ocorrem aqui quatro tipos de ignimbritos associados a um folhc- 
Iho amarrotado de cor verde-oliva, presumivelmente pertencente a se- 
rie Marica. Nao pudemos esclarecer a sucessao entre os diversos ig- 
nimbritos entre si e com o folhelho. 
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O primeiro ignimbrito tem aspecto de 4ava fitada, cor negra, rico 
em cristais de quartzo e ortoclasio, raros seixos de andesito, com dia- 
clasamento colunar proeminente. Assemelha-se l&stante aos descritos 
acima nas secgoes 2 e 3. Ao microscopio, nota-se o intenso grau de 
recristalizagao e soldamento; raramente pode-se reconhecer a estru- 
tura de cacos que, entretanto, aparecem localmente formando as ban- 
das por coalescencia. Algumas de tais bandas formam agregados gra- 
nofiricos (Fig. 10). 

O segundo tipo de ignimbrito e uma rocha pouco soldada com 
grandes e espessas lenticulas castanhas em uma massa de cor creme, 
rica em cristais de quartzo e ortoclasio. Apresenta tambem aspecto 
de lava. Ao microscopio, os cacos de vidro preterites estao bem con- 
scrvados e as lenticulas sao constituidas de intercrescimentos granofiri- 
cos. Notamos raros seixos de folhelho verde e andesito (Fig. 11). 

O terceiro tipo de ignimbrito apresenta-se pouco soldado, tufoso, 
muito rico em fragmentos de folhelho verde e arenito. Cristais de per- 
tita e quartzo fragmentarios sao abundantes. As lenticulas sao cur- 
tas, verdes ou negras, em uma massa roseo-castanha. Ao microscopio, 
notam-se zonas onde a estrutura de cacos esta bem preservada, mos- 
trando soldamento apenas incipiente. Certas zonas da rocha parecem 
fitadas, aparentemente devido a coalescencia das lascas de vidro. 

Um quarto tipo de ignimbrito apresenta-se com as mesmas ca- 
racteristicas mega- e microscopicas do ignimbrito medio da sec§ao 1 
(Vista Clara). 

Planalto da Ramada: topo da sucessao de ignimbritos. 

Secgao 5: Marco da Ramada 

Na escarpa norte e no centro do planalto, proximo ao grande 
marco de triangulagao metalico da Ramada, ocorre uma sucessao de 
ignimbritos roxo-escuros com grandes lenticulas castanho-avermelha- 
das. A rocha tem aspecto de lava, e rica em quartzo e pobre em orto- 
clasio. Ocorrem seixos esparsos de granofiro, quartzito, ardosia e ig- 
nimbrito. Acha-se bastante perturbada, apresentando mergulhos ate 
90°, localmente. A espessura do pacote e superior a 70 m. 

Ao microscopio, nota-se intenso soldamento e adiantado grau de 
recristalizagao (esperulitica ou maculosa — v. cap. IV, abaixo) que 
poupou, entretanto, areas com estrutura de lascas bem preservada. Sao 
numerosos os nodulos de quartzo (descritos no item 6 abaixo): onde 
eles ocorrem, fica obliterada a estrutura de cacos. As grandes lenti- 
culas sao constituidas por pedra-pomes comprimida. Alem de quart- 
zo e ortoclasio, reconhecem-se raros plagioclasios e clorita. 

Nao se notou diferenqa de peso especifico (2,60) ou de aspecto 
ao microscopio, entre rochas da parte basal da secgao e rochas da 
parte superior. 
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b) Serra de Santa Barbara 

Foram feitas observagoes em varios pontos da serra, tendo sido 
cncontrados seis ignimbritos de aspecto. extensao e espessura diver- 
sos, na mesma posi^ao estratigrafica, isto e, no topo da formaqao rio- 
li'tica. Ao contrario do planalto da Ramada, a intervengao de corpos 
de intrusivas e de rochas piroclasticas separa os corpos de ignimbrito 
e perturba a correlagao. 

Secgao 6\ Estdncia Caspar Teixeira 

A formagao riolitica inicia-se aqui com um pacote de tufos aci- 
dos, com cerca de 40 m de espessura, descansando sobre conglome 
iados vulcanicos da tormagao andesitica. Uma sucessao de ignimbri- 
tos com cerca de 20 m de espessura acha-se assentada sobre esses tu 
fos, e exposta numa pequena area oval, com diametros d^ 500 m por 
300 m. Acham-se bastante nerturbados por falhamento em bloro, o 
que veio dificultar o esclarecimento da sucessao. Para cima, ignimbr- 
tos soldados passam a rochas nao soldadas que continuam para nor- 
deste ate constituir a escarpa oriental da serra de Santa Barbara. 

Megascopicamente, o ignimbnto apresenta alternancia de ban- 
das longas e delgadas violeta claras e creme; as lenticulas sao roseas 
a creme. Cristais fragmentarios de quartzo e pertita sao abundantes. 
da mesma forma que seixos de andesito, grauvaca, siltiio. folhelho ? 
riolito, nessa ordem. A densidade varia de 2,36 a 2,5 i, sem relacao 
com o erau de soldamento. 

Microscopicamente, nota-se que as lenticulas, orinalmente punu- 

ceas, sao recristalizadas em bandas esferuliticas ou com texturas dic- 
titaxiticas, deixando cavidades angulosas com a form^ dos interst^- 
cios enire os pnsmas de feidspato. Tal estrutura e responsaveJ peic' 
baixa densidaae que apresentam mesmo as rochas bem soldadas da 
secgao. 

A massa fundamental compoe-se de esqmrulas de vidro recris 
talizadas. soldadas em maior ou menor grau umas as outras e aos 
fragmentos de cristais inclusos. Localmente, de preferencia nas ro- 
chas mais bem soidadas, noia-se o aparecimento de numero^os 'no- 
dulos de quartzo (Fig. 13) (descritos abaixo, no item 6). Dentr^ 
os minerals, salientam-se quartzo, pertita, raramente plagioclasio aci- 
do e piroxeni^. a massa toda acha-se permeada por poeira hema- 
titica (Fig. 12) . 

Secgao 7: Escarpa oriental da serra de Santa Barbara {sui) 

Com apenas pequenas diferencas litologicas, encontra-se este ig- 
nimbrito ao longo de cerca de 5 km da crista sudeste da serra de 
Santa Barbara, sempre acima de lavas queratofiricas, que constituem 
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aqui a base da formagao riolitica. Nao foi determinado o limite des- 
(a unidade para nordeste. O corpo tem diregao de cerca dc N 30° 
ti e mergulhos ao redor de 25° para SE. A espessura total da sec- 
gao pode ultrapassar 100 m, sendo geraimente ao redor de 25 m. 

O ignimbrito apresenta-se sempre pouco soldado com grandes 
(enticulas azul-claras e roxo-azuladas em uma massa fundamenta1 

/ermelha a chocolate. O teor de cristais varia de alto a moderado. 
As icchas apresentam aspecto tufoso, poroso (Fig. 14). 

Ao microscopio, observa-se excelente preservagao da estrutura 
dcacos, com recristalizagao destrutiva apenas local. As lenticulas 
sao sempre purmceas, bem conservadas e com asoecto desabado. Os 
minerais encor+rados incluem quartzo, pertita e poeira hematitica. 
Os fragmentos estranhos compreendem andesito, pedra-pomes, tu- 
Co, ignimbrito, folhelho e quartzo. 

Secgdo 8: Cerro das Furnas 

Sobre queratofiros da base da formagao riolitica encontra-se 
um ignimbrito, com cerca de 36 m de espessura, inclmado de 40° a 
60° para sudeste (Mau, 1959, p. 13). A fig. 5 ilustra a estratigrafia. 

Megascopicamente o ignimbrito apresenta numerosas lenticular 
negras com brilho vitreo, em uma massa fundamental creme a rosea, 
-om raros cristais de quartzo e pertita. Seixos de diversos tipos tex- 
turais de andesitos sao abundantes, bem como fragmentos de grau- 
vacas. Nota-se um diaclasamento colunar bem marcado. 

Microscopicamente, o grau de recristaliza^ao e elevado, destruin- 
du com freqliencia a estrutura de cacos; as lenticulas pumiceas acham- 
se recristaiizadas grosseiramente; as lascas de vidro antigas apresen- 
tam devitrificagao do tipo pectmado. Alem do quartzo e pertita, en 
contra-se raramente, plagioclasio acido. 

Secgdo 9: Nordeste da serra 

Sobre lavas andesiticas e conglomerado vulcanico da formapao 
andesitica, encontra-se um pacote com mais de 15 m de espessura e 
mergulho de cerca de 45° para SE. 

Megascopicamente, o ignimbrito mostra grandes lenticulas cas- 
tanho-avermelhadas em uma matriz castanho escura. A rocha tem 
aspecto de lava com abundante cristais de ortoclasio, pertita e quart- 
zo. Sao abundantes os seixos de andesitos. de diversas texturas, bem 
como de grauvaca, tufo, folhelho, apresentando diametro ate 3 cm. 

Microscopicamente, nota-se soldamento de fraco ate intense, com 
recristalizagao adiantada, esferulitica e granofirica vermicular, des- 
truindo quase por toda parte os fragmentos de vidro primitivos. As 
lenticulas sao constituidas de pumice filamentoso comprimido. Alem 
Je ortoclasio e quartzo, observam-se plagioclasio acido e clorita. 
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Secgdo 10: Extremidade da serra 

Os 3 km terminais da serra de Santa Barbaia ou Santa Barbri- 
nha constituem morrotes baixos, ja separados pela erosao. Ocorre ai 
um ignimbrito com aspecto e mesmo, a primeira vista, textura de la- 
va, com lenticulas filamentosas pouco proeminentes de cor cinza, 
nmito rico em cristais de quartzo e ortoclasio, com pequenos seixos 
esparsos de andesito, tufo e pumice. Tern espessura de cerca de 20 
m e mergulho de 40o-50o para SE (Mau, 1959). 

Ao microscopio, nota-se soldamento de moderado a intenso, com 
recristaliza^ao adiantada, em que esferulitos destroem grandes exten- 
soes de fragmentos de vidro primitives, fistes, onde se conservaram, 
apresentam as melhores texturas que se encontraram na regiao (Mau, 
1959, Figs. 1.2). Predominam entre os cristais, ortoclasio e quartzo, 
seguidos por clorita e calcita, provavelmente substituindo um mineral 
mafico, zircao e hematita pulvurulenta. (Fig. 15). 

5) Correlagao dos ignimbritos 

Os ignimbritos constituem unidades estratigraficas quase ideais: 
apresentam extensao lateral consideravel, superffcie superior aproxi- 
madamente plana qaando de sua deposicao, foram formados em um 
so instante do tempo geologico e possuem numerosos caracteres que 
nermitem individualiza-los, admitindo uma correlagao segura (Mac- 
kin, 1960, p. 104). 

Entre os caracteres dos ignimbritos que podem servir a corre- 
lacao estao a cor, o grau de soldamento, o teor de cristais ou fragmen- 
tos, ou ambas as coisas. em relacao ao de matriz, a natureza e abun- 
dancia dos fragmentos estranhos, o tipo e freqiiencia da disjungao 
colunar, etc. (Cook, 1957). 

A correla^ao entre os ignimbritos em nossa area procurou basear- 
se nesses criterios, tanto mega- como microscopicamente. Varias uni- 
dades nao encontraram correspondente, seja porque nunca o tiveram, 
seja porque tivesse sido erodido, coberto por rochas mais recentes, 
deslocado tectonicamente ou modificado por recristalizagao, a ponto de 
perder as caracteristicas que o identificasscm. 

Enquanto que no planalto da Ramada as condigoes de deposigao 
dos ignimbritos parecem ter sido normais e as correlagdes sao possi- 
veis para distancias de ate 15 km na serra de Santa Barbara tal nao 
acontece. Nesta serra houve intenso tectonismo e as unidades pa- 
recem ser ienticulares e de pouca persistencia lateral. Nao se con- 
seguiu eslabelecer correlagoes a mais de 5-6 km de distancia. 

Apresenta dificuldades especiais a correlagao de ignimbritos da 
Ramada com outros da serra Santa Barbara. Nao ha continuidade fi- 
sica: as duas areas estao separadas por lacunas de erosao e derrames 
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de riolito que talvez representem os ignimbritos, mas nao permitem 
conclusoes seguras. 

a) Planalto da Ramada 

Podemos correlacionar os ignimbritos pretos ou vermelhos, ri- 
cos em fragmentos de cristais, que apresentam bandas de cacos de 
vidro coalescidos. Ocorrem nas segoes 2, 3 e 4 (Fig. 5). 

Correlacionamos tambem os ignimbritos porosos, de cor creme- 
rosea, com iongas lenticulas, de cor preta e brilho bago, encontrados 
no centro da secgao 1 e na secgao 4 (quarto tipo). 

Sao tambem comparaveis os ignimbritos bem soldados, pobres 
em cristais e fragmentos estranhos, com raras lenticulas e abundan- 
tes nodulos de quartzo como o do topo da secgao 1 e os da secgao 5. 

Sabemos, portanto, que temos proximo a base da sucessao de 
ignimbritos da Ramada: a — espessa sucessao de brechas; b —- "rio- 
lito eutaxitico" preto ou vermelho, rico em cristais de quartzo e felds- 
pato. Sabemos que o "graben" ao sul da Ramada tern rochas per- 
tencentes a metade inferior ou, no maximo, a parte media da secgao 
(embora nao conhegamos a sucessao precis a). Parece nao haver ou- 
tras unidades entre as que observamos na secgao 1 e na secgao 5. 

Pode-se, por conseguinte, estimar a espessura total dos ignim- 
britos da Ramada, tomando cerca de 50 m da secgao 1 e mais de 7Q 
m da secgao 5, com provavel repetigao da unidade-chave. Estima- 
mos uma espessura total de cerca de 100 metros. 

b) Serra de Santa Barbara 

Podemos comparar os ignimbritos pouco soldados do topo da 
secgao 6 (grandes lenticulas azul claras e roxo azuladas em massa 
fundamental vermelha a chocolate, soldaraento incipiente, fragmen- 
tos bem preservados) com os que constituem a secgao 7. Esta cor- 
relagao se fez por cerca de 6 km de distancia, ao longo da serra. 

E' possivel correlacionar entre si, pela sua posigao estratigra- 
fica (sobre a formagao andesftica e sobre os queratofiros) as sec- 
goes 7, 8, 9 e 10, faltando, entretanto, caracteristicas litologicas com- 
paraveis . 

Quanto a comparagao entre a secgao da Ramada e a da serra 
de Santa Barbara, o que podemos dizer no momento, e que tambem 
estas secgoes ocupam posigoes estratigraficas equivalentes, isto e, so- 
bre a serie Marica e a formagao andesitica. 

6) Fenomenos de recristalizacao 

Comumente, observa-se nos ignimbritos intensa compactagao e 
soldadura, especialmente proximo a sua base (Gilbert, 1938; Wes- 
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terveld, 1942; Enlows, 1955, entre outros). Igualmente comuns e 
importantes sao os processes de devitrificagao e recristalizagao, que 
afetam praticamente todas as rochas antigas ricas em vidro. Final- 
mente, e comum os ignimbritos se apresentarem silicificados. 

No Rio Grande do Sul tivemos oportunidade de observar fre- 
qiientemente rochas bem soldadas, ja que estas sao as que melhor 
resistem a erosao. For outro lado, praticamente todos os ignimbri- 
tos acham-se devitrificados, recristalizados e silicificados em maior 
ou menor grau. A recristalizagao pode ir ainda um passo alem, dan- 
do origem a pseudo-riolitos, como vereraos no capitulo V. 

a — Cavidades alongadas 

Sao freqiientes ao longo das bandas dos ignimbritos mais bem 
soldados e recristalizados. Apresentam-se com comprimentos de ate 
2-3 cm e larguras de fra?ao de milimetro ate alguns mm. Tal cavi- 
dade pode estar atapetada por cristais bem formados, geralmente de 
feldspato, estando o centro vazio ou preenchido parcialmente por 
quartzo. E' provavel que parte destas cavidades, especialmente as de 
formas mais regulares, sejam primarias e constituam uma textura 
dictitaxitica. As bandas lateralmente mais persistentes, apresentando 
cavidades, resultam provavelmente de recristalizagao, por vezes gra- 
nofirica, com o concurso de solugoes. Estas estruturas sao respon- 
saveis pela baixa densidade, justamente das rochas mais bem solda- 
das e recristalizadas. 

b — "Nodulos quartzosos" 

Sao corpos esferoidais de quartzo, com diametro da ordem de 
decimo de milimetro, por vezes com forma de pera e ligeiramente 
achatados paralelamente a pseudo-fluidez. Associam-se freqiiente- 
mente aos horizontes mais bem soldados de ignimbritos. Identicas 
estruturas foram descritas nos ignimbritos pre-cambrianos de Tioui- 
ne, no Marrocos (Bouladon e Jouravsky, 1954, p. 44). Esses autores 
acham que se trata do preenchimento de vesiculas aprisionadas na 
rocha quando de sua forma^ao. Poder-se-ia, em nosso caso, tratar 
da recristalizagao do quartzo a partir de numerosos centres dentro 
da massa da rocha. Nota-se bem que a ocorrencia de nodulos coin- 
cide com uma completa destrui9ao da estrutura de fragmentos da ro- 
cha. (Fig. 13). 

IV — LAVAS E TUFOS ACIDOS 

Alem dos ignimbritos, ocorrem na regiao estudada outras rochas 
de composigao semelhante e aspecto, seja de lava, seja de rochas piro- 
clasticas. Distinguem-se entre as primeiras, por seus caracteres mega 
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c microscopicos, riolitos, vitrofiros e queratofiros; entre as segundas,, 
tufos e brechas. 

A. Texturas e modificagoes das lavas 

As lavas apresentam-se geralmente com textura porfiritica, com 
fenocristais de quartzo e feldspato numa massa de granulagao varia- 
vel. Trata-se de rochas originalmente muito ricas em vidro, hoje 
recristalizado. Examinemos alguns dos aspectos com que se apre- 
sentam as massas fundamentals devitrificadas: 

a) textura criptocristalina — Consiste em agregados felsiticos, 
com baixo indice de refragao, presumivelmente compostos por quart- 
zo e ortoclasio. A exata natureza e os limites dos graos sao dificeis 
de distinguir, dado seu pequeno tamanho. 

b) textura sacaroide — E' composta por graos desorientados, 
equidimensionais, de quartzo, ortoclasio e pequena quantidade de 
minerals acessorios. A granulagao varia desde alguns microns (on- 
de assume o aspecto criptocristalino, mencionado acima) ate 1-2 mm. 
No caso deste tipo de recristalizapao, nao se observa qualquer es- 
trutura original da rocha. O que porventura tenha existido, foi des- 
truido na devitrificacao. 

c) textura micropecilitica — Confere a rocha um aspecto 
maculoso: ao girar-se a platina do microscopio entre nicois cruzados, 
alternam-se de claro a escuro numerosos campos em que se divide 
a massa fundamental. As maculas sao devidas a inclusao de micro- 
litos de ortoclasio em massas irregulares de quartzo (Bascom, 1893, 
p. 814). O mosaico tern um aspecto grosseiramente granofirico, de- 
vido a extincao simultanea de muitas maculas. Freqiientemente no- 
tam-se entre nicois paralelos, estruturas nao destruidas no processo 
de recristalizagao. Battey (1955, p. 114) observou que tipos mi- 
croliticos formam as margens dos derrames cujos interiores sao mi- 
cropeciliticos. 

d) textura granofirica — E' muito comum e consiste no inter- 
crescimento mais ou menos regular, de massas de quartzo e ortocla- 
sio. Raramente atinge a perfeigao geometrica dos micropegmatitos. 
Estes intercrescimentos sao observados em graos com diametros des- 
de alguns microns ate 2 mm. Geralmente as estruturas originals da 
rocha sao destruidas por esta recristalizapao. 

Pertence a este tipo textural um intercrescimento em que o felds- 

piito se apresenta em grossos filamentos ramificados em fundo de 
quartzo. 

e) textura esferulitica — Os esferulitos sao >:onstituidos de 

quartzo, ortoclasio ou ambos, sendo que o segundo caso parece ser 
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o mais comum. Seu tamanho varia desde pequena fragao de mili- 
metro ate meio centimetro. Sao quase sempre secundarios, ja que 
destroem as estruturas primarias das rochas. 

Distribuem-se pela massa fundamental, por vezes irregularmen- 
te, outras vezes, seguindo certos mveis. Neste caso, as camadas ri- 
cas em esfemlitos apresentam aspecto aveludado, colorido pelo oxi- 
do de ferro. 

f) textura em faixas — Da a rocha um aspecto fitado. As 
bandas sao freqiientemente irregulares, parecendo fluidais. £ste as- 
pecto sera discutido abaixo (Cap. V). 

Em luz polarizada, nota-se que as faixas sao constituidas, seja 
por agregados granofiricos, seja por mveis de esfemlitos. Parte des- 
tas rochas parecem provir da recristalizagao completa de ignimbritos. 

Modijicagdes — Alem da devitrificagao, observa-se com freqiien- 
cia a alteragao hidrotermal das lavas acidas, como alias tambem das 
rochas piroclasticas. O fenomeno mais comum e a silicificagao, que 
pode atingir grandes volumes de rocha. O processo resulta prova- 
velmente, seja do final da fase de vulcanismo acido, seja de ativi- 
dade ignea posterior. Ocasionalmente notam-se a caolinizagao e se- 
ricitizagao dos feldspatos e cloritiza^ao da biotita. 

B. Rial it os e vitrofiros 

Megascopicamente, os riolitos sao rochas porfiriticas de cor rosa- 
claro ate tijolo, afamticas ate faneriticas. Distinguem-se, ja a olho nu, 
fenocristais de quartzo e feldspato roseo, sendo variavel a propor- 
gao de cristais entre si e com a massa. 

Apresentam textura porfiritica, com fenocristais de quartzo mal 
formados, corrofdos ou fragmentarios e feldspato, tambem com fre- 
qiiencia quebrados. Os feldspatos mais comuns sao ortoclasio e per- 
tita. Ocasionalmente, encontram-se albita e plagioclasio de compo- 
sigao de oligoclasio a andesina. Os minerais coloridos sao raros e nao 
foram observados como fenocristais. 

A massa fundamental apresenta composicao uniforme. Reco- 
nhecem-se quartzo, ortoclasio, limonita, e, raramente plagioclasio aci- 
do, muscovita, calcedonia. Entre os minerais coloridos, sempre ra- 
ros, estao clorita, epidoto, biotita e, em um caso, riebeckita. Mine- 
rais opacos, provavelmente magnetita, e uma fina poeira translucida 
de limonita e hematita, permeiam todas as rochas, sendo responsa- 
veis por sua coloragao em amostra. Dentre os acessorios, encontra- 
ram-se zircao, apatita e rutilio. 

A granula^o da mesostase varia de alguns microns ate uns 2 
mm, compreendendo diversas texturas (vide descrigao abaixo). 
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Vitrofiros ainda ricos em vidro foram encontrados proximo a 
jazida de cobre de Crespos, na serra de Santa Barbara (Leinz e Bar- 
bosa, 1941, p. 20). Sao constitmdos de uma massa negra vitrea on- 
de se acham alguns cristais de quartzo e feldspato. 

C. Queratdfiros 

Megascopicamente sao rochas compactas, de cor vermelho-ar- 
roxeada a chocolate ou mesmo rosa-clara, com fenocristais de felds- 
pato cor de carne, esparsamente distribuldos. Ocorrem freqiiente- 
mente em grandes lages exibindo magnlficas estruturas fluidais (Fig. 
16). 

A textura e porfiritica, com fenocristais de albita, amiude subs- 
tituidos por ortoclasio, imersos em uma massa fundamental micrope- 
cilitica ou microlitica. Outras vezes, os fenocristais sao constitmdos 
por plagioclasio acido. 

A massa fundamental e constituida por feldspato de indice de 
refragao inferior ao do balsamo do Canada, quartzo, pequenos graos 
de clorita, epidoto?, apatita, titanita e zircao, alem da poeira de li- 
monita e hematita, em menor ou maior quantidade. 

Inclmmos estas rochas entre os queratdfiros, devido a sua com- 
posigao mineralogica, quartzo, albita e ortoclasio associados em pro- 
porgoes variaveis e inversas e quantidades menores de clorita, bio- 
tita, leucoxenio e zircao. Nao ha fenocristais de quartzo, que ocor- 
re, entretanto, na massa fundamental (Battey, 1955, p. 104). A prin- 
cipal caracteristica dos queratdfiros e que a quantidade de mine- 
rais coloridos e seus produtos de alteragao e minima, parecendo ser 
rochas altamente leucocraticas (Loewinson-Lessing, 1928, citado por 
Johannsen III, 1937, p. 48) . Suas texturas reliquiares ligam-nas aos 
ridlitos de que se distinguem nitidamente por sua mineralogia de bai- 
xa temperatura (Battey, 1955, p. 123). 

A origem dos queratdfiros e explicada de varios modos. Cer- 
tos autores propugnam um magma sddico, outros falam em introdu- 
gao de alcalis do meio para a rocha em processo de consolidagao 
(Turner e Verhoogen, 1960, pp. 267-269). Trabalhando nos lugares 
classicos de ocorrencia de queratdfiros, Battey (1955, p. 122) acre- 
dita que o teor de alcalis na rocha e constante, nao sendo nem muito 
elevado, nem adicionado a partir do meio. Ocorre a redistribuigao 
dos alcalis dentro de cada derrame de lava, o que e apoiado pela 
constancia da soma dos teores de alcalis e pelas estruturas encontra- 
das, especialmente substituigao de fenocristais de albita. Os mine- 
rais dessas rochas sao de baixa temperatura, formados em condigoes 
de grande atividade migratoria dos alcalis e da silica, ja no estado 
solido. 
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D. Tufas e hrechas pirocldsticas dcidas 

De acordo com a nomenclatura geralmente aceita, brechas sao 
as rochas piroclasticas cujos componentes tern mais de 32 mm de 
diametro e estao imersas em uma massa mais fina, tufosa. Tufos se- 
riam rochas constituidas de fragmentos vulcanicos com diametros abai- 
xo de 4 mm (American Geological Institute, 1957). 

Pudemos reconhecer tufos e brechas vftreos, liticos e de cristais, 
sendo os dois primeiros os mais comuns. 

Freqiientemente, as rochas piroclasticas nao apresentam estra- 
tificagao e sua verdadeira natureza so se revela quando as parti- 
culas sao visiveis a olho nu. Apresentam muitas vezes consistencia 
de lava, embora se possam encontrar tufos com aspecto poroso e 
densidade baixa. 

Em lamina delgada, especialmente nos tufos vitreos, distingue- 
se amiude a textura vitroclastica, com uma massa de fragmentos de 
vidro bi- e tri-cuspidatos, com bordas concavas. 

Os tufos liticos apresentam maior ou menor teor de fragmen- 
tos de rochas arrancadas do conduto vulcanico, em uma matriz que 
pode ser vitrea, 

Tufos de cristais sao raros. Em geral, as rochas piroclasticas 
contem vidro, fragmentos de rocha e tambem cristais. 

As rochas mais comuns como constituintes de tufos e brechas 
sao: andesitos de diversos tipos texturais, varies tipos de ignimbri- 
tos, grauvacas, ardosias, riolitos e granofiros. Sobre todas estas ro- 
chas predomina de modo absolute a pedra pomes, que constitui a 
maior parte dos fragmentos liticos das brechas. 

Tanto a pedra pomes como os fragmentos de vidro acham-se 
recristalizados em uma massa felsxtica fina, 

Os cristais mais freqiientes nessas rochas sao quartzo, ortocla- 
sio, pertita e plagioclasios. Mais raramente ocorrem muscovita, clo- 
rita, hematita, limonita e zircao. 

E. Distribuiguo no tempo e no espago 

Ocorrem rochas piroclasticas e lavas de composigao acida: 1) 
anteriormente ou contemporaneamente a serie Marica e 2) na for- 
magao riolitica da seqiiencia vulcanica. 

1) Vulcanitos acidos da serie Marica ou anteriores 

Sabemos de sua existencia pela freqiiente ocorrencia de seixos 
nos conglomerados da serie Marica, mas nao podemos apontar ne- 
nhum corpo de rocha que perten^a seguramente a esta categoria. 
Identificamos seixos de riolito, ignimbrito quartzo-latitico e tufo. Isso 
indica que as condigoes vulcanicas da epoca teriam sido bastante 
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semelhantes as que reinaram mais tarde, ao tempo da seqiiencia 
vulcanica. 

2) Formagao riolitica da seqiiencia vulcanica 

Encontram-se ai lavas, ignimbritos, tufos e brechas piroclasti- 
cas, apresentando uma composigao bastante constante, mas estrutu- 
ras e texturas bem diversificadas. 

Distribuem-se em quatro grandes areas de ocorrencia: 
a — Serra de Santa Barbara 

Ocorrem tufos, brechas, ignimbritos e lavas. Em uma extensao 
de cerca de 16 km, conhecem-se queratofiros na escarpa oriental da 
serra. Constituem derrames que estao sobre a formagao andesitica 
e abaixo dos ignimbritos da area, 
b — Planalto da Ramada 

Encontram-se especialmente riolitos dos tipos bandeados e sa- 
caroide, alem de corpos de granofiro com aspecto de "stock". As 
rochas mais abundantes no planalto sao, entretanto, os ignimbritos. 

Conhecem-se pelo menos dois "stocks" de granofiro, grosseiro 
e regular. Apresenta uma textura porfiritica reliquiar, com feno- 
cristais de feldspato e quartzo mergulhados em uma mesostase gra- 
nofirica de granulagao ligeiramente inferior. Diques de granofiro, com 
orientagao ao redor de N 60 E e comprimentos de ate 5 km cortam 
a serie Marica. 

Tufos e brechas parecem mais abundantes na base do pacote, 
como se nota nas escarpas sul, norte e nordeste do planalto. 
c — Testemunhos entre os arroios Pecegueiros e Passo dos Machados 

Constituem o prolongamento da Ramada para nordeste e sao 
compostos de riolitos holocristalinos, porfiroides, geralmente gros- 
seiros e com aspecto de lava. Trata-se de corpos tabulares falha- 
dos em bloco. 

V — TRANSICOES DE IGNIMBRITOS PARA RIOLITOS 

O processo de recristalizagao dos ignimbritos pode obliterar to- 
dos os tracos de texturas clasticas, dando a rocha um aspecto ban- 
deado, "fluidal" ou mesmo granular, felsitico a microgramtico. O 
primeiro caso e o das rochas com aparencia de lava, cores negras a 
vermelhas, aspecto fitado, teor elevado de cristais quebrados. (Sec- 
goes 2, 3 e 4). £stes fragmentos de cristais provocam o desvio das 
bandas ao redor deles, contribuindo para a impressao de fluxo vis- 
coso, com irregularidades locals que sugerem a passagem de fluxo 
laminar para fluxo turbilhonar. O segundo tipo de rocha recristali- 
zada e porfintico, com fenocristais de quartzo, e ortoclasio em uma 
massa fundamental variando de afamtica a faneritica (com graos 
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ate 2 mm) cor de tijolo. Foi possivel observar o que nos pareceram 
ser passagens graduais entre ignimbritos nitidamente clasticos e tais 
rochas. 

Na sec^ao 2 (Cerro Partido) observamos horizontes dobrados, 
parecendo constituidos de lenticulas aglutinadas. A origem dessas 
dobras e obscura. Conhecendo-se o habito dos fragmentos de vidro 
dos ignimbritos, parece que a maior parte do comprimento dessas 
dobras corresponde a posigao de antigos fragmentos ou lenticulas. 

A correlagao entre as dobras e a estrutura de cacos impoe-se 
especialmente em vista do comportamento das "dobras" do ignim- 
brito do topo do Cerro Partido, nas proximidades de um "feno- 
cristal". Ha precisamente a depressao que se pode observar em ig- 
nimbritos nao tao recristalizados, devido a queda de um fragmento 
solido, pouco compressivel, sobre material ainda nao consolidado. A 
unica diferenga e que os abaulamentos abaixo e acima dos cristais de 
quartzo e feldspato acham-se unidos a toda a faixa intrincadamente 
dobrada, continua por varios centimetros. Esta faixa parece seguir 
essencialmente as posicoes das antigas lascas e lenticulas de vidro ou 
pedra-pomes, so saindo das formas destes para estabelecer conexoes 
com outros fragmentos das proximidades (Figs. 6, 7). 

Sugere-se a possibilidade de que tenha havido mobilizagao do 
material de certos horizontes com uma determinada composi^ao, se- 
gundo um gradiente tal como, por exemplo, da redistribuigao de al- 
calis na rocha (Battey, 1955). Tal redistribuigao poderia seguir um 
trajeto de menor resistencia, que coincidiria com a posiguo dos an- 
tigos fragmentos de vidro: dai o aspecto de dobra ptigmatica dessas 
faixas, sugerindo que a recristalizagao "salta" de um para o outro 
dos antigos cacos ou lenticulas. Tal hipotese parece ser reforgada 
pela verifica^ao de Vlodavietz (1953) de uma diferenga de com- 
posi?ao entre as lenticulas (riodaciticas) e a massa (dacitica) de um 
ignimbrito ('lava tufosa" de Semiatchiksk, U.R.S.S.). 

Uma demonstragao cabal de que nao houve interferencia de fe- 
nomenos tectonicos para a formagao dessas dobras e a ausencia de 
vestigios de esfor^os nos cristais de quartzo e feldspato inclusos na 
massa dobrada. Alias, no campo, nao se achou evidencia de tecto- 
nismo algum correspondente a tais estruturas. 

Esta ocorrencia e talvez a melhor para mostrar a passagem de 
rocha com caracteres de piroclastica para o "riolito fluidal", ainda 
que os pormenores do processo nao estejam esclarecidos. 

Na secgao 4 (graben ao sul da Ramada), dentro de um raio 
de 30 m do terceiro tipo de ignimbrito descrito acima, afloram rio- 
litos porfiriticos, granulates, cor de tijolo, incluindo seixos estranhos, 
inclusive granito e lentes recristalizadas, com aspecto de folhelho, 
de cor verde. Os fenocristais sao de quartzo e ortoclasio. A zona do 
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riolito mais proxima ao ignimbrito apresenta maior numero de len- 
liculas verdes do que mais para longe, onde a rocha apresenta as- 
pecto homogeneo. Recorda-se que um folhelho semelhante as lentes 
ocorre nas proximidades. A densidade desta rocha e de 2,49, mais 
proxima de ignimbritos que de riolitos. 

Em determinadas zonas deste mesmo ignimbrito observou-se uma 
recristalizagao em pequena escala. A rocha nitidamente clastica, com 
numerosos fragmentos liticos e lascas de vidro recristalizados, passa 
bruscamente para uma zona com aspecto de "riolito fluidal" em que 
bandas escuras alternam com outras mais claras, suavemente ondula- 
das em seccao. Dentro das bandas escuras, ricas em limonita, veem-se, 
aqui e ali, restos de fragmentos de vidro, dando a impressao de nao 
se tratar de um contacto, mas de uma transformacao dentro do corpo 
da rocha. 

O fenomeno poderia ser devido a recristalizagao e cimentaQao 
por parte de limonita. Seu carater local talvez se deva a uma fonte 
de fluidos e calor localizada, como, por exemplo, uma fenda. 

Na secgao 3, um ignimbrito eutaxitico ("riolito fitado") seme- 
lhante aos das secgoes 2 e 4, apresenta intercalagoes localmente es- 
p^ssas de granofiro. Pode-se observar em lamina o desaparecimento 
progressive dos antigos fragmentos de vidro por recristalizagao. Re- 
conhece-se, tambem, como a massa fundamental granofirica se agrupa 
ao redor dos antigos "fenocristais" do ignimbrito. 

Assim, esta indicado que, nesta regiao, muitas rochas com as- 
pecto de riolitos fluidais originam-se, nao de uma intrusao de mag- 
ma viscoso, mas de um ignimbrito, piroclastico. A textura "fluidal" 
de muitos desses riolitos nao Ihes teria sido impressa pelo fluxo la- 
minar de um liquido altamente viscoso e as irregularidades de tal tex- 
tura nao representariam um fluxo localmente turbilhonar. A textura 
foi impressa numa rocha que nunca teve um fluxo viscoso e que re- 
sulta, provavelmente, de recristalizagao, a partir de uma refusao em 
maior ou menor escala, da rocha piroclastica original. O aspecto flui- 
dal, por sua vez, e devido apenas a compactagao. 

E' possivel que em certos ignimbritos se mantenha localmente 
uma temperatura suficientemente alta para efetuar uma refusao em 
piesenga de fluidos e reagoes exotermicas. A importancia de tais rea- 
goes e ilustrada por Fenner (1950) que mostra a possibilidade de um 
relaxamento de pressao permitir o escape dos constituintes volateis 
do magma, com evolugao de calor suficiente para assimilar gran- 
des quantidades de rochas basicas. 

Formar-se-iam, a partir dos ignimbritos, primeiro, os "riolitos 
fluidais" e finalmente, os granofiros e riolitos grosseiros do tipo mi- 
crogranito e granito-porfiro. 
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Embora admitindo uma origem a partir de um magma fundido, 
Demay (1953) mostrou que certos microgranitos teriam resultado de 
devitrificagao e recristaliza96es sucessivas no estado solido. 

Textura fluidal — E' objeto de muitas conjeturas desde ha lon- 
go tempo, especialmente nas chamadas lavas acidas. Nao e facil 
compreender o bandcamento, por vezes delicado, de certos rioliios. 
Id dings (1887) procurando explicar o fenomeno, sugeriu ser o ban- 
deamento devido ao movimento paralelo ao substrate de por^oes de 
fiuido, contendo diferentes proporgoes ou tipos de componentes. 
Dentre estes, estariam esferulitos, triquitos, microlitos, etc., que se 
teriam espalhado em pianos gragas ao fluxo. Iddings apela aqui pa- 
ra os gases mineralizadores absorvidos pelas diversas camadas, para 
explicar as diferengas de consistencia e de fases de cristalizagao. 

Fuller (1927, p. 572) atribuiu a laminagao ao movimento re- 
lative de duas camadas adjacentes de lava. Considerou a rotagao 
dos fenocristais o fator responsavel pelo amassamento das camadas 
sobrejacentes. Tal rotagao teria sido causada pelo movimento dife- 
rencial ao longo dos pianos fmidais. 

Ambas estas hipoteses parecem ser sobrepujadas pela ideia de 
que, certos riolitos pelo menos, teriam sido transformados por recris- 
talizagao a partir de. ignimbritos, e as texturas observadas em tais 
riolitos atestam essa origem. Isso explicaria tambem a freqiiencia e 
a abundancia de importantes depositos de lavas acidas, no passado. 
Esses riolitos, por vezes ocupando grandes areas, estao em flagrante 
contradigao com a elevada viscosidade do magma acido e a raridade 
com que se observam hoje em dia lavas acidas. Efetivamente, ne- 
nhum dos 500 vulcoes que estao ou estiveram ativos em periodos 
historicos teriam formado lavas rioliticas ou traquiticas (Geze, 1957, 
p. 348), embora varios deles o tivessem feito ainda no Pleistoceno 
(von Wolff, 1929 e 1931). 

A discussao, entretanto, ainda prossegue. Ha autores como 
Bordet (1958) que afirmam que um elevado teor de agua permitiria 
reduzir consideravelmente a viscosidade do magma riolitico, permi- 
tindo-lhe cobrir grandes areas. Por outro lado, autores como Vloda- 
vietz (1957) e Grange (1937) sao de opiniao que os ignimbritos sao 
depositados por lavas em condigoes especiais, invertendo, por con- 
seguinte, o problema. 

VT — ANDESITOS E ROCHAS PIROCLASTICAS ANDES1TICAS 

Sao numerosos os corpos de rochas intermediarias na regiao, 
constituindo especialmente derrames e pequenas intrusoes. E' tam- 
bem notavel a persistencia no tempo das manifestagoes de tal vulca- 
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nismo, que se estende desde a epoca da sedimentagao da serie Ma- 
rica ou mesmo antes, ate o comego da deposigao da serie Camaqua. 

A. Lavas 

Megascopicamente, os andesitos sao rochas geralmente compac- 
tas, densas, de cor negra, quando frescas. Podem ser macigas, afa- 
mticas ou nitidamente porfiriticas. Tambem as estruturas variam 
bastante. Ha rochas uniformes, escoriaceas, vesiculares, amigdaloi- 
des, freqiientemente passando de um a outro tipo dentro do mesmo 
derrame. Devem-se citar as estruturas fluidais, representadas pelo 
alinhamento de cristais de feldspato ou pela distorgao de amigadalas. 
Sao freqiientes as lavas aglomeraticas, especialmente no grande cor- 
po andesftico dos arredores da mina Seival (Leinz e Barbosa, 1941, 
p. 25). 

A quantidade e persistencia das estruturas e geralmente insu- 
ficiente para a elucidagao das atitudes dos grandes corpos de ande- 
sito, como o que ocorre ao norte e a leste de Lavras do Sul. 

As rochas em questao apresentam uma maneira caracteristica 
de alteragao. Tomam um aspecto macigo, cortadas por diaclases 
pouco espagadas em varias diregoes, com cores castanho-avermelha- 
das a amarelas. Apresentam tendencia para o desenvolvimento de 
disjungao esferoidal, ocorrendo a desagregagao de escamas centime- 
tricas da rocha. 

O carater basico dos plagioclasios e a riqueza em minerais ma- 
ficos colocam estas rochas entre os andesitos e os basaltos (Leinz 
e Barbosa, 1941, p. 24). Conservamos a designagao geral de ande- 
sito, embora alguns pudessem ser considerados basaltos. 

A distingao entre andesitos e basaltos nao e, alias, facil e os cri- 
terios propostos variam bastante de um autor para outro. Williams 
recomenda o limite de 52% de silica, abaixo do qual as rochas se- 
riam basaltos e acima do qual seriam andesitos. A composigao me- 
dia dos plagioclasios em basaltos seria mais calcica do que AbiAni, 
enquanto que em andesitos seria mais sodica (composigao essa de 

dificil determinagao). O indice de cor seria superior a 40% nos 
basaltos. £sse autor nao considera diagnostica a presenga de olivina 
ou a textura ofitica, embora ambas sejam encontradas com mais fre- 
qliencia em basaltos (Williams et al., 1954, pp. 43, 93). 

A ausencia de analises quimicas nao permitiu uma classificagao 
segundo a porcentagem de silica. Os plagioclasios foram determina- 
dos geralmente em fenocristais, empregando apenas o metodo da me- 
digao dos angulos de extingao simetrica dos geminados segundo a lei 
da albita, na zona perpendicular a (010) (Tabelas em Troeger, 1956, 
pp. 99-111). O pequeno tamanho e elevado grau de alteragao dos 
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minerais da massa fundamental dificultaram muito a determinagao, 
seja dos plagioclasios, seja do indice de cor. 

O teor maximo de anortita nos plagioclasios vistos pelo autor 
e de apenas 56%, e isso em fenocristais. O indice de cor nao ul- 
trapassa em geral os 50% . 

Por conseguinte, colocamos todas as rochas aqui mencionadas 
entre os andesitos. Estudos mais particulares dos andesitos, especial- 
mente da regiao da mina Seival, devem-se a Karl Walther (1912) e 
Alceu F. Barbosa (1958, inedito). 

1) Minerais constituintes 

a — Plagiocldsio, muitas vezes zonado, com "gotas" de vidro e 

numerosas inclusoes. Esta freqiientemente caolinizado ou sericitiza- 
do, podendo estar substituido por calcedonia, clorita, ou mais rara- 
mente, epidoto. A andesina e o componente mais freqiiente, seguida 
por labradorita, oligoclasio e albita. 

b — Piroxenio e o mais comum dentre os minerais maficos pri- 
marios. Apresenta-se incolor, monoclinico, freqiientemente zonado 
ou geminado. Esta o mais das vezes parcial ou totalmente alterado 
em cloritas, carbonatos, epidoto e magnetita. Trata-se de um mine- 
ral do grupo do diopsfdio. 

c — Outros minerais maficos primarios: olivina, rara e alterada 
para serpentina, clorita e magnetita; hornblenda, rara tambem; bio- 
tita, com pleocroismo intenso, e pouco freqiiente. 

d — Cloritas sao abundantes e sao poucas as rochas que nao as 
apresentam. Constituem produto de alteragao de piroxenio, anfibolio 
ou biotita, podendo tambem substituir plagioclasios. Nao se tentou 
distinguir entre os componentes deste grupo. Aparecem em venulas 
e amlgdalas, 

e — Carbonatos sao tambem freqiientes e abundantes, resul- 
tando da alterado de minerais maficos e de plagioclasios. Nao fo- 
ram determinados os tipos de carbonatos presentes. 

f — Magnetita-hematita-limonita constituem o grupo dos oxidos 
de ferro, um dos quais se acha sempre presente nos andesitos. Cha- 

mamos genericamente de magnetita os minerais equidimensionais, re- 
ticulados ou arborescentes que sao opacos e apresentam cor negra em 
luz refletida; estes minerais sao acessorios comuns das rochas. Cha- 
mamos de limonita as massas irregulares amarelas ou castanho-aver- 
melhadas, que por vezes substituem toda a massa fundamental. Oca- 
sionalmente, podem reconhecer-se cristais vermelhos de hematita. 

g — Calcedonia e quartzo aparecem por vezes na massa funda- 
mental, em pequenas quantidades, sendo de origem secundaria. A 
calcedonia e frequente em venulas e amigdalas, bem como substituin- 
do plagioclasios. 
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h — Apatita verde, prismatica, de comprimentos ate varios de- 
cimos de milimetro e o acessorio mais comum, depois da magnetita. 

— Vidro: em algumas rochas ainda se encontram restos de vi- 
dro intersticial, escuro, com indice de refragao bem mais alto que 
o balsamo do Canada. 

2) Texturas das lavas 

E' grande a variedade de texturas encontradas nos andesitos da 
regiao. Destacam-se as texturas pilotaxitica, traqmtica, intersertal e 
subofftica. Foram observadas raramente rochas com texturas ofiti- 
cas e intergranular. A granulagao das rochas varia muito, desde gros- 
seira com aspecto de gabro ate afamtica, fimssimas, mesmo ao mi- 
croscopio. Os plagioclasios medem desde 2 cm de comprimento ate 
alguns centesimos de milimetro. 

Alem dos andesitos propriamente ditos, merecem mengao, da- 
citos e os chamados "andesitos cor de carne" encontrados em diques 
posteriores a grande massa dos andesitos (Leinz e Barbosa, 1941, 
p. 23). 

Ocorre um corpo de serpentinito ao sul de Lavras do Sul (pon- 
to S, fig. 3) com forma de dique, com cerca de 6 km de compri- 
mento por 400 m de largura, encaixado em gnaisses. 

3) Modificagoes sofridas pelos andesitos 

A maioria das rochas intermediarias na regiao encontra-se bas- 
tante alterada, nao apenas por intemperismo como tambem, e prin- 
cipalmente, por efeitos hidrotermais, deutericos ou mesmo bem pos- 
teriores a consolidagao das rochas. A alteragao hidrotermal mais im- 
portante e a propilitizagao. Consiste na substituigao de minerais da 
rocha original por clorita, carbonates, epidoto, quartzo secundario, 
magnetita e ocasionalmente, albita. O mais comum e a propilitizagao 
alterar completamente os minerais maficos da rocha, poupando os 
plagioclasios, que permanecem bastante frescos ou sao albitizados. 

A alteragao propilitica nao parece estar relacionada com a ocor- 
rencia de vieiros hidrotermais metaliferos e tambem ocorre em areas 
onde aqueles sao desconhecidos. 

E' freqiiente a substituigao pseudomorfica de minerais maficos 
por clorita e carbonates. Permanecendo constante o volume, os mi- 
nerals lixiviados em parte de uma rocha deverao ser depositados 
alhures. Dai o aparecimento de clorita e carbonatos, entre outros, 
em amigdalas e venulas (Wilshire, 1959, p. 109). 

A propilitizagao poderia ser causada: a — por solugoes hidro- 
termais ligadas as ultimas fases do vulcanismo andesitico que produ- 
ziu a rocha alterada em questao; b — por solugoes relacionadas com 



44 HENRY MAU 

uma fase de mineralizaQao; a larga distribuigao, horizontal e verti- 
cal, da alteragao propilitica torna inverossimil esta hipotese; c — 
por solugoes relacionadas a intrusao dos granitos, hipotese que nos 
parece a mais provavel. 

E' assaz conhecido o fato de que rochas andesiticas, especial- 
mente as de gra fina, sao muito susceptiveis a altera^ao. Por outro 
lado, efeitos semelhantes aos produzidos por solugoes hidrotermais 
podem resultar de um metamorfismo regional de grau baixo, de pro- 
cesses diageneticos e de intemperismo (Wilshire, 1959, p. 105) - 

B. Tufos e brechas pirocldsticas andesiticos 

Sao freqiientes na regiao e consistem essencialmente de frag- 
mentos de rochas porfiriticas, que estao mais ou menos alteradas e 
cuja massa fundamental esta limonitizada. Os fragmentos pertencem 
a diversos tipos texturais de andesitos, sendo ainda abundantes os 
graos de plagioclasio, clorita e oxidos de ferro. O arredondamento 
e a esfericidade dos graos, bem como o grau de selegao variam mui- 
to. Em praticamente todos os casos observa-se uma mistura do 
material nitidamente piroclastico com material clastico comum. Em 
muitos tufos e certo que tenha havido retrabalhamento, alterando 
ainda mais a composigao, sele9ao e outras propriedades da rocha. 

No campo, os depositos piroclasticos acham-se interdigitados 
com lavas de composigao semelhante, constituindo pilhas vulcanicas 

e iificil individualiza^ao. 

C. Distribuigdo no tempo e no espago 

Podemos classificar essas rochas em tres grandes grupos, se- 
gundo sua idade. 

1 — Anteriores ou contemporaneos a serie Marica 

Ocorrem ai lavas, sedimentos vulcanicos e rochas metamorficas, 
possivelmente correlacionaveis a serie Marica. As lavas, bem como 
os seixos e graos incorporados a sedimentos vulcanicos parecem-se 
muito as lavas descritas acima. Por outro lado, o corpo de serpen- 
tinito ao sul de Lavras talvez pertenga a esta epoca. Constituiriam 
em conjunto os ofiolitos. 

2 — Pertencentes a formagao andesitica da seqiiencia vulcanica 

Consistem de lavas, brechas e tufos e conglomerados vulcanicos. 
Distinguem-se dois corpos principais de rochas andesiticas dessa ida- 
de na regiao estudada. O primeiro constitui uma grande massa, in- 
cluindo lavas comoactas, amigdaloides e aglomeraticas, bem como 
rochas pirocldsticas. Aflora ao norte e a leste de Lavras do Sul. O 
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segundo grande corpo compreende a falda ocidental da serra de San- 
ta Barbara e o sul do planalto da Ramada. Avultam ai os conglo- 
merados, sendo as lavas e piroclasticas subordinadas. 

Nao se conseguiu determinar uma diferenga sensivel de textura 
on composigao, seja entre as rochas das duas principals areas de 
ocorrencia, seja entre as lavas por um lado e os numerosos diques 
por outro. 

3 — Contemporaneas a base da serie Camaqua 

Sao conhecidos diversos corpos de andesito vesicular dentro 
da serie Camaqua. Acham-se proximo a sua base e apresentam no 
maximo algumas dezenas de metres de espessura. 

Parece que estas rochas foram menos afetadas pela propilitiza- 
gao e contem menos carbonatos que os andesitos mais antigos. £s- 
tes criterios nao bastam, entretanto, para distinguir, mesmo com os 
dados de campo, um andesito dessa idade de outros pertencentes, 
seja a formagao andesitica da seqiiencia vulcanica, seja a serie Marica. 

VII — ROCHAS SEDIMEN TARES E METAMORFICAS 

DERIVADAS DE ANDESITOS 

A. Sedimentos vulcdnicos 

Na regiao examinada, encontram-se sedimentos vulcanicos em 
diversos niveis da coluna geologica. Assim, a serie Marica parece 
ser constituida em grande parte por arenitos tufosos, grauvacas e con- 
glomerados compreendendo apreciavel contribuigao de material vul- 
canico, especialmente andesitico e riolitico. 

Na seqiiencia vulcanica e na base da serie Camaqua encontram- 
se conglomerados vulcanicos, possivelmente depositados por torren- 
tes de lama. 

1) Sedimentos vulcanicos na serie Marica 

Os conglomerados sao sempre muito ricos em matriz, constituin- 
do grauvacas ou folhelhos com seixos. £stes sao geralmente carac- 
terizados por seu arredondamento excelente e alto grau de esferi- 
cidade. Contam-se entre os seixos dos conglomerados, granitos, gnais- 
ses, quartzitos, bem como andesitos e riolitos. £stes ultimos pare- 
cem-se bastante com rochas de outras idades, descritas acima. 

As grauvacas e arenitos tufosos constituem provavelmente mais 
da metade do total de rochas sedimentares na serie Marica. Apre- 
sentam-se em leitos decimetricos persistentes, alternando-se muitas 
vezes com leitos de folhelho chocolate. Outras ocorrencias sao cons- 
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tituidas por espessas sucessoes de rochas de granulagao media, sem 
intercalagoes importantes de folhelho. As espessuras podem elevar- 
se a muitas centenas de metros. 

Megascopicamente, estas rochas tem cor creme, com ligeiro torn 
arroxeado. Sao muito bem consolidadas, distinguindo-se bem dos are- 
nitos Camaqua que ocorrem na regiao, tanto pelo grau de cimentagao 
como pela cor. 

As estruturas sedimentares observadas nestas rochas compreen- 
dem alternancia de leitos de grauvaca e folhelho, com aspecto rese- 
dimentado, estratifica^ao cruzada, marcas de onda, acamamento re- 
gular e persistente e, raramente, "acamamento gradual" ("graded 
bedding"). 

Trata-se de rochas com grau de selegao de medio a baixo, arre- 
dondamento dos graos geralmente baixo. Os componentes mais im- 
portantes sao: quartzo, plagioclasio, fragmentos de lavas intermedia- 
rias, oxidos de ferro e clorita. A porcentagem de matriz e freqiiente- 
mente importante, sendo constituida por um ou mais dos seguintes: 
clorita, calcita, calcedonia e caolim? 

Os graos de lavas, supostamente andesiticas, estao muito altera- 
dos, distinguindo-se apenas a textura pilotaxitica ou traquitica, gramas 
a disposigao de feldspatos alterados em uma massa fundamental li- 
monitizada. 

Ocorrem ainda fragmentos de vidro com formas concavas, bem 
como quartzo em lascas que sugerem curto transporte e origem vul- 
canica. Ocasionalmente pudemos reconhecer graos de lavas acidas e 
ardosias. 

Adotamos a classificagao de Packham (1954) que sugeriu o uso 
de estruturas sedimentares para determinar se um certo arenito foi 
depositado em agua rasa por correntes de tragao ou em agua profunda 
por correntes de turvagao ("turbidity currents"). No primeiro caso, 
teriamos arenitos (sensu stricto) e no segando, grauvacas. 

Julgamos que as rochas em questao tem mais caracteres que as 
aproximam dos depositos de correntes de turvagao; conseqiientemente, 
colocamo-las entre as grauvacas. Seriam grauvacas labeis seg. Pa- 
ckham, dada a grande porcentagem de graos instaveis, especialmen- 
te de feldspato e de graos de rocha. 

Ouantos aos folhelhos, relativamente abundantes, bem endureci- 
dos e freqiientemente de cor chocolate, nada pudemos adiantar so- 
bre a origem de seus constituintes. 

2) Conglomerados vulcanicos andesiticos 

Constituem espessos pacotes podendo chegar, localmente a mais 
de 100 m. Apresentam ma selegao, estratifica^ao indistinta, teor de 
seixos 2-3 vezes inferior ao de matriz. Os seixos sao constituidos 
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predominantemente de andesitos de diversos tipos texturais, ocorren- 
do ainda seixos de granito, gnaisse, quartzito, riolito, etc. O arre- 
dondamento dos seixos e baixo a regular. As cores sao castanho- 
avermelhadas e esverdeadas. 

Varios caracteres destas rochas parecem apontar para uma ori- 
gem de "lahar", termo indonesio que designa brechas vulcanicas 
transportadas por torrentes de lama (van Bemmelen, 1949, p. 191). 

Os conglomerados vulcanicos sao portanto oriundos do rapido 
desgaste de uma regiao vulcanica provavelmente ativa na ocasiao, ja 
que se encontram lavas andesiticas entre as brechas. 

B. Metamorfitos 

Na regiao examinada ocorrem diversos corpos de rocha com 
um grau de metamorfismo baixo a medio, facies de xisto verde a an- 
fibolito, segundo Eskola. Muitas destas rochas resultam claramente 
do metamorfismo de rochas igneas basico-intermediarias, em gran- 
de parte lavas, havendo tambem rochas piroclasticas e intrusivas me- 
tamorfozeadas. Esta verificagao foi feita tendo-se em vista as rela- 
goes de campo, composigao mineralogica e texturas palimpsesticas 
das mencionadas rochas. 

Ja D. Guimaraes descreveu andesitos cisalhados nas jazidas de 
cobre de Primavera e Andradas, a sudoeste de Cagapava do sul (m 
Carvalho, 1929, p. 51). 

Foi possivel reconhecer texturas blastoamigdaloides, blastofiti- 
cas, blastopilotaxiticas, blastoporfiriticas. As rochas apresentam fre- 
qiientemente cores esverdeadas, grande resistencia ao choque do mar- 
telo, granulagao variavel de fina a grosseira. 

Minerais comuns sao albita, clorita, epidoto, hornblenda-acti- 
nolita, piroxenio incolor, quartzo, carbonates e magnetita, constituin- 
do freqiientemente a massa fundamental, hoje granoblastica. Feno- 
cristais reliquiarios de andesina ou oligoclasio sobrevivem por vezes 
numa massa cataclastica, mais ou menos recristalizada. 

Sao numerosos na regiao os clorita-xistos e anfibolitos despro- 
vidos de texturas palimpsesticas e cujas relagoes de campo nao fo- 
ram investigadas. Parte destes poderiam ser derivados de andesitos 
ou grauvacas. 

Os metamorfitos a noroeste do "stock" de Cagapava e os que 
o rodeiam parecem ser correlacionaveis a serie Marica. Efetivamen- 
te, ocupam a mesma posigao na sucessao estratigrafica, possuem li- 
tologia semelhante e algumas passagens graduais puderam ser no- 
tadas. Recentemente, J. F. Robertson teria achado provas de que 
estas rochas metamorficas seriam mais antigas que a serie Marica 
e portanto, nao correlacionaveis com ela (informagao verbal). Tais 
rochas deverao ser nesse caso, consideradas parte da serie Porongos. 
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VIII — GRANITOS 

Ocorrem na regiao varios corpos de granito mais recentes que 

o embasamento cristalino antigo. 

A. Granito Cagapava 

Forma um "stock" alongado na diregao norte-sul com cerca de 
25 km de comprimento e 10 km de largura em media. 

Megascopicamente, o granito tern cor roseo-clara e acha-se fo- 
liado em toda a massa. Em certos pontos, notam-se massas graniti- 
cas de cor cinza. 

Microscopicamente, o granito roseo apresenta textura hipidio- 
morfa granular, com aspecto mais ou menos cataclastico. Consiste 
de quartzo, ortoclasio, oligoclasio e minerals coloridos. O granito 
cinza apresenta porcentagem mais elevada de minerals coloridos, e 
de plagioclasio, em relagao ao roseo. Entre os minerais escuros no- 
tam-se, no granito roseo, biotita e magnetita e no granito cinza, bio- 
tita, clorita, allanita, titanita, apatita e magnetita. Ocasionalmente 
encontra-se muscovita. 

O granito apresenta uma orientagao planar conspicua entre nor- 
te-sul e N 30° E, concordante em grandes tra90s com a xistosidade 
das rochas encaixantes. Uma "ilha" de granito esta situada a sudeste 
do "stock", separada dele por uma estreita faixa xistosa. 

Nas proximidades do granito, observa-se nos xistos uma aureola 
cornubianitica (Leinz e Barbosa, 1941, p. 14). 

O contacto nao e nitido e entre o "stock" e os xistos encaixantes 
fica uma zona de transigao com largura variavel de algumas centenas 
de metros ate um km. Observa-se que caminhando do granito para 
os xistos, aparecem lentes cada vez mais possantes deste, separadas 
por corpos cada vez mais delgados de granito. Gradualmente, pene- 
tra-se na massa do xisto encaixante e os "diques" de granito vao ra- 
reando; termina assim a zona de contactos. A diregao das inclusoes 
de xisto e dos corpos tabulares de granito varia entre N 20° — 30° E, 
sendo os mergulhos variaveis de 0° a 90°. A diregao e aproximada- 
mente a regional dos xistos. 

Nao se notou diminuigao da granulagao do granito nas proximi- 
dades do contacto. 

O padrao de afloramento dos xistos e da serie Marica sugere que 
o granito se tenha introduzido em um grande anticlinorio durante a 

fase diastrofica. Nota-se que o "stock" e parcialmente concordante, 
seja porque se tenha orientado segundo a diregao de compressao pre- 

dominante, seja por ter sido injetado em zonas de fraqueza dos xistos. 
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Tambem neste caso, o problema da origem e mise-e'n-place do 
granito admite mais de uma solu^ao. 

Diversos fatores falam a favor de uma origem magmatica. A 
estrutura, interpretada como fluidal, primaria, constituindo um do- 
mo; os contactos gradacionais e a abundancia de diques invadirido a 
encaixante, interpretados como influencia decrescente do granito no 
sentido radial; a textura cataclastica, atribuida ao movimento visco- 
se do granito quase consolidado; a circunstancia de que os eixos das 
dobras no xisto sao mais mgremes junto ao contacto do granito do 
que mais longe dele. Isso indicaria que o granito amarrotou sua en- 
caixante, criando assim, lugar para si (Buddington, 1959, p. 697). 

For outro lado, sugerem uma origem por transforma^ao a con- 
cordancia geral da dire^ao de foliagao do granito com a da encai- 
xante, bem como os contactos graduais; a ausencia de diminuigao 
da granula^ao do granito junto ao contacto com uma encaixante pre- 
sumivelmente mais fria; a feldspatiza^ao dos xistos; a intercalagao con- 
cordante de uma faixa de granito escuro no granito roseo foliado, na 
saida oeste de Cagapava para a estrada dos Lanceiros; isso indicaria 
possivelmente transformagao de leitos de xistos com composigoes di- 
ferentes. Encontramos ainda, allanita zonada, idiomorfa, tanto nos xis- 
tos da regiao como no granito escuro, com o mesmo aspecto. 

Infelizmente, nenhum dos indicios acima descritos, ou o seu con- 
junto, esclarecem a questao da origem do granito. 

B — Granito Lavras 

Constitui um "stock" aproximadamente equidimensional, com 
um diametro medio de 10 km. 

E' formado de granito tendendo a alaskito (Leinz e Barbosa, 
1941, p. 14), porfiroide, com uma diferenciagao granodioritica for- 
mando um arco ao norte do macigo (.R F, Johnson, informagao 
verbal). 

A textura porfiroide deve-se a "fenocristais" de ortoclasio de 
ate 3 cm de comprimento, freqiientemente envolvidos por uma ca- 
pa de albita-oligoclasio, dando ao conjunto um contorno elipsoidal. A 
massa granular e constituida por quartzo, ortoclasio, plagioclasio so- 
dico, biotita passando a clorita e hornblenda. 

Todo o aspecto deste granito sugere ausencia ou pouca intensi- 
dade de modificagoes. As zonas de cisalhamento sao raras e as pro- 
prias diaclases sao espagadas. 

Da mesma maneira como em Cagapava, o granito penetrou em 
uma estrutura domica, compreendendo de dentro para fora, a serie 
Marica, os andesitos da seqiiencia vulcanica e a serie Camaqua. Para 
sul e sudoeste do "stock", ocorrem xistos, gnaisses e granitos do em- 
basamento cristalino antigo. 
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Condizente com o aspecto pouco movimentado do granito, as en- 
caixantes nao mostram muito tectonismo. No contacto do granito com 
grauvacas e arenitos tufosos da serie Marica, na estrada que sai de 
Lavras com rumo sudeste, observa-se uma faixa de alguns decime- 
tros intensamente sericitizada, dando a rocha um aspecto cozido. Os 
sedimentos nao apresentam movimenta?ao maior. 

No contacto com a grande massa de andesitos para norte e nor- 
deste do "stock", ha uma aureola de algumas centenas de metres de 
espessura de hornfels. Nesta area, na estrada de Lavras para a estan- 
cia do sr. Joao Souza, perto da jazida de ouro e cobre de Volta Gran- 
de, observaram-se dois diques de adamellito-porfiro cortando o ande- 
sito. A ocorrencia foi descoberta pelo geologo R. F. Johnson que pa- 
ra ela chamou a atengao do autor. A encaixante apresenta cristais 
de quartzo e ortoclasio, certamente devidos a agao do granito. O 
hornfels, perto do contacto com o granito, apresenta-se bem compacto, 
com textura blastoporfiritica. Fenocristais reliquiares de labradorita 
sericitizada e diopsidio substituido por hornblenda na margem, sao 
delineados por pequenos granules neo-formados de biotita, hornblen- 
da, magnetita, apatita, quartzo xenomorfo, provavelmente introduzido. 

Noutros pontos, nota-se a reabsor^ao dos minerals femicos ori- 
ginais, bem como dos plagioclasios, restando apenas vestigios dos 
contomos desses minerais. A massa e granular, compreendendo 
hornblenda, biotita, magnetita, epidoto, quartzo e apatita. Local- 
mente, observam-se grandes cristais de albita e pertita substituindo 
plagioclasio calcico. 

O contacto granito com andesito esta magnificamente exposto 
num barranco de sanga a cerca de 500 m a sudoeste do veio novo, 
na ocorrencia de ouro e cobre de Volta Grande. A encaixante acha- 
se atravessada por veios gramticos desde 30 cm ate alguns milime- 
tros de espessura. Lste afloramento foi mostrado ao autor pelos 
profs. Juan C. Goni e Eros Gavronski, da Universidade do Rio Gran- 
de do Sul. 

IX — CORRELAgoES ESTRATIGRAFICAS COM ESTADOS 
E PAISES VIZINHOS 

A correlagao das camadas sedimentares e vulcanicas do chamado- 
escudo sul-riograndense com ocorrencias homologas nos estados e 
paises vizinhos nao e facil. Foi tentada ja por Leinz e Barbosa (1941, 
p. 8) e evoluiu pouco nestes ultimos vinte anos. 

No Uruguai, rochas efusivas acidas e basicas ocorrem na serie 
Lavalleja (anteriormente conhecida como serie Minas do Uruguai), 
considerada algonquiana, e na serie Lascano (anteriormente Aigua), 
considerada pos-proterozoica, talvez pre-devoniana e, segundo alguns, 
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ate mesmo cretacea. E' na serie Lascano que aparecem arenitos com- 
postos por graos de rochas efusivas lembrando as grauvacas da serie 
Marica. Tais arenitos foram intensamente dobrados antes de serem 
recobertos por outros derrames, indicando uma longa atividade vul- 
canica (Caorsi, Goni, 1958, pp. 20-21). 

No Parana e em Santa Catarina ocorrem riolitos pre-devonianos 
associados a rochas arcosianas, sem fragmentos de rochas vulcanicas 
(Leinz, 1936; Almeida, 1949; Coutinho, 1955). Ja Leinz e Barbosa 
(1941) e Freitas (1945) procuraram correlacionar a serie Itajai de 
Santa Catarina com a serie Camaqua do Rio Grande do Sul, para o 
que, entretanto, faltam dados mais concretos. Quanto aos tipos de ro- 
chas encontrados ai, nao se conhecem andesitos, nem entre os riolitos, 
ignimbritos, tao caracteristicos das rochas vulcanicas do Rio Grande 
do Sul. Alias, O. Barbosa (1957, p. 27) declara ter reconhecido ig- 
nimbritos entre os riolitos de Campo Alegre, no norte de Santa Ca- 
tarina . Nossos exames de campo, laboratorio e literatura nao puderam 
confirma-lo. 

Rochas rioliticas e localmente, basico-intermediarias, sao conhe- 
cidas na Republica do Paraguai (Eckel, 1959), mas, por motivos 
obvios e correla^ao e ainda mais duvidosa do que a de outras re- 
gioes mencionadas. 

As maiores dificuldades na correla^ao sao: o pouco conheci- 
mento que se tern de pormenores das rochas e da estratigrafia, tanto 
no Rio Grande do Sul como nas regioes circunjacentes; a falta de 
continuidade das formaQoes em questao, separadas por centenas de 
quilometros de depositos mais modernos; e, finalmente, a probabili- 
dade de que mudan^as normals de facies sedimentar e tipos de ro- 
chas vulcanicas dificultam o reconhecimento de formagoes litologi- 
camente dissemelhantes, mas sincronas. 

Limitamos-nos, por conseguinte, a correla^ao da serie Lascano 
do Uruguai com a serie Marica e seqiiencia vulcanica do Rio Gran- 
de do Sul; e esta ultima e mais a serie Camaqua com a serie Itajai 
e com os riolitos de Santa Catarina, bem como com os arcosios e rio- 
litos da regiao de Pirai-Castro no Parana. Dado o escasso numero 
de dados, tais correlagoes devem ser consideradas tentativas. 

X — SINOPSE GEOLOGICA 

A regiao centro-sul do Rio Grande do Sul foi outrora ocupada 
por uma bacia onde foram depositadas consideraveis quantidades de 
grauvacas e rochas vulcanicas. 

O vulcanismo que afetou a regiao, compreendendo associagao 
de lavas e tufos andesiticos, olivina-basaltos e riolitos e altamente 
caracteristico, em faixas geossinclinais, como acompanhante de oro- 
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gcnese, especialmente em suas fases posteriores (Turner e Verhoogen, 
1960, p. 272). 

Os sedimentos vulcanicos, lavas olivinicas e serpentinito da se- 
rie Marica sugerem fortemente a existencia de uma fase vulcanica 
"'inicial", pre-orogenetica (ofiolitos) (de Sitter, 1956). 

Ainda na serie Marica, deu-se a sedimentagao de grandes es- 
pessuras de grauvacas com caracteristicas de redeposi§ao. Essas ro- 
chas, mal selecionadas e ricas em minerais instaveis, foram cobertas 
antes que os agentes do meio pudessem operar sobre elas. Dado o 
rapido influxo de material detritico, rochas nao-clasticas sao raras 
em relagao as clasticas (Krumbein e Sloss, 1955, p. 352). Esta in- 
dicada uma bacia em rapida subsidencia, recebendo material abun- 
dante de uma area que esta sendo energicamente levantada. 

Apos o paroxismo do dobramento da serie Marica, durante o 
qual pode ter havido alojamento de granitos em profundidade, houve 
o vulcanismo pos-orogenetico da seqiiencia vulcanica, com andesi- 
tos e riolitos. 

As grandes quantidades de material riolitico encontradas nesta 
e noutras regioes tomam dificil aceitar sua origem por diferencia^ao 
magmatica normal, segundo Bowen. Ter-se-ia formado um magma 
riolitico secundario a partir da refusao de rochas da crosta. 

O granito de Cacapava poderia ser mais antigo que a seqiiencia 
vulcanica, enquadrando-se entre os granitos sintectonicos, o que, alias, 
seria apoiado por sua estrutura. O granito de Lavras seria pos-tec- 
tonico, posterior ao vulcanismo "subseqiiente" da seqiiencia vulcanica, 
e talvez mais recente mesmo do que a serie Camaqua. 

Em resumo, as caracteristicas dos sedimentos e das rochas vul- 
canicas encontradas sugerem deposigao numa bacia do tipo geossin- 
clinal, possivelmente intracratonica, que sofreu consideravel subsi- 
dencia, tendo sido preenchida e, posteriormente, dobrada. Em de- 
terminadas zonas, especialmente na regiao de Cagapava, o diastro- 
fismo provocou metamorfismo regional de intensidade moderada e 
forma^ao de granitos em profundidade. Com o termino da fase de 
dobramento mais intense, verificou-se importante vulcanismo, segui- 
do da intrusao do granito Lavras, posterior talvez a grande massa 
de sedimentos clasticos continentais, predominantemente grosseiros, 
da serie Camaqua. 
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Fig. 6 Transigao de ignimbrito para riolito. Topo da secqao 2, Cerro 
Partido. Fotomicrografia de F. Penalva. 
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Fig. 7 Transi^ao de ignimbrito para riolito. Topo da secgao 2, Cerro 
Partido. Fotomicrografia de F. Penalva. 
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Fig. 8 — Diaclasamento colunar no ignimbrito. Centre da secgao 2. 
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Fig. 9 — Ignimbrito intensamente soldado. Secqao 3. Fotomi- 
grafia de F. Penalva. 
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Fig. 11 — Ignimbrito pouco soldado. Secqao 4, tipo 2. Notar 
as lenticulas 
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Fig. 12 — Ignimbrito intemperizado. Secqao 6. Notar a foliagao 
e o diaclasamento colunar. 
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Fig. 13 — Ignimbrito bem soldado com "nodulos de quartzo". 
Secgao 6. Fotomicrografia de F. Penalva. 
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Fig. 14 — Ignimbrito pouco soldado. Secqao 7. Notar lenticulas 
e fragmentos de vidro. Fotomicrografia de F. Penalva. 
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Fig. 16 — Afloramento de queratofiros com textura fluidal, 
proximo a foz do arroio Pecegueiros, 
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