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RESUMO - As rochas ortoderivadas básicas e ultrabásicas da porção sul do Cinturão Ribeira, norte do Terreno Apiaí, no sudoeste do 
estado de São Paulo são definidas por anfibolitos, metabasitos, anfibólio xisto e localmente metaultrabasitos de idade meso- a 
neoproterozoica e encontram-se associadas às rochas da sequência metavulcanossedimentar da Formação Água Clara, Supergrupo 
Açungui. O metamorfismo regional progressivo é do tipo Barroviano e a paragênese mineral é constituída de pseudomorfos ígneos de 
piroxênios “augita” ± labradorita, associado às paragêneses metamórficas apresentando magnesiohornblenda ± oligoclásio/andesina, 
representando o ápice do metamorfismo regional progressivo em fácies anfibolito médio, de 579°C a 621°C de temperatura e 6,6 kbar 
a 7,3 kbar (±0,6). Uma paragênese mineral em fácies xisto verde baixo a médio é caracterizada pelo retrometamorfismo regional e 
milonítico, sendo constituída por actinolita/tremolita ± albita. Dados geoquímicos classificam as rochas como basaltos, sub alcalinos 
de baixo potássio a alcalinos, Fe-toleíticos a Mg-toleíticos, com leve tendência a basaltos komatiíticos. Já os dados geotectônicos, 
corroborados pelo comportamento dos elementos traços e dos ETRs, indicam três assinaturas principais para os grupos anfibolíticos: 
as rochas básicas toleíticas a komatiíticas associadas a cadeia mesoceânicas (MORB), com possível interação da crosta na fase de 
subducção; as rochas ultrabásicas alcalinas de ilha oceânica (OIA) e os basaltos toleíticos de arco de ilha. Portanto, os eventos 
magmáticos estão correlacionados ao estágio inicial de abertura de bacia ou ao início de fechamento à fase inicial de natureza toleítica 
de fundo oceânico, associado a basaltos alcalinos de ilha oceânica. 
Palavras-Chave: Metabásica; Água Clara; Supergrupo Açungui; Química Mineral; Litogeoquímica. 
 
ABSTRACT - The basic and ultrabasic orthoderived rocks in the southern portion of the Ribeira Belt, north of the Apiaí Terrain in 
southwestern São Paulo state, are primarily composed of amphibolites, metabasites, amphibole schists, and locally, metaultrabasalts. 
These rocks, dated to the Meso- to Neoproterozoic, are associated with the metavolcanic-sedimentary sequence of the Água Clara 
Formation within the Açungui Supergroup. The regional metamorphism is of the Barrovian type, with mineral paragenesis consisting 
of igneous pseudomorphs of pyroxenes ("augite") ± labradorite, associated with a metamorphic assemblage dominated by 
magnesiohornblende ± oligoclase/andesine. This represents the peak of progressive regional metamorphism in the medium amphibolite 
facies, with temperatures ranging from 579°C to 621°C and pressures between 6.6 kbar and 7.3 kbar (±0.6). Additionally, a mineral 
paragenesis in the low- to medium-grade greenschist facies is characterized by regional and mylonitic retrometamorphism, consisting 
of actinolite/tremolite ± albite. Geochemical data classify these rocks as basalts, ranging from low-potassium to alkaline sub-alkaline, 
with compositions transitioning from Fe-tholeiitic to Mg-tholeiitic and a slight tendency toward komatiitic basalts. Geotectonic data, 
supported by the behavior of trace elements and rare earth elements (REEs), indicate three main geochemical signatures among the 
amphibolitic groups: basic tholeiitic to komatiitic rocks associated with mid-ocean ridge basalts (MORB), possibly influenced by 
crustal interaction during subduction; ultrabasic alkaline rocks characteristic of oceanic islands (OIA); and tholeiitic basalts associated 
with island arcs. These magmatic events are therefore correlated with the initial stage of basin opening or the early phase of oceanic 
closure, specifically the tholeiitic nature of the ocean floor, and are associated with the alkaline basalts of an oceanic island. 
Keywords: Metabasic; Água Clara Formation; Açungui Supergroup; Mineral Quimic; Lithogeochemistry. 
 

INTRODUÇÃO 
As rochas ortoderivadas de composições 

metabásicas e metaultrabásicas em estudo afloram 
na região da Província Mantiqueira Central, na 
porção centro-sul do Cinturão Ribeira e, especifi-
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camente, na região centro-norte do Terreno Apiaí.  
A geologia da região está definida no Mapa 

Geológico do estado de São Paulo em escala 
1:750.000, elaborado pela Companhia de Pesquisa 
de Recursos Minerais (Perrotta et al., 2005), distri-
buída principalmente em parte das área geográ-

fica das folhas topográficas de Araçaíba (SG-22-
X-B-II-3), Apiaí (SG-22-X-B-V-1), Ribeirão Branco 
(SG-22-X-B-II-l), Guapiara (SG-22-X-B-II-2) e 
Capão Bonito (SG-22-X-B-III-1), em escala de 
1:50.000, publicadas pelo Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística–IBGE (Figura 1).

 
Figura 1 - Mapa do Pré-Cambriano dos estados de São Paulo e do Paraná, com a apresentação das principais unidades 
litoestratigráficas e a definição da área abordada no texto. Modificado de Perrotta et al. (2005). 
 

As litologias estão dispostas a norte da Zona 
de Cisalhamento Quarenta Oitava, que compõe 
uma feição deformacional milonítica de direção 
principal NE-SW, em que afloram as rochas 
epimetamórficas da sequência metavulcanos-
sedimentar do Supergrupo Açungui, caracterizado 

na área pelas litologias químicas e secundaria-
mente terrígena da Formação Água Clara. Local-
mente, ao norte da Zona de Cisalhamento Itapira-
puã, ocorrem as rochas do Grupo Itaiacoca. Na 
área afloram diversas rochas intrusivas ácidas de 
idades neoproterozoicas e rochas básicas de 



 

São Paulo, UNESP, Geociências, v. 44, n. 2, p. 183 - 210, 2025  185 

idade mesozoica.  
A leste, nas proximidades de Capão Bonito, 

estas litologias são sobrepostas pelo conjunto de 
rochas sedimentares do Grupo Itararé e sedi-
mentos recentes, associados à Bacia do Paraná. 

O mapa geológico referenciado no trabalho 
foi elaborado a partir da Carta Geológica de 
Perrota et al. (2005) com a integração dos 
diversos trabalhos de mapeamento e carateri-
zação das unidades metamórficas e dos corpos 
magmáticos da área, por Godoy et al. (2019, 
2021a, 2021b, 2023) e Vieira (2021), Vieira & 
Godoy (2021) e Vieira et al. (2023). 

São apresentados e discutidos dados de campo, 
petrográficos, química mineral e geoquímicos, 
exclusivamente das rochas ortoderivadas metabá-
sicas e metaultrabásicas da sequência metavulca-
nossedimentar de médio grau da Formação Água 
Clara e localmente das rochas do Grupo Itaiacoca.  

Este conjunto litológico é de grande impor-
tância, pois estas rochas podem ocorrer sem fortes 
alterações entre as rochas da sequência metas-
sedimentar, possibilitando assim a caracterização 
magmática-metamórfica, a evolução geocro-
nológica-geotectônica deste conjunto litológico e 
a sua associação aos ambientes genéticos do 

conjunto de rochas metassedimentares.  
As rochas ortoderivadas são importantes na 

determinação de minerais índices que permitam 
a obtenção de valores numéricos de P/T satis-
fatórios, em detrimento as rochas metassedi-
mentares que frequentemente apresentam asso-
ciação paragenética complexas na determinação 
do grau metamórfico e relações intensas de 
transformações mineralógicas, impostas pelo 
elevado estado apresentado de intemperismo. 

Neste contexto são apresentados, integrados e 
discutidos os dados de campo, petrográficos, 
geoquímicos e de química mineral, obtidos em 
trabalhos a partir de estudos iniciais de Vieira et 
al. (2020) e Godoy et al. (2023) deste conjunto de 
rochas. 

O objetivo dessa pesquisa é estabelecer as 
relações petrográficas, quanto aos aspectos 
texturais e temporais, e identificar as paragêneses 
ígneas das fontes magmáticas básicas, além de 
compreender os processos envolvidos na geração 
ígnea, evolução geoquímica e tectônicas destes 
magmas e as condições metamórficas e aos 
sucessivos eventos de deformação as quais foram 
submetidas e modificadas este conjunto de 
rochas.

MATERIAIS E MÉTODOS  
As amostras geoquímicas de rochas foram 

analisadas em dois lotes. As análises do segmento 
norte, que consiste nas áreas das folhas topográ-
ficas de Guapiara e Ribeirão Branco, foram elabo-
radas no Laboratório de Geoquímica - LABOGEO 
do Departamento de Geologia (DG)- Instituto de 
Geociências e Ciências Exatas - Universidade 
Estadual Paulista – Rio Claro (Vieira et al., 2020).  

Para as análises químicas de rocha total e 
multielementar foram utilizados Fluorescência de 
Raios X para os elementos maiores (concentração 
em %), através de pastilha fundida em meio borato 
e para os elementos traços (concentração em ppm), 
através de pastilha prensada.  

Para a determinação dos elementos terras raras 
(ppm) - Espectrometria de Emissão Atômica (ICP-
AES), segundo rotina do Labogeo proposta em 
Malagutti et al. (1988). 

Para as amostras da área sul, que correspondem 
às folhas Araçaiba e Apiaí, foram realizadas as 
análises químicas de rocha total e multielementar 
para elementos maiores, menores, traços e 
elementos terras raras, no Laboratório de 
Geoquímica - SGS Geosol Laboratórios Ltda., 
Belo Horizonte – MG (Godoy et al., 2023).  

Para análise dos elementos maiores (concen-
tração em %) foi utilizado para quantificação, 
Fluorescência de Raios X, através de pastilha 
fundida em meio com tetraborato de lítio. Para os 
elementos menores (concentração em ppm), foram 
analisados por Espectrômetro Óptico com Plasma 
Acoplado Indutivamente (ICP-OES), por fusão 
com tetraborato de lítio.  

Os elementos terras raras foram analisados por 
Espectrômetro de Massa em Plasma Acoplado 
Indutivamente (ICP-MS), após fusão utilizando 
metaborato/tetraborato de lítio e digestão em ácido 
nítrico, segundo os padrões de rotina do LABOGEO. 

As análises químicas qualitativas e semi-
quantitativas foram realizadas em amostras dos 
principais minerais: o plagioclásio e anfibólio, bem 
como imagens de elétrons retro-espalhados (BSE), 
realizadas no Laboratório de Microscopia Eletrô-
nica do DG, utilizando-se Microscópico Eletrônico 
de Varredura (MEV) modelo JEOL-JSM-6010LA, 
com detector de EDS (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer) acoplado.  

As análises químicas quantitativas de minerais 
foram realizadas no Laboratório de Microssonda 
Eletrônica - DG/IGCE-UNESP, utilizando micros-
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sonda eletrônica (EPMA) modelo JEOL - 
JXA8230 Superprobe, com 5 detectores WDS.  

Estas análises foram realizadas em lâminas 
polidas recobertas com fina camada de carbono e 
realizadas sob condições analíticas de 15 a 20kV, 
com corrente de aceleração de 15 kV em minerais 
silicáticos formadores de rocha. Para as análises de 
plagioclásio e anfibólio, utilizou-se tempo de con-
tagem de 10 segundos, no pico, e 5 segundos em 
cada posição do background (inferior e superior).  

A análise química de anfibólio permitiu o 
estudo para o cálculo de temperatura que foi 

baseado no trabalho de Otten (1984), utilizando-se 
o valor de titânio adquirido em análise quantitativa 
dos cristais de hornblenda, segundo a fórmula: T 
(°C) = 1,204 x (Ti/23 O) + 545o, onde Ti/23 O - 
representa o número de cátions de Ti por unidade 
de fórmula (23 oxigênios). 

O cálculo da pressão seguiu os parâmetros 
estabelecidos por Schmidt (1992), que utilizou o 
alumínio em análise quantitativa de hornblenda, 
utilizando a fórmula: P (±0.6 kbar) = - 3,01 + 
4,76 Altot, onde Altot representa o número de 
cátions de Al por unidade de fórmula.

GEOLOGIA REGIONAL 
A região em que afloram as rochas metamá-

ficas e metaultramáficas constitui-se de segmentos 
da unidade geotectônica da Província Manti-
queira Central, definida por Almeida et al. (1986), 
Hasui & Oliveira (1984) e Heilbron et al. (2004), 
na porção centro-sul do Cinturão Ribeira, carac-
terizado em Almeida et al. (1977) e Hasui, (2010, 
2012), ou como Cinturão de Dobramentos 
Sudeste, como definido por Cordani et al. (2000).  

Especificamente, a área insere-se na porção sul 
do Cinturão Ribeira, definido por Hasui et al. 
(1975) e Almeida et al. (1977), e é caracterizada 
pelas rochas do Terreno Apiaí, que foi proposto 
inicialmente por Campanha (1991, 2002), Hasui 
(2010, 2012) e Heilbron et al. (2004).  

Este terreno constitui em um conjunto lito-
lógico composto por associação de blocos 
distintos, resultante da amalgamação de unidades 
supracrustais, cuja divisão estratigráfica varia 
desde o Callimiano (1500-1400 Ma. para a 
Formação Água Clara e Grupo Votuverava), 
Ectasiano a Toniano (Grupo Lajeado), ao Toniano 
(1000-900 Ma., basal do Grupo Itaiacoca) e 
Ediacarano (630-580 Ma., superior do Grupo 
Itaiacoca) (Heilbron et al., 2004). 

A região domina duas sequências de rochas 
supracrustais metavulcanossedimentares de idades 
meso- a neoproterozoicas. A norte da Zona de 
Cisalhamento Itapirapuã (ZCI) ocorre uma 
sequência de baixo grau metamórfico que 
Theodorovicz et al. (1988), Campanha (1991, 
2002) e Sallun Filho (1999), denominaram de 
Grupo Itaiacoca.  

As rochas metassedimentares do Grupo 
Itaiacoca foram divididas na área em três unidades 
composicionais designadas de: a) constituída por 
sequências sedimentares terrígenas, representadas 
por quartzito, b) composta por rochas das sequên-
cias vulcânicas, compostas por metabásicas e c) 

definida pelas sequências terrígenas mais finas, 
representadas por metarritmito e filito sericítico, 
além da associação de metacalcário silicoso e 
carbonoso (Theodorovicz et al., 1988). 

A sul desta zona de cisalhamento expõem-se 
as rochas da sequência supracrustal de médio grau 
metamórfico do Grupo Açungui (Campanha, 
1991, 2002) ou Supergrupo Açungui (Campanha, 
1991, 2002; Campanha & Sadowski, 1999), com a 
proposta de divisão litotectônica para a região em 
três unidades principais, segundo Faleiros (2008) 
em Formação Água Clara e grupos Votuverava e 
Lajeado.  

A distribuição geológica das rochas ortoderi-
vadas de composição metabásica insere-se domi-
nantemente nos litotipos da sequência meta-
vulcanossedimentar da Formação Água Clara, 
que foi definida originalmente por Almeida et al. 
(1986) e estudada por Campanha (1991, 2002); 
Campanha & Sadowski (1999); Faleiros (2008) e 
Campanha et al. (1987, 2015), como uma faixa 
de rochas alongadas de direção NE-SW, corres-
pondendo dominantemente a uma sequência 
carbonática impura, posicionada no base do 
Grupo Açungui. 

Estes litotipos da sequência metassedimentar 
química e terrígena foram divididas na região por 
Faleiros et al. (2012) em duas unidades: uma 
unidade de composição dominantemente carbo-
nática formada por rochas calciossilicáticas e 
mármore, apresentando intercalações de meta-
psamopelito, metabasíto, anfibólio xisto, metachert 
e metatufo básico, apontando para origem em 
ambiente marinho profundo; e uma unidade de 
xisto, de menor expressão na área, constituída 
por alternância entre camadas de quartzo-mica 
xisto, mica xisto, xisto carbonático e subordina-
damente camadas de xisto grafitoso, calciossi-
licáticas, quartzito e granada-biotita xisto. 
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A evolução da granitogênese neoproterozoica 
do Terreno Apiaí é identificada na área pelas 
suítes graníticas intrusivas de variadas compo-
sições e texturas, representado no geral pelos 
granitos sin-colisionais do Batólito Três Córregos 
e Capote (Vieira & Godoy, 2021) e rochas 
intrusivas tardias do stocks Capão Bonito (Godoy 
et al., 2019), Corrêas (Mata et al., 2020), Apiaí 
(Godoy et al., 2021a), Santa Blandina e Campina 
do Veado (Godoy et al., 2021b), Sguario (Godoy 
et al., 2023) e Saival (Vieira et al., 2023) e que 
encontram-se invidualizados e identificados na 
figura 1.  

O estudo específico das rochas ortoderivadas 
metamáficas da sequência metavulcanossedimentar 
apresenta grande importância na evolução geo-
cronológica e geotectônica destas áreas, o que é 
observado nos trabalhos que abordam este 
conjunto litológico. As rochas metamáficas e 
metaultrabásicas serão discutidas a seguir quanto 
aos aspectos mineralógicos, petrográficos, geo-
químicos e geocronológicos. Serão abordadas e 
encontram-se agrupadas em cinco áreas prin-
cipais de domínio regional e estarão apresentadas 
da região sul para norte do Terreno Apiaí. 

As áreas de maiores ocorrências de rochas 
metabásicas são caracterizadas: 1) porção sul da 
faixa e associadas aos rochas do Grupo 
Votuverava, na região de Campo Largo, Rio 
Branco do Sul e Adrianópolis-PR; 2) conjunto de 
rochas da Formação Água Clara, na região do 
Alto e Médio Vale do Ribeira; 3) inseridas nas 
rochas do Grupo Lajeado, o Metagabro de Apiaí; 
4) associado às rochas da Formação Água Clara, 
na região de Araçaíba e 5) correlacionadas às 
rochas da Formação Água Clara e Grupo 
Itaiacoca, na região norte de Ribeirão Branco-
Capão Bonito. Estes conjuntos litológicos e os 
dados geocronológicos serão descritos e sumari-
zados na tabela 1. 

O trabalho regional inicial de inúmeros corpos 
de rochas metabásicas com enfoque no estudo 
geoquímico das rochas da Faixa de Dobramentos 
Apiaí, para os estados de São Paulo e Paraná, 
é descrito por Silva & Vasconcellos (1999). 
Distinguem no geral, dois grandes agrupamentos 
litológicos, um de basaltos toleíticos tipo MORB 
de cadeia mesoceânica, gerados em ambiente N-
MORB, e os de arcos de ilhas vulcânicos 
toleíticos tipo VAG, ambos com enriquecimento 
em ETR leves e elementos traços. 

Maniesi & Oliveira (2002) caracterizaram para 

a área 1, os metabasitos da região de Rio Branco 
do Sul (PR) como rochas ortoderivadas, inseridas 
em rochas metassedimentares proterozoicas do 
Grupo Votuverava. São rochas constituídas por 
uma associação mineral metamórfica com acti-
nolita, hornblenda, albita, epidoto, titanita, quartzo, 
apatita e minerais opacos, além de clinopiroxênio 
e hornblenda castanha representantes da minera-
logia ígnea parcialmente preservada.  

Seus protólitos ígneos apresentam compo-
sição de basaltos magnesianos de fundo oceânico 
com geral empobrecimento em elementos incom-
patíveis em relação aos basaltos normais de 
cadeia mesoceânica (N-MORB), exibindo afini-
dades aos basaltos komatiíticos.  

Na evolução dos protólitos, a cristalização 
fracionada teve importante participação, com 
possível formação de agregados cumuláticos, com 
predomínio de clinopiroxênio. São metabasitos 
que podem estar relacionados ao estiramento 
crustal durante o estágio de abertura da bacia 
Açungui no Proterozoico. 

Maniesi (1997) e Maniesi & Oliveira (1996, 
1998, 1999), apresentam idades K-Ar em concen-
trado de anfibólio metamórficos de rochas anfi-
bolíticas de Adrianópolis de (675 ± 21 Ma) e de 
plagioclásios de metabásicas da mesma região de 
(1456 ± 25 Ma), neste caso em cristais admitidos 
pelos autores como preservados do metamor-
fismo. Apresenta ainda um valor K-Ar em 
anfibólio de 881 ± 46 Ma, obtido em anfibolitos 
da região de Campo Largo.  

Os dados isotópicos obtidos por Oliveira et al. 
(2002), para a metabásica de Adrianópolis, 
permitiram calcular idades Sm/Nd por isócrona 
mineral, usando rocha total de 820 ± 84 Ma com 
MSWD de 0,80. A maioria das amostras segue 
aproximadamente a tendência do manto diferen-
ciado, a partir do MORB, em direção ao manto 
enriquecido e/ou domínio de modificações 
causadas por processos metamórficos, contami-
nação crustal e/ou de alteração, visto pelos 
valores positivos de eNd(850) de (+2,76 Ma) 
plotados contra a elevados da razão 87Sr/86Sr, para 
algumas amostras. Observa-se a derivação a partir 
de diferentes fontes mantélicas, sendo a metabá-
sica de Adrianópolis a mais primitiva e o anfibo-
lito, também de Adrianópolis, o mais enriquecido. 

A área 2 de exposição concentrada de rochas 
metamáficas, é a região do Alto e Médio Vale do 
Ribeira, estudada no trecho entre Apiaí, Iporanga 
e Barra do Turvo no Estado de São Paulo, ini-
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cialmente descrito por Frascá et al. (1996, 1997).  
São rochas metabásicas inseridas em metas-

sedimentos do Grupo Votuverava e são separadas 
em dois grupos: um a norte do Lineamento 
Ribeira, constituído por actinolita anfibolito, rela-
tivamente enriquecido em Ca e Al e pobre em P, 
Ti, Zr, Y e Sr e semelhantes aos basaltos de arcos 
de ilhas modernos; e outro a sul do Lineamento 
Ribeira constituído por hornblenda anfibolito, 
incluído o metagabro Apiaí que é relativamente 
enriquecido em Na, Fe, Ti, Zr, Y e Sr, guardando 
semelhanças com basaltos de cadeias mesoceâ-
nicas modernas. 

Segundo Faleiros et al. (2011), para as rochas 
metamáficas desta área apresentam dados geoquí-
micos que foram agrupados em três conjuntos 
litológicos, apresentando assinaturas toleíticas 
(G1, G2, G3). O conjunto G1 mostra assinatura 
de arco vulcânico, com razão Ti/V de 15-20, 
enriquecimento em íons litófilos de grande raio 
iônico (LILE) e empobrecimento em elementos 
de alta força de campo (HFSE) relativos ao MORB. 
O padrão dos elementos traços indica importante 
contribuição do componente de subducção.  

O conjunto G2 apresenta composição geral 
semelhante ao MORB, com Ti/V de 22-28. 
Contudo, o comportamento dos elementos traços 
sugere uma pequena contribuição do componente 
de subducção.  

O conjunto G3 apresenta assinatura de 
basaltos do tipo MORB enriquecido, com razão 
Ti/V ao redor de 40 e enriquecimento em LILE e 
HFSE. A variabilidade entre as razões TiO2/Yb e 
Nb/Yb sugere que as rochas G1 e G2 foram 
geradas por fusão rasa (fontes mantélicas tipo 
MORB normal e enriquecido, respectivamente).  

As rochas do conjunto G3 são enriquecidas 
em Ti e Nb, sugerindo interação entre fontes do 
tipo MORB e pluma. A coexistência de metaba-
sitos, com composições de basaltos toleíticos de 
arcos vulcânicos e basaltos de dorsais mesoceâ-
nicas, sugere um ambiente de sedimentação de 
bacia retroarco. 

A área 3 é constituída pelo Metagabro de 
Apiaí, que se encontra inserida nos litotipos do 
Grupo Lajeado e é composto por clino- e orto-
piroxênio (augita e hiperstênio) e plagioclásio 
(andesina/labradorita), com leve alteração hidro-
termal, às vezes, com o aparecimento nas bordas 
do piroxênio de hornblenda, biotita, actinolita e 
clorita, que se formaram no metamorfismo de 
grau baixo.  

Frascá et al. (1996, 1997) definiram para o 
Metagabro de Apiaí características geoquímicas 
de basaltos de cadeias mesoceânicas modernas, e 
os diques de diabásios, fortemente enriquecidos 
em Ti, P, Fe, Sr, Zr e Y; são correlacionáveis aos 
basaltos de alto Ti, com feições análogas às do 
magmatismo mesozoico da Bacia do Paraná de 
basaltos de platôs e riftes continentais.  

Daitx et al. (1990) apresentam em uma 
isócrona Rb/Sr de rocha total, a idade de 850 ± 
85 Ma. Estes dados foram retrabalhados em 
Oliveira et al. (2002) que forneceu idade de 839 
± 85 Ma.  

Segundo Hackspacher et al. (2000), o Meta-
grabo Apiaí, a partir de análise de zircão e 
monazita, apresenta idades de cristalização de 
617 Ma. A assinatura geoquímica é característica 
de rocha basáltica toleítica subalcalina do tipo E-
MORB. A assinatura isotópica da rocha metamá-
fica indica que foram derivadas em parte do 
manto astenosférico (consistente com a colocação 
em um ambiente extensivo).  

Segundo Fetter (comunicação verbal apud 
Oliveira et al., 2002), obteve-se a idade 612 ± 21 
Ma (idade 40Ar/39Ar) em plagioclásio das rochas 
metabásicas.  

Segundo Oliveira et al. (2002, 2012), a idade 
das rochas do corpo de metagabro apresenta 
valores neoproterozoicos de 839 ± 85 Ma (Rb/Sr 
em rocha total) e idades Sm/Nd de 885 ± 53 Ma, 
sendo interpretados como uma estimativa da 
época de extração do manto do magma gerador.  

As características geoquímicas da maioria das 
amostras apresentam semelhanças do padrão 
MORB, em direção ao manto enriquecido e/ou 
domínio de contaminação crustal constituindo 
modificações causadas por processos metamór-
ficos, de contaminação crustal e/ou de alteração 
(Maniesi et al., 1999, Oliveira et al., 2012). 

Os estudos de termobarometria do Metagabro 
Apiaí, realizados por Oliveira et al. (2012) em 
piroxênio e plagioclásio, revelam temperaturas 
de cristalização entre 924 e 1241oC. Tempera-
turas menores foram obtidas para Mg-hornblenda 
e situam-se entre 776 e 927oC. A pressão de 
cristalização foi calculada e está em torno de 3,2 
a 4,5 kbar. Os parâmetros retrometamórficos, 
obtidos em função da presença de actinolita e 
clorita, indicam temperaturas entre 420 e 484oC. 

Campanha et al. (2008, 2016) apresentam para 
as rochas do Metagabro Apiaí, idade de crista-
lização de 877 ± 8 Ma para zircões magmáticos, 
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representando o magmatismo toleítico seme-
lhante ao MORB, relacionado com a ruptura 
inicial de um continente mesoproterozoico e a 
formação do oceano Brasiliano. 

A área 4 em que afloram as rochas metabá-
sicas e metaultrabásicas é constituída pelas rochas 
da sequência vulcanossedimentar da Formação 
Água Clara, na região da Folha Topográfica de 
Araçaíba- SP.  

Esta área foi primeiramente estudada por 
Bistrichi et al. (1985) no “Projeto de Mapea-
mento Geológico das folhas topográficas de 
Araçaiba e Barra do Chapéu”, desenvolvido pelo 
Instituto de Pesquisa Tecnológicas do Estado de 
São Paulo. Posteriormente, Almeida (1989) abordou 
principalmente os aspectos litológicos e microes-
truturais. Frasca et al. (1990), em estudos mais 
detalhados destas rochas metabásicas, apontaram 
dois possíveis eventos magmáticos de natureza 
toleítica: um definido por basaltos de fundo 
oceânico transicional ou de arco insular imaturo, 
e o outro associado a basaltos shoshoníticos, 
indicativos de margem continental ativa.  

As características geoquímicas sugerem compo-
sições semelhantes a basaltos enriquecidos de 
cadeias mesoceânicas (E-MORB), com tendências 

a basaltos de ilhas oceânicas (OIB), o que 
permite sugerir como situação geotectônica 
geradora deste magmatismo básico, um ambiente 
distensivo ou de bacia de retroarco. 

Estudos litogeoquímicos realizados nas rochas 
metabásicas pertencentes à Formação Água Clara, 
sugerem origem ortoderivada de natureza toleí-
tica subalcalina, representando basaltos de fundo 
oceânico transicionais (T-MORB) ou basaltos de 
arco de ilha (OIB) (Frascá et al., 1990; Weber, 
2004; e Weber et al., 2002, 2004). 

Os dados analíticos U-Pb (convencional, EMF 
e SHRIMP), apresentados por Weber (2004) e 
Weber et al. (2004), para as rochas metamáficas, 
indicam épocas de cristalização dos zircões com 
valores neoproterozoicos obtidos de 586 ± 24 Ma 
e, provavelmente referem-se a processos de 
recristalização e neoformação de zircões nas 
rochas metabásicas.  

As características geoquímicas sugerem compo-
sições semelhantes a basaltos enriquecidos de 
cadeias mesoceânicas (E-MORB) com tendências 
a basaltos de ilhas oceânicas (OIB), o que 
permite sugerir como situação geotectônica 
geradora deste magmatismo básico, também um 
ambiente distensivo ou de bacia de retroarco.

Tabela 1 - Dados isotópicos de rochas básica associadas a Formação Água Clara do Supergrupo Açungui. 
Faixa Ribeira 

Adrianópolis Apiaí Araçaiba   Itaiacoca 
Grupo Votuverava Grupo Lajeado  Grupo Água Clara Grupo Itaiacoca 

Metavulcânicas Metagabros  Metavulcânicas Metavulcânicas 
(Maniesi, 1997)  

K-Ar anfibólio 675 ± 21Ma 
e 881 ± 46Ma 

(Daitx et al., 1990) 
isócrona (Rb/Sr de RT), 

850 ± 85Ma 

(Weber et al., 2004)  
(U-Pb – zircões) 586 ± 
24Ma Metamorfismo 

(Siga Jr et al., 2003) 
(U-Pb-zircões 

(SHRIMP) 636±30Ma  
(Oliveira et al., 2002) 

Sm/Nd isócrono mineral - 
plagioclásio de 885 ± 53Ma 

(Daitx et al., 1999)  
isócrona (Rb/Sr de RT), 839±85Ma, razão 

inicial 0,70499 ± 0,00027 

  

  (Hackspacher et al., 2000)  
(U-Pb – zircão 617 ± 4 Ma  

Allen Fetter apud (Oliveira et al., 2002), 612 ± 
21Ma (idade 40Ar/39Ar em plagioclásio. 
(Oliveira et al., 2002) Sm/Nd isócrono 

mineral-piroxênio de 885 ± 53 Ma 
(Campanha et al., 2015)  

(U-Pb – zircões) 877 ± 8 Ma 

A área 5 é composta por rochas metabásica/ 
metaultrabásicas correlacionada às rochas da 
Formação Água Clara/Grupo Itaiacoca, na região 
norte de Ribeirão Branco-Capão Bonito. 

Para as rochas do Grupo Itaiacoca, da região 
de Ribeirão Branco-Itararé, segundo Siga Jr et al. 
(2003), as análises geocronológicas U-Pb reali-
zadas em zircões de dois afloramentos de rochas 
metavulcânicas, forneceram idades de 628 ± 18 
Ma (SHRIMP) e 636 ± 30 Ma (convencional).  

O metamorfismo dessas rochas parece ter 
ocorrido em épocas bastante próximas (628 – 610 
Ma) à cristalização dos zircões, sugerindo curto 
intervalo de tempo entre o vulcanismo estudado 
e os episódios de fechamento da bacia.  

Tal padrão isotópico destas rochas caracte-
rizam um cenário tectônico neoproterozoico envol-
vendo vulcanismo, metamorfismo e plutonismo 
granítico Três Córregos (630 Ma) e Cunhapo-
ranga (590 Ma), interpretados como relativos aos 
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estágios finais da evolução da Bacia Itaiacoca.  
Reis Neto (1994) apresenta para rochas 

metabásicas nas proximidades da área 5, na 

região de Abapã–PR, idades isocrônicas Rb-Sr 
de metavulcânicas (~1250 Ma) do Grupo 
Itaiacoca 

GEOLOGIA LOCAL 
Aspectos geológicos 

As rochas metabásicas foram identificadas e 
individualizadas a partir de mapeamentos geoló-
gicos, na escala de 1:50.000, em áreas das folhas 
topográficas de Guapiara, Capão Bonito, Ribeirão 
Branco, Araçaiba e Apiaí.  

As principais ocorrências de rochas metabá-

sicas encontram-se identificadas no mapa geoló-
gico da figura 2, geralmente na forma de faixas 
descontinuas, estendendo-se ao longo de dimen-
sões longitudinais expressivas, normalmente de 
métricas a quilométricas, e com dimensões 
laterais de dezenas, localmente e raramente de 
centenas de metros.

 
Figura 2 - Mapa Geológico da região com as rochas de composição básica estudadas. Modificado de Almeida (1989); 
Frasca et al. (1990), Perrotta et al. (2005), Vieira (2021), Vieira & Godoy (2021), Vieira et al. (2018, 2020, 2023) e Godoy 
et al. (2019, 2021a, 2021b, 2023). 
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As rochas anfibolíticas em maior número 
estudadas encontram-se inseridas em rochas da 
Sequência Metavulcanossedimentar do Super-
grupo Açungui. Esta sequência litológica contém 
numerosas intercalações de rochas metamáficas, 
atribuídas ao metamorfismo de rochas basálticas, 
distribuídos na direção regional geral NE-SW, 
sendo definida a ocorrência principalmente a 
norte da Zona de Cisalhamento Quarenta Oitava 
e a sul da Zona de Cisalhamento Itapirapuã. São 
fragmentos intensamente deformados e dispersos 
em faixas intercaladas principalmente à porção 
basal da sequência metavulcanossedimentar, que 
é caracterizada dominantemente por rochas 
cálciossilicatadas, cálcio xistos, metamargas e 
metacalcários da Formação Água Clara do 
Supergrupo Açungui. 

Esta formação litológica é composta em 
menores proporções por metassedimentos, com 
predominância de filito, que gradaciona para 
muscovita-biotita xisto e metarenito, além de 
constituir inúmeras vezes lentes ou camadas de 
metarritmito, representado por intercalações 
pelítica-psamíticas de variadas espessuras, ora 
com predominância de um termo, ora de outro, 
que transicionam para uma variada sequência de 
rochas calciossilicatadas e camadas de metacal-
cário e secundariamente por lentes de actinolita-
carbonato xisto. 

A sequência clástica é composta pelo predo-
mínio dos termos mais argilosos, que se alternam 
em níveis de sericita filito, sericita-grafita filito, 
gradando para níveis mais enriquecidos em 
carbonatos com foliação bem proeminente. 

Em seções delgadas, a rocha é constituída 
dominantemente por quartzo e minerais micáceos 
caracterizados por sericita, clorita e, secunda-
riamente, biotita e muscovita, em proporções 
bastante variadas, originando porções grossas e 
finas a depender da relação entre esses minerais.  

A grafita e os carbonatos apresentam teores 
variados e com valores crescentes e gradacionais 
para cálcio filitos nas proximidades das rochas 
carbonáticas. A variação composicional nos 
metassedimentos, com deposição dominante dos 
pelitos e que transicionam para intercalações de 
lentes e camadas sílticas, filíticas e carbonáticas, 
indica sucessão de deposição detrítica e química 
em ambientes marinho. 

A sequência carbonática a ser descrita apre-
senta termos carbonatados, tanto dolomíticos 
como calcíticos.  

O metacalcário calcítico apresenta estrutura 
foliada, por inúmeras vezes levemente bandada. 
Essas bandas milimétricas a centimétricas são 
compostas basicamente por calcita e/ou quartzo.  

A granulação é geralmente fina composta, 
porém, por porções ou camadas ligeiramente de 
granulação mais grossas. Camadas mais espessas 
são mais raras e as vezes de difícil caracterização 
no campo. Várias ocorrências e exploração 
destas rochas estão distribuídas em toda a área. A 
geometria dos corpos de metacalcário é lenticular 
semelhante ao restante da sequência.  

Os contatos com as litologias adjacentes terrí-
genas são geralmente bruscos, porém contatos 
transicionais também ocorrem frequentemente 
para termos carbonáticos impuros. Frequente-
mente, observam-se camadas de metacalcário 
dolomítico que se encontram intercaladas no 
metacalcário calcítico, identificados pela eferves-
cência e coloração brancas das camadas calcí-
ticas, com espessuras decimétricas a métricas. 

As rochas calciossilicatadas e cálcio filitos são 
os principais litotipos bandados. Encontram-se 
em contato gradacional com as lentes de metacal-
cário ou apresentando boudinados entre a camadas 
de filito, com estrutura foliada a bandada e/ou 
maciça, textura granolepdoblástica muito fina, 
intercalando-se em bandas centimétricas aos 
termos mais calcíticos e cortada por inúmeros 
veios preenchidos por quartzo e carbonatos meta-
morficos e fraturamento tardios com a mesma 
mineralogia, mas resultados de lixiviações e 
concentrações secundárias estão presentes. 

As rochas metassedimentares do Grupo Itaia-
coca ocorrem na parte norte da Zona de Cisa-
lhamento Itapirapuã e são constituídas pelas 
rochas da sequência terrígena dominada por 
lentes de clorita-sericita filitos que transicionam 
para quartzitos e/ou metacalcários.  

Localmente, apresenta a ocorrência de meta-
ultramáfica composta por clorita-tremolita xisto 
e rochas metabásicas associadas, constituídas por 
epidoto-actinolita-clorita xisto. Compreende lentes 
de variadas dimensões, desde centimétricas a 
métricas, intercaladas com as rochas metassedi-
mentares. 

Os termos composicionais metabásicos na área 
são caracterizados dominantemente por actinolita -
hornblenda anfibolito e que normalmente transi-
cionam para clorita-actinolita xisto, onde básica-
mente superpõem uma foliação marcante e/ou 
lineação. As rochas metaultramáficas caracte-
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rizam-se por tipos completamente metamorfi-
sados e são constituídas dominantemente por 
talco-clorita-tremolita xisto.  

Estes conjuntos de rochas encontram-se 
fortemente deformados, desenvolvendo estrutura 
xistosa. Quando menos deformadas, pode-se 
observar estruturas tipo pillow lava parcialmente 
preservadas.  

Geomorfologicamente, as ocorrências de 
rochas metabásicas e raras metaultrabásicas, de 
maneira geral, ocorrem inseridas em uma 
topografia definida pelas rochas metassedi-
mentares na área por morrotes com topografia 
suavizada e textura mais lisa.  

Estes corpos metaigneos, no geral, se apresen-
tam na forma marcadamente de corpos dispersos 
isoladamente na forma de blocos arredondados 
com dimensões reduzidas e restritas e na forma 
de corpos tabulares métricos, resultantes de 
processos deformacionais de estiramento em 
meio às rochas metassedimentares.  

Topograficamente, constituem blocos em mor-
rotes que se destacam na topografia na forma de 
pequenas cristas ou em pequenas quedas d’água, 
paredões de meia-encosta e cortes de estrada. 

Geralmente, estes corpos metaígneos são 
concordantes com a foliação ou localmente como 
corpos disruptos e boudinados, com dimensões 
reduzidas e restritas. Localmente podem ocorrer 
na forma de xenólitos e tetos pendentes inseridos 
nos corpos graníticos.  

As relações de contato dos litotipos metabá-
sicos dificilmente são observadas e, quando 
presentes, mostram-se concordantes e bruscas 
com a estruturação das rochas encaixantes.  

Os termos metabásicos apresentam caracterís-
ticas ígneas reliquiares, como por exemplo, 
texturas ofíticas a subofíticas e minerais 
pseudomórficos. Apresentam-se quando frescas 
com cor escura e granulação fina a fina-média, 
raramente grossa e quando intemperizadas 
assumem cores verde a ocre.  
Aspectos petrográficos 

Os litotipos são constituídos dominantemente 
pelas rochas metabásicas e raramente metaultra-
básicas e que apresentam estrutura marcadamente 
xistosa ou linear, textura granonematoblástica a 
nematoblástica, granulação fina a média.  

Os corpos de rochas metamáficas mostram-se, 
por vezes, totalmente anfibolitizados e modifi-
cados para hornblenda anfibolito, parcialmente 
transformado por minerais hidratados (clorita + 

actnolita + epidoto), coerentes com o padrão 
metamórfico das sequências metassedimentares 
encaixantes.  

Os maiores corpos de termos anfibolíticos 
apresentam textura granoblástica a granone-
matoblástica e nematoblástica, com intensidade 
de anisotropia variada, e constituídos pela mine-
ralogia essencial de hornblenda e rara actinolita, 
clorita, epidoto, albita e quartzo, além de raros 
cristais de pseudomorfos intensamente saussuri-
tizados de oligoclásio, andesina e labradorita. 
Como minerais acessórios, ocorrem zoisita, 
clinozoisita, titanita, zircão, allanita, apatita e 
minerais opacos. 

Os termos metabásicos preservados do meta-
morfismo superimposto regressivo são consti-
tuídos dominantemente por rochas anfibolíticas 
que apresentam estrutura marcadamente linear a 
levemente xistosa, textura granoblástica a grano-
nematoblástica e nematoblástica, granulação 
dominante de fina a média.  

Nas rochas com menos deformação é possível 
identificar feições de texturas ígneas reliquiares 
marcadas por cristais ripiformes de plagioclásio, 
que estão imersos em uma matriz equigranular 
fina, de coloração cinza escuro; e características 
ígneas reliquiares magmáticas. Estes termos são 
caracterizados por pseudomorfos parcialmente 
preservados de augita, com intensidades variadas 
modificações pelo processo de uralitização e 
labradorita-andesina, normalmente fraca a inten-
samente saussuritizadas. 

A mineralogia é marcada por anfibólio com-
posto por hornblenda e/ou actinolita, geralmente 
sendo a hornblenda alterada também para biotita 
e/ou clorita.  

O plagioclásio metamórfico é constituído por 
albita e oligoclásio, geralmente límpido a leve-
mente saussuritizado. De modo geral, quando 
alterado, associa-se frequentemente a diminutos 
cristais de epidoto, sericita e carbonato. O 
epidoto também ocorre em prismas curtos, bem 
cristalizados. O quartzo em torno de 5%, embora 
em raras amostras possa ultrapassar esses limites 
para quartzo metabásica.  

Como minerais acessórios ocorrem geral-
mente, titanita, zircão, apatita, e minerais opacos 
(óxidos). Os minerais secundários são consti-
tuídos por uma mineralogia hidratada composta 
por raro talco, actinolita fibrosa, clorita, biotita, 
epidoto, clinozoisita, carbonatos, albita, leucoxênio 
e minerais opacos. 
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No geral, estas rochas são constituídas por 
±40% de hornblenda, ±30% de plagioclásio, ±10% 
de actinolita/tremolita, ±5% de quartzo, ±4% 
minerais opacos, ±3% de clorita, ±4% de biotita, 
±2% de epidoto e ±2% de minerais acessórios.  

As rochas metaultramáficas são constituídas 
dominantemente por talco-clorita-tremolita xisto 
e são caracterizadas por tipos completamente 
metamorfisados e compostas principalmente por 
paragêneses minerais metamórficas hidratadas, 
definida por tremolita, serpentina, talco e clorita, 
desenvolvendo uma estrutura fortemente xistosa.  

Localmente, são encontrados tremolitito e/ou 
talco-tremolita/actinolita xisto, de estrutura aniso-
trópica fina a média, marcada pela orientação da 
tremolita/actinolita. 

Além destes minerais dominantes são consti-
tuídas em volumes menores por carbonato e epi-
doto, além dos minerais opacos e esporadicamente 
minerais acessórios como apatita, titanita e 
zircão.  

Estas rochas são constituídas por ±70% de 
tremolita/actinolita, ±10% de talco, ±9% de 
clorita, ±7% de epidoto, ±2% de biotita, ±1% de 
titanita, traços de quartzo, apatita e leucoxênio.  
Aspectos estruturais e metamórficos 

O quadro estrutural-metamórfico neoprotero-
zoico, sumarizado a partir dos trabalhos de 
Godoy et al. (2019, 2021a, 2021b, 2023) e Vieira 
(2021), Vieira & Godoy (2021) e Vieira et al. 
(2023) na área, é constituído pelo arranjo defor-
macional-metamórfico identificado principalmente 
nas rochas epimetamórficas meso- a neoprotero-
zoicas do Supergrupo Açungui e localmente nas 
rochas e entorno das rochas granitoides.  

O arcabouço estrutural que envolve as rochas 
metaigneas é definido por três deformações 
progressivas, dominantemente de idade neopro-
terozoica, caracterizadas como D1, D21, D3, além 
de um acamamento reliquiar S0, bem proemi-
nente quando preservado.  

Em áreas com menor intensidade deformacio-
nal, onde prevalece uma foliação sub-horizontal 
das fases deformacionais de baixo ângulo S1/S2, 
verifica-se o acamamento gradacional reliquiar 
(S0), bastante preservado. 

Nas zonas de cisalhamentos com foliação verti-
calizada penetrativa, associadas à deformação 
D3, observam-se milonitos e filonitos marcados 
por um forte bandamento tectônico, correlacio-
nada à deformação milonítica de alto ângulo S3, 
com trend preferencial NE, ou correlacionada ao 

flanco das dobras abertas D3, respectivamente.  
Os eventos estruturais S1 e S2 são definidos 

por deformações de baixo a médio ângulo que se 
encontram associados a movimentos crustais 
convergentes, a partir de zonas de cavalgamento, 
que se instalaram durante a fases iniciais da 
colisão e, consequentemente, resultando em um 
espessamento de grandes massas crustais, que se 
encontram temporalmente correlacionados ao 
metamorfismo regional M1.  

As estruturas primárias, em inúmeras áreas, 
devido aos intensos processos de transposição 
das foliações, não se encontram individualizadas 
e de fácil reconhecimento, mas sim paralelizadas 
a S1 e S2, definidas em alguns casos como S0//S1 
e em outros como S0//S1//S2, e interpretadas na 
área como o flanco das dobras isoclinais D1 e D2. 

As fases progressivas de caráter dúctil D1/D2 
encontram-se associadas às zonas de cavalga-
mento com formação de dobras isoclinais a 
recumbentes. O primeiro evento deformacional 
D1 apresenta uma foliação plano-axial S1 de 
baixo a médio ângulo, representado por uma 
clivagem ardosiana ou xistosidade nos flancos 
das dobras, dominantemente paralela à subpa-
ralela a S0. 

A fase deformacional D2 é definida por 
redobramentos assimétricos gerando uma cliva-
gem ardosiana ou fraca xistosidade e crenulação 
S2. Esta fase constitui a mais penetrativa e pre-
servada em afloramentos em que dominam as 
foliações de baixo ângulo.  

Localmente, ocorrem as duas foliações S1 e 
S2, no entanto, quando paralelizadas nos flancos 
das dobras abertas é preservada apenas a foliação 
S2. Está fase encontra-se associada à ascensão 
magmática das rochas granitoides sin-colisionais 
da área. 

Portanto, observa-se nas rochas metabásicas 
um raro e tênue bandamento composicional S0 
paralelo à foliação (S1//S2). O bandamento com-
posicional incipiente é verificado pela alter-
nância entre bandas milimétricas descontínuas de 
plagioclásio e quartzo, de cor branca, e bandas 
orientadas de anfibólio dominantemente prisma-
ticos e aciculares.  

A deformação de caráter dúctil-rúptil D3 é 
responsável pela formação de dobras suaves a 
abertas (sinformais e antiformais), com flancos 
de S1//S2//S3, com uma tênue clivagem subver-
tical, que evolui gradativamente e localmente 
para falhas direcionais, apresentando foliação 
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milonítica e/ou cataclástica S3, e mergulhos de 
alto ângulo tanto para SE, quanto para NW, 
paralela à direção geral da Zona de Cisalhamento 
Itapirapuã.  

Associa-se a esta fase a colocação das rochas 
dos stocks granitoides pós-colisional, registrando 
o estágio final da colisão. 

O evento metamórfico regional M1 encontra-
se associado a D1 e D2 e é descrito para as rochas 
da sequência metavulcanossedimentar. O evento 
regional é do tipo dinamotermal Barroviano em 
fácies anfibolito baixo a xisto-verde alto.  

As paragêneses magmáticas encontram-se 
preservadas através dos pseudomorfos de augita + 
labradorita e as paragêneses metamórficas regio-
nais M1, em fácies anfibolito são registradas pela 
mineralogia oligoclásio/andesina + hornblenda e 
encontra-se associada à deformação D1/D2.  

Quando preservadas, sistematicamente estas 
paragêneses são observadas somente em rochas 
anfibolíticas e em afloramentos de rochas em que 
se encontram superimpostas, somente por feições 
estruturais de baixo ângulo. 

As paragêneses mais comuns são compostas 
nos sedimentos terrígenos por quartzo + albita + 
clorita + sericita, associadas à deformação S1. É 
raramente preservada, mas é acompanhada 
comumente por recristalizações para biotita + 
muscovita + albita, contemporâneo à fase de 
deformação S2, características visíveis nas rochas 
que apresentam S1 paralelo S2.  

Quando estas encontram-se em ângulo, 
observa-se a presença de micas sericíticas e 
cloritas acompanhando o acamamento litológico 
S0 e dobradas em D1. No plano axial S2, encontra-
se a reorientação e recristalização para biotita + 
muscovita, resultando em foliações de crenu-
lação e constituindo a paragênese metamórfica 
em fácies xisto verdes alto.  

Nas rochas metabásicas a paragênese é cons-
tituída por quartzo + albita + epidoto + clorita e 
localmente hornblenda, que indicam fácies xisto 
verde médio a alto. Nas rochas metaultramáficas 
a paragênese retrometamórfica de hidratação é 
dominante com a associação actinolita-tremolita 

+ clorita + talco + calcita + epidoto + albita. 
O evento metamórfico de contato M2 está 

associado à tectônica dúctil tardi D2, o auge 
metamórfico, onde tem-se a colocação do corpo 
magmático sin-colisional; e à fase D3 de caráter 
rúptil-dúctil, com as rochas dos stocks graníticos 
pós-colisionais, gerando uma auréola de meta-
morfismo de contato nas suas bordas.  

A geração dos porfiroblastos encontra-se 
controlada pelos planos de foliação S2 e/ou S3, 

ocorrendo a recristalização e desenvolvimento de 
minerais de contato sobre os do metamorfismo 
regional M1, que alcançam as fácies albita, horn-
blenda e localmente piroxênio hornfels. Nestas 
áreas as rochas metamáficas são basicamente 
constituídas por anfibolitos. 

O metamorfismo dinâmico e retrometamór-
fico M3 encontra-se correlacionado ao evento D3, 
resultado de uma tectônica de descompressão e o 
consequente evento tectônico transcorrente final.  

Esta área é recortada por diversas zonas de 
cisalhamento de alto ângulo de direção geral NE-
SW, de movimentação direcional destral, que 
cortam uma trama tectônica de baixo ângulo e 
que apresentam um papel importante na carac-
terização estrutural e no zoneamento metamór-
fico das unidades na região.  

O processo é intenso e vinculado à uma foliação 
milonítica e/ou cataclástica, com desenvolvi-
mento de filonitos e um acamamento tectônico 
que oblitera estruturas reliquiares e as estruturas 
deformacionais mais antigas, ou mesmo atuam 
sobre os corpos graníticos, principalmente obser-
vado nas suas zonas marginais próximo aos 
contatos com as rochas metassedimentares. 

Localmente nas regiões internas do corpo é 
imposto falhamentos direcionais, sempre com 
direções paralelas às zonas de cisalhamento 
desenvolvidas no final da fase D3.  

Este processo rúptil do metamorfismo dinâ-
mico superpõe ao conjunto deformacional inicial 
presente nas rochas, desestabilizando as paragê-
neses anteriores para condições de fácies xisto-
verde baixa a média, a partir de transformações 
minerais retrometamórficas de intensidade variadas.

QUÍMICA MINERAL 
A análise química mineral da sequência anfi-

bolítica foi desenvolvida nos principais minerais 
formadores da paragênese metamórfica e pseudo-
morfos da paragênese ígnea preservados, como 
plagioclásio cálcico intensamente saussuriti-
zados e piroxênio fortemente uralitizado. Quando 

parcialmente substituídos, observa-se principal-
mente processos de hidratação em condições 
metamórficas de fácies xisto verde média a 
baixa, com as bordas do anfibólio substituídas 
por actinolita/tremolita, biotita e clorita, e, nas 
bordas de plagioclásio, observa-se processos 
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de recristalização de plagioclásio sódico e 
saussurita.  

Os principais minerais caracterizados nesta 
sequência referem-se a anfibólio (hornblenda + 
actinolita + tremolita) e plagioclásio constituído 
por labradorita reliquiar + oligoclásio/andesina 
(cristais metamorfisados no ápice metamórfico); 
e albita (retrometamorfismo). 
Feldspato 

Os resultados com a composição química do 
feldspato e o cálculo da fórmula estrutural reali-

zado na base de 32 oxigênios, podem ser vistos 
na tabela 2. Os dados foram projetados no 
diagrama Or-Ab-An (Figura 3), dos quais foram 
obtidas as composições dos cristais de 
plagioclásio analisados apresentando variações 
composicionais em três principais grupos, com 
teor de anortita entre An49,16 – An65,76 (Cristal 
reliquiar); An22,22 – An41,32 (Núcleo do cristal); e 
An1,52 – An13,36 (Bordas e/ou planos de fraqueza) 

(Tabela 2), predominando composições entre 
albita e labradorita (Figura 3). 

 

Tabela 2 - Análise química quantitativa de plagioclásio em microssonda eletrônica. 
Amostras Cristal reliquiar Núcleo do cristal 

SiO2 50.81 53.03 53.15 53.18 53.24 53.71 54.24 54.55 55.19 58.27 58.45 59.01 59.14 59.28 59.58 
Al2O3 27.32 30.03 30.94 28.70 29.07 29.63 29.02 28.42 28.67 26.64 26.60 26.48 26.17 25.90 25.96 
Fe2O3 0.05 0.17 0.05 0.16 0.10 0.17 0.06 0.10 0.10 0.06 0.14 0.03 0.05 0.03 0.15 
BaO 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.05 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 
CaO 14.87 13.18 12.98 10.68 10.84 12.20 10.46 9.99 11.33 8.41 8.61 8.12 7.10 7.00 7.45 
Na2O 4.23 4.52 4.51 5.43 5.20 4.85 5.42 5.63 5.41 6.72 6.67 7.10 7.21 7.50 7.21 
K2O 0.07 0.05 0.04 0.08 0.08 0.08 0.07 0.12 0.10 0.09 0.13 0.08 0.12 0.10 0.24 
Total 97.36 100.97 101.70 98.23 98.53 100.66 99.33 98.85 100.81 100.18 100.62 100.84 99.79 99.84 100.60 

Fórmula estrutural calculada com base em 8 oxigênios 
Si 2.39 2.38 2.37 2.44 2.44 2.42 2.46 2.48 2.47 2.60 2.60 2.62 2.64 2.65 2.64 
Al 1.52 1.59 1.63 1.56 1.57 1.57 1.55 1.53 1.51 1.40 1.39 1.38 1.38 1.36 1.36 
Fe 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 0.75 0.64 0.62 0.53 0.53 0.59 0.51 0.49 0.54 0.40 0.41 0.39 0.34 0.33 0.35 
Na 0.39 0.39 0.39 0.48 0.46 0.42 0.48 0.50 0.47 0.58 0.57 0.61 0.62 0.65 0.62 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 

Soma 5.05 5.01 5.01 5.02 5.01 5.01 5.00 5.00 5.01 4.99 4.99 5.00 4.99 5.00 4.99 
Membros Finais 

Ab 33.89 38.16 38.51 47.69 46.25 41.63 48.17 50.11 46.07 58.83 57.91 61.03 64.30 65.60 62.79 
Anor 65.76 61.56 61.27 51.85 53.28 57.90 51.40 49.16 53.35 40.67 41.32 38.54 35.02 33.83 35.83 
Ort 0.35 0.29 0.22 0.46 0.47 0.47 0.43 0.73 0.58 0.50 0.76 0.44 0.68 0.57 1.38 

 

Amostras Núcleo do cristal Bordas e/ou planos de fraqueza 
SiO2 59.74 59.99 60.60 60.81 61.65 61.79 61.93 62.13 62.79 63.34 63.54 63.60 64.07 66.24 66.88 
Al2O3 25.25 24.67 25.34 25.15 23.91 23.85 23.32 23.98 22.32 22.93 21.87 22.99 22.62 19.86 20.99 
Fe2O3 0.11 0.11 0.09 0.01 0.10 0.12 0.06 0.05 0.04 0.01 0.11 0.05 0.05 0.00 0.03 
BaO 0.12 0.08 0.02 0.04 0.00 0.08 0.03 0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 
CaO 6.16 5.95 6.58 6.45 4.89 4.53 1.59 1.54 2.70 2.33 1.30 1.03 3.52 0.32 1.29 
Na2O 7.40 7.63 7.73 7.81 8.58 8.43 9.10 9.27 9.50 9.72 9.72 9.43 9.00 11.39 10.61 
K2O 0.84 0.32 0.09 0.08 0.31 0.50 1.37 1.51 0.27 0.41 0.93 1.50 0.18 0.03 0.08 

Total 99.61 98.74 100.46 100.36 99.44 99.31 97.42 98.57 97.64 98.74 97.49 98.60 99.46 97.87 99.88 
Fórmula estrutural calculada com base em 8 oxigênios 

Si  2.68 2.70 2.68 2.69 2.75 2.76 2.81 2.79 2.83 2.82 2.87 2.84 2.83 2.96 2.93 
Al  1.33 1.31 1.32 1.31 1.26 1.25 1.25 1.27 1.19 1.21 1.16 1.21 1.18 1.05 1.08 
Fe  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca  0.30 0.29 0.31 0.31 0.23 0.22 0.08 0.07 0.13 0.11 0.06 0.05 0.17 0.02 0.06 
Na  0.64 0.67 0.66 0.67 0.74 0.73 0.80 0.81 0.83 0.84 0.85 0.82 0.77 0.99 0.90 
K  0.05 0.02 0.01 0.00 0.02 0.03 0.08 0.09 0.02 0.02 0.05 0.09 0.01 0.00 0.00 

Soma 5.00 4.99 4.99 4.99 5.00 4.99 5.01 5.02 5.00 5.00 5.00 5.00 4.97 5.01 4.98 
Membros Finais 

Ab 65.16 68.57 67.62 68.38 74.69 74.87 83.63 83.42 85.08 86.19 87.94 85.86 81.33 98.29 93.29 
Anor 29.98 29.54 31.85 31.18 23.52 22.22 8.07 7.65 13.36 11.44 6.53 5.19 17.59 1.52 6.26 
Ort 4.85 1.89 0.53 0.44 1.80 2.91 8.30 8.93 1.56 2.37 5.54 8.95 1.08 0.18 0.44 

Or*** = K/(K+Ca+Na) x 100; Ab** = Na/(K+Ca+Na) x 100, Na* = Ca/(K+Ca+Na) x 100 
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Figura 3 – Diagrama de composição de plagioclásio a partir de valores de K (Or), Na (Ab), Ca (Na) (Deer et al., 1963). 
Legenda: As cores das amostras estão representadas na tabela 2.  
 

O primeiro grupo corresponde a cristais de 
labradorita, sem zoneamento químico e que 
remetem a pseudomorfos ígneos das rochas 
básicas.  

O segundo grupo tem como composição predo-
minante a de oligoclásio/ andesina, represen-
tando o ápice metamórfico da rocha, normal-
mente acompanhado dos cristais de hornblenda. 

O terceiro grupo é representado pela albita, 
ocorrendo nas bordas e/ou planos de fraqueza de 
alguns grãos de andesina/labradorita ou, rara-
mente, como pequenos grãos dispersos e isolados 
na matriz, associados à clorita, calcita, epidoto e 
actinolita/tremolita.  

Esta mineralogia representa o metamorfismo 
regional ou mesmo dinâmico de caráter retrome-
tamórfico. 
Anfibólio 

Os resultados analíticos, juntamente com a 
fórmula estrutural encontram-se definidos na 
tabela 3 e na figura 4, sendo o cálculo feito na 
base de 23 átomos de oxigênio.  

O diagrama Tsi x Mg/Mg+Fe de Leake et al. 
(1977) de classificação dos anfibólios, evidencia 
a presença de 3 grupos principais:  

Os das rochas metabásicas (A1 e A2) com 
baixa variação da razão Mg/Mg+Fe (0,3 a 0,45) 
e de Tsi (6,1 a 6,7), entre núcleo e borda 
(ferrotschermakita a ferrohornblenda);  

Os das rochas metaultrabásicas (U), sem 
variação Mg/Mg+Fe (0,55) e baixa variação Tsi 
(6,4 a 6,7) entre núcleo e borda (tschermakita a 
magnesiohornblenda). O grupo das rochas meta-
básicas (A2 e A3) que apresentam alta variação da 
razão Mg/Mg+Fe (0,6 a 0,9) e Tsi (6,9 a 7,8) 
entre núcleo e borda (magnésio-hornblenda a 
tremolita). 

Interpreta-se essas variações composicionais, 
no caso do primeiro grupo (A1 e A2), como o 

ápice do metamorfismo regional progressivo, 
tanto para borda, como também para núcleo 
(Ferrotschermakita a Ferrohornblenda). 

Nas rochas ultrabásicas U, o núcleo representa 
cristais reliquiares de anfibólio ígneo (tscherma-
kita) e a borda, o ápice metamórfico, definido 
como M1 do metamorfismo regional progressivo 
é constituído por (magnésio-hornblenda). Nas 
rochas básicas A2 e A3, o núcleo correlaciona ao 
ápice metamórfico regional progressivo (magne-
siohornblenda) e as bordas, o ápice do meta-
morfismo regressivo (retrometamorfismo) (acti-
nolita/tremolita). 

As características metamórficas obtidas a 
partir dos cálculos das condições de P e T do 
metamorfismo nas rochas metamáficas foram 
feitos a partir das equações propostas por Otten 
(1984) e Schmidt (1992), respectivamente. 

A temperatura foi calculada a partir do titânio 
adquirido em análise quantitativa dos cristais de 
anfibólio, segundo a fórmula: T (°C) = 1,204 x 
(Ti/23 O) + 545o.  

Para isso, foram utilizados os dados de Ti 
médio do núcleo do cristal das sequências 
metabásicas A1, A2 e A3, e da borda do cristal das 
metaultrabásicas U (Tabela 3), por interpretar-se 
petrograficamente como o mineral do ápice 
metamórfico regional progressivo. Outros dados, 
como, por exemplo, núcleo do cristal da asso-
ciação metaultrabásica U, foram descartados por 
considerar-se como cristais reliquiares ígneos.  

Os valores médios para as rochas metabásicas 
da região norte, área de Ribeirão Branco e Capão 
Bonito apresentam o ápice do metamorfismo 
regional progressivo M1, variando de 611°C a 
621°C de temperatura.  

A pressão foi calculada a partir do alumínio 
em análise quantitativa de anfibólio, utilizando a 
fórmula: P (±0.6 kbar) = - 3,01 + 4,76 Altot.  
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Tabela 3 – Análise química quantitativa de anfibólio em microssonda eletrônica. 

Amostras Metabásica (A1, A2) Metaultrabásica (U) 
Núcleo do cristal Borda do cristal Núcleo do cristal 

SiO2 39.47 39.74 39.44 39.68 39.63 41.64 41.46 41.18 42.91 43.41 41.55 42.15 41.42 41.95 41.97 
TiO2 0.48 0.49 0.50 0.44 0.49 1.73 2.05 1.88 0.45 0.30 3.74 1.61 1.86 2.20 2.08 
Al2O3 15.81 15.51 15.87 15.56 15.45 11.26 11.23 11.09 13.47 13.88 10.81 11.33 11.34 11.57 11.16 
Cr2O3 0.04 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.04 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 
FeO 19.84 19.38 19.41 20.04 20.30 16.09 16.15 16.35 16.01 15.25 13.43 15.08 16.01 13.67 14.63 
MnO 0.30 0.29 0.33 0.32 0.28 0.24 0.25 0.26 0.26 0.26 0.19 0.18 0.19 0.17 0.19 
MgO 6.04 6.59 6.24 6.14 5.98 10.35 10.30 10.26 9.44 9.66 11.93 11.21 10.56 11.70 11.00 
CaO 11.55 11.34 11.46 11.38 11.54 11.43 11.39 11.54 11.56 11.65 11.55 11.56 11.57 11.79 11.85 
Na2O 1.48 1.45 1.43 1.49 1.46 1.42 1.51 1.52 1.12 1.03 1.48 1.61 1.69 1.68 1.69 
K2O 0.48 0.42 0.41 0.40 0.39 1.00 1.05 1.04 0.43 0.49 1.22 1.29 1.17 1.08 1.08 
Total 95.49 95.21 95.12 95.45 95.53 95.18 95.40 95.13 95.68 95.93 95.91 96.03 95.83 95.81 95.68 

Fórmula estrutural calculada com base em 23 oxigênios 
Si 6.15 6.19 6.15 6.18 6.18 6.42 6.39 6.38 6.50 6.53 6.30 6.42 6.36 6.36 6.41 
Ti 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.20 0.24 0.22 0.05 0.03 0.43 0.18 0.22 0.25 0.24 
Al  2.90 2.85 2.92 2.86 2.84 2.05 2.04 2.03 3.00 2.95 1.93 2.03 2.05 2.07 2.01 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 2.58 2.52 2.53 2.61 2.65 2.08 2.08 2.12 1.90 1.81 1.70 1.92 2.06 1.73 1.87 
Mn 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Mg 1.40 1.53 1.45 1.43 1.39 2.38 2.37 2.37 2.13 2.17 2.70 2.54 2.42 2.65 2.50 
Ca 1.93 1.89 1.92 1.90 1.93 1.89 1.88 1.92 1.88 1.88 1.88 1.89 1.90 1.92 1.94 
Na 0.45 0.44 0.43 0.45 0.44 0.43 0.45 0.46 0.30 0.29 0.44 0.47 0.50 0.49 0.50 
K  0.10 0.08 0.08 0.08 0.08 0.20 0.21 0.21 0.08 0.09 0.24 0.25 0.23 0.21 0.21 

Membro Final 

Total 15.02 14.98 14.90 14.87 14.98 15.73 15.80 15.86 15.45 15.41 13.71 15.81 15.86 15.74 15.75 
 

Amostras 
Metaultrabásica (U) Metabásica (A2, A3) 

Borda do cristal Núcleo do cristal Borda do cristal 
SiO2 42.24 42.61 42.51 42.39 42.91 43.74 44.46 44.06 44.12 43.17 47.90 49.90 54.55 54.95 55.21 
TiO2 0.68 1.32 1.52 1.56 0.45 0.32 0.56 0.63 0.38 0.43 0.46 0.30 0.00 0.01 0.00 
Al2O3 11.63 10.90 10.46 11.24 13.47 13.43 11.96 12.24 12.49 13.50 7.18 5.79 1.59 1.26 0.72 
Cr2O3 0.01 0.00 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 0.00 0.04 0.03 0.03 0.01 0.07 0.00 0.11 
FeO 19.65 14.15 15.03 15.09 16.01 14.62 17.39 17.29 16.97 17.17 14.75 12.82 13.08 12.85 13.55 
MnO 0.30 0.18 0.23 0.22 0.26 0.27 0.27 0.25 0.29 0.27 0.31 0.24 0.20 0.16 0.15 
MgO 7.70 12.07 11.15 11.16 9.44 10.11 8.76 8.74 8.92 8.44 12.65 13.91 14.87 14.84 14.87 
CaO 11.47 11.18 11.88 11.55 11.56 11.46 11.86 11.75 11.76 11.69 11.77 11.77 12.57 12.94 12.67 
Na2O 1.14 1.48 1.56 1.65 1.12 1.05 1.11 1.15 1.14 1.18 0.72 0.51 0.26 0.19 0.13 
K2O 0.37 1.43 1.15 1.29 0.43 0.44 0.37 0.40 0.36 0.36 0.33 0.14 0.10 0.03 0.02 
Total 95.18 95.33 95.51 96.17 95.68 95.47 96.76 96.50 96.47 96.22 96.09 95.39 97.29 97.23 97.43 

Fórmula estrutural calculada com base em 23 oxigênios 

Si 6.57 6.50 6.51 6.45 6.50 6.58 6.69 6.65 6.65 6.53 7.15 7.39 7.89 7.94 7.98 
Ti 0.08 0.15 0.17 0.18 0.05 0.04 0.06 0.07 0.04 0.05 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 
Al  2.13 1.96 1.89 2.01 3.00 2.84 2.12 2.18 2.22 2.41 1.71 1.22 0.27 0.21 0.12 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

Fe2+ 2.56 1.81 1.92 1.92 1.90 1.73 2.19 2.18 2.14 2.17 1.73 1.50 1.58 1.55 1.64 
Mn 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 
Mg 1.78 2.74 2.55 2.53 2.13 2.27 1.97 1.97 2.00 1.90 2.81 3.07 3.21 3.20 3.20 
Ca 1.91 1.83 1.95 1.88 1.88 1.85 1.91 1.90 1.90 1.90 1.88 1.87 1.95 2.00 1.96 
Na 0.34 0.44 0.46 0.49 0.30 0.31 0.32 0.34 0.33 0.35 0.17 0.16 0.07 0.05 0.04 
K  0.07 0.28 0.23 0.25 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 0.06 0.03 0.02 0.00 0.00 

Membro Final 
Total 15.53 15.80 13.83 15.78 15.45 15.39 15.38 15.40 15.40 15.42 15.31 15.16 15.02 14.98 14.97 
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Figura 4 – Diagrama de classificação dos anfibólios (Leake et al. (1977). Legenda: As cores das amostras estão represen-
tadas na tabela 3. 

Utilizou-se dados de Al médio do núcleo e 
borda do cristal das rochas metabásicas e meta-
ultrabásicas A1, A2, A3 e U (Tabela 3), descartando-
se os valores médios dos cristais considerados 
reliquiares e/ou de retrometamorfismo. O resulta-
do variou entre 5,7 kbar a 7,6 kbar, com predo-
minância de valores entre 6,4 kbar a 7,2 kbar (±0,6). 

O ápice metamórfico regional progressivo M1 

para as rochas metabásicas da região sul, área de 
Araçaiba, variam de 579°C a 606°C, com valor 
médio de 591°C. A pressão foi calculada a partir 
do alumínio em análise quantitativa de anfibólio, 
utilizando a fórmula: P (±0.6 kbar) = - 3,01 + 
4,76 AltO e o resultado para pressão calculada foi 
de 6,6kbar (±0,6). 

Portanto, o metamorfismo progressivo apre-
senta leve decréscimo de norte para sul na região 
e apresenta valores médios de 579°C a 621°C de 
temperatura e 6,6 kbar a 7,3 kbar (±0,6), condi-
zente com fácies anfibolito médio. 

Caracteriza-se o evento metamórfico regional 
progressivo M1, com paragênese metamórfica na 
associação de rochas metabásicas A1, A2 e A3 de 
ferrotschermakita-ferrohornblenda-magnesio-
hornblenda ± oligoclásio/andesina. 

O evento metamórfico de contato M2 está asso-

ciado a colocação de corpos magmáticos ácidos e 
geração de uma auréola de metamorfismo de 
contato nas suas bordas.  

Quando ocorrem junto as rochas metabásicas, 
observa-se paragênese com granada ± hornblenda 
± diopsídio ± andesina/ labradorita, caracterizando 
fácies hornblenda e/ou piroxênio hornfels.  

As auréolas de metamorfismo termal apre-
sentam-se parcialmente preservadas em razão do 
menor grau de deformação imposto pelas zonas 
miloníticas nos contatos destes maciços, ou devido 
a menor intensidade das transformações minerais 
retrometamórficas impostas pelo metamorfismo 
final tardio.  

O evento metamórfico dinâmico e retrometa-
mórfico M3 ocorre regionalmente em faixas 

associados às zonas de cisalhamento de direção 
NE-SW. O processo é intenso e vinculado à uma 
foliação milonítica, com desenvolvimento de 
filonito e um acamamento tectônico que oblitera 
estruturas reliquiares e as estruturas deforma-
cionais antigas. Este processo rúptil superpõe o 
conjunto das rochas desestabilizando as paragê-
neses anteriores para condições de fácies xisto-
verde baixa a média, a partir da paragênese 
tremolita/ actinolita + clorita + albita.

LITOGEOQUÍMICA 
As análises geoquímicas realizadas das rochas 

orto-metamáficas estão representadas e identifi-
cadas segundo os agrupamentos químicos e 
petrográficos na tabela 4.  

Os trabalhos iniciais versando sobre trabalhos 
geoquímicos que abordam as rochas básicas desta 
área foram descritos inicialmente por Almeida 
(1989) e Frasca et al. (1990), sendo mais recentes 

os trabalhos para região de Araçaiba, proposto 
por Godoy et al. (2023), e para região de Ribeirão 
Branco-Capão Bonito por Vieira et al. (2020).  

A distribuição química dos elementos maiores 
se encontra caracterizada nos diagramas binários 
de Harker (1909) de elementos maiores vs MgO 
utilizado como índice de diferenciação (Figuras 
5A a 5H).  
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Tabela 4 - Dados geoquímicos das rochas metabásica/metaultramáficas. Legenda: As cores das amostras nos diagramas 
geoquímicos estão identificadas e representadas na tabela 4. 

Agrup. U U A1 A1 
SiO2 44.78 42.85 44.41 45.37 49.10 49.40 49.55 50.44 51.17 52.58 52.02 
TiO2 2.03 1.15 2.06 1.85 1.73 0.77 0.36 0.40 0.65 0.59 0.58 
Al2O3 10.67 13.51 10.57 13.19 15.33 15.26 18.53 10.00 19.38 12.71 15.92 
Fe2O3 15.21 13.76 15.51 11.32 14.27 10.75 6.54 10.06 8.81 9.60 9.19 
MnO 0.16 0.21 0.16 0.15 0.17 0.16 0.13 0.22 0.14 0.18 0.18 
MgO 11.37 4.80 11.14 11.26 4.77 7.44 7.34 13.48 3.70 9.25 7.14 
CaO 8.58 21.18 9.24 9.65 10.00 12.25 13.77 13.70 8.77 12.01 13.00 
Na2O 1.33 0.20 1.23 1.71 3.45 2.09 1.68 0.77 4.24 1.48 1.15 
K2O 2.99 0.27 2.88 1.74 0.46 0.37 0.17 0.40 0.99 0.48 0.35 
P2O5 0.82 0.09 0.80 0.10 0.14 0.08 0.03 0.03 0.05 0.04 0.06 
LOI 2.08 2.00 2.00 2.47 0.56 1.42 1.21 1.07 1.22 0.94 0.66 
Soma 100.01 100.01 100.02 96.81 99.99 99.99 99.31 100.57 99.12 99.86 100.25 
Ba 56.00 59.00 1313.00 446.00 34.00 52.00 29.00 37.00 116.00 71.00 16.00 
Co 42.00 30.00 54.00 53.90 37.00 36.00 37.50 67.70 62.00 57.80 48.00 
Cr 45.00 33.00 79.00 45.00 46.00 78.00 64.00 58.00 49.00 76.00 57.00 
Cu 182.00 203.00 71.00 156.00 209.00 121.00 195.00 156.00 208.00 171.00 154.00 
Ga 18.60 17.60 17.20 17.80 17.30 16.70 17.70 9.20 20.20 14.00 15.40 
Hf 3.57 3.85 3.20 3.85 1.02 0.95 0.65 0.69 1.02 1.12 1.12 
Nb 15.00 17.00 14.00 12.97 7.00 5.00 2.92 3.39 2.84 2.88 4.66 
Ni 68.00 65.00 68.00 68.00 48.00 97.00 52.00 82.00 68.00 90.00 59.00 
Rb 35.40 38.30 35.10 38.10 9.40 6.90 6.40 7.10 28.70 15.20 4.00 
Sr 194.00 399.00 352.00 358.00 200.00 129.00 140.00 59.00 294.00 117.00 114.00 
Th 0.40 0.30 2.40 4.40 0.20 0.40 0.10 0.10 0.10 0.10 0.90 
U 0.13 0.07 0.50 0.45 0.14 0.09 0.08 0.09 0.06 0.25 0.10 
V 276.00 313.00 405.00 343.00 364.00 232.00 158.00 237.00 261.00 260.00 264.00 
Y 26.00 24.00 26.00 396.47 30.00 53.00 10.71 11.54 13.35 16.32 15.04 

Zn 101.00 32.00 111.00 58.00 76.00 75.00 56.00 92.00 42.00 117.00 48.00 
Zr 13.00 17.00 41.00 89.00 18.00 11.00 30.00 22.00 38.00 34.00 17.00 
La 5.50 3.50 21.30 70.70 12.70 13.10 2.70 2.80 2.80 3.30 3.60 
Ce 9.80 5.90 49.10 127.10 30.00 34.00 3.40 4.10 5.60 5.50 5.20 
Pr 1.71 1.15 6.74 18.03 4.11 5.05 0.53 0.60 0.85 0.87 0.85 
Nd 8.50 6.70 32.50 70.80 18.90 26.70 2.50 3.00 3.90 3.90 3.70 
Sm 2.30 2.20 7.50 22.10 4.50 9.20 0.70 0.90 1.30 1.50 1.30 
Eu 1.03 0.85 1.83 7.12 1.70 3.25 0.42 0.35 0.57 0.50 0.49 
Gd 3.56 3.30 7.34 47.24 5.38 12.36 1.31 1.49 1.79 2.00 2.20 
Tb 0.66 0.54 0.92 8.77 0.93 1.98 0.22 0.27 0.34 0.37 0.36 
Dy 4.29 3.59 5.34 55.54 5.86 12.69 1.47 1.87 2.09 2.42 2.47 
Ho 0.86 0.79 0.96 11.69 1.14 2.25 0.33 0.41 0.50 0.51 0.54 
Er 2.61 2.35 2.55 31.05 3.36 6.41 0.91 1.33 1.54 1.68 1.62 
Tm 0.38 0.32 0.29 3.54 0.48 0.91 0.13 0.18 0.20 0.21 0.24 
Yb 2.50 1.90 1.90 17.30 2.90 5.60 0.80 1.20 1.60 1.50 1.50 
Lu 0.36 0.30 0.28 2.36 0.40 0.83 0.13 0.20 0.22 0.20 0.23 

Soma ETR 44.06 33.39 138.55 493.34 92.36 134.33 15.55 18.7 23.3 24.46 24.3 
Média ETR 72,00  113,35 21,26 

[La/Yb]n 1.48 1.24 7.56 2.76 2.95 1.58 2.28 1.57 1.18 1.48 1.62 
 Média 4,33  2,26 1,62 

Eu* 18.67 17.65 52.63 204.53 33.46 71.04 6.12 7.49 10.12 11.55 10.91 
Média 29,65  52,25 9,24 

Eu/Eu* 0.75 0.66 0.47 0.47 0.69 0.62 0.93 0.64 0.77 0.59 0.61 
Média 0,62  0,65 0,71 
Ce-Sm 1.03 0.65 1.58 1.39 1.61 0.89 1.17 1.10 1.04 0.88 0.97 
Média 1,08  1,25 1,03 
Gd-Yb 1.15 1.40 3.12 2.20 1.50 1.78 1.32 1.00 0.90 1.08 1.18 
Média 1,89  1,64 1,09 
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Tabela 4 –Dados geoquímicos das rochas metabásica/metaultramáficas. Legenda: As cores das amostras nos diagramas 
geoquímicos estão identificadas e representadas na tabela 4 (continuação). 

Agrup. A2 A2 A3 A3 
SiO2 48.64 49.56 49.70 50.41 50.75 51.50 51.98 52.26 50.11 50.56 50.95 52.73 
TiO2 1.15 1.12 0.71 1.09 1.18 1.10 1.38 1.23 0.34 0.55 1.11 1.25 
Al2O3 13.43 12.51 17.63 14.32 15.68 16.04 13.07 14.70 13.25 13.43 11.20 12.57 
Fe2O3 12.41 11.35 10.69 12.56 14.11 10.02 12.75 10.91 7.68 10.18 14.04 11.82 
MnO 0.13 0.16 0.15 0.18 0.18 0.16 0.20 0.18 0.15 0.19 0.23 0.21 
MgO 7.06 7.00 5.74 7.52 4.28 6.13 7.81 7.11 10.96 9.63 8.53 8.56 
CaO 11.55 12.55 12.35 9.06 10.64 11.10 10.37 10.44 14.41 12.53 10.26 11.48 
Na2O 2.99 3.41 2.23 3.18 2.43 2.25 2.01 2.18 1.21 1.83 2.08 1.98 
K2O 0.08 0.17 0.21 0.52 0.27 0.41 0.53 0.42 0.13 0.16 0.45 0.32 
P2O5 0.11 0.11 0.08 0.11 0.12 0.13 0.15 0.15 0.04 0.06 0.07 0.09 
LOI 2.45 2.09 0.52 1.12 0.41 0.91 0.97 1.05 1.78 0.95 0.81 0.76 

Soma 99.99 100.02 100.00 100.07 100.04 99.75 101.22 100.63 100.06 100.07 99.73 101.77 
Ba 32.00 45.00 24.00 1377.00 36.00 132.00 177.00 124.00 45.00 46.00 59.00 62.00 
Co 41.00 60.00 36.00 53.00 40.00 59.00 67.40 59.30 33.00 43.00 59.50 59.00 
Cr 112.00 95.00 73.00 85.00 46.00 78.00 82.00 66.00 93.00 27.00 73.00 57.00 
Cu 150.00 318.00 118.00 61.00 162.00 128.00 71.00 142.00 36.00 56.00 38.00 46.00 
Ga 18.20 18.80 19.20 18.10 18.10 19.40 18.20 18.50 17.80 19.20 17.60 19.40 
Hf 2.26 2.22 2.08 2.28 2.25 2.09 2.38 2.23 1.88 1.98 1.83 1.98 
Nb 6.00 6.00 8.00 5.00 8.00 8.80 11.00 10.32 7.00 6.00 2.65 3.74 
Ni 133.00 107.00 73.00 64.00 49.00 70.00 66.00 59.00 134.00 94.00 1324.00 98.00 
Rb 19.20 23.10 9.80 14.10 7.50 9.20 18.10 7.20 23.00 19.90 30.40 10.90 
Sr 149.00 150.00 108.00 332.00 106.00 299.00 236.00 261.00 101.00 87.00 144.00 128.00 
Th 0.20 0.10 0.40 2.80 0.10 0.20 0.30 1.00 0.10 0.90 0.10 0.70 
U 0.10 0.09 0.09 0.60 0.05 0.29 0.34 0.36 0.05 0.20 0.13 0.08 
V 266.00 302.00 235.00 391.00 344.00 250.00 313.00 309.00 171.00 210.00 457.00 441.00 
Y 19.00 20.00 18.00 27.00 25.00 15.84 19.38 17.31 8.00 12.00 47.68 31.88 
Zn 88.00 68.00 65.00 106.00 82.00 69.00 90.00 75.00 44.00 65.00 60.00 58.00 
Zr 20.00 26.00 18.00 41.00 26.00 64.00 92.00 76.00 6.00 10.00 65.00 68.00 
La 4.60 4.50 3.50 22.90 6.20 9.80 11.40 12.10 0.90 1.80 8.00 70.90 
Ce 9.20 9.10 6.50 52.00 11.70 19.60 22.10 24.10 2.20 3.90 12.90 90.90 
Pr 1.44 1.36 0.95 6.93 1.55 2.84 3.34 3.41 0.31 0.51 2.76 12.74 
Nd 7.50 7.30 4.80 34.70 8.10 11.30 13.20 13.50 1.60 2.70 13.40 51.10 
Sm 2.10 2.60 1.70 7.70 2.60 2.80 3.40 3.40 0.60 1.00 4.30 11.20 
Eu 0.87 0.93 0.60 1.97 0.84 1.02 1.15 1.14 0.25 0.39 1.68 3.11 
Gd 3.16 3.25 2.06 7.45 3.44 3.21 3.89 3.57 0.88 1.36 6.78 11.50 
Tb 0.51 0.47 0.41 0.92 0.63 0.49 0.59 0.58 0.17 0.25 1.01 1.46 
Dy 3.36 3.31 2.60 5.39 4.35 3.02 3.51 3.26 1.20 1.89 6.52 7.91 
Ho 0.69 0.71 0.62 1.00 0.96 0.62 0.70 0.67 0.35 0.46 1.46 1.47 
Er 2.06 1.90 1.91 2.75 2.42 1.72 2.03 1.89 1.12 1.73 4.30 3.92 
Tm 0.32 0.27 0.23 0.31 0.31 0.24 0.29 0.26 0.18 0.28 0.57 0.52 
Yb 2.00 1.80 1.90 2.10 1.80 1.50 1.90 1.60 1.00 1.90 3.60 3.70 
Lu 0.30 0.23 0.31 0.25 0.19 0.22 0.27 0.25 0.14 0.26 0.54 0.55 

Soma ETR 38.11 37.73 28.09 146.37 45.09 58.38 67.77 69.73 10.9 18.43 67.82 270.90 
Média ETR 59.08 65.29 14.66 169.36 
[La/Yb]n 1.55 1.69 1.24 7.35 2.32 4.40 4.05 5.10 0.61 0.64 1.50 12.92 

Média 3.46 0.61 7.21 
Eu* 16.87 19.61 12.69 53.87 19.97 20.56 24.95 24.33 4.78 7.75 35.14 79.64 

Média 24.11 6,57 57.36 
Eu/Eu* 0.70 0.65 0.64 0.50 0.57 0.68 0.63 0.64 0.71 0.68 0.65 0.53 
Média 0.62 0,69 0.59 
Ce-Sm 1.06 0.84 0.92 1.63 1.09 1.69 1.57 1.71 0.88 0.94 0.72 1.96 
Média 1.31 0.91 1.34 
Gd-Yb 1.27 1.46 0.87 2.86 1.54 1.73 1.65 1.80 0.71 0.58 1.52 2.51 
Média 1.65 0.65 2,02 
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Figura 5 - Diagramas geoquímicos binários para elementos maiores para as rochas de composição básicas/ultrabásicas. 
As cores das amostras nos diagramas geoquímicos estão identificadas e representadas na tabela 4. 

As amostras definem um agrupamento de 
rochas dominantes, de composição básica, com 
valores bastante homogêneos de sílica, mas dis-
tintos em relação ao magnésio e que foram sub-
dividos em quatro agrupamentos denominados 
de U para as rochas A1, A2, A3 para as rochas 
básicas.  

Um agrupamento, mais raro, denominado de 
U, apresenta com a distribuição a partir de quatro 
amostras de composição ultrabásica e definem 
valores entre 42,85 e 45,37% SiO2, sendo que, 
três amostras de metaultrabásicas estão inseridas 
nas rochas da Formação Água Clara e uma nas 
rochas do Grupo Itaiacoca.  

Uma das amostras apresenta-se enriquecida 
em cálcio ao redor de ±21% e, empobrecida em 
magnésio ao redor de ±4,8%, sugerindo pela 
composição provavelmente constituir em um 
olivina piroxenito.  

As demais rochas ultrabásicas apresentam-se 
enriquecidas em magnésio ao redor de ±11% e 
levemente empobrecida em cálcio ±9,0%, suge-

rindo pela composição magnesiana, tratar-se 
provavelmente de rocha enriquecida em olivina, 
apresentando composição peridotítica. 

As rochas básicas, distribuídas nos agrupa-
mentos de A1, A2, A3, apresentam valores de 
sílica entre 48,64 e 52,73%, com média aproxi-
madamente de 50%.  

Os agrupamentos são definidos por caracte-
rísticas composicionais e geotectônicas, já que a 
sílica e magnésio não mantem padrões constantes.  

Observa-se uma normalidade no decréscimo 
dos teores de SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, 
Na2O, K2O e MnO (Figuras 5A a 5H), à medida 
que o magma é enriquecido em MgO, para as 
rochas metabásicas, com exceção das rochas 
ultrabásicas que apresenta valores de álcalis 
elevado definindo como rochas ultrabásicas 
potássicas.  

Os óxidos Fe2O3 e TiO2 apresentam compor-
tamento de enriquecimento até cerca de 8,5% de 
MgO, e posteriormente seguido de um leve 
empobrecimento. Estes padrões refletem o 
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fracionamento de minerais como olivina, clinopi-
roxênio e plagioclásio, com fracionamento mais 
efetivo de óxidos de Fe e Ti nas rochas mais 
magnesianas. 

As rochas metabásicas encontram-se distri-
buídas entre 4 e 10% MgO e apenas uma das 
amostras das básicas se destaca pela elevada 

porcentagem, próximo a 13,5%, denotando o 
caráter magnesiano.  

A relação de cálcio mostra-se elevado com a 
distribuição entre 4 e 13%, com o cálcio contido 
na labradorita e augita. Os diagramas binários de 
elementos traços vs MgO encontram-se nas 
figuras 6A a F. 

 

 
Figura 6 - Diagramas geoquímicos binários para elementos traço para as rochas de composição básicas/ultrabásicas. 

Em relação ao estrôncio (Sr) (Figura 6A), ítrio 
(Y) (Figura 6B), bário (Ba) (Figura 6C), zircônio 
(Zr) (Figura 6C), nióbio (Nb) (Figura 6E) e (Hf) 
háfnio (Figura 6F) é possível visualizar em Zr, Y, 
Ba um decréscimo em reação ao crescimento de 
magnésio das amostras e uma correlação positiva 
com o aumento de cálcio, evidenciando uma 
associação direta com o aumento de plagioclásio 
a partir de magmas mais fracionados. 

Os valores no diagrama de Zr, Nb, Hf 
evidenciam um crescimento correlacionado ao 
aumento gradativo de magnésio presente nas 
amostras.  

Desta forma, pode-se inferir um processo de 
fracionamento magmático que está principal-
mente relacionado aos plagioclásios e minerais 
ferromagnesianos, a partir da segregação de 
minerais ferromagnesianos e enriquecimento em 
plagioclásio, com consequente enriquecimento 
de Sr, Zr e Y e forte empobrecimento em Ba no 
líquido magmático.  

O decréscimo do Zr indica fracionamento ao 

longo da evolução dos líquidos enquanto o 
aumento do Zr nos líquidos finais diferenciados 
está ligado ao fracionamento simultâneo de 
titanomagnetita e zircão no processo evolutivo 
final. 

As análises das rochas foram plotadas em 
diversos diagramas petrográficos de classifi-
cação e de afinidade composicional para as séries 
magmáticas e encontram-se identificados na 
figura 7.  

No diagrama de Middlemost (1975) de (Na2O 
+ K2O) vs SiO2 observado na figura 7A, as 
amostras distribuem-se majoritariamente entre 
gabros, enquanto a amostra de composição 
ultrabásica com valor próximo de 45% de SiO2, 
com elevado magnésio e potássio e com 
tendência alcalina, fica no limite entre gabro e 
basanito. 

Uma das amostras da unidade corresponde a 
um monzogabro, sugestivo de evolução por 
cristalização fracionada a partir de uma afinidade 
cálcio-alcalina. 
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Figura 7 - Diagramas geoquímicos de classificação de amostras e de ambiente tectônico para as rochas de composição 
básicas/ultrabásicas. Legenda: A) Middlemost (1994), B) QAP- Lameyre & Bowden (1982) (10- gabros e 10* quartzo 
gabro, 9- monzogabro), C) AFM- Irvine & Baragar (1971), D) Q x P -Debon et al. (1988). Campos: 8– Quartzo diorito, 
11– Monzogabro, 12 Basalto. Abr.: TOL= toleítica, CAA= cálcico-alcalina, SUBALS= subalcalina sódica, SUBALK= 
subalcalina potássica, E) Middlemost (1975), F) Jensen (1976). 

No diagrama QAP da figura 7B de Lameyre 
& Bowden (1982), as rochas são classificadas 
como dominantemente gabros e quartzo gabros. 
Encontram-se alguns litotipos nos limites da 
transição para quartzo dioritos.  

A afinidade toleítica dominante dessas rochas 
é evidenciada no diagrama AFM de Irvine & 
Baragar (1971) (Figura 7C) e que apresenta 
também uma amostra do agrupamento (U) de 
afinidade cálcio-alcalina, definida pelo empobre-
cimento de magnésio (MgO) e enriquecimento 
de estrôncio (Sr) com características similares a 
basalto de ambiente de arco. 

O diagrama de classificação petrográfica que 
utiliza os parâmetros multicatiônicos Q vs P, de 
Debon et al. (1988) da figura 7D, mostra que os 
litotipos são classificados como basaltos enrique-

cidos em feldspato potássico (P > 0) e apresenta 
afinidade c. 

No diagrama químico de classificação de série 
magmática de Middlemost (1975), as amostras 
de basaltos são na maioria coincidentes ao campo 
dos basaltos subalcalinos de natureza toleítica de 
baixo a médio potássio (Figura 7E). Já a 
ultrabásica encontra-se no campo dos basaltos 
alcalinos. 

No diagrama da figura 7F de classificação de 
Jensen (1976), a maioria das amostras corres-
ponde a basaltos subalcalinos ocupando o campo 
de distribuição de natureza dos basaltos toleíticos 
de alto Fe, com exceção de duas amostras rela-
cionadas a composição transicional para basaltos 
komatiíticos a partir do aumento progressivo do 
teor em Mg, entre elas a rocha ultrabásica.  
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Uma amostra evidência a natureza de basaltos 
cálcio alcalinos, mais enriquecida em elementos 
terras leves e que já foi identificada em diagramas 
anteriores.  

As rochas básicas foram trabalhadas em diversos 
diagramas tectono-magmáticos para basaltos, que 
utilizam elementos imóveis para a caracteriza-
ção do ambiente geotectônico em que foram gera-

dos os protólitos dos ortoanfibolitos das unidades.  
No diagrama triangular composto pelos 

elementos (Ti/100 vs Zr vs Yx3) da figura 8A de 
Pearce & Can (1973), as amostras estão 
posicionadas no campo de basaltos toleíticos de 
fundo oceânico em transição para basaltos intra-
placa, sendo que quatro amostras evidenciam um 
elevado enriquecimento de Ítrio (Y). 

 
Figura 8 - Diagramas geoquímicos de classificação de amostras e de ambiente tectônico para as rochas de composição 
básicas/ultrabásicas. Legenda: A) Pearce & Can (1973), B) Pearce et al. (1977), C) Pearce & Norry (1979), D) Mullen 
(1983); E) Shervais (1982); F) Meschede (1986); G e H) Pearce (2008). Legenda: N- MORB - basaltos de cordilheira 
mesoceânica; E- MORB– basaltos de cordilheira mesoceânica enriquecidos; OIB - basaltos de ilhas oceânicas. 
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No diagrama triangular constituído pelos ele-
mentos (FeOt vs MgO vs Al2O3), caracterizado na 
figura 8B de Pearce et al. (1977), majoritária-
mente as amostras distribuem-se no campo de 
basaltos de cadeia mesoceânica (MORB) e 
basaltos de ilha oceânica (OIA).  

No diagrama da figura 8C, utilizando-se os 
elementos (Zr/Y vs Zr) descrito por Pearce & 
Norry (1979), as rochas são caracterizadas por 
uma transição entre um ambiente de cadeia 
mesoceânica para intraplaca, devido aos altos 
valores de Zr e Ti.  

O resultado observado no diagrama da figura 
8C é compatível com a hipótese de geração dos 
protólitos ígneos em ambiente intraplaca, envol-
vendo a participação de fontes mantélicas, mais 
enriquecida, do tipo E-MORB. A amostra de 
rocha ultrabásica não apresenta resultado con-
fiável pelo alto teor de ítrio presente em sua 
composição.  

No diagrama triangular utilizando-se os 
elementos químicos (TiO2 vs 10MnO vs 10P2O5), 
identificado na figura 8D de Mullen (1983), 
observa-se que a amostra ultrabásica (U) 
apresenta composição correlacionada à basalto 
de cadeia mesoceânica-MORB, enquanto as 
amostras dos grupos A1 a A3 transicionam de 
basaltos toleíticos de arco de ilha (IAT) para 
boninitos, que se tratam de rochas ricas em 
magnésio e sílica, específicas de arcos de ilha 
oceânicos da fase inicial da subducção. As 
amostras do grupo A2 são localizadas no fim da 
transição de ambiente de arco de ilha oceânico e 
MORB.  

No diagrama que se utiliza (V vs Ti) descrito 
por Shervais (1982) e identificado pela figura 8E, 
a localização das amostras reforça a transição 
anteriormente observada, com os grupos bem 
divididos.  

A amostra ultrabásica, assim como os litotipos 
do agrupamento A2 são caracterizados como 
basaltos de fundo oceânico (MORB), enquanto 
ocorre a transição dos demais agrupamentos, A1 
e A3, como basaltos toleíticos de arco de ilha.  

A razão Ti/V apresentada neste diagrama, 
quando possui valores entre 20 e 50 possibilitam 
a geração a partir da fusão parcial sob condições 
relativamente redutoras de basaltos de fundo 
mesoceânico (MORB), com possibilidades da 
sua formação num ambiente do tipo “back-arc”, 
tais valores são observados nos agrupamentos A1, 
A2, A3, enquanto a rocha ultrabásica do agrupa-

mento U apresenta razão com valor maior que 50. 
No diagrama de Meschede (1986), carac-

terizado na figura 8F utilizando-se os elementos 
(Nbx2 vs Zr/4 vs Y) e os resultados de ambientes 
tectônicos são semelhantes aos alcançados nos 
diagramas anteriores. 

Com o objetivo de identificar as possíveis 
fontes envolvidas na geração dos protólitos dos 
ortoanfibolitos, bem como distinguir os efeitos 
da contaminação crustal daqueles que envolvem 
assinaturas de subducção, utilizou-se o diagrama 
binário da figura 8G (TiO2/Yb vs Nb/Yb) e da 
figura 8I (Th vs Nb/Yb) de Pearce (2008).  

A variação da razão entre Th/Yb é sensível à 
composição da fonte do magmatismo básico e 
aos efeitos de contaminação crustal ou 
relacionados ao componente de subducção. 
Conforme o autor deste diagrama, basaltos 
intraplaca derivados de pluma mantélica e 
MORB, sem relações com zonas de subducção e 
contaminação crustal, posicionam-se dentro do 
campo MORB- OIB. 

O posicionamento das amostras dentro do 
campo MORB- OIB sugere o envolvimento de 
uma fonte enriquecida, tipo E- MORB, na 
geração dos protólitos das duas unidades, 
enquanto as amostras que plotaram acima deste 
campo, apresentam um trend indicativo de 
adições variáveis de Th, que é acompanhado pelo 
aumento de Nb, que, conforme Pearce (2008), é 
mais facilmente explicado por influência de 
contaminação crustal 

No diagrama da figura 8H (Pearce, 2008) 
pode-se visualizar o posicionamento das rochas 
do grupo A2 no campo de composição de fonte 
mantélica de basaltos de cadeia mesoceânicas do 
tipo E-MORB (enriquecido) e, pela razão obtida, 
a geração por fusão parcial rasa fica evidente.  

As amostras do grupo A3, por sua vez, 
localizam-se na área de N-MORB, e as amostras 
do grupo A2 posicionam-se na transição para um 
magma toleítico, sugerindo fusão mais profunda 
relacionada à interação com pluma.  

No diagrama da figura 8H proposto por 
Pearce (2008), observa-se a maioria das amostras 
apresentando variações para o campo de inte-
ração de magma e crosta oceânica, enquanto 
algumas demonstram enriquecimento progres-
sivo da interação magma e crosta. 

No diagrama multielementar de elementos-
traço normalizado segundo Weaver & Tarney 
(1984) com valores para a crosta inferior (Figura 
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9A), os dados geoquímicos evidenciam basica-
mente uma assinatura geoquímica homogênea, 
com um grupo dominante de protólito básico a 
levemente ultrabásico. Os litotipos apresentam 
em geral um padrão de leve enriquecimento em 
elementos incompatíveis de lantânio (La) em 
direção ao itérbio (Yb), empobrecimento acen-
tuado em potássio (K) e titânio (Ti) e leve 
empobrecimento em césio (Ce), neodímio (Nd), 

zircônio (Zr). 
O padrão de fracionamento resultante da 

composição média de elementos terras raras 
(ETR) normalizados pelo Condrito de Boynton 
(1984) (Figura 9B), mostram concentrações 
moderadas de ETR, com moderado enriqueci-
mento em elementos terras raras leves (ETRL) 
em relação aos elementos terras raras pesados 
(ETRP) (Figura 9B).  

 
Figura 9 - Diagramas de elementos incompatíveis (Spider) para as rochas de composição básica normalizado. A) Weaver 
& Tarney (1984) para a crosta inferior. B) Boynton (1984) para meteoritos condríticos. 

Entre as amostras da mesma associação 
encontra-se uma razoável assimetria dos padrões 
com destaque para as amostras do agrupamento 
(U) de ultrabásicas alcalinas e uma das amostras 
da associação A3, que apresenta uma natureza 
com tendência cálcio alcalina. 

A amostra do Agrupamento U de composição 
ultrabásica, apresenta discriminação em dois 
padrões distintos.  

Um padrão apresenta valores com forte enri-
quecimento em elemento terras raras (ETR), 
sendo intensamente discrepante os seus valores 

das demais amostras e apresentam um altíssimo 
enriquecimento de ETR = 493,34, portanto não 
sendo analisada com os demais padrões.  

A segunda análise apresenta-se com um forte 
enriquecimento de elementos terras raras leves 
(ETRL) em relação a um forte decaimento dos 
elementos terras raras pesado (ETRP) e valores 
enriquecidos de ETR = 138,55. 

O segundo padrão de distribuição das análises 
apresenta-se padrão simétrico e subhorizontal 
sem forte enriquecimento em ETR. É carac-
terizado pelo baixo grau de fracionamento 



 

São Paulo, UNESP, Geociências, v. 44, n. 2, p. 183 - 210, 2025  207 

apresentando a média de ETR = 72,00 e com 
[(La/Yb)N = 4,33], apresentando o maior valor de 
Eu* = 29,65 e a mais fraca anomalia negativa 
para Eu, com [Eu/Eu*= 0,62]N. 

Os dados mostram uma fraca assimetria 
observada entre a média dos ETRL [Ce/Sm]N = 
1,08 comparado com dos ETRP [Gd/Yb]N = 1,89 
que indicam um conjunto de rocha pouco 
evoluído. 

As amostras do Agrupamento A1 apresentam 
basicamente dois grandes padrões de distribuição 
de ETR. Um padrão levemente simétrico e um 
maior grau de fracionamento e enriquecimento 
de elemento terras raras, a partir da média de 
ETR = 113,35, com [(La/Yb)N = 2,26], apresen-
tando valor de Eu*= 52,25 e de [Eu/Eu*= 0,65]N.  

Os dados mostram uma assimetria inversa 
com enriquecimento nos elementos de ETRL, 
observada entre a média dos ETRL [Ce/Sm]N = 
1,25 comparado com os ETRP [Gd/Yb]N = 1,64 
que indicam o conjunto de rocha evoluído e 
portanto diferenciado.  

O segundo padrão deste agrupamento apre-
senta padrão levemente simétrico e um menor 
grau de fracionamento a partir da média de ETR 
= 21,26 com [(La/Yb)N = 1,62], apresentando 
valor de Eu*= 9,24 e valores de [Eu/Eu* = 
0,71]N. Os dados mostram uma fraca assimetria 
com leve depleção nos elementos de ETR, 
observada entre a média dos ETRL [Ce/Sm]N = 
1,03 comparado com os ETRP [Gd/Yb]N = 1,09 
que indicam o conjunto de rocha menos evoluído. 

As amostras do Agrupamento A2 são caracte-
rizadas pelo maior grau de fracionamento 
apresentando a maior simetria e paralelismo 
entre a distribuição dos padrões e com grau de 
fracionamento crescente dos ETR.  

A média varia entre os ETR = 59,08 a 65,29, 
para as amostras com valores médios (La/Yb)N = 
3,46, de Eu*= 24,11 e fraca anomalia negativa 
para Eu, com [Eu/Eu* = 0,62]N.  

Os dados mostram uma fraca assimetria com 
um forte crescimento nos elementos de ETRL, 
observada entre a média dos elementos terras 
raras leves ETRL [Ce/Sm]N = 1,31 comparado 
com os elementos terras raras pesadas ETRP 
[Gd/Yb]N = 1,65, que indicam o conjunto de 
rocha levemente evoluído. 

As amostras do Agrupamento A3 apresentam 
padrão leve de assimetria e são caracterizadas 
pelo valor médio mais discrepantes e distintos de 
ETR (14,66 a 169,36). Portanto apresentam dois 
padrões de distribuição de ETR. 

As análises de menor grau de fracionamento 
apresenta os valores médios de ETR = 14,66 e de 
[(La/Yb)N = 0,61], apresentando valores de Eu*= 
6,57 e a mais fraca anomalia negativa para Eu, 
com [Eu/Eu*= 0,69]N.  

Os dados das amostras deste agrupamento mos-
tram uma pequena assimetria, observada entre a 
média dos elementos terras raras leves ETRL 
[Ce/Sm]N = 0,91, comparado com os elementos 
terras raras pesadas ETRP [Gd/Yb]N = 0,65. 

As análises de maior grau de fracionamento 
apresentam os maiores valores médios de ETR = 
169,36 e de [(La/Yb)N = 7,21], apresentando os 
menores valores de Eu* = 57,36 e a mais fraca 
anomalia negativa para Eu, com [Eu/Eu* = 0,59]N.  

Os dados das amostras deste agrupamento 
apresentam uma assimetria com aumento nos 
elementos de ETRL, observada entre a média dos 
ETRL [Ce/Sm]N = 1,34, comparado com os 
ETRP [Gd/Yb]N = 2,02 que indicam o conjunto 
de rocha mais evoluído.

CONCLUSÕES 
As rochas ortoderivadas de composição ultra-

básica e básica e são representadas por anfibolito, 
metabasito, hornblenda xisto e metaultrabásitos 
de idade meso- a neoproterozoica. Estas rochas 
encontram-se inseridas em rochas da sequência 
metavulcanossedimentar do Supergrupo Açungui, 
especificamente na Formação Água Clara, na 
forma de corpos lenticulares e alongados, para-
lelos a orientação regional milonítica de direção 
geral NE-SW.  

Os ortoanfibolitos são rochas anisotrópicas de 
textura granonematoblástica a granoblástica, com 
bandamento composicional magmático S0 para-
lelo à foliação S1//S2, marcado pela orientação de 

anfibólio prismáticos e aciculares.  
Estes dois eventos iniciais são relacionados a 

uma tectônica tangencial, ligados à fase colisional, 
e consequente espessamento de massas crustais e a 
colocação e deformação granitos sin- colisionais.  

A deformação posterior é marcada por uma 
tectônica transcorrente/transpressiva que ocorre 
associada à restruturação metamórfica, através de 
forte bandamento tectônico imposto e ascensão 
magmática tardia e a atual estruturação alongada 
do granito pós-colisional. 

As rochas básicas apresentam raros pseudo-
morfos de labradorita e augita intensamente alte-
rados, que representam uma associação reliquiar; 
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paragênese mineral principal de ferrotscherma-
kita- ferrohornblenda- magnesio-hornblenda ± 
oligoclásio/andesina, representando o ápice do 
metamorfismo regional progressivo M1, de 579°C 
a 621°C, com valor médio de 591°C de tempera-
tura e valores médios de pressão de 6,6 kbar A 
7,3 kbar (±0,6) em fácies anfibolito médio do meta-
morfismo regional progressivo do tipo Barro-
viano; e paragênese mineral de actinolita/tremo-
lita±albita, do retrometamorfismo regional M3, 
característica de fácies xisto verde baixo a médio.  

Mineralogicamente, são constituídas por 
hornblenda (40%-45%), plagioclásio (albita-
oligoclásio) (15%-25%) e quartzo (5%-8%).  

Como minerais acessórios ocorrem zircão, 
titanita, apatita e minerais opacos (2%); e, como 
minerais secundários encontram-se actinolita-
tremolita (10%), carbonato, clorita (4%), epidoto 
(1%), clinozoisita, leucoxênio, hidróxidos e demais 
minerais opacos. Secundariamente, ocorrem 
termos metaultrabásicos, caracterizados como 
talco-epidoto-tremolita xisto a tremolitito, cons-
tituído por actinolita/tremolita, epidoto, talco, 
raro plagioclásio e quartzo. 

Os protólitos ígneos máficos podem ser 
divididos em dois grupos principais, um repre-
sentado pela amostra ultrabásica (U) e um 
agrupamento de rochas básicas, subdivididas em 
três grupos A1, A2 e A3.  

Dados geoquímicos composicionais classificam 
as rochas como gabro (A1, A2, A3), monzogabro 
(A1) e gabro diorito (A1 e A3), sub alcalinos de 

baixo potássio (A1 a A3) a subal-calinos (A1), Fe-
toleíticos a Mg-toleíticos e com a rocha ultra-
básica de composição alcalina (U), com leve 
tendência à basaltos komatiíticos. 

Já os dados geotectônicos, corroborados pelo 
comportamento dos elementos traços e dos 
ETRs, indicam três assinaturas principais para os 
grupos anfibolíticos: 1) de rochas básicas toleí-
ticas a komatiíticas associadas a cadeia meso-
ceânicas (MORB), a partir da interação fonte 
mantélica do tipo E-MORB enriquecida ou pela 
interação supracrustais durante a subducção com 
possível interação da crosta na fase de sub-
ducção; 2) de rochas ultrabásicas alcalinas de ilha 
oceânica (OIA); e 3) de basaltos toleíticos de 
arco de ilha (IAT). Durante a fase de subducção, 
uma possível interação com material crustal, 
possibilita a geração das rochas básicas toleíticas 
de arco de ilha. 

Desta maneira, conclui-se que os eventos 
magmáticos podem estar relacionados à fase de 
rifteamento, durante a etapa inicial da formação 
de uma bacia, de natureza toleítica de fundo 
oceânico, ou também ligado ao início do fecha-
mento de fundo oceânico, associado a basaltos 
alcalinos de ilha oceânica. 

O comportamento dos elementos traços 
corroboram para o entendimento de fontes 
diversas na formação das rochas metabásicas a 
partir da interação fonte mantélica do tipo E-
MORB enriquecida ou pela interação com as 
supracrustais durante a subducção. 
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