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RESUMO

O macigo alcalino mafico-ultraméafico Ponte Nova, localizado no setor norte da Provincia Serra do Mar, junto a porgao
oriental da Serra da Mantiqueira, na regido Sudeste do Brasil, encontra-se encaixado em granitoides ¢ gnaisses migmati-
ticos Pré-Cambrianos. O macigo apresenta duas areas distintas de exposi¢do, estando ambas separadas por rochas do em-
basamento: uma maior (~5,5 km?), de forma eliptica e com grande variedade de litotipos; outra menor (~1 km?), de forma
irregular e petrograficamente menos complexa, e situada a sul da primeira. E predominantemente composto por uma as-
sociagdo gabroide alcalina, gerada por sucessivos pulsos magmaticos. As rochas mais abundantes sdo cumulatos maficos
e ultramaficos (e.g., olivina clinopiroxenitos e melagabros com olivina) presentes nos niveis inferiores do macigo, ao lado
de rochas gabricas e monzogabricas porfiriticas, equigranulares e bandadas nos niveis superiores, todos representativos da
evolugdo magmatica dos principais pulsos. Um corpo de brecha magmaética e uma suite de diques (lamprofiros a tefrifono-
litos) interceptam todas as rochas intrusivas. Analises geocronologicas por K/Ar para diferentes rochas indicam uma idade
média de 87,6 Ma (Cretaceo Superior), que ¢ similar as obtidas para as demais ocorréncias do setor norte da referida pro-
vincia. A incompatibilidade das idades torna dificil sustentar a hipotese de sua associagdo genética com a pluma mantéli-
ca de Trindade.

Palavras-chave: Magmatismo alcalino; Provincia Serra do Mar; Cumulatos mafico-ultramaficos; Geocronologia.

ABSTRACT

The Ponte Nova alkaline mafic-ultramafic massif lies in the northern sector of the Serra do Mar Province, close to the
eastern part of the Mantiqueira mountain range, SE Brazil. The massif is exposed in two different areas separated by base-
ment rocks: the larger (~5.5 km?) is elliptical in shape and has a wide variety of rock types; the smaller (~1 km?) is irregu-
lar, petrographically less complex, and occurs south of the former. It is mainly composed of an alkaline gabbro association
generated by successive magmatic pulses. The more abundant rocks are melagabbros and ultramafic cumulates (e.g., ol-
ivine clinopyroxenites and olivine-bearing melagabbros) found in the lower parts of the massif, together with porphyritic,
equigranular and banded gabbros and monzogabbros in the upper partions. A magmatic breccia and a suite of dykes (lam-
prophyres to tephriphonolites) cut the intrusion. K/Ar geochronological data for the different rock types yielded an average
Late Cretaceous age of 87.6 Ma which is comparable to the age of other alkaline intrusions present in the northern sector
of the referred province. The difference in ages makes it difficult to sustain the hypothesis of a genetical association with
the Trindade mantle plume.

Keywords: Alkaline magmatism; Serra do Mar Province; Mafic-Ultramafic cumulates; Geochronology.
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INTRODUCAO

O macigo alcalino mafico-ultramafico Ponte Nova
(22°47°S, 45°45°W) ¢ parte do extenso magmatismo al-
calino-carbonatitico continental Meso-Cenozoico que
ocorre nas regides central e sudeste da Plataforma Sul-
Americana.

As caracteristicas mais notaveis dessas associagdes
sdo, segundo Morbidelli et al. (1995) e Gomes ¢ Comin-
Chiaramonti (2005): o predominio das ocorréncias intru-
sivas, a abundancia de litotipos evoluidos (especialmen-
te nefelina sienitos e sienitos), e a presenca de material
cumulatico (frequentemente clinopiroxenitos e membros
da série ijolitica, com dunitos em menor propor¢ao), este
volumetricamente mais restrito. O maci¢o Ponte Nova re-
presenta um exemplo tipico da ultima situagdo, sendo for-
mado eminentemente por rochas cumulaticas de tendén-
cia alcalina.

O macigo situa-se na zona limitrofe entre os estados de
Séo Paulo e Minas Gerais, mais precisamente entre as lo-
calidades de Sapucai-Mirim (MG) e Santo Antonio do Pi-
nhal (SP), e ndo muito distante da cidade de Campos do
Jordao (SP). As rodovias estaduais SP-50 (Monteiro Lo-
bato) e SP-42 (Vereador Julio da Silva) atravessam toda a
sua extensao N-S.

Na literatura, a primeira mencgao a rochas alcalinas na
regido de Campos do Jorddo remonta a Freitas (1947),
em artigo que tratou mais especificamente da geologia e
petrologia da Ilha de Sao Sebastido.

Durante a década de 70, diversos trabalhos regionais
registraram a ocorréncia dessas rochas na area acima,
principalmente na forma de diques (e.g., Miniolli, 1971;
Melcher e Melcher, 1972). Contudo, uma descrigdo geo-
logica e petrografica do macigo somente veio a ser con-
duzida por Alves (1978), que o denominou “corpo ga-
broide de Sapucai Mirim”. Posteriormente, a ocorréncia
passou a ser referida na literatura como Ponte Nova (cf.
Cavalcante et al., 1979), nome adotado nos trabalhos que
se seguiram (e.g., Almeida, 1983; Garda e Chieragatti,
1997; Thompson et al., 1998).

Outros artigos que se ocuparam da ocorréncia, forne-
cendo dados de natureza geoldgica, geoquimica ¢ geo-
cronolégica, porém, sempre com um enfoque mais regio-
nal, foram os de Hama et al. (1979) e Alves, Ruberti ¢
Vlach (1992). Cumpre ressaltar ser o maci¢o Ponte Nova
a unica ocorréncia alcalina do setor norte da Provincia
Serra do Mar com predominio acentuado de rochas mafi-
cas ¢ ultramaficas.

O objetivo deste trabalho ¢ a apresentacéo das peculia-
ridades geologicas e petrograficas e de novos dados geo-
cronologicos K-Ar para o maci¢o, bem como de um mode-
lo de sua evolugao geologica.
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CONTEXTO GEOLOGICO
Regional

A ativagdo tectonico-magmatica meso-cenozoica na
Plataforma Sul-Americana teve como resultado um mag-
matismo intenso e variado, caracterizado pela reativagdo
de antigos falhamentos, surgimento de blocos de falha,
soerguimento de arcos, abatimento de bacias costeiras ¢
acentuada subsidéncia da Bacia do Parana (Almeida, 1983,
1986). Na sua porgao sudeste, esse magmatismo manifes-
ta-se de forma extensa por vulcanismo basaltico de carater
toleitico, com seus derivados acidos, e também por enxa-
mes de diques de diabasio expostos junto as bordas daque-
la bacia. Esses derrames estenderam-se até a area que viria
a ser ocupada pela Bacia de Santos. Ja de ocorréncia mais
restrita, na forma de stocks, plugs, diques e pipes, ¢ a ma-
nifestacdo do magmatismo alcalino-carbonatitico, condi-
cionado a zonas de falhas, arcos e flexuras reativadas loca-
lizadas nas bordas dessas bacias.

A Provincia Serra do Mar (Figura 1), como definida
por Ulbrich e Gomes (1981) ¢ Almeida (1983), retine as
ocorréncias alcalinas do Cretaceo Superior ao Paleoceno
Inferior, que se situam na regido litoranea dos estados de
Sao Paulo e Rio de Janeiro, bem como se estendem para
o interior do continente até a Serra da Mantiqueira. Elas
encontram-se encaixadas em rochas neoproterozoicas da
Faixa Ribeira (750 - 450 Ma; Almeida et al., 1973; Macha-
do et al., 1996; Heilbron et al., 2004), representadas domi-
nantemente por rochas igneas e metamorficas de compo-
sicdo granitica.

Riccomini, Velazquez e Gomes (2005), com base em
novos dados geologicos, geocronologicos, estruturais e
geofisicos, revisaram o modelo classificatorio de Almei-
da (1983) e propuseram a subdivisao daquela provincia em
duas outras:

a. Provincia Serra do Mar, englobando tao s6 as ocor-
réncias do Cretaceo Superior, além de desenvolvida na
por¢ao continental na borda oeste da Bacia de Santos;

b. Provincia do Lineamento Magmatico Cabo Frio,
com pelo menos duas fases de magmatismo alcalino, do
Cretaceo Superior ao Paledgeno, reunindo as ocorréncias
dispostas ao longo do citado lineamento.

A Provincia Serra do Mar segundo Riccomini, Velaz-
quez e Gomes (2005) ¢, contudo, mais abrangente do pon-
to de vista geografico, envolvendo as rochas alcalinas do
Cretaceo Superior da regido do Arco de Ponta Grossa, an-
teriormente incluidas em provincia homonima, ¢ de Lages,
estas antes relacionadas a Provincia Santa Catarina (cf. Al-
meida, 1983). Dessa forma, a Provincia Serra do Mar por
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eles proposta ¢ dividida em trés setores (norte, central ¢
sul), que correspondem a areas de importantes soergui-
mentos cenozoicos ao longo da regido costeira onshore do
Sudeste do Brasil.

O setor norte retne as intrusodes alcalinas das ilhas cos-
teiras (Sao Sebastido, Monte de Trigo, Vitoria e Buzios) e
o macigo Ponte Nova, na regido da Serra da Mantiqueira.
Além disso, inclui os diques alcalinos maficos e félsicos
que ocorrem nessas areas.

Petrograficamente, segundo Ulbrich e Gomes (1981) e
Almeida (1983), as intrusdes alcalinas desse segmento pos-
suem carater predominantemente félsico nas ilhas costeiras
(nefelina sienitos, sienitos, alcali sienitos, fonolitos e traqui-
tos), embora rochas maficas ocorram localmente, na forma
de diques ou pequenos stocks, como os corpos gabroides
cumulaticos da Ilha de Sdo Sebastido (Lima, 2001; Augus-
to, 2003) e da ilha Monte de Trigo (Enrich, Ruberti, Gomes,
2009). Por sua vez, o maci¢o Ponte Nova apresenta carater
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mafico-ultramafico e area aflorante superior a das ocorrén-
cias maficas e mesmo a algumas das ocorréncias plutonicas
de carater félsico encontradas nas adjacéncias.

Local

O macigo Ponte Nova, situado na porcao oriental da
Serra da Mantiqueira, encontra-se encaixado em diferen-
tes unidades pré-cambrianas, numa regido de contato en-
tre os dominios das faixas moveis neoproterozoicas Ribei-
ra ¢ Brasilia.

Segundo Cavalcante et al. (1979), as relagdes de conta-
to na sua porgao setentrional se ddo com a Associa¢do Pa-
raiba do Sul em seu Complexo Piquete, representada lo-
calmente por rochas migmatiticas e gnaissicas, quartzitos
e metabasitos. No restante, com rochas da Associagdo Bar-
bacena em seu Complexo Paraisopolis, tendo granitos e
granitoides porfiroides metassomaticos, além de migma-
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Figura 1. Distribuicdo dos corpos alcalinos na regido do Vale do Paraiba e faixa litoranea dos estados de S&o Paulo e Rio
de Janeiro (Provincia Serra do Mar de Almeida, 1983), com as principais unidades tectdnicas do embasamento. Apresen-
ta-se também a nova subdiviséo das provincias alcalinas proposta por Riccomini, Velazquez e Gomes (2005). 1. Bacias de
rifte (Cenozoico). 2. Ocorréncias alcalinas (Meso-Cenozoico). 3 e 4. Bacia do Parana (Paleozoico), respectivamente, diques
e lavas. 5. Ordgenos Brasilia e Ribeira (Pré-Cambriano). 6. Craton do Sao Francisco (Pré-Cambriano). 7. Limites da Bacia
de Santos. 8. Principais estruturas (falhamentos) do embasamento (Pré-Cambriano). 9. Nova subdivisdo provincias alcali-
nas da regido. Compilado de Almeida (1983), Heilbron et al. (2004) e Riccomini, Velazquez e Gomes (2005).
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titos bandados e granito-gnaisses, como principais tipos
litologicos. Essas ultimas rochas sdo também interpreta-
das como sendo uma unidade granitoide sintectonica de
facies Cantareira (Almeida et al., 1981), enquanto Santoro
(1998) define esse corpo granitico como suite Serra Preta.
Todas as rochas encaixantes tém contatos entre si delimi-
tados por falhas e parecem representar conjuntos polici-
clicos submetidos a estagios tectono-termais bastante ati-
vos. Em termos geoquimicos, os granitos da suite Serra
Preta constituem uma sequéncia cogenética calcio-alcalina
monzogranitica de alto potassio, meta a peraluminosa, ge-
rada em ambiente compressivo (Santoro, 1998).

GEOLOGIA E PETROGRAFIA

O macigo Ponte Nova, de carater dominantemen-
te cumulatico, ocupa a morraria drenada pelos rios Pre-
to-Grande e Sapucai-Mirim, alcangando altitudes de 900
a 1.200 m. Ele apresenta duas areas de exposigao, com a
principal (~5,5 km?) exibindo forma eliptica ¢ maior va-
riedade de litotipos. O eixo maior tem dire¢do aproximada
N-S e 4 km de extensdo, enquanto o menor, uma largura
maxima de 3 km. Os seus contornos estao condicionados
a lincamentos estruturais ou a feigdes geomorfologicas.
A segunda area de exposi¢do (~1 km?), a sul da anterior,
possui contorno ligeiramente ovalado, com o eixo maior
orientado para NE-SW, e medindo cerca de 1,5 km. As
duas areas estdo separadas por afloramentos do embasa-
mento granitico Pré-Cambriano regional.

A Figura 2 mostra o mapa geologico do macigo, junta-
mente com a localizagdo de diques e algumas feigdes es-
truturais principais. Os contatos com as rochas encaixantes
sdo inferidos por aspectos geomorfologicos e natureza dos
afloramentos. Na maioria das vezes, as rochas encaixantes
mais proximas apresentam declividades e altitudes mais
acentuadas que as rochas do macig¢o. Em alguns casos, en-
contram-se também mistura de blocos em zonas de drena-
gem e matacdes do embasamento nas cristas de morros,
que tém rochas gabricas na sua base. Estas ocorréncias,
que também foram mapeadas, poderiam indicar a presenga
de roof pendants na camara magmatica.

A maioria dos afloramentos ocorre sob a forma de blo-
cos, muitos nao in situ, ainda que proximos de seus lugares
de origem. Em alguns locais, os blocos e matacdes estdo in
situ e, juntamente com pedreiras, fornecem elementos que
ajudam na construg¢@o de um mapa faciologico da area (Fi-
guras 3A e 3B). Os contatos entre as diferentes facies pe-
trograficas sao em geral inferidos, levando-se em consi-
deracdo os lineamentos estruturais definidos por estudos
de sensoriamento remoto. A maior parte desses lineamen-
tos representa as principais linhas de drenagem do macico,
que devem corresponder a falhamentos sin a pos-magma-
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ticos. Por vezes, esses controles geologicos e geomorfolo-
gicos possibilitam a caracteriza¢ao de pulsos magmaticos
isolados, porém, em algumas areas esses elementos nao
sdo tdo diagnosticos.

As rochas cumulaticas melanocraticas e ultramaficas
ocorrem associadas, sendo predominantes no maci¢o. Na
tentativa de reconstrugdo da sua possivel estratigrafia, no-
tou-se que elas tém a tendéncia geral de se mostrarem mais
félsicas e mais finas com a elevacao topografica. Essas ca-
racteristicas sdo compativeis com as das principais intru-
soes acamadadas descritas na literatura (e.g., Skaergaard,
Rhum, Kokklen), que contém rochas ultramaficas a mela-
nocraticas em suas porgdes basais. E sob a luz da geologia
desses complexos que o mapa geologico foi construido. A
Tabela 1 e a Figura 4 apresentam as composi¢des minera-
logicas modais dos principais litotipos associados as dife-
rentes facies descritas a seguir.

Facies cumulatos ultramaficos - UMFc

Na regido intermediaria, porgdes centro-norte e nor-
deste do macigo, ocorrem olivina clinopiroxenitos a cli-
nopiroxenitos com olivina (Figuras SA e 5B). Essas rochas
exibem estrutura macica e textura cumulatica, inequi-
granular média a grossa (a segunda dominante), com os
cristais maiores atingindo tamanho de até¢ 1,5 cm. O cli-
nopiroxénio (opticamente variavel entre diopsidio e tita-
noaugita) ¢ a principal fase cumulus, com olivina subordi-
nada. Sobrecrescimentos com variagdo composicional dos
cristais cumulaticos, como sugerido por estruturas zona-
das, preenchem grande parte dos seus intersticios. Em al-
gumas amostras estdo também presentes cristais cumulati-
cos de Ti-magnetita e ilmenita em proporgdes limitadas e
inferiores as de outras fases cumulaticas. Plagioclasio ¢ a
unica fase félsica identificada. Na por¢do NE da area apa-
recem também rochas texturalmente muito similares, po-
rém, trazendo elevada concentragdo relativa de fases ma-
ficas hidratadas intersticiais, que substituem os cristais de
clinopiroxénio, conforme indicado por texturas de corro-
sdo. Elas sdo classificadas como olivina-kaersutita clino-
piroxenitos a biotita-kaersutita clinopiroxenitos com oli-
vina (Figura 5B) e chegam a conter na moda até 28% de
anfibolio e biotita.

Facies cumulatos melagdébricos - MLGc

Estas rochas sdo as mais abundantes do maci¢o, aflo-
rando principalmente na sua porcdo central. Elas estdo re-
presentadas por olivina melagabros a melagabros com oli-
vina (67 <M < 86; Figuras 3C, 3D e 5C) e mostram textura
inequigranular fina a grossa, com predominio da granula-
¢do média. Os cristais maiores de clinopiroxénio e olivi-
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Legenda
Rochas Mesozoicas/Cenozoicas

Diques in situ (linha cheia) e afloramentos com blocos
de provaveis diques (linha pontilhada)

BRCH - brecha magmatica

Gb-PL - nefelina monzodioritos a monzodioritos com
nefelina

Gb-PN - olivina melamonzodioritos a
melamonzodioritos com olivina

GB-Sul - Area satélite a sul.

a. melamonzonitos com nefelina,

b. melamonzodioritos com nefelina e
¢. MZ-Sul - monzonitos com nefelina

GB-Bnd

a. melamonzonitos com nefelina a melamonzogabros
com nefelina

b. monzodioritos com nefelina a monzodioritos com
nefelina bandados

c. GBMf - olivina microgabros melanocraticos
porfiriticos a microgabros com olivina

ICPs e Mts - ilmenita clinopiroxenitos sulfetados e
magnetititos

Koa - kaersutita-oxido-apatita clinopiroxenitos

GBEq - monzogabros com nefelina equigranulares

GBPf - Monzogabros com nefelina porfiriticos

MLGc-C - cumulatos melagabricos cimentados -
olivina melagabros a melagabros com olivina,
melagabros laminados.

MLGc - cumulatos melagabricos - olivina melagabros
a melagabros com olivina, melagabros laminados.
Porgao hachurada - maior concentragdo de fases
méficas hidratadas.

UMFc - cumulatos ultraméficos - olivina
clinopiroxenitos, clinopiroxenitos com olivina. Porgdo
hachurada - olivina kaersutita clinopiroxenitos a
biotita-kaersutita clinopiroxenitos com olivina

Embasamento Pré-Cambriano
Complexo Piquete (migmatitos estromaticos, biotita

El gnaisses, quartzitos)
Complexo Paraisopolis

(granitos e granitoides porfiriticos)
Convengdes
-’ Contatos inferidos do macico Ponte Nova
— Lineamentos estruturais inferidos

.-*""  Estradas principais

1100

1000 |-

900

ICPs, Mts

Figura 2. Mapa geolodgico do macico alcalino mafico-ultramafico Ponte Nova. Cidades de referéncia: CJ = Campos do
Jordao (SP); SAP = Santo Antbnio do Pinhal (SP); SM = Sapucai-Mirim (MG). Extraido de Azzone (2008).
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Figura 3. A. MLGc - pedreira em rochas méaficas e ultramaficas cumulaticas na rodovia SP-42. O circulo auxilia na visua-
lizacdo da escala: uma pessoa. B. GB-Sul - afloramento de blocos e matacdes in situ de rochas melamonzodioriticas com
nefelina. C e D. MLGc - variac8es petrograficas e texturais macroscopicas em olivina clinopiroxenitos cumulaticos, os litoti-
pos mais abundantes da area principal do macico, cortados por venulacgdes de diferenciados félsicos finais. E. GB-Bnd - es-
tratificagdo plano-paralela e acanalada com alternancia marcante de camadas melagébricas e leucogabricas. F. GB-Bnd -
presenca de cumulatos gabricos pegmatoides, com cristais de clinopiroxénio maiores que 3 ¢cm, associados as variedades
bandadas. G. GBEq - cumulatos de plagioclasio, com textura traquitica bem preservada apesar da alteracéo intempérica,
associados as rochas de topo da area central. H. Gb-PL - monzodioritos porfiriticos com fenocristais de nefelina e clinopi-
roxénio contendo enclave microgranular arredondado.
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Figura 4. VariacOes estratigraficas e modais das diferentes facies petrograficas do macigo Ponte Nova em relacéo as suas

respectivas posicoes topograficas.

na alcangam, respectivamente, dimensdes de até 1,2 cm e
0,5 cm. Oxidos de Fe-Ti estdo também presentes em pe-
quenas proporg¢des. Plagioclésio, a principal fase félsica,
ocorre como cristais prismaticos a ripiformes, euédricos,
de dimensdes submilimétricas, e apresenta-se zonado com
bordas mais albiticas. Em algumas poucas amostras reco-
nhecem-se feigdes sugestivas do inicio de cristalizagdo tan-
to dos oxidos de Fe-Ti quanto do plagioclasio nos estagios
intermediarios a finais de formagdo do clinopiroxénio, su-
gerindo, assim, a participagdo daqueles minerais na assem-
bleia cumulus. Intersticialmente as fases cumulus, e, em
adicdo ao plagioclasio e minerais 6xidos, aparecem ainda
feldspato alcalino, minerais maficos hidratados (biotita e
anfibolio) e nefelina.

Os principais afloramentos do macigo sdo encontrados
na facies dos cumulatos melagéabricos, inclusive uma pe-
dreira de mais de 60 m de extensdo (Figura 3A). A obser-
vagdo dos afloramentos in situ indica que a facies retine ro-
chas inequigranulares (com anfibolio predominando sobre
biotita), evoluindo até niveis com granula¢ao menos varia-
vel, praticamente equigranular média, que correspondem
as ocorréncias mais comuns.

Na regido sul-sudoeste do macigo, essas rochas passam
a mostrar maior concentra¢ao de minerais félsicos inters-
ticiais e desenvolvem textura poiquilitica em plagioclasio,
feldspato alcalino, biotita e anfibolio. Alguns blocos ultra-
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maficos ali presentes sdo subordinados aos melagabros na
escala de afloramento. Essa associag@o encontra-se separa-
da da morraria central do macigo por lineamentos estrutu-
rais, interpretados como falhamentos e eventualmente po-
deria representar um outro pulso magmatico. Contudo, do
ponto de vista petrografico, ela ¢ muito semelhante a do
tipo litoloégico da morraria central.

Esta facies caracteriza-se também pela grande diver-
sidade petrografica, que se reflete, por exemplo, junto a
regido norte do macico, na presenga de uma maior con-
centracdo de maficos hidratados. Ja na porgdo leste, nas
proximidades do contato com o embasamento e com a bre-
cha magmatica, as rochas ndo possuem olivina e exibem
textura inequigranular fina a média, além de laminagao
ignea pronunciada, com os cristais de clinopiroxénio e pla-
gioclasio euédricos, orientados segundo dire¢ao preferen-
cial. Essas rochas foram classificadas como melagabros
laminados (M = 73%) e sua ocorréncia acha-se restrita a
um pequeno morrote que contém em sua base variedades
da facies cumulatos ultramaficos (UMFc).

Facies cumulatos melagébricos cimentados
- MLGc-C

Nas cotas intermediarias entre o topo e a base dos mor-
ros ocorrem rochas ainda caracterizadas como cumulaticas
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Figura 5. Aspectos microscopicos gerais de diferentes facies petrogréaficas do macico Ponte Nova. A. UMFc - cumulato ul-
traméfico de clinopiroxénio e olivina com preenchimento pos-cumulético associado ao sobrecrescimento das fases cumulus.
B. UMFc - cumulato ultramafico de clinopiroxénio e olivina com sobrecrescimento das fases cumulus e substituicdo post-cu-
mulus por kaersutita. C. MLGc - cumulato de clinopiroxénio e olivina com aumento da cristalizacdo de novas fases (plagio-
clasio, opacos e anfibolio) no preenchimento intercumulus em relacédo a UMFc. D. ICPs - limenita clinopiroxenito sulfetado
com acumulacéo de clinopiroxénio e intercumulus formado por ilmenita e sulfetos (ambos opacos). E. GBPf - Monzoga-
bros porfiriticos com fenocristais de nefelina, clinopiroxénio e olivina e elevada concentracdo de plagioclésio ripiforme e
biotita intersticial na matriz. F. GB-Bnd - Banda leucogébrica mostrando acumulacéo de cristais orientados e ripiformes de
plagioclasio, com os demais minerais preenchendo os intersticios. Polarizadores paralelos. Abrevia¢des: anf = anfibdlio;
ap = apatita; bt = biotita; cpx = clinopiroxénio; ol = olivina; ox = 6xidos de Fe e Ti; pl = plagioclasio.
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que trazem, porém, em sua composi¢do maior concentra-
c¢do relativa de minerais intersticiais, por vezes, poiquiliti-
cos. Isso se observa na regido leste e norte da area principal
do macico, onde as rochas exibem textura inequigranular
fina a grossa. Ali, as principais fases intersticiais sdo mi-
nerais maficos hidratados (anfibolio e biotita), sendo as ro-
chas classificadas como anfibolio-olivina melagabros. Na
porgdo centro-sul, nota-se, no entanto, que os cristais in-
tersticiais, ocasionalmente poiquiliticos, de plagioclasio e
feldspato alcalino predominam sobre as fases maficas fi-
nais. Na regido leste-sudeste do pulso central do maci-
¢o, afloram olivina melamonzodioritos com nefelina (M
~ 70%), apresentando caracteristicas gerais muito seme-
lhantes as das rochas cumulaticas descritas acima, a ex-
cegdo da quantidade mais alta de olivina (> 20%). Ape-
nas em algumas variedades ultraméficas foram registradas
proporg¢des tdo expressivas desse mineral. Tanto os cristais
de clinopiroxénio (principal fase mafica cumulatica) quan-
to os de olivina sdo euédricos a subédricos, exibindo, na
maioria das vezes, estruturas zonadas. Em alguns casos, os
minerais opacos (principalmente, titanomagnetita e ilme-
nita) fazem também parte da assembleia cumulus, sendo
encontrados muitas vezes como inclusdes nos sobrecresci-
mentos dos cristais de clinopiroxénio. Plagioclasio, a prin-
cipal fase félsica, apresenta-se mais raramente como cris-
tais ripiformes bem desenvolvidos, formando, na maioria
das vezes, cristais poiquiliticos a ameboides intersticiais, a
exemplo do feldspato alcalino e nefelina.

Facies monzogabros porfiriticos - GBPf

Esta facies é representada por monzogabros porfiriti-
cos com nefelina, que ocorrem na regido central do maci-
¢o, com os poucos afloramentos encontrados ocupando as
cristas dos morros (Figura SE). As rochas exibem textu-
ra inequigranular porfiritica, localmente seriada, e granu-
lag@o fina a média. Nota-se em algumas delas uma maior
concentragdo de biotita intersticial; em outras, a principal
fase final é feldspato alcalino como mesostase. Nas varie-
dades porfiriticas, os fenocristais mais comuns sao de cli-
nopiroxénio e plagioclasio, com dimensdes milimétricas
a centimétricas. Cristais de olivina sdo mais raros, apare-
cendo como inclusdes nos fenocristais ou circundados por
uma coroa de clinopiroxénio. Biotita ¢ poiquilitica, com os
cristais atingindo até 2 mm. O mineral ocorre ainda como
produto da transformagao de fases cumulus de clinopiro-
xénio, relagdo esta, contudo, ndo observada nos graos de
clinopiroxénio da matriz.

Plagioclasio, a fase mais abundante, esta presente como
cristais subédricos a euédricos ripiformes, com granulagao
variavel de 0,3 at¢ 5 mm. Nefelina e feldspato alcalino sdo
fases intersticiais e formam cristais subédricos a anédricos,
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geralmente de aspecto ameboide. Na regido oriental do ma-
cico, registra-se a ocorréncia de blocos com fei¢des corre-
lacionaveis as da morraria principal, classificados como ga-
bros laminados com nefelina (M =~ 55%), ainda que o seu
carater cumulatico nao seja tdo pronunciado.

Facies monzogabros equigranulares - GBEQ

Na regido de crista da morraria central do macigo, es-
tao presentes variedades mais félsicas, dominantemente de
textura equigranular e granulagdo média a fina, classifica-
das como monzogabros equigranulares com nefelina. Os
cristais de plagioclasio sdo ripiformes em sua maioria e
os de clinopiroxénio variam entre subédricos a euédricos.
Os minerais opacos (6xidos de Fe-Ti) sdo subordinados
aos dois primeiros, enquanto feldspato alcalino e nefeli-
na ocorrem intersticialmente, associados em alguns casos
a mesostase félsica. A semelhanga da facies anterior, os
afloramentos sdo em pequeno nimero. Em pontos isola-
dos, encontram-se também rochas eminentemente félsicas,
com textura traquitica cumulatica (Figura 3G). Elas estao
muito alteradas, porém, a textura em geral acha-se bem
preservada, com a presenga de cristais ripiformes centimé-
tricos de plagioclasio.

Essas ultimas rochas sugerem uma acumulag@o de pla-
gioclasio na camara magmadtica, de forma que podem re-
presentar um acamadamento originado pela agdo de corren-
tes de convecgao ou estar relacionadas com a flutuagao (ou
flotagdo), por diferenca de densidade, de cristais formados
precocemente e concentrados em sua porgao superior. Esse
tipo de feigdo ¢ observado em exemplos classicos de intru-
sdes acamadadas, tais como Skaergaard e Rhum (Wager e
Brown, 1968; McBirney, 1995). Essas variedades félsicas
peculiares possam talvez alcangar um volume maior, po-
rém, ndo preservado face a acao da erosao.

Rochas relativamente mais félsicas (M < 60) estao tam-
bém presentes na porgdo norte desse pulso, junto as rochas
eminentemente melagabricas, com textura orientada. Prova-
velmente, considerando a posigdo estratigrafica que ocupam,
poderiam representar a cristalizacdo de liquidos evoluidos
que migraram por correntes de convecgado, vindo a formar
possiveis bandamentos localizados de escala métrica.

Facies gabros bandados - GB-Bnd

Na regido sul-sudeste do macigo, encontra-se um
aglomerado de blocos e matacdes com acamadamento
igneo, abrangendo uma faixa expressiva adjacente a estra-
da SP-42, um provavel “bota-fora” formado por ocasido da
sua constru¢do. Pelo tamanho dos blocos, de escala métri-
ca, ¢ de se supor que eles estejam muito proximos de sua
regido de origem.
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As rochas bandadas, apresentando principalmen-
te acamadamentos modais (diferengcas mineralogicas),
retinem faixas que variam composicionalmente de clino-
piroxeniticas até anortositicas ou monzodioriticas, com
minerais maficos intersticiais. Acamadamentos granulo-
métricos sdo também comuns numa faixa de 5 a 20 cm,
alternando gabros inequigranulares de granulagdo varia-
vel, grossa a fina, além de camadas mais maficas ou mais
félsicas. Nesses acamadamentos reconhecem-se também
estruturas planares, estratificagdes cruzadas, cruzadas
acanaladas, estruturas de escavag¢do e truncamento de ca-
madas (Figura 3E). Em grande parte deles nota-se ain-
da uma pronunciada laminagao ignea, com os cristais de
feldspato (nas bandas félsicas) e de clinopiroxénio (nas
bandas maficas) dispostos de forma orientada. Essas ro-
chas sdo cortadas por microdiques félsicos, com espessu-
ra maxima de 3 cm.

Logo no extremo sul desta ocorréncia, observam-se
blocos estratificados com grande quantidade de enclaves,
estes dominantemente mais maficos, de composic¢ao gabri-
ca e em geral angulosos; enclaves félsicos arredondados
sdo também comuns. Todos eles poderiam corresponder a
autolitos de uma mesma camara magmatica ou, como al-
ternativa, esses tipos de gabros cumulaticos poderiam re-
presentar diferentes pulsos magmaticos na regido. Neste
caso, os enclaves seriam entendidos como xendlitos.

As bandas leucogabricas a anortositicas (Figura 5F)
preservam o seu carater cumulatico e exibem textura tipo
traquitica inequigranular seriada, com os cristais de pla-
gioclasio orientados e tendo dimensdes variaveis entre 0,8
e 4 mm. Com base na composi¢ao mineraldgica, essas ro-
chas sdo referidas como leucodioritos com nefelina e mon-
zodioritos com nefelina.

A principal fase cumulatica das bandas ¢ o plagiocla-
sio (labradorita e bytownita na maioria dos nucleos dos
grdos), que se apresenta sempre como cristais euédricos,
ripiformes. Opacos e apatita estdo também presentes como
minerais cumulaticos, mostrando dimensdes inferiores a
0,5 mm e concentragdes reduzidas. Em algumas bandas
ocorrem esporadicamente cristais de clinopiroxénio e oli-
vina, precocemente formados, que chegam a alcancar até
5 mm. Nessas, os graos de olivina sdo subédricos e exi-
bem bordas de reagdo envolvendo opacos e provavel clori-
ta. Os cristais cumulus de clinopiroxénio possuem nucleos
de diopsidio e bordas de sobrecrescimento com caracteris-
ticas de titanoaugita.

Como minerais intercumulus, além dos sobrecrescimen-
tos das fases cumulaticas, aparecem ainda clinopiroxénio,
olivina, opacos, biotita (principalmente ocupando as bordas
dos graos de opacos), feldspato alcalino, nefelina e, em al-
guns casos, minerais isotropos como sodalita. Apatita pode
também estar presente em pequena quantidade.

Os bandamentos gabricos a melagabricos mostram tex-
tura inequigranular seriada e granulagdo variavel de média
a grossa para a assembleia cumulus principal. As caracte-
risticas cumulaticas sdo iguais as descritas nas facies ante-
riores, com as rochas podendo ser classificadas, na maioria
dos casos, como meladioritos com nefelina.

Rochas bandadas estdo também presentes na por-
¢do0 oeste-noroeste do macigo, em associagdo com Mmon-
zodioritos com nefelina. Elas possuem textura variavel de
inequigranular média a grossa (35 <M < 50) até quase
equigranular média, alternando-se bandas leucocraticas e
melanocraticas. As rochas bandadas formam uma faixa
restrita nas proximidades do contato com o embasamen-
to gnaissico. Essas bandas sdo comumente irregulares, por
vezes descontinuas, com espessura maxima de alguns cen-
timetros nos casos mais evidentes.

Porém, nessa regido, predominam rochas inequigra-
nulares, sem bandamentos, de granulagdo média a grossa,
onde os cristais de plagioclasio sdo bem formados, ripifor-
mes, as vezes com dimensdes de até 1 cm, ¢ possuem con-
centragdo igual ou maior que os do clinopiroxénio cumu-
latico (diopsidio a titanoaugita, sempre com estruturas
zonadas complexas). Além desses minerais, em algumas
amostras a assembleia cumulus consiste de opacos, submi-
limétricos de aspecto granular, e, em outras, de olivina. No
entanto, a olivina ocorre em muitos casos apenas na forma
de inclusdes nos cristais de clinopiroxénio, quando pode
atingir tamanho de até 2,4 mm. Como fase cumulatica, ela
tem dimensoes reduzidas, até submilimétricas. Os opacos
sdo representados principalmente por titanomagnetita com
“oxi-exsolugdes” de ilmenita, associada a ilmenita livre
(sem exsolug@o) e sulfetos, em sua maioria pirita.

Os cristais nao cumulaticos de plagioclasio sdo inters-
ticiais, variando em geral de anédricos a subédricos. Na
assembleia intercumulus, além dos sobrecrescimentos dos
cristais cumulaticos, aparecem também feldspato alcalino,
biotita e nefelina, em alguns casos com desenvolvimento
poiquilitico envolvendo as fases mais finas. Nessas rochas,
a biotita também ocorre associada a altera¢do de olivina e
de minerais opacos. Além disso, pode formar cristais su-
bédricos a euédricos quando em contato com feldspato al-
calino e nefelina.

Nas rochas bandadas, todos esses aspectos texturais sdo
mantidos, diferindo apenas na maior quantidade dos cristais
cumulaticos principais: nas bandas melanocraticas, concen-
tra-se o clinopiroxénio; nas leucocraticas, o plagioclasio.

Para as duas regides mencionadas do macico, nota-se
que as rochas bandadas ocorrem associadas as litologias
mais félsicas nas proximidades do contato com o embasa-
mento granitico. Dessa forma, elas poderiam estar relacio-
nadas a uma acdo mais efetiva de correntes de convecgao
junto dos limites do corpo, como sugerido pela presenga
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de estruturas de truncamento de camadas e estratificagoes.
Também junto a zona de contato sdo encontrados xeno-
litos decimétricos, totalmente arredondados, do embasa-
mento com bordas de reagdo de dimensdes centimétricas,
indicativos da interagdo com o magma alcalino.

Associados as rochas bandadas da regido sul-sudeste
do macigo, aparecem também melamonzonitos com nefe-
lina a melamonzogabros com nefelina (70 <M < 78). Eles
possuem textura inequigranular média a grossa, com pre-
dominancia da segunda (até 1,5 cm) para o caso de cristais
de clinopiroxénio, e aspecto cumulatico pronunciado. A
olivina, igualmente cumulatica, estd presente em pequena
quantidade. O plagioclasio apresenta-se geralmente como
cristais prismaticos a ripiformes euédricos, zonados, com
dimensdes submilimétricas e bordas de sobrecrescimen-
to mais albiticas. Sua cristalizagdo tem inicio nos estagios
intermediarios a finais de cristalizacdo do clinopiroxénio,
podendo ser também considerada uma fase cumulatica se-
cundaria. Cristais intersticiais quase poiquiliticos de pla-
gioclasio possuem ocorréncia esporadica. Ja o feldspato
alcalino aparece como fase intersticial principal (em rela-
¢do a biotita e nefelina), formando também cristais poiqui-
liticos sem nenhum tipo de exsolugdo.

Adicionalmente, ocorrem na regido variedades “peg-
matoides”, em geral mais félsicas, com os cristais maficos
cumulaticos atingindo até 3 cm (Figura 3F). Nessas varie-
dades, as estruturas zonadas dos cristais de clinopiroxénio
sdo visiveis macroscopicamente. Olivina esta também pre-
sente nessas rochas, com os graos incluidos na sua quase
totalidade em cristais maiores de clinopiroxénio. Rochas
com caracteristicas similares sdo também encontradas lo-
calmente na por¢ao noroeste do macico, em regido de cris-
ta de morro.

Facies rochas de matriz fina - GB-Mf

Na regido sul e sudeste da area principal, na regido de
contato com o embasamento granitico, afloram blocos de
rochas porfiriticas, em alguns casos até cumulaticas, com
matriz fina a muito fina, além de rochas inequigranulares
de granulagdo fina. Petrograficamente, elas sdo classifica-
das como olivina melagabros com nefelina, melamonzo-
gabros com nefelina e microgabros com olivina.

Por se tratar de uma regido de contato, ¢ de se esperar
que elas sejam os representantes mais proximos de uma fa-
cies de borda do macigo. Nas variedades porfiriticas, os fe-
nocristais sdo essencialmente de olivina e clinopiroxénio.
Nessas, as de matriz muito fina t€ém predominio de feno-
cristais de olivina, enquanto as de matriz fina apresentam
equilibrio na distribui¢do dessas fases, por vezes predomi-
nando o clinopiroxénio. Nos tipos inequigranulares, nota-
se também uma reducdo muito significativa na proporgado
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de olivina, em detrimento de cristais mais desenvolvidos
de plagioclasio e piroxénio, sendo as rochas classificadas
como monzogabros.

Nas rochas porfiriticas de matriz fina, os fenocris-
tais possuem dimensdes de 2 a 7 mm e a matriz de 0,2 a
0,6 mm. Por outro lado, naquelas de matriz muito fina, as
dimensdes sdo, respectivamente, de 0,6 a3 mm e de 0,05 a
0,08 mm. Ja nas rochas inequigranulares, os valores extre-
mos sdo de 0,3 ¢ 3 mm.

Minerais opacos, de aspecto granular e em geral ané-
dricos, estdo presentes na matriz das rochas porfiriticas
ou formam fases muito pequenas nas rochas inequigranu-
lares. Feldspato alcalino, nefelina, biotita e anfibdlio sdao
fases intersticiais e, invariavelmente, exibem desenvol-
vimento poiquilitico. Apatita € o principal acessorio, ocor-
rendo como cristais alongados, aciculares, sempre em con-
centragdes reduzidas.

Dignas de registro sao as venulagdes félsicas, de com-
posi¢do nefelina sienitica, com espessura maxima de 2 cm
e contatos sinuosos, que cortam as rochas porfiriticas. Es-
sas venulagdes representam provavelmente liquidos resi-
duais finais que sofreram migracdo pela agdo de processo
do tipo filter pressing.

Facies kaersutita-magnetita-apatita
clinopiroxenitos - Koa

Estas rochas estao restritas a por¢ao oeste do macigo,
onde aparecem associadas com as variedades melagabri-
cas (facies MLGc) da regido sudoeste. A unica ocorrén-
cia registrada representa uma area subcircular de apro-
ximadamente 16.300 m?, correspondendo a um pequeno
morro de topografia mais acentuada em relagdo as rochas
melanocraticas ao redor. No seu topo, estdo os principais
afloramentos, que se distinguem pela concentragdo alta de
silicatos maficos (clinopiroxénio, anfibolio e biotita su-
bordinada), minerais opacos (6xidos de Fe-Ti e sulfetos) e
apatita, sendo plagioclasio o unico mineral félsico presen-
te (Tabela 1, Figura 4).

Como Unico mineral cumulus tem-se clinopiroxénio
zonado, com ntcleos de diopsidio ¢ bordas de titanoau-
gita. Os cristais sdo subédricos a euédricos, de granulagao
fina a média, e por vezes se mostram corroidos por anfi-
bolio e biotita. Nao foi registrada a presenca de olivina ou
mesmo de qualquer indicio de sua presenga. Anfibdlio e
biotita formam quase que invariavelmente cristais poiqui-
liticos. Oxidos de Fe-Ti, sulfetos e apatita sdo de granu-
lagdo fina a muito fina, euédricos a subédricos ou mesmo
arredondados, ¢ estdo em sua totalidade englobados por
anfibolio e biotita.

O modo de ocorréncia, a densidade maior dessas ro-
chas quando comparadas as demais do macigo e as carac-
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teristicas texturais sdo sugestivas de sua natureza peculiar
de formagao, associada principalmente aos estagios pds-
cumulaticos de cristalizagdo, sob uma a¢ao efetiva de flui-
dos ricos em volateis que teriam interagido com cumulatos
previamente formados.

Facies area de exposicao sul - GB-Sul e
MZ-Sul

A éarea de ocorréncia desta facies, de aproximada-
mente 1 km?, e separada da principal (em superficie) pelo
embasamento granitico, foi delineada a partir de con-
trole geomorfolégico e de afloramento. Com base nes-
tes pardmetros, nota-se que as rochas gabricas ocorreriam
nas cotas topograficas mais baixas, até a regido de meia
encosta, onde ha uma quebra no relevo e subsequente de-
clive abrupto onde ja afloram rochas do embasamento
Pré-Cambriano.

Nessa regido, ¢ dificil diferenciar facies com algum
controle geomorfoldgico significativo. Desse modo, prefe-
re-se tratar as rochas do corpo satélite como integrantes de
uma mesma unidade principal.

As rochas mais abundantes e com melhores exposi-
¢des na area sdo os melamonzonitos com nefelina. Pos-
suem carater porfiritico, matriz fina a média e fenocris-
tais euédricos de clinopiroxénio e olivina com dimensoes
entre 3 ¢ 8§ mm. Nota-se que a maioria dos fenocristais de
olivina exibe bordas compostas por agregados de mine-
rais opacos. Sdo rochas muito semelhantes as da facies
gabros porfiriticos (GBPf), que ocorrem na regiao central
da area principal do macigo.

Na matriz, os cristais em parte ripiformes de plagio-
clasio, os granulares subédricos a anédricos de olivina
e os aciculares de apatita apresentam dimensodes varia-
veis entre 0,2 e 0,5 mm. Porém, nela predominam em rea-
lidade minerais intersticiais com formas anédricas e ir-
regulares (por exemplo, plagioclasio com baixo teor de
anortita, feldspato alcalino, nefelina e biotita) e tama-
nho compreendido entre 0,3 ¢ 0,8 mm. Dessas fases fi-
nais, o principal mineral presente ¢ o feldspato alcalino,
na forma predominantemente de cristais poiquiliticos, in-
cluindo os demais constituintes da matriz (plagioclasio,
opacos, apatita). Algumas dessas variedades porfiriticas
contém enclaves maficos e félsicos, representativos dos
cumulatos da area principal.

E no corpo satélite que se encontra uma das rochas
mais evoluidas do macigo, os monzonitos com nefelina
(MZ-Sul), que afloram na forma de matacdes in situ. Tra-
ta-se de uma pequena ocorréncia reunindo rochas meso-
craticas a leucocraticas de textura inequigranular porfiri-
tica, com fenocristais de plagioclasio e feldspato alcalino
variando na maioria dos casos de 2 mm a lcm.

De forma geral, esses monzonitos tém clinopiroxé-
nio, como cristais euédricos, anfibolio, com pleocroismo
acastanhado a marrom-alaranjado e substituindo a fase an-
terior, e, principalmente, biotita como principais mine-
rais maficos. O ultimo mostra textura poiquilitica, porém,
ocorre também como cristais precocemente formados, su-
bédricos a euédricos, zonados e alongados, com dimen-
soes até centimétricas. Quanto aos minerais opacos, estio
presentes titanomagnetita com lamelas de “oxi-exsolugao”
de ilmenita e sulfetos (principalmente pirita), todos de di-
mensdes submilimétricas. Cristais de plagioclasio sdo pre-
dominantemente euédricos e ripiformes, alcangando até
5 mm. Feldspato alcalino e nefelina ocorrem como cristais
poiquiliticos, de contorno irregular a ameboide, que atin-
gem, respectivamente, até 8 ¢ 4 mm. Apatita constitui um
dos principais acessorios, sendo submilimétrica e euédrica
a subédrica. Carbonatos ocorrem intersticialmente.

Essas rochas monzoniticas (MZ-Sul) exibem por ve-
zes granulacdo muito grossa, com cristais de feldspato al-
calino, plagioclasio e biotita de até 2 cm. As feigdes mine-
ralogicas e texturais sugerem que esse litotipo representa
uma evoluc¢do das rochas melamonzoniticas com nefeli-
na presentes no mesmo corpo (GB-Sul). Por exemplo, em
um dos afloramentos de rochas tipicamente melamonzo-
niticas, encontram-se bolsdes irregulares consistindo em
material semelhante ao dos monzonitos com nefelina de
granula¢do média, indicando, portanto, uma evolugédo gra-
dativa de variedades melanocraticas a félsicas.

Além disso, ocorrem pontualmente em afloramento in
situ (Figura 3B), rochas com grande quantidade de bioti-
ta poiquilitica, mesmo em variedades melanocraticas, de-
finidas como melamonzodioritos com nefelina, e apresen-
tando megacristais poiquiliticos zonados de até 3 cm de
tamanho. A concentrag¢do de biotita nessas amostras ¢ de
aproximadamente 15%, enquanto que nos demais litotipos
a propor¢ao diminui para menos de 3%.

Registra-se também a ocorréncia de blocos de rochas
granulares finas, praticamente subvulcanicas, possivel-
mente representativos de algum dique tardimagmatico ou
a uma facies de borda do corpo satélite. Sdo classificadas
como melamonzonitos com nefelina de textura inequigra-
nular fina, com as dimensdes dos cristais variando entre
2,4 ¢ 0,2 mm. Essas rochas estdo cortadas por bolsdes e
venulagdes félsicas, com grande quantidade de nefelina e
cavidades miaroliticas, representando provavelmente li-
quidos residuais finais. Além disso, contém enclaves arre-
dondados em grande parte gabricos, que atingem 2 cm de
tamanho. As fases finais intersticiais (feldspato alcalino,
nefelina e biotita) sdo comumente poiquiliticas. Os cristais
de clinopiroxénio e plagioclasio sdo euédricos ¢ subédri-
cos, e a concentragdo de olivina é bastante reduzida em re-
lagdo aos tipos anteriores.
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Féacies pulso norte - Gb-PN

No extremo norte do macigo, ocorrem olivina melamon-
zodioritos a melamonzodioritos com olivina (65 <M < 76),
que devem representar, conforme sugerem as evidéncias
geomorfologicas e as caracteristicas petrograficas, um pul-
so diferenciado. Nas bordas aflorantes da facies (a sul) sdo
encontradas rochas mais finas, de textura equigranular fina
e mesmo porfiriticas de matriz fina, com fenocristais de cli-
nopiroxénio imersos em massa dominantemente de granu-
lagdo média. No centro da facies, correspondendo as cotas
topograficas mais elevadas, estdo presentes rochas mais fél-
sicas, de textura inequigranular e granulagdo fina a média,
com cristais esporadicos maiores. O feldspato alcalino ¢ de
ocorréncia intersticial, sobretudo na mesostase félsica. Ade-
mais, a principal fase mafica hidratada, ainda em concentra-
¢do reduzida, ¢ a biotita. Quando associada ao feldspato al-
calino apresenta contatos subédricos a euédricos. Nefelina
ocorre intersticialmente aos cristais de plagioclasio.

Féacies pulso leste - Gb-PL

Na porgéo centro-leste do macigo, ocorrem nefelina mon-
zodioritos a monzodioritos com nefelina (50 < M < 58). Esta
facies apresenta pequeno zoneamento, com rochas mais ma-
ficas e porfiriticas encontradas in Situ em cotas topografi-
cas mais baixas, ou seja, junto ao rio ou nas proximidades
das bordas da facies. Nas rochas topograficas e imediata-
mente acima dos tipos mais maficos, a textura se mostra
ainda porfiritica e com matriz de granulagdo fina, porém,
elas sdo mais félsicas que as anteriores e contém grande
quantidade de xenolitos gabricos cumulaticos e graniticos,
além de enclaves maficos microgranulares arredondados
(Figura 3H). Ja nas rochas que afloram in situ na porgao
sul-sudeste da facies a textura predominante ¢ inequigra-
nular seriada.

Nas variedades inequigranulares, os graos de olivina,
em geral anédricos, arredondados, possuem dimensdes en-
tre 0,6 ¢ 6 mm e acham-se circundados por uma coroa de
biotita ou, entdo, estdo incluidos em cristais maiores de cli-
nopiroxénio, indicando instabilidade com as fases finais.
Além disso, sdo alterados em suas bordas, provavelmente,
para clorita ou mesmo serpentina verde. O principal mine-
ral mafico € o clinopiroxénio (titanoaugita), variando na for-
ma de euédrico, nos cristais mais desenvolvidos (até 7 mm),
a subédrico ou, mesmo, anédrico nos graos representando
possiveis xenocristais. Cristais nitidamente fraturados, mos-
trando formas subédricas, angulosas, estdo também presen-
tes, € sdo sugestivos de xenocristais incorporados ao mag-
ma. Nos cristais menores, de dimensdes submilimétricas,
as formas variam entre subédrica a anédrica. A maioria dos
cristais exibe zoneamento, por vezes com padrdes bastan-
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te complexos, e também geminagdo, principalmente os de
maior tamanho.

Os minerais opacos apresentam sempre aspecto granu-
lar e, quando bem desenvolvidos, formam cristais subé-
dricos, porém, nas fases mais finas, sdo praticamente ané-
dricos. Plagioclasio ¢ o mineral félsico mais importante,
ocorrendo como cristais tabulares de forma euédrica a su-
bédrica. Na maior parte das vezes, ele ¢ zonado e mostra
geminagdo polissintética. Alguns nticleos de cristais tém
composicao labradoritica, que evolui, no entanto, para an-
desinica. O feldspato alcalino ocorre intersticialmente ao
plagioclasio, o mesmo sucedendo com os feldspatoides
(nefelina e sodalita).

Nas rochas porfiriticas mais félsicas, a matriz ¢ fina,
com fenocristais de titanoaugita e subordinadamente de
olivina. Alguns fenocristais de plagioclasio, com dimen-
soes de até 3 mm, sdo também reconhecidos. Anfibolio e
biotita ocorrem como fases intersticiais finais juntamen-
te com feldspato alcalino e feldspatoides, exibindo todos
esses minerais forma anédrica, ameboide com fei¢des in-
dicativas de coprecipitagdo. Em alguns casos, a biotita
aparece na forma de cristais poiquiliticos envolvendo os
constituintes da matriz. A dimensao dos fenocristais ¢ a
mesma dos maiores cristais presentes nas variedades ine-
quigranulares. As rochas porfiriticas contém ainda xendli-
tos de composigdo granitica, que se apresentam envolvi-
dos por uma coroa de microcristais de augita.

Titanita, de forma anédrica, aparece como fase me-
nor nos estagios finais de cristalizagdo. Apatita, de aspec-
to granular, forma arredondada ou de agulha, ocorre tanto
associada com cristais de clinopiroxénio quanto junto aos
membros da matriz. Carbonatos, de ocorréncia intersticial,
e epidoto, na forma de microcristais euédricos em associa-
¢do com plagioclasio, parecem estar relacionados a esta-
gios tardios ou a episodios de alteragdo hidrotermal.

Nos tipos litoldgicos porfiriticos mais ricos em mafi-
cos (M < 50), nota-se o aumento da quantidade de feno-
cristais euédricos de clinopiroxénio e olivina. Nessas ro-
chas, a grande maioria dos cristais de olivina nao mais
apresenta coroas de biotita quando em contato com os fél-
sicos, € 0 unico acessorio presente ¢ apatita. Além disso,
elas sdo cortadas por venulagdes predominantemente fél-
sicas de composi¢do nefelina monzossienitica, tendo cris-
tais alongados de biotita como principal fase mafica. Es-
sas ocorréncias sdo interpretadas como representativas de
um pulso magmatico posterior ao das facies anteriormen-
te descritas.

Facies minério - ICPs e Mts

Na regido centro-oeste do macigo, abrangendo o morro
de maior altitude topografica, sdo encontradas rochas bas-
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tante particulares, classificadas como ilmenita clinopiroxe-
nitos sulfetados (ICPs, M > 95), que mostram na maioria
das vezes contactos abruptos e sinuosos com os tipos ga-
bricos adjacentes. Nessas variedades ultramaficas, os cris-
tais cumulaticos de clinopiroxénio, com tamanho de até
1 cm, estdo completamente envolvidos por ilmenita inters-
ticial (Figura 5D). Contudo, o ultimo mineral aparece ain-
da na forma de cristais euédricos, zonados, como inclusoes
no clinopiroxénio. Por vezes, nota-se também a presenga
de grios de biotita proximos as bordas da ilmenita. Os sul-
fetos, representados em sua maioria por pirita e pirrotita,
estdo associados as por¢des marginais dos graos intersti-
ciais de ilmenita ou, entdo, formam cristais poiquiliticos,
que sugerem nestes casos a sua mobilizagdo por agdo hi-
drotermal. Porém, cristais bem formados, euédricos, do
mineral sdo ainda identificados, apontando para uma ori-
gem magmatica primaria.

Essa litologia contém enclaves microgranulares de ro-
chas de aspecto muito semelhante a dos diques tefriticos e
dos gabros porfiriticos que afloram nas proximidades. Por
sua vez, esses enclaves parecem indicativos que o corpo
de ilmenita clinopiroxenitos formou-se posteriormente as
rochas do pulso central e mesmo em relagdo a alguns di-
ques que cortam o macigo, o que permite colocar essa fa-
cies como uma das ultimas manifestagdes magmaticas da
ocorréncia de Ponte Nova. Principalmente associados as
bordas dos enclaves, mas também observados no interior
da matriz, estdo presentes cristais de biotita, muito possi-
velmente representando um produto de reagao dos xenoli-
tos com 0 magma.

Ademais, observa-se a ocorréncia de enclaves de ilme-
nita clinopiroxenitos de granulacdo fina em ilmenita clino-
piroxenitos de granulagdo grossa, que sdo os predominantes
na regido. Estes ultimos poderiam corresponder a autolitos
de uma porgdo talvez mais basal do mesmo pulso.

Isoladamente, ainda que nao localizados in situ, foram
também reconhecidos dois pequenos blocos de uma facies
muito caracteristica, um possivel horizonte ou banda, de-
finida como magnetitito (Mts), contendo maior abundan-
cia de oxidos (Ti-magnetita e ilmenita) relativamente ao
clinopiroxénio.

A compactagdo dessas rochas (Hunter, 1996) ¢ bas-
tante pronunciada, com os cristais de clinopiroxénio alon-
gados e orientados segundo uma determinada dire¢do. E
interessante notar que muitos enclaves, quer de rochas ga-
broides, quer de ilmenita clinopiroxenitos finos, apresen-
tam-se igualmente alongados e achatados na mesma di-
recdo que os cristais de clinopiroxénio. Tal feigdo parece
sugestiva que o pulso representado pelos ilmenita clino-
piroxenitos penetrou a cdmara magmatica enquanto algu-
mas rochas do pulso central ainda ndo se encontravam to-
talmente cristalizadas.

Brecha magmatica - BRCH

Na regido extremo leste do macigo, encontram-se aflo-
ramentos in Situ de um corpo de brecha de contorno irregu-
lar. Ela apresenta grande diversidade petrografica, reunindo
fragmentos desde rochas ultramaficas, gabricas melanocra-
ticas, maficas e félsicas, de tamanho variavel, além de cris-
tais menores que 1 cm e liticos com até 40 cm.

Um aspecto relevante ¢ a ocorréncia de rochas de ma-
triz de granulagdo fina a afanitica, coloracdo escura ou
ainda esverdeada, com grande quantidade de cristais an-
gulosos, alguns lenticulares, ¢ sulfetos disseminados. Mi-
crovénulas félsicas, descontinuas e orientadas, sdo também
reconhecidas. Os fragmentos liticos, quando presentes,
ndo chegam a ultrapassar 5 cm de tamanho. Essas varieda-
des poderiam representar por¢des diferenciadas do edificio
vulcanico responsavel pela brecha.

Petrograficamente, a matriz fina ¢ submilimétrica, em
média 0,03 mm, e tem como principal constituinte micro-
cristais ripiformes de plagioclasio em sua maioria orien-
tados, indicando estrutura de fluxo magmatico. Nota-se
também a presenca de cristais poiquiliticos alongados de
biotita com dimensdes de até 0,3 mm. De aspecto mais gra-
nular e com dimensdes tao reduzidas quanto a do plagio-
clasio, sdo os cristais de minerais opacos, principalmente
sulfetos. Os cristais formados e os possiveis fragmentos de
cristais incorporados estdo representados por varios mine-
rais: clinopiroxénio, olivina, plagioclasio, biotita e opacos.
Eles tém em sua maioria dimensdes submilimétricas, atin-
gindo até 0,5 mm, sdo dominantemente euédricos, poucos
arredondados, e alguns estdo em completo desequilibrio
com a matriz, mostrando bordas de reagao.

Macroscopicamente, sdo reconhecidas fei¢cdes indi-
cativas de fluxo magmatico. Os fragmentos liticos, na
maioria dos casos arredondados, estdo representados
principalmente pelas variedades gabricas de carater mais
mafico do macico. Fragmentos do embasamento graniti-
co e quartzitico e liticos arredondados de rochas de tex-
tura vitrofirica, provavelmente de diques regionais, com
fenocristais submilimétricos de plagioclasio ripiforme,
ocorrem em menor propor¢ao. Outros fragmentos mili-
métricos mostrando textura similar sdo lenticulares, pro-
vavelmente como resultado da intera¢do da brecha com o
magma, com a forma do fragmento acompanhando o sen-
tido do fluxo.

Os afloramentos in situ foram importantes para eluci-
dar as ocorréncias de rochas com matriz afanitica e abun-
dantes xenocristais ¢ fenocristais nessa area do macigo.
Em trabalhos anteriores (Alves, 1978; Alves, Ruberti, Vla-
ch, 1992) elas foram interpretadas, respectivamente, como
sendo diques ou rochas porfiriticas de borda. Com os no-
vos dados, verifica-se que elas em realidade parecem estar
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associadas a um conduto vulcanico, representando, assim,
uma brecha de conduto.

Vénulas, bolsdes e diferenciados félsicos -
DifF

Diferenciados félsicos das facies plutdnicas estio pre-
sentes no maci¢o Ponte Nova na forma de diques, vénulas
e possivelmente bolsdes (Figuras 3C e 3D).

Os diques e as venulagdes félsicas sdo representados
por rochas leucocraticas a mesocraticas (M’ ~ 25) de tex-
tura inequigranular fina a média. Na sua totalidade, esses
COrpos possuem composi¢cdo monzonitica a monzossie-
nitica, chegando excepcionalmente a nefelina sienitica.
Nessas rochas, os maficos principais sdo anfibolio e bio-
tita, com clinopiroxénio e opacos ocorrendo de forma su-
bordinada. Nas rochas da facies cumulatos melagabri-
cos (MLGc) encontram-se também venulagdes félsicas,
que podem ser até definidas como diques. Essas venu-
lagdes, provavelmente formadas por mecanismo do tipo
filter pressing, estdo orientadas praticamente segundo a
mesma dire¢do dos principais diques maficos que cortam
o maci¢o (N45E e N45W, com mergulho alto). Nas ro-
chas da facies area sul (GB-Sul) ¢ da facies pulso leste
(Gb-PL), as venulagdes sdo irregulares e, composicional-
mente, variam de monzossienitos com nefelina a nefeli-
na sienitos. Em alguns casos, esses diferenciados finais
formam bolsdes, como sugerido pela ocorréncia espora-
dica de blocos desses litotipos em facies de carater mela-
nocratico cumulatico.

Suite de diques do maci¢o Ponte Nova
(DM-LGT e DF-TeF)

A suite de diques, formados em grande parte por ro-
chas afaniticas ou porfiriticas de matriz afanitica, que_cor-
tam o macico reune variedades félsicas e mesocraticas a
melanocraticas. Poucos deles sdo encontrados in situ e,
assim como a maioria das rochas do macigo, os afloramen-
tos de blocos predominam. Nestes, os diques aparecem
como corpos penetrando os blocos de rochas gabricas ou,
entdo, na forma de blocos constituidos somente de rochas
afaniticas, interpretadas como possiveis diques.

Os diques mesocraticos a melanocraticos possuem
granulacdo fina, sendo geralmente porfiriticos, com fe-
nocristais de dimensdes centimétricas em alguns casos.
Muitos podem ser classificados como lamprofiros, camp-
tonitos em sua maioria, segundo as caracteristicas descri-
tas por Rock (1991), Woolley et al. (1996) e Le Maitre
(2002). Além de fenocristais, ¢ também comum apre-
sentarem “xenocristais” com bordas de reagdo, ocelos e
amigdalas. Em realidade, grande parte dos diques (quan-
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do presentes in situ) exibe estrutura zonada, com bordas
afaniticas a praticamente vitreas, centros porfiriticos e
porg¢des intermediarias formadas, em alguns casos, por
zonas com amigdalas e ocelos. Os fenocristais mais fre-
quentes sao de clinopiroxénio e anfibélio; olivina ocorre
apenas em alguns corpos e, geralmente, acha-se envolta
por uma coroa de anfibdlio e biotita. No interior do maci-
€0, €sSes corpos possuem espessura variavel, que alcanga
até 40 cm. A sua matriz ¢ constituida por cristais de an-
fibolio prismatico, opacos arredondados de aspecto eue-
dral e félsicos intersticiais, além de alguns cristais ripi-
formes de plagioclasio.

De grande importancia e carater dominantemente me-
socratico sdo os diques tefriticos. Microscopicamente, eles
possuem fei¢cdes mineraldgicas similares as dos campto-
nitos, diferenciando-se, no entanto, sobretudo pela textu-
ra, auséncia de estrutura zonada e por conter fenocristais
de plagioclasio.

Blocos microgabricos melanocraticos aparecem, em
alguns casos, junto as rochas do embasamento e ao lado
de facies mais félsicas, podendo representar diques. Eles
mostram as mesmas caracteristicas mineralogicas gerais
das rochas melanocraticas encontradas no macigo.

Os diques félsicos (leucocraticos a mesocraticos) apre-
sentam textura faneritica muito fina a afanitica, sendo al-
guns porfiriticos, com fenocristais tabulares de feldspato e
aciculares de clinopiroxénio e anfibolio. Quanto a colora-
¢do, variam de verde musgo a cinza escuro quando frescos,
e de cinza claro ou verde claro quando alterados. Possuem
espessura entre 2 e 25 cm, quando observados in Situ ou
interceptando as rochas do macigo, e contatos via de regra
retilineos. Composicionalmente, variam entre tefrito-fono-
liticos e fonotefritos. A matriz ¢ composta por anfibélio
prismatico, graos subédricos de clinopiroxénio, plagiocla-
sio ripiforme a poiquilitico, biotita, opacos, apatita, felds-
pato alcalino, nefelina e isotropos intersticiais. Diques fo-
noliticos, invariavelmente porfiriticos com fenocristais de
feldspato alcalino, sdo encontrados nas imedia¢des do ma-
cico penetrando o embasamento granitico. Alguns diques
fonotefriticos sdo cortados por venulagdes de composi¢ao
nefelina sienitica, de granulagdo um pouco mais grossa
que a dos diques.

Cabe ressaltar que o magmatismo alcalino em ques-
tdo ndo se restringe as cercanias do macigo Ponte Nova.
Em toda essa regido da Serra da Mantiqueira, desde Sa-
pucai Mirim até Santo Antdnio do Pinhal, ocorre uma ex-
tensa quantidade de diques cortando as rochas do emba-
samento ¢ caracterizando séries de lamprofiros maficos a
ultramaficos e traquitos a fonolitos. Os trabalhos de Al-
ves, Ruberti e Vlach (1992) e Ruberti et al. (1993) forne-
cem maiores informagdes sobre as caracteristicas gerais
desses corpos.
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CLASSIF!CA(;AO DAS ROCHAS
CUMULATICAS

A nomenclatura das variedades cumulaticas, segundo
Wager, Brown ¢ Wadsworth (1960), que leva em conside-
ragdo a abundancia dos minerais cumulus, permite identi-
ficar os casos do maci¢o Ponte Nova eminentemente como
clinopiroxénio-olivina cumulatos. As excegdes consisti-
ram nas bandas leucocraticas da facies GB-Bnd, identifi-
cadas como plagioclasio cumulatos, ¢ as variedades da fa-
cies minério, classificadas como clinopiroxénio-ilmenita
cumulatos (ICPs) e magnetita-ilmenita cumulatos (MTs).

Conforme a classificag@o textural de Wager, Brown e
Wadsworth (1960), que considera a composi¢do do ma-
terial intercumulus, as rochas cumulaticas do macigo re-
presentariam na sua grande maioria ortocumulatos, com
mesocumulatos em alguns poucos casos. Nao foram en-
contradas variantes adcumulaticas. Nesse sentido, o preen-
chimento pds-cumulatico dessas rochas envolve o sobre-
crescimento com diferenga composicional das fases
cumulus principais, como sugerem as estruturas zonadas,
em especial dos cristais de clinopiroxénio, ou a cristaliza-
¢do de novas fases mineraldgicas intersticiais ou, entdo,
ambas as feicdes em uma mesma amostra.

No entanto, de acordo com a proposta de Irvine (1982),
que classifica as rochas cumulaticas sob aspectos estrita-
mente ligados a quantidade de material intercumulus, os
cumulatos do macigo se colocariam entre mesocumulatos
e ortocumulatos (respectivamente, 7 - 25% e 25 - 50% de
material intercumulus).

Por outro lado, considerando a sistematica de Hunter
(1996), que utiliza termos mais descritivos, nota-se que ha
ainda certa subjetividade na fixagdo de limites para os ter-
mos intermediarios entre rochas totalmente densificadas e
totalmente cimentadas. Para o maci¢o Ponte Nova, os di-
ferentes tipos texturais permitem classificagdes distintas
para os cumulatos mais proeminentes. Assim, por exem-
plo, na facies cumulatos ultramaficos (UMFc), junto as
ocorréncias da regido central da area principal, as rochas
sdo altamente densificadas (Figura 5A); ja na regido norte,
elas possuem um maior componente de cimentagao, devi-
do a presenga de cristais poiquiliticos de anfibdlio e biotita
(Figura 5B). Na facies cumulatos melagabricos (MLGc),
nota-se novamente que na regido central do macigo, em
sua area aflorante maior, as rochas sdo altamente densifi-
cadas (Figuras 3C e 5C), inclusive com cristais ripiformes
de plagioclasio no intercumulus; ja nas partes sul e norte
da facies, a cimentag¢@o possui um componente relevante,
face a maior ocorréncia de cristais intersticiais a poiquili-
ticos de feldspato, anfibdlio e biotita. Na facies cumulatos
melagabricos cimentados (MLGe-C), ha um aumento na
concentragdo volumétrica dos intercumulus, sendo as ro-
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chas mais cimentadas. Na facies minério (ICPs), as rochas
sao altamente densificadas.

IDADES K/Ar

Ha certo conflito entre os dados geocronologicos cons-
tantes da literatura para o maci¢co Ponte Nova. Miniolli
(1971), discutindo a geocronologia e a extensdo geogra-
fica do vulcanismo basaltico do Cretaceo Inferior no Bra-
sil Meridional, apresenta duas data¢cdes K/Ar em rochas
relacionadas ao macico, por ele denominado de Campos
do Jordao. Nesse trabalho, foram datadas duas amostras
de kentallenito (monzonito melanocratico), que deram ida-
des de 117,3 £ 6,5 Ma e 128,6 + 8,0 Ma (valores corrigi-
dos por Sonoki e Garda, 1988). Hama et al. (1979), em tra-
balho sobre determinagdes radiométricas por Rb/Sr e K/Ar
em rochas aflorando na regido sul de Minas Gerais ¢ les-
te de Sao Paulo, realizaram também uma datagdo em bio-
tita de um peridotito do macigo, atribuindo-lhe uma idade
K/Ar de 88 + 5,5 Ma (corrigida por Sonoki e Garda, 1988).
Esse valor ¢ o mais citado nos trabalhos subsequentes que
mencionam a ocorréncia, inclusive no texto de Cavalcan-
te et al. (1979), até entdo tido como a principal referéncia
sobre 0 macico.

Porém, a idade fornecida no trabalho de Hama et al.
(1979), utilizando concentrados de biotita, mostra teores
de K abaixo de 2%, com erros analiticos relativamente ele-
vados, comprometendo, assim, a confiabilidade da anali-
se. Por outro lado, no trabalho de Miniolli (1971), a idade
maior (128,6 + 8,0 Ma), obtida em rocha total, ¢ também
pouco confiavel, e apenas a menor (117,3 £ 6,5 Ma), em
concentrados de biotita (6,8% de K), poderia ter eventual-
mente algum significado. Entretanto, as ocorréncias alcali-
nas presentes nas adjacéncias do macigo, incluidas no se-
tor norte da Provincia Serra do Mar, apresentam idades no
intervalo de 80 a 90 Ma e, ainda mais, as que fazem par-
te da Provincia do Lineamento de Cabo Frio, na faixa de
80 - 55 Ma.

Nesse sentido, a fim de sanar as diividas suscitadas pe-
los dados geocronologicos disponiveis, foram efetuadas
novas analises pelo método K-Ar no Centro de Pesqui-
sas Geocronologicas (CPGeo) do Instituto de Geociéncias.
Foram selecionadas amostras de diferentes facies e pulsos
magmaticos do macicgo e, subsequentemente, preparados
concentrados de biotita, totalizando cinco analises.

Os procedimentos analiticos empregados sdo discuti-
dos em Amaral et al. (1966), com modifica¢des. As ana-
lises de K foram realizadas em duplicata, quantificadas
por meio de fotometria de chama (aparelho Micronal,
modelo B-262), e o argonio extraido em ultra-alto vacuo
(pressdes inferiores a 107 mm de Hg) e purificado em for-
nos de cobre e titdnio. A reprodutibilidade do método ¢
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da ordem de 2 a 3%, com base na utilizagdo de padroes
laboratoriais. Para o calculo das idades foram usadas as
constantes recomendadas por Steiger ¢ Jager (1977):
AB =4,962.10"anos™"; Ak = 0,581.10""%anos'; (**Ar/*°Ar)
atm = 295,5 ¢ YK = 0,01167%K .

Os dados obtidos (Tabela 2) indicam idades variando
entre 89,6 Ma e 86,7 Ma, com valor médio de 87,6 Ma ¢
desvio padrdo de 1,3 Ma. Os erros individuais de cada ana-
lise variaram entre 2,6 Ma ¢ 3,6 Ma. Os teores de K, to-
dos acima de 5%, conferem boa confiabilidade as anali-
ses. Esses teores poderiam ser ainda melhor quantificados
ndo fosse a impossibilidade de obtencdo, para a maioria
dos casos, de cristais completamente livres de inclusdes de
apatita e oxidos de Fe e Ti.

Dessa forma, as idades obtidas possibilitam perfeita-
mente o enquadramento do macico alcalino Ponte Nova
no cronogrupo do setor norte da Provincia Serra do Mar
(Riccomini, Velazquez, Gomes, 2005). Ja os dados de Mi-
niolli (1971), embora sejam tidos como associados a ocor-
réncia, ou contaram com severas dificuldades analiticas ou
entdo de amostragem ou, como mais provavel, ndo se re-
ferem a rochas do macigo, correspondendo talvez as varie-
dades vulcanicas da Formagao Serra Geral.

DISCUSSAO E CONSIDERACOES
Evolugéo geoldgica do macico Ponte Nova

As informagdes coligidas no presente trabalho permi-
tem interpretar a suite do macigo como sendo o resultado
de sucessivos pulsos magmaticos que penetraram o em-
basamento granitico-gnaissico Pré-Cambriano ha aproxi-
madamente 87,6 Ma. A diversidade de rochas maficas e
ultramaficas encontrada, com uma sequéncia de cristaliza-
¢do bem definida, que teve inicio com a formacgao de oli-
vina seguida de clinopiroxénio, indica a cristaliza¢ao fra-
cionada como o principal mecanismo atuante na evolugdo
do macigo.

O pulso central, bem definido faciologicamente na mor-
raria central do macigo, e com maior area de exposigdo, ¢
representado por uma sucessao estratigrafica bem caracteri-

zada e subdividida em duas sequéncias: uma inferior (facies
UMFc, MLGc e MLGc-C), que ocupa a sua porgdo basal,
com predominancia de cumulatos maficos e tendo olivina e
clinopiroxénio como fases cumulus; e uma superior (GBPfe
GBEq), que aflora nas regides topograficamente mais eleva-
das, com maior abundéancia em rochas porfiriticas e equigra-
nulares. Estas ndo mostram carater cumulatico ¢ sdo mais
evoluidas e ricas em componentes félsicos.

As rochas ultramaficas (UMFc) da regido nordeste,
bem como as melagabricas da porgao sul da area princi-
pal parecem estar condicionadas a lineamentos estruturais,
correspondentes na maioria dos casos as zonas de drena-
gem do macico e sugerindo a ac¢do do tectonismo (falha-
mentos) apds a sua colocagao.

Esse condicionamento estrutural possibilita a separa-
¢do das porgdes oeste e sul da area principal das rochas da
morraria central. A reconstrugdo da sucessdo estratigrafi-
ca para a por¢ao oeste do macigo indica a sua semelhanga
com a da sequéncia principal, mantido o mesmo padrao de
distribui¢do com rochas mais maficas na base e mais evo-
luidas e félsicas no topo, ndo sendo, porém, possivel uma
subdivisdo tdo detalhada de facies. Ressalte-se, ainda, que
as rochas da porgdo noroeste, as mais evoluidas na suces-
sdo, sdo bandadas nas areas proximas ao contato com a en-
caixante. A mesma situagdo esta presente no extremo SSE
da area de exposigdo principal do macigo, onde rochas
bandadas, mais evoluidas que os cumulatos maficos que as
circundam, ocorrem associadas a regido de contato com o
embasamento. Esta associagao de litotipos pode represen-
tar variagdes do pulso central, separadas unicamente pela
acdo de falhamentos, ou representar um pulso magmati-
co isolado daquele da regido central que, embora possuin-
do uma sequéncia inferior semelhante, evoluiu na sua se-
quéncia superior para rochas bandadas.

Admitida a primeira hipdtese, as rochas evoluidas des-
critas nas regides SSE e NW como facies GB-Bnd deve-
riam estar posicionadas estratigraficamente com as rochas
de topo da sequéncia do pulso central, com as ocorréncias
bandadas mais confinadas as zonas de contato com o em-
basamento granitico, onde correntes de convecgdo pode-
riam atuar de forma mais significativa.

Tabela 2. Idades K/Ar para diferentes litotipos do maci¢o Ponte Nova.

. 40
Facies Amostra Material %K Ar'%.(*10°) (cc TPIg) Aro am  ldade (Erro)
(rocha - mineral) (%) (Ma)

MLGc rga-58B ol. melagabro cumul. - biotita 6,37 22,73 25,56 89,6 (2,6)
GBPf rga-83 melamonzogabro c/nef. -biotita 6,76 23,33 34,06 86,7 (3,0)

GB-Sul rga-26 melamonzodiorito c/nef. - biotita 5,82 20,26 38,10 87,6 (3,6)
MZ-Sul rga-18D monzonito ¢/ nef. - biotita 5,97 20,62 24,18 86,8 (3,1)
Gb-PL rga-165a nef. monzodiorito - biotita 5,15 17,78 27,53 86,8 (2,9)
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A facies rocha de matriz fina (GBMY), interpretada
como a representante mais proxima a uma facies de bor-
da (ou chilled margin) encontrada no macigo, com rochas
cumulaticas associadas, poderia estar posicionada na se-
quéncia estratigrafica principal com a sequéncia inferior,
cumulatica, ou estar associada unicamente a regido sul e
oeste da area principal, uma vez considerada como um
pulso magmatico isolado.

As rochas gabroides da area de exposicdo a sul (GB-
Sul), separadas da intrusdo principal por faixa de rochas
do embasamento granitico, possuem caracteristicas muito
similares as das rochas porfiriticas e equigranulares (GBPf
e GBEq) do pulso central. Além disso, estdo topografica-
mente posicionadas em cotas semelhantes. Assim, pode-
riam ser consideradas como uma continuidade do pulso
central, relacionada a sequéncia superior, ou, entdo, po-
deriam ser vistas como representativas de um pulso mag-
matico isolado da area principal, mais evoluido. As rochas
monzoniticas (MZ-Sul) comuns a essa ocorréncia repre-
sentariam as variedades mais evoluidas do pulso central,
estando em nivel topografico superior ao anterior. Mas
também nao pode ser descartada a possibilidade de elas
representarem um pulso magmatico ainda mais evoluido
que o do GB-Sul.

A facies minério (ICPs e MTs) presente no morro com
maior altitude topografica do macigo, associado a morraria
central, esta representada por afloramentos tinicos e restri-
tos de ilmenita clinopiroxenitos sulfetados e magnetititos.
Os ilmenita clinopiroxenitos sulfetados possuem ainda en-
claves gabricos, alongados e achatados segundo a mesma
diregdo de compactacdo dos cristais cumulaticos de clino-
piroxénio, de composig¢do semelhante aos GBEq, indican-
do uma possivel interagao entre magmas.

Essa situagdo, que também ¢ comum a intrusdes aca-
madadas, tais como camadas cromitiferas, camadas ricas
em sulfetos, camadas de magnetititos, tem como explica-
¢do mais aceita a proposi¢do de Irvine (1977), que afirma
que a composi¢do de um magma que esta parcialmente di-
ferenciado, pode ser deslocada para o campo de estabili-
dade de uma determinada fase mineralogica se misturada
a um magma mais primitivo durante o reabastecimento da
camara magmatica. Assim, o influxo de novo magma (pos-
sivelmente com a mesma composicdo do liquido inicial do
pulso central) interagindo com liquido residual fraciona-
do daria origem a um magma hibrido. Esse processo im-
plica no deslocamento do liquido de sua linha cotética de
cristalizagdo em dire¢do ao campo de estabilidade de algu-
ma fase, resultando em uma rocha supersaturada em uma
ou mais fases.

Dessa forma, ¢ possivel que essa facies represente uma
regido de mistura entre as rochas mais evoluidas do pul-
so central e um novo pulso de composi¢do mais primitiva,

justificado pela elevada concentrag@o de clinopiroxénio. A
interagdo entre esses magmas poderia ter levado a satura-
¢do em fases opacas, como magnetita, ilmenita e, subordi-
nadamente, sulfetos.

Endossando a ideia ¢ a presenca de enclaves com a
mesma composi¢cdo mineraldgica e litologica, porém, de
granulacgdo mais fina, que os ilmenita clinopiroxenitos sul-
fetados hospedeiros. Esses enclaves encontram-se tam-
bém alongados e achatados segundo a mesma orientagdo
dos cristais cumulus da rocha hospedeira. Tal fato sugere a
existéncia de mais de uma inje¢@o de material com a mes-
ma composi¢do, o que corrobora ainda mais a hipotese de
um outro pulso magmatico. Por outro lado, os poucos aflo-
ramentos nessa regido do macigo e o estado de alteragdo
pronunciado da maioria dos afloramentos impedem que
sejam feitas maiores consideragdes sobre a extensdo late-
ral dessa facies hibrida.

As rochas da facies Koa, também com ocorréncia li-
mitada a condicionante geomorfologico bem caracteriza-
do e extensdo superficial restrita, apresentam caracteris-
ticas texturais e modais pouco usuais, sendo classificadas
modalmente como kaersutita-6xido-apatita clinopiroxeni-
tos. Sua formagao parece estar associada principalmente
a estagios pos-cumulaticos de cristalizacdo, por uma agao
efetiva de fluidos ricos em volateis interagindo com cumu-
latos previamente formados.

A representacdo estratigrafica das rochas da sequéncia
principal do macico Ponte Nova e das sec¢des e facies cor-
relacionaveis ¢ mostrada na Figura 6.

Essa proposicao de estratigrafia ¢ indicativa de um pul-
so magmatico com variagdes evolutivas em relagdo a se-
quéncia da morraria central do macigo ou, ainda, pode ser
representativa de pelo menos trés pulsos isolados. Consi-
derando as complexidades comuns as camaras magmati-
cas ambas as possibilidades sdo admitidas. Como sequén-
cia de topo para as rochas cumulaticas da morraria central
tem-se a ocorréncia (acima de GBEq) de pequenos blocos
indicativos de acumulagao de plagioclasio, que podem es-
tar relacionados com a flutuagao (ou flotagdo), por diferen-
¢a de densidade, de cristais formados precocemente dentro
da camara magmatica, ¢ acumulados nas porg¢des superio-
res. Feigdes como essas estdo presentes em exemplos ti-
picos de intrusdes acamadadas, como Skaergaard e Rhum
(Wager e Brown, 1968; McBirney, 1995). No caso de Pon-
te Nova, essas variedades, que estdo pouco preservadas e
possuem ocorréncia restrita, talvez possam representar um
volume ainda maior, porém, a ag@o intempérica dificulta
as observagdes.

Outros pulsos magmaticos posteriores as sequéncias
acima referidas sdo também reconhecidos, além de agru-
pados em fungdo das suas proprias feicdes geomorfologi-
cas ¢ petrograficas. Este ¢ o caso do pulso Norte (Gb-PN),
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Figura 6. Se¢des estratigraficas propostas para as principais regiées do maci¢o Ponte Nova, e suas possiveis correlagdes.

com forma bem definida, subcircular, que mostra predo-
minancia de rochas melagabricas inequigranulares e, tam-
bém, do pulso leste (Gb-PL), representado por rochas mais
evoluidas, dominantemente porfiriticas, que contém maior
concentrag@o de nefelina. Mesmo esses pulsos apresentam
alguma evoluc¢ao estratigrafica vertical, com variagao, ain-
da que limitada, no indice mafico. As rochas mais ricas
em clinopiroxénio e olivina estdo associadas as bases dos
morrotes, enquanto as mais feldspaticas ao topo.

E dificil definir o posicionamento estratigrafico desses
dois pulsos, ambos posteriores ao pulso central, uma vez
que eles ndo apresentam contatos entre si e, igualmente,
pelo fato de suas rochas se situarem muito distantes umas
das outras. De sorte que a ordem desses eventos deve ser
entendida apenas como hipotética.

Essas relagdes estratigraficas observadas no ambito ge-
ral do macigo, que indicam maior riqueza em constituin-
tes méaficos de formagédo inicial na base da cdmara e au-
mento da concentracdo das fases félsicas nas sequéncias
préoximas ao topo, sugerem uma acumulagdo originada
por segregacao gravitacional, sendo os minerais separa-
dos por diferengas de densidade a medida que se proces-
sava a cristalizagdo. Essa acumulagdo pode ter provocado
o aprisionamento de liquidos residuais que posteriormen-
te formaram os intercumulus e, nesse sentido, a ocorrén-
cia de bolsdes dominantemente félsicos de dimensdes cen-
timétricas parece confirmar essa agdo. Em algumas locais
do macigo ha também evidéncias da migracao dos liqui-
dos intercumulus, quer modificando a textura dos cumula-
tos previamente formados (texturas de corrosao) quer dan-
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do origem as vénulas félsicas injetadas por mecanismo do
tipo filter pressing.

Ainda que localmente, a ocorréncia de rochas banda-
das associadas as bordas NW e SSE do macigo, proximas
ao contato com o embasamento granitico, parece sugestiva
da acdo de correntes de convecgdo como fator responsavel
pelo processo acumulativo. No caso especifico, o gradien-
te de temperatura entre 0 magma e a encaixante poderia
gerar correntes de convecgdo locais permitindo a cristali-
zagdo das bandas.

Posteriormente aos pulsos anteriormente descritos,
conforme indicado pelos fragmentos liticos presentes,
deu-se a formagdo da brecha magmatica.

Diques maficos e félsicos interceptam as rochas do ma-
cico. Os diques maficos, que sdo a grande maioria, quando
in situ possuem posicionamento estrutural em dire¢éo or-
togonal a colocacdo dos diques lamprofiricos de distribui-
¢ao mais regional que cortam o embasamento. Além disso,
com base na composi¢ao mineraldgica, nota-se a tendén-
cia dos diques do maci¢o de serem mais evoluidos (menos
olivina e mais plagioclasio) e menos insaturados em silica
(menos nefelina) que os diques regionais, sendo, no entan-
to, dificil até o momento estabelecer algum tipo de corre-
lagao temporal e genética entre eles.

Contexto geodinamico
Uma das explicagdes fornecidas na literatura para a

fonte do magmatismo alcalino Mesozoico-Cenozoico na
parte sul do Brasil esta ligada a existéncia de anomalias
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quentes do manto, que ocorrem na forma de hot spots ou
plumas. Segundo Gibson et al. (1995) ¢ Thompson et al.
(1998), a pluma de Trindade, cujo impacto ao norte da Ba-
cia do Parana teria se dado entre 90 ¢ 80 Ma e que atual-
mente se localiza sob a ilha de Trindade, foi o agente res-
ponsavel, no continente, pela formagdo das provincias
alcalinas de Poxoréu, Ipora e Alto Paranaiba (cf. subdi-
visao de Almeida, 1983). Nesse contexto, as ocorréncias
associadas ao Lineamento Magmatico de Cabo Frio e ao
setor norte da Provincia Serra do Mar (Riccomini, Velaz-
quez, Gomes, 2005) seriam representativas da movimen-
tagdo continental sob essa pluma, num intervalo entre 80 ¢
55 Ma (Thompson et al., 1998).

Contudo, os dados geocronologicos obtidos para toda
a porgdo norte da Provincia Serra do Mar estdo confinados
a um intervalo de idades entre 90 e 80 Ma. Para as ocor-
réncias costeiras, os resultados disponibilizados por dife-
rentes metodologias (K-Ar, Ar-Ar e Rb-Sr) indicam ida-
des de 90 - 80 Ma para as ilhas de Vitoria (Motoki, 1986),
86,5 Ma para Monte de Trigo (Enrich, Ruberti, Gomes,
2009), 84 - 81 Ma para Sao Sebastido (Bellieni et al., 1990;
Montes-Lauar et al., 1995) e 81 - 79 Ma para Buzios (Al-
ves, 1996). Para o macigo interiorano de Ponte Nova, as
novas datagdoes K-Ar obtidas indicam uma idade média de
87,6 Ma. Esse conjunto de valores ndo ¢ compativel com o
modelo evolutivo da pluma de Trindade (cf. Thompson et
al., 1998), uma vez que eles se colocam no mesmo crono-
grupo proposto para o possivel impacto da pluma no con-
tinente. Além disso, a distancia estimada de aproximada-
mente 700 km entre o macigo e o provavel eixo da pluma,
separados por uma espessa litosfera associada ao Craton
Séo Francisco, parece ndo suportar essa influéncia em sua
génese. O mesmo se da para as demais ocorréncias costei-
ras da provincia, ainda mais distantes do eixo principal.
Dessa forma, a aplicagdo do modelo da pluma de Trindade
poderia ser eventualmente restringida as ocorréncias do li-
neamento de Cabo Frio, estando, portanto, além dos obje-
tivos deste trabalho.

Por outro lado, modelos envolvendo componentes es-
sencialmente litosféricos tém sido também propostos na li-
teratura (e.g., Smith e Lewis, 1999; Comin-Chiaramonti et
al., 2005). Esses autores admitem a reativagao de antigas
zonas de falhamentos, com alivio de pressdo por proces-
sos de rifteamento ligados a movimentacdo da Placa Sul-
Americana, associadas a fontes mantélicas ricas em vola-
teis, que promoveriam o abaixamento da temperatura do
solidus mantélico.

Nesse sentido, como salientado por Riccomini, Velaz-
quez e Gomes (2005), o magmatismo alcalino das partes
central ¢ sudeste da Plataforma Sul-Americana, com ida-
de variavel do Mesozoico ao Cenozoico, mostra evidente
controle tectonico por descontinuidades crustais e uma li-

Geolog%%P

gagdo evolutiva com as principais bacias sedimentares da
regido. Os pulsos magmaticos encontram-se associados
as principais zonas de fraqueza de alcance regional, ge-
ralmente zonas de falha situadas ao longo das bordas das
bacias sedimentares. No caso do setor norte da Provincia
Serra do Mar, ao qual o macigo Ponte Nova faz parte, seu
desenvolvimento esta ligado as bordas da Bacia de San-
tos, onde zonas de cisalhamento proterozoicas ao lado de
outras zonas de fraqueza tiveram sua reativacao facilitada,
sendo, ainda, o Cretaceo Superior um dos principais perio-
dos relacionados a elevagdo da Serra do Mar.

Quanto ao enriquecimento em volateis do manto, flui-
dos ou fusoes ligados aos processos neoproterozoicos de
subducgdo associados a evolucdo das principais faixas
moveis da Plataforma Sul-Americana (e.g., Heilbron et
al., 2004), ou mesmo pequenos volumes de fusdo aste-
nosférica, ou mesmo ambos os mecanismos, podem ter
causado a venulagdo do manto litosférico sobrejacente
em diferentes profundidades (Ruberti, Gomes, Comin-
Chiaramonti, 2005).

De forma complementar, uma elevagao da temperatura
do manto litosférico pode estar associada a anomalias tér-
micas mantélicas de longa duragdo, reveladas por anoma-
lias de geoide (Ernesto et al., 2002), ou por uma agao ter-
mal residual da pluma de Tristdo da Cunha, do Cretaceo
Inferior (Vandecar, James, Assumpgao, 1995).

Assim, ¢ possivel que a soma dessas variaveis, ligadas
em maior ou menor propor¢ao principalmente a fendome-
nos litosféricos, tenha sido o agente responsavel pela gera-
¢do do magmatismo alcalino do macigo Ponte Nova e das
demais ocorréncias da Provincia Serra do Mar.
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