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RESUMO 

As rochas da Formação Água Clara de composição básica e ultrabásica são constituídas por 

anfibolitos, metabasitos e metaultrabasitos de idade meso a neoproterozoica, distribuídas no 

sudoeste do estado de São Paulo. Situam-se na porção sul do Cinturão Ribeira e na região norte 

do Terreno Apiaí e encontram-se inseridas em rochas da sequência metavulcanossedimentar do 

Supergrupo Açungui, especificamente na Formação Água Clara, além de rochas granitoides 

neoproterozoicas, rochas sedimentares do Grupo Itararé, intrusivas básicas associadas ao 

derrame Serra Geral e sedimentos recentes quaternários. A configuração das unidades 

litológicas e das feições estruturais superimpostas de idade neoproterozoica seguem um padrão 

estrutural regional, cujo principal trend se associa à orientação regional NE-SW, delimitando a 

área por grandes zonas de cisalhamento que são denominadas, ao norte, de Itapirapuã, em 

contato tectônico com o Grupo Itaiacoca, e ao sul, de Quarenta Oitava, em contato tectônico 

com o Grupo Lajeado. A evolução geológica é determinada pelo arranjo tectônico-metamórfico 

neoproterozoico, que é definida por três fases de deformacionais. Os dois eventos iniciais são 

relacionados a uma tectônica tangenciais, ligados à fase colisional, e consequente espessamento 

de massas crustais e a colocação e deformação das rochas sin- colisionais. O metamorfismo 

regional progressivo é do tipo Barroviano, com rochas em fácies xisto verde baixo a médio, 

com ocorrências locais de metamorfismo de contato e o dinâmico que apresentam natureza 

retrometamórfica. A paragênese mineral é constituída de 3 composições distintas: 

pseudomorfos ígneos piroxênios ± labradorita, magnesiohornblenda ± oligoclásio/andesina, 

representando o ápice do metamorfismo regional progressivo M1, de 579°C a 621°C de 

temperatura e 6,6 kbar a 7,3 kbar (±0,6) em fácies anfibolito médio; e uma paragênese mineral 

de actinolita/tremolita ± albita, do retrometamorfismo regional M3 (fácies xisto verde baixo a 

médio). Dados geoquímicos classificam as rochas como gabro, 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: rochas básicas toleíticas a 

komatiíticas associadas a cadeia mesoceânicas (MORB), com possível interação da crosta na 

fase de subducção; rochas ultrabásicas alcalinas de ilha oceânica (OIA); e 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: Rochas Metabásicas, Geoquímica, Faixa Ribeira, Formação Água Clara  



 
 

 

 

ABSTRACT  

The orthoderived rocks of basic and ultrabasic composition are composed of amphibolites, 

metabasites and metaultrabasites of Meso to Neoproterozoic age, distributed in the southwest 

of the state of São Paulo. They are located in the southern portion of the Ribeira Belt and in the 

northern region of the Apiaí Terrane and are inserted in rocks of the metavolcano-sedimentary 

sequence of the Açungui Supergroup, specifically in the Água Clara Formation, in addition to 

Neoproterozoic granitoid rocks, sedimentary rocks of the Itararé Group, basic intrusives and 

recent Quaternary sediments. The configuration of the lithological units and superimposed 

structural features of Neoproterozoic age follow a regional structural pattern, whose main trend 

is associated with the NE-SW regional orientation, delimiting the area by large shear zones that 

are called, to the north, Itapirapuã, in tectonic contact with the Itaiacoca Group, and to the south, 

Quarenta Oitava, in tectonic contact with the Lajeado Group. The geological evolution is 

determined by the Neoproterozoic tectonic-metamorphic arrangement, which is defined by 

three deformation phases. The two initial events are related to tangential tectonics, linked to the 

collisional phase, and consequent thickening of crustal masses and the emplacement and 

deformation of the synchronous-collisional rocks. The progressive regional metamorphism is 

of the Barrovian type, with rocks in medium to high greenschist facies, with local occurrences 

of contact metamorphism and dynamic metamorphism that present a retro metamorphic nature. 

The mineral paragenesis consists of igneous pseudomorphs of pyroxene ± labradorite, 

magnesiohornblende ± oligoclase/andesine, representing the apex of the progressive regional 

metamorphism M1, from 579°C to 621°C temperature and 6.6 kbar to 7.3 kbar (±0.6) in 

medium amphibolite facies; and a mineral paragenesis of actinolite/tremolite ± albite, of the 

regional retro metamorphism M3 (low to medium greenschist facies). Geochemical data 

classify the rocks as gabbro, low-potassium subalkaline to alkaline, Fe-tholeiitic to Mg-

tholeiitic, with a slight tendency to komatiitic basalts. Geotectonic data, corroborated by the 

behavior of trace elements and REEs, indicate three main signatures for the amphibolite groups: 

tholeiitic to komatiitic basic rocks associated with mid-ocean ridges (MORB), with possible 

crustal interaction during the subduction phase; alkaline ultrabasic rocks from oceanic islands 

(OIA); and tholeiitic basalts from island arcs. Therefore, the magmatic events are correlated 

with the initial stage of basin opening or the beginning of closure of the initial phase of tholeiitic 

nature of the ocean floor, associated with alkaline basalts from oceanic islands. 

Keywords: Metaultrabasites, Geochemical data, Ribeira  Belt, Água Clara Formation.
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1. INTRODUÇÃO 

 

As rochas ortoderivadas metabásicas em estudo estão situadas na Província Mantiqueira 

Central, na porção centro-sul do Cinturão Ribeira e, especificamente, no Terreno Apiaí. 

Localizam-se no sul do estado de São Paulo, nos municípios de Capão Bonito, Guapiara, 

Ribeirão Branco, Araçaíba e Apiaí (Figura 1). 

A geologia da região está definida nos mapas geológicos de integração do estado de São 

Paulo em escala 1:500.000 elaborado pelo Instituto de Pesquisa Tecnológica-IPT (Bistrichi et 

al., 1981; Almeida et al., 1981a, Hasui et al., 1981) e no mapa em escala 1: 750.000 elaborado 

pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (Perrotta et al., 2005).  

A área está inserida a norte da Zona de Cisalhamento Quarenta Oitava, que compõe uma 

feição morfológica linear de direção principal NE-SW, próximo aos municípios de Araçaiba e 

Apiaí e a sul da Zona de Cisalhamento Itapirapuã, próximo aos municípios de Capão Bonito e 

Ribeirão Branco. A oeste é delimitada nas proximidades da Zona de Cisalhamento Morro 

Agudo e a leste, com o conjunto sedimentar da Bacia do Paraná nas proximidades de Capão 

Bonito (Figura 1).   

Regionalmente, a área de estudo localiza-se na Província Mantiqueira Central definida por 

Almeida (1967, 1981); Hasui & Oliveira, (1984); Heilbron et al. (1995, 2004), na porção centro-

sul do Cinturão Ribeira (Almeida et al., 1977; Hasui et al., 1978; Hasui, 2010, 2012) ou 

denominado por Cordani et al. (2000) como Cinturão de Dobramentos Sudeste e, no Cinturão 

Ribeira como proposto por Almeida et al. (1977) e Hasui et al. (1978). 

Este conjunto de rochas estão separadas e individualizadas por grandes zonas de 

cisalhamento transcorrentes destrais (Campanha, 1991, 2002; Campanha & Sadowski, 1999, 

Faleiros, 2008; Faleiros et al., 2010, 2011, 2012; Santos et al., 2015).  

A região sul do Cinturão Ribeira é caracterizada na área pelas rochas do Terreno Apiaí 

(Hasui, 2010, 2012 e Heilbron et al., 2004), que constituem um terreno 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 (Kaefer & Alagarte, 1972; Theodorovicz et al., 1986; 

Campanha, 1991, 2002; Sallun Filho, 1999 e Hiruma et al., 2007), denominam de Grupo 
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Itaiacoca.  

As rochas metassedimentares do Grupo Itaiacoca, que dominam a região a norte da ZCI, 

foram divididas na região em três unidades composicionais designadas de: a) constituída por 

sequências sedimentares terrígenas, representada por quartzito, b) composta por rochas das 

sequências vulcânicas, representada por metabásicas e c) caracterizada pelas sequências 

terrígenas mais finas, representadas por metarritmito e filito sericítico, além da associação de 

metacalcário silicoso e carbonoso (Theodorovicz et al., 1986, 1988). 

A sul desta zona de cisalhamento expõem-se as rochas da sequência supracrustal de médio 

grau metamórfico do Grupo Açungui (Almeida, 1957; Petri & Suguio, 1969; Fiori, 1990; 

Campanha, 1991, 2002; Campanha & Sadowski, 1999) ou Supergrupo Açungui (Campanha, 

1991, 2002; Campanha & Sadowski, 1999), com a proposta de divisão litotectônica para a 

região em três unidades principais: Formação Água Clara e grupos Votuverava e Lajeado, 

segundo Faleiros (2008). 

 
Figura 1: Mapa do Pré-Cambriano dos estados de São Paulo e do Paraná, à disposição das principais 

unidades litoestratigráficas. Mod. de Perrotta et al. (2005) e Faleiros (2008). 

 

 

 



12 

 

Estes litotipos da sequência metassedimentar foram divididos na região por Faleiros et al. 

(2012) em duas unidades: uma unidade carbonática formada predominantemente por rochas 

calciossilicáticas e mármore, apresentando intercalações de metapsamo pelito, metabasíto, 

anfibólio xisto, metachert e metatufo básico, apontando para origem em ambiente marinho 

profundo; e uma sequência de xisto, de menor expressão na área, constituída por alternância 

entre camadas de quartzo-mica xisto, mica xisto, xisto carbonático e subordinadamente 

camadas de xisto grafitoso, cálcio silicáticas, quartzito e granada-biotita xisto, originada em 

domínio de plataforma continental rasa (Fiori, 1990, 1994; Kops, 1994; Almeida, 1989). 

A evolução da granitogênese neoproterozoica do Terreno Apiaí é identificada pelas suítes 

graníticas intrusivas de composição e texturas variadas e é representado dominantemente pelos 

granitos sin-colisionais do Batólito Três Córregos e rochas intrusivas do Stock Sguario, Saival, 

Apiaí, Capão Bonito, Santa Blandina e Campina do Veado e Correas (Figura 1). 

 

1.1 LOCALIZAÇÃO E ÁREA 

 

A área de estudo encontra-se inserida em parte nas áreas das folhas topográficas, publicadas 

pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística–IBGE, de Apiaí (SG-22-X-B-V-1), Araçaíba 

(SG-22-X-B-II-3), Mina do Espírito Santo (SG-22-X-B-II-4), Capão Bonito (SG-22-X-B-III-

1), Guapiara (SG-22-X-B-II-2) e Ribeirão Branco (SG-22-X-B-II-1) em escala 1:50.000, ou em 

parte das folhas topográficas em escala 1:100.000 de Guapiara (SG.22-X-B-II) e de Apiaí 

(SG.22-X-B-V) e distante aproximadamente 300 km da cidade de São Paulo (Figura 2). 

 
Figura 2: Localização da área de estudo e principais vias de acesso. 
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As ocorrências encontram-se distribuídas próxima aos municípios de Apiaí, principalmente 

no distrito de Araçaíba, além do município de Capão Bonito. A área de estudo está localizada 

na porção sudoeste do Estado de São Paulo e da capital, podendo ser acessada por meio das 

rodovias Presidente Castelo Branco (SP-280) ou Raposo Tavares (SP-270) até Itapetininga. A 

partir daí, segue-se pela SP-127 até Capão Bonito, onde a rodovia SP-250 leva à cidade de 

Apiaí, num percurso de aproximadamente 320 km. A cidade de Apiaí está localizada nas 

proximidades do limite sudeste da área. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Neste trabalho foram discutidos dados petrográficos, geoquímicos e de química mineral, 

exclusivamente de rochas ortoderivadas de composição metabásica inseridas nas rochas das 

sequências vulcanossedimentares da formação Água Clara. 

O objetivo geral deste trabalho é de compilar e comparar os dados  publicados pelos autores 

Vieira et al (2020) e Duarte et al (2021) em parâmetros de geologia local, como aspectos 

estruturais, geomorfológicos e petrográficos. Além dos dados químicos e litoquímicos. 

Foram realizadas análises petrográficas, quanto aos aspectos texturais, temporais, das 

paragêneses ígneas e condições metamórficas. Além disso, realizou-se a identificação dos 

sucessivos eventos de deformação e metamorfismo que afetaram este conjunto de rochas, 

permitindo identificar e definir as diferentes assinaturas geoquímicas, afinidades tectônicas, 

gênese e evolução dos magmas metamáficos da região. 

As rochas metamáficas apresentam grande importância petrológica, pois podem ocorrer de 

forma parcialmente preservada, em meio a metassedimentos de baixo a médio grau 

metamórfico.  

Portanto, neste texto são apresentados e discutidos dados de campo, petrográficos, 

geoquímicos e de química mineral, exclusivamente do orto anfibolito na unidade da Formação 

Água Clara, com o intuito de estabelecer as relações petrográficas, quanto aos aspectos texturais 

e temporais e, identificar as paragêneses ígneas e as condições metamórficas, além de 

evidenciar os sucessivos eventos de deformação e metamorfismo que afetaram este conjunto de 

rochas.  

São importantes na determinação de minerais índices que permitam a obtenção de valores 

numéricos de P e T satisfatórios, em detrimento as rochas metassedimentares que 
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frequentemente apresentam associação paragenética complexas na determinação do grau 

metamórfico, bem como, relações intensas de transformações minerais, pelo elevado grau e 

estado de intemperismo. 

Permitindo assim, identificar as características das fontes magmáticas e entender os 

processos envolvidos na geração e evolução destes magmas básicos, além de identificar e 

definir as diferentes assinaturas geoquímicas, afinidades tectônicas, gênese e evolução dos 

magmas metamáficos desta região na evolução da Orogenia Ribeira. 

 

2. MÉTODOS E MATERIAIS 

 

2.1 Pesquisa Bibliográfica 

 

A primeira etapa do trabalho consistiu na realização da pesquisa bibliográfica, a qual foram 

abordados dois principais temas de maior relevância para a continuidade do projeto. O primeiro 

tema está relacionado as rochas metabásicas, presentes no Cinturão Ribeira, e suas 

características petrogenéticas associadas ao terreno Apiaí. O segundo tema procurou associar 

as rochas metabásicas da Formação Água Clara e Grupo Itaiacoca comparando dados 

petrográficos, litoquímicos e os processos de metamorfismo associados a geração dessas 

rochas.  

Realizou-se compilação e integração de produtos cartográficos e dados geológicos de 

campo, além de ensaios provenientes de trabalhos anteriores realizados por Vieira el. al (2020) 

e Duarte el. al (2021). Foram usados como mapa geológico base, os trabalhos de mapeamento 

da disciplina “Mapeamento Geológico de Áreas Cristalinas”, do Curso de Geologia do 

Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociências e Ciências Exatas da 

Universidade Estadual Paulista. 

 

2.2 Construção de Mapas 

 

A segunda etapa do trabalho focou na integração de dados geológicos dos autores Vieira 

et al. (2020) e Duarte et al (2021). Foram utilizadas as folhas topográficas da região de 

Guapiara, Ribeirão Branco, Capão Bonito e Araçuaí, todos em escala 1:50 000.  A partir disso, 

todos os mapas foram processados no software QGIS, aonde foram georreferenciados no Datum 

Córrego Alegre, zona UTM 22S, gerando a base topográfica inicial do mapa. Em seguida, foi 

realizada a junção dos mapas topográficos juntamente com os dados estruturais e geológicos da 
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área, além da marcação dos principais afloramentos das rochas metabásicas de interesse para 

este trabalho.  

 

2.3 Análises Petrográficas  

 

Durante a etapa de laboratório foram revisadas lâminas delgadas já confeccionadas nos 

trabalhos anteriores, a partir das amostras coletadas em campo, no Laboratório de Preparação 

de amostras e de Laminação do Departamento de Geologia do Instituto de Geociências e 

Ciências Exatas. As observações em escala micro foram feitas por meio de microscópio 

binocular de luz polarizada marca ZEISS modelo Axioskop 40 com objetivas de 2.5; 5; 10; 20; 

50 e 100x, do DPM - IGCE. As fotomicrografias obtidas por uma máquina fotográfica CANON 

modelo EOS 5D MARK II, com zoom de 4x acoplada ao microscópio e através do aparelho 

móvel IPHONE modelo 11 com câmera de 12 MP. 

A identificação do nome dos minerais nas fotomicrografias foi realizada com base na lista 

de abreviações recomendada pela IUGS (Siivola & Schmid, 2007).  

 

2.4 Análises Químicas 

 

A análise química qualitativa e semiquantitativa foi realizada em amostras de plagioclásio 

e anfibólio, bem como imagens de elétrons retro-espalhados (BSE), realizadas no Laboratório 

de Microscopia Eletrônica do DPM, utilizando-se Microscópico Eletrônico de Varredura 

(MEV) modelo JEOL-JSM-6010LA, com detector de EDS (Energy Dispersive X-Ray 

Spectrometer) acoplado.  

Análises químicas quantitativas de minerais foram realizadas no Laboratório de 

Microssonda Eletrônica do DPM, utilizando-se microssonda eletrônica (EPMA) modelo JEOL 

JXA8230 Superprobe, com 5 detectores WDS.  

Estas análises foram realizadas em lâminas delgadas-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 contagem 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 
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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. 

 

2.5 Análises Geoquímicas 

 

As amostras de rochas orto anfibolíticas foram analisadas em dois lotes. As análises do 

segmento norte foram elaboradas nos laboratórios do Departamento de Petrologia e 

Metalogenia (DPM) Universidade Estadual Paulista – Unesp de Rio Claro e descritas 

inicialmente por Vieira et al. (2020) e Duarte et al. (2021). 

A análise química de rocha total e multielementar para elementos maiores, menores, traços 

e elementos terras raras (ETR), foram realizadas em dois lotes: as amostras da área norte, 

correspondendo as análises das folhas topográficas de Guapiara e Ribeirão Branco e da área 

sul, correspondendo amostras das folhas Araçaiba e Apiaí. 

As amostras da área norte foram realizadas as análises no Laboratório de Geoquímica - 

LABOGEO-Rio Claro, sendo 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 de 

terras raras (ppm) - Espectrometria de Emissão Atômica (ICP-AES), segundo rotina do 

Labogeo (Malagutti et al., 1988). 

As amostras da área sul foram analisadas anteriormente por Duarte et al (2021).  As 

análises químicas de rocha total e multielementar para elementos maiores, menores, traços e 

elementos terras raras, foram realizadas no Laboratório de Geoquímica - SGS Geosol 

Laboratórios Ltda., Belo Horizonte - MG. Para análise dos elementos maiores (concentração 

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 analisadas 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 

laboratório de geoquímica. 
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3. GEOLOGIA REGIONAL 

 

3.1 Evolução do conhecimento dos mapeamentos geológicos da área 

 

A região encontra-se inicialmente definida nos mapas geológicos do Estado de São Paulo, 

a partir de mapeamento antigos da região que culminaram no mapa em escala 1: 750.000 

elaborado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (Perrotta et al., 2005).  

O primeiro mapeamento geológico da área foi executado pela PROTEC - Projetos Técnicos 

e Obras de Engenharia Ltda., para o Departamento Nacional da Produção Mineral, denominado 

de “Projeto Ribeira. Os artigos de Melcher et al. (1971) “Geologia das Rochas Pré-cambrianas 

do Vale do Rio Ribeira de Iguape” e a síntese da evolução geológica correspondente da área do 

projeto Melcher et al. (1973) “Geologia e petrologia das rochas metamórficas e graníticas 

associadas do Vale do Rio Ribeira de Iguape, SP e PR” resultaram na publicação do 

mapeamento das folha topográficas pelos membros distintos da equipe em escala 1: 100.000, 

de Apiaí, Eldorado, Capão Bonito, Cerro Azul e, as envolvidas na área de estudo, a Folha 

Guapiara (SG 22-FI) (Cordani et al., 1971) e Capão Bonito (Bettencourt et al., 1971) 

Os principais projetos institucionais que envolvem estudo da área na década de 80, 

restringem-se a Algarte et al. (1973), no trabalho de pesquisa mineral realizado em 1972/1974, 

pelo convênio Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM)/Companhia de Pesquisa 

de Recursos Minerais (CPRM) em escala 1:10.000, contemplando as áreas dos municípios no 

“Projeto Sudeste do estado de São Paulo”, de Capão Bonito, Guapiara, Apiaí, Iporanga, Itapeva, 

Ribeirão Branco e Itararé. Deste projeto resultou por Kaefer &Alagarte (1972) a publicação da 

Folha Itararé (SG.22-X-B). Morgental et al. (1975) pelo convênio DNPM/CPRM apresenta no 

“Projeto Sudelpa” dados geológicos da Folha Araçaíba e descrições geológicas e geoquímicas 

destes conjuntos de granitoides no projeto “Projeto Geoquímica no Vale da Ribeira”. 

A região teve uma grande ênfase à prospecção mineral, a partir de trabalhos ligados ao 

Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM), através de mapeamento geológico e de 

prospecção da Folha Capão Bonito em escala 1: 50.000 e das áreas dos municípios do entorno 

da folha topográfica, por Chiodi Filho et al. (1983). Trabalhos específicos na região foram 

realizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM/SUREG), através do 

Mapa Geológico da Folha Guapiara (SG. 22-X-B-II-2) (Takahashi et al., 1984).  

As pesquisas pelo DNPM/CPRM culminaram no “Projeto integração e detalhe geológico 

no Vale do Ribeira” de Silva et al. (1981) e divulgação dos mapas geológicos das folhas 

topográficas em escala 1:100.000 por Francisconi et al. (1981a, b), Guapiara (SG.22-X-B-II) e 

Itararé (SG.22-X-B-I), além dos resultados obtidos a partir do contrato IPT/Pró-Minério da 
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Geologia das folhas Barra do Chapéu (SG.22-X-B-I-4) e Araçaíba (SG.22-XF-II-3), estados de 

São Paulo e Paraná por Bistrichi (1985). 

 

3.2 Província Mantiqueira  

 

A Província Mantiqueira, tal como definida por Almeida et al. (1977), é uma entidade 

geotectônica instalada a leste dos crátons São Francisco e Rio de La Plata/Paraná e estende-se 

por cerca de 3.000 quilômetros, com orientação NNE–SSW, ao longo da costa atlântica, do 

paralelo 15° S até o Uruguai (Heilbron et al., 2004) (Figura 3).  

 
Figura 3: Províncias estruturais brasileiras, com enfoque na Província Mantiqueira e destaque para a Faixa Ribeira 

(Bizzi et al. 2003 e Hasui, 2012). 

 

A leste faz limite com a Província Margem Continental Leste, com continuidade 

reconhecida, porém não propriamente definida por encontrar-se recoberta. A oeste faz limites 

com o Cráton do São Francisco, com a extremidade sul do Cinturão Brasília do Sistema 

Orogênico Tocantins e com a cobertura da Bacia do Paraná (Hasui, 2012).  

Segundo Heilbron et. al (2004), a estratigrafia da Província Mantiqueira pode ser 

subdividida de forma simplificada em: (a) embasamento arqueano e/ou paleoproterozoico mais 

velho que 1,7 Ga; (b) sequências metassedimentares depositadas em bacias intracontinentais 

paleoproterozoicas a mesoproterozoicas; (c) sequências metassedimentares e 

metavulcanossedimentares neoproterozoicas; (d) granitoides neoproterozoicos pré-colisionais; 
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(e) granitoides neoproterozoicos sin- colisionais e (f) coberturas neoproterozoico-cambrianas 

associadas a bacias tardi-orogênicas e magmatismo pós-colisional. Esta subdivisão é adotada 

na compartimentação de três setores geográficos, correspondentes aos cinturões orogênicos 

Araçuaí, Ribeira e Tijucas. 

 

3.3 Faixa Ribeira 

 

A Faixa Ribeira corresponde a um cinturão de dobramentos e empurrões paralelo à linha 

costeira do sudeste brasileiro, compreendido na borda sul/sudeste do Cráton do São Francisco, 

gerado durante a Orogenia Brasiliano-Pan Africana (Almeida, 1971). Consiste em um 

complexo orógenico colisional, onde as principais massas cratônicas envolvidas nesse processo 

são os crátons do São Francisco – Congo, Paranapanema e Luís Alves (Brito Neves, 1999).  

A estruturação principal desta faixa foi controlada por um sistema de cisalhamento 

transcorrente tardio paralelo ao orógeno. Como resultado, o cinturão é dominado por terrenos 

tectono-estratigráficos de origem diversa, limitados por zonas de falha e/ou zona de 

cisalhamento (Heilbron et al., 2004). A área compreendida por esta faixa é composta por rochas 

de embasamento arqueanas a paleoproterozoicas, suítes de rochas sedimentares e 

vulcanossedimentares mesoproterozoicas e neoproterozoicas, suítes graníticas intrusivas 

neoproterozoicas interpretadas como associações de arcos magmáticos, sequências 

sedimentares de margens passivas e granitos tardi-cinemáticos (Campos Neto & Figueiredo, 

1995).  

A Faixa Ribeira pode ser subdividida nos terrenos Varginha, Embu, Costeiro, São 

Roque, Apiaí, Curitiba, Paranaguá e Luís Alves (Hasui, 2012). A parte sul do cinturão é dividida 

em dois terrenos, Curitiba e Apiaí, separados pela zona de falha Lancinha-Cubatão, ambos os 

terrenos foram intrudidos por variedades de granitos de idades neoproterozoica (650-580 Ma) 

formados em episódios acrescionários, colisionais e pós-colisionais (Janasi et al., 2001). 

 

3.4 Terreno Apiaí 

 

 

O Terreno Apiaí na área é dominado pela unidade metavulcanossedimentar do Supergrupo 

Açungui, que teve a sua divisão estratigráfica definida em duas unidades litotectônicas 

principais denominadas Formação Água Clara e Grupo Itaiacoca. 

O Terreno Apiaí trata-se de uma região composta por uma associação de terrenos tecno-
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metamórficos de idades distintas, porções acrescionadas, rochas do embasamento e intrusões 

de suítes graníticas: Grupo Votuverava e Formação Água Clara, que datam do Calimiano, entre 

1450-1500 Ma; Grupo Itaiacoca e Formação Iporanga, que datam do Toniano e Ediacarano, 

entre 910-1030 Ma e 630-580 Ma, respectivamente; e terrenos acrescidos durante a Orogenia 

Brasiliano-Pan-Africana como o Grupo Lajeado e Sequência Serra das Andorinhas. (Basei et 

al., 2003; Hackspacher et al., 2000; Weber et al., 2004; Campanha et al., 2008a, 2008b; Faleiros, 

2008) (Figura 3). Já as rochas do embasamento são constituídas por ortognaisses miloníticos-

migmatíticos que datam do Estateriano, entre 1750 e 1800 Ma. (Cury et al., 2002). 

Suítes graníticas neoproterozoicas, majoritariamente ediacaranas intrudiram o conjunto 

dos terrenos, embora diferenças significativas tenham sido observadas entre as assinaturas 

geoquímicas das suítes presentes internamente em cada domínio (Faleiros, 2012). No Terreno 

Apiaí ocorre predomínio de um magmatismo cálcio-alcalino de alto potássio, representado 

principalmente, pelos batólitos Cunhaporanga, Três Córregos e Agudos Grandes, localizados 

na direção nordeste. (Prazeres Filho 2005; Prazeres Filho et al., 2001, 2003; Janasi et al., 2001). 

 

3.5 Contexto Estrutural e Metamórfico 

 

De acordo com Almeida (1990), a região possui três fases principais de deformação 

associadas a três fases de metamorfismo: a primeira fase de deformação Dn, de regime 

essencialmente dúctil (Fassbinder, 1996) está relacionada ao início do Sistema de 

Cavalgamento Açungui, de direção NE-SW, com sentido NW.  

Este primeiro evento, que está associado a um metamorfismo regional progressivo de 

médio grau na fácies anfibolito baixo M1 do pacote sedimentar, gerou uma foliação contínua 

fina de baixo a médio ângulo Sn paralela à subparalela ao bandamento composicional S0, 

observada por intenso estiramento e recristalização mineral (Weber, 2004).  

A segunda fase de deformação Dn+1 está ligada à progressão do sistema de 

cavalgamento, ainda de caráter dúctil. Esta fase está associada a uma foliação de baixo ângulo 

Sn+1 que se sobrepõe à foliação anterior, de direção NE-SW, com mergulho para NW, 

identificada como subparalela à foliação Sn. Ocorre também a crenulação Sn+1 da foliação Sn 

nos xistos e constitui a fase mais penetrativa e preservada em afloramentos dominados por 

foliações de baixo ângulo nas rochas ortoanfibolíticas (Vieira et al., 2020). Correlato à fase 

Dn+1 ocorreu a intrusão dos granitos sin-colisionais do Complexo Três Córregos e do Granito 

Apiaí, responsável pela rotação e verticalização das estruturas presentes, com mergulhos que 
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atingem valores elevados e geração de porfiroblastos nas auréolas de metamorfismo de contato 

(Weber, 2004).  

Ocorre também o desenvolvimento de uma foliação de baixo ângulo com corpos 

graníticos, que evidencia o caráter sin-cinemático da colocação magmática. Associado a Dn+1 

tem-se o início de um processo de metamorfismo de contato M2. 

A terceira fase de deformação Dn+2 trata-se de uma deformação de caráter dúctil-rúptil, 

resultante de uma tectônica de descompressão associada às zonas de cisalhamento de alto 

ângulo, em um estágio tardio da colisão. Esta fase dobrou e redobrou os metassedimentos, 

gerando macrodobras e foliação subvertical Sn+2 com variação de protomilonítica a clivagem 

ardosiana, nas quais identifica-se lineação mineral marcando a direção de maior estiramento 

(Kops, 1994). A fase está associada a um retrometamorfismo M3, e à colocação magmática 

tardia e a estruturação alongada de granitos tardi-colisionais. (Vieira et al., 2020). 

 

4. GEOLOGIA LOCAL 

 

A Formação Água Clara predomina em toda a área estudada e foi definida originalmente 

por Marini et al. (1967); Almeida (1984), Almeida et al. (1986), como uma faixa alongada de 

direção NE-SW, aflorante na região Sul de São Paulo, correspondente a uma sequência 

carbonática impura, posicionada no topo do Grupo Açungui.  

Posteriormente, Fritzons Jr et al. (1982), Bistrichi et al. (1985) e Almeida et al. (1986) 

interpretam como a formação basal ao Grupo Açungui, inserida no Complexo Setuva. Chiodi 

Filho et al. (1983), Takahashi et al. (1984) e Theodorovicz et al. (1986) classificam-na como 

correlata a Formação Itaiacoca, contrariando Fritzons Jr et al. (1982), que a classificaram como 

correlata a Formação Perau, mas ambas inseridas no Complexo Setuva. Weber (2004) e Weber 

et al. (2002, 2004) a consideram como formação basal ao Supergrupo Açungui no estado de 

São Paulo. 

O primeiro autor a propor uma divisão interna para a Formação Água Clara foi Pontes 

(1981), subdividindo-a em uma sequência carbonática, nomeada de Fácies São Domingos e 

numa sequência vulcânica, nomeada de Fácies São Silvestre.  

São descritas também sequências terrígenas, originalmente consideradas como basais à 

essa Formação (Suíte Metamórfica Rio Abaixo - Chiodi Filho et al., 1983; Suíte Metamórfica 

Santana - Takahashi et al., 1984; Formação Setuva - Bistrichi et al., 1985; Xistos Santana - 

Campanha et al., 1987; Complexo Apiaí Mirim - Theodorovicz et al., 1988 e Campanha, 1991) 
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e, posteriormente adotadas por Weber (2004), Weber et al. (2002, 2004) e Faleiros et al. (2012) 

como correspondentes a uma sub unidade basal da Formação Água Clara, nomeada como 

Membro Xistoso.  

Em contrapartida, as unidades propostas por Pontes (1981) são unidas em um único grupo, 

nomeado de Membro Carbonático, correspondente ao topo da Formação Água Clara. 

O Membro Carbonático é formado predominantemente por rochas calciossilicáticas e 

mármore, apresentando intercalações de meta psamo pelito, metabasíto, anfibólio xisto, 

metachert e metatufo básico. Já o Membro Xistoso é caracterizado por alternância entre 

camadas de quartzo-mica xisto, micaxisto, xisto carbonático e subordinadamente camadas de 

xisto grafitoso, quartzito e granada-biotita xisto. 

Almeida et al. (1986) observam a variação do grau metamórfico, de SE para NW, de xisto 

verde baixo a médio até xisto verde médio a alto. Também descrevem ocorrências de 

metamorfismo de contato, devido a intrusão do Complexo Granítico Três Córregos e seus 

granitoides associados.  

Devido à alta taxa de deformação, a preservação de estruturas sedimentares primárias nas 

proximidades das zonas de cisalhamento é baixa, sendo encontradas apenas em locais distantes 

das mesmas (Campanha, 1991; Faleiros et al., 2012). 

A Formação Água Clara está possivelmente relacionada a um ambiente de sedimentação 

de águas normalmente rasas, associado a uma plataforma continental, com vulcanismo básico, 

raramente ácido (Fiori, 1990). Bistrichi et al. 1985; Fassbinder, 1996; Weber et al. (2004) 

propõe idades Mesoproterozoicas, em torno de 1590-1470 Ma (U-Pb), para a deposição dessas 

sequências. Os mesmos autores indicam a idade de metamorfismo como neoproterozoica 

(aproximadamente 600 Ma). 

Campanha (1991, 2002) considera que os contatos entre a Formação Água Clara e os outros 

metassedimentos se dão em geral por zonas de cisalhamento transcorrente. Já entre a Formação 

Água Clara e o Complexo Granítico Três Córregos mostram-se imbricados através de zonas de 

cisalhamento dúcteis de baixo ângulo. 

Os metassedimentos da Formação Itaiacoca foram definidos inicialmente por Almeida 

(1957) e Petri & Suguio (1969) e, posteriormente nomeados como Grupo Itaiacoca por 

Theodorovicz et al. (1988), Santoro et al. (1989), Rodrigues & Caltabeloti (2012) e Pereira et 

al. (2015).  

A Formação Itaiacoca descrito em Bistrichi et al. (1985) e Reis Neto (1994) é constituído 

por duas sequências sedimentares, uma terrígena e outra química. As rochas do grupo 

pertencem a uma faixa NW, denominada “Faixa Itapeva” por Hasui et al. (1984), ou “Faixa 
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Itaiacoca-Itapeva” por Chiodi Filho (1984), separada da Faixa Apiaí.  

Já no estado de São Paulo, em mapeamento na escala 1:50.000 ao sul de Itapeva, 

Theodorovicz et al. (1986, 1988) confirmaram a presença desta associação 

metavulcanossedimentar e elevaram a Formação Itaiacoca ao status de grupo, subdividindo-o 

em três unidades. 

Para a região oeste de Ribeirão Branco, Siga Jr et al. (2003) permitiram reconhecer três 

unidades geológicas maiores, representadas, da base para o topo, por metarcóseo (com 

importante contribuição vulcânica-vulcanoclástica), rochas metacarbonáticas e rochas 

metapelíticas-metapsamíticas 

Segundo Rodrigues & Caltabeloti (2012) o Grupo Itaiacoca corresponde a uma sequência 

de rochas metavulcanossedimentares de baixo grau metamórfico que ocorrem em uma faixa de 

direção NE-SW, fortemente afetadas por zonas de cisalhamento rúpteis/dúcteis e por intrusões 

graníticas.  

Vieira et al. (2020) descrevem as rochas ortoderivadas de composição básica e ultrabásica 

de idade meso a neoproterozoica, inseridas na sequência metavulcanossedimentar do 

Supergrupo Açungui, especificamente na Formação Água Clara e no Grupo Itaiacoca. A 

paragênese mineral principal é constituída de ferrotschermakita- ferrohornblenda- 

magnesiohornblenda ± oligoclásio/andesina, representando o ápice do metamorfismo regional 

progressivo M1, de 611°C a 621° e 6,5 kbar a 7,3 kbar (±0,6) (Fácies anfibolito médio); e uma 

paragênese mineral de actinolita/tremolita ± albita, do retrometamorfismo regional M3 (fácies 

xisto verde baixo a médio).  

Dados geoquímicos classificam as rochas como gabro, basanito e picrito, 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: rochas 

básicas toleíticas a komatiíticas associadas a cadeia mesoceânicas (MORB), com possível 

interação da crosta na fase de subducção; rochas ultrabásicas alcalinas de ilha oceânica (OIA); 

e 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 (Vieira et al., 2020; Duarte 

et al., 2021). 
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4.1.  Aspectos Geológicos 

 

As rochas metabásicas foram identificadas e individualizadas a partir de mapeamentos 

geológicos, na escala de 1:50.000, em áreas das folhas topográficas de Guapiara, Capão Bonito, 

Ribeirão Branco, Araçaiba e Apiaí. As ocorrências principais das rochas metabásicas 

encontram-se identificadas no mapa geológico da figura 3, estendendo-se ao longo de uma faixa 

descontínua, normalmente com dimensões longitudinais expressivas, quilométricas e, com 

dimensões laterais de dezenas de metros. 

As rochas anfibolíticas encontram-se inseridas em rochas da Sequência 

Metavulcanossedimentar do Supergrupo Açungui, que contêm numerosas intercalações de 

rochas metamáficas, atribuídas ao metamorfismo de rochas basálticas distribuídos na direção 

regional geral NE-SW, definindo as ocorrência principalmente à norte da Zona de Cisalhamento 

Quarenta Oitava e a sul da Zona de Cisalhamento Itapirapuã com fragmentos deformados e 

dispersos em faixas intercaladas principalmente à porção basal da sequência 

metavulcanossedimentar caracterizada dominantemente por rochas calciossilicatadas, cálcio 

xistos, metamargas e metacalcários da Formação Água Clara do Supergrupo Açungui. 

Esta unidade é composta por metassedimentos, com predominância de filito que gradaciona 

para muscovita-biotita xisto e para metarenito, além de constituir inúmeras vezes lentes ou 

camadas de metarritmito, que é representado por intercalações pelítica-psamíticas de espessuras 

variadas, ora com predominância de um termo ora de outro, além da expressiva e variada 

sequência de rochas calciossilicatadas e camadas de metacalcário e secundariamente por lentes 

de actinolita-carbonato xisto. 

A sequência clástica é composta pelo predomínio 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 marcante, predominantemente milonítica.  

Neste domínio, devido a intensa sobreposição de fases deformacionais aos litotipos 

mapeados, ocorre a ausência de estruturas primárias preservadas e muitas vezes não se permite 

caracterizar o bandamento composicional como S0, apesar da alternância dos litotipos 

apresentarem um forte componente deformacional. 

A rocha metabásica é composta de delgadas lâminas que apresentam quartzo e sericita, 

clorita e biotita em proporções variadas, originando porções grossas e finas a depender da relação 

entre esses dois minerais. A grafita e os carbonatos apresentam teores variados e com valores 

crescentes e gradacionais para cálcio-filitos nas proximidades das rochas carbonáticas.  
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Figura 4: Mapa Geológico da região com as rochas de composição básica estudadas. Mod. de Almeida (1989); 

Frasca et al. (1990), Perrotta et al. (2005), Godoy et al (2021), Vieira et al. (2020, 2021, 2022) e Duarte (2022). 
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A variação composicional nos metassedimentos com deposição dominante dos pelitos e 

intercalações de lentes e camadas calcárias, sílticas e filíticas, indicam sucessão de ambientes 

químicos e detríticos. A sequência carbonática descrita apresenta termos carbonatados, tanto 

dolomíticos como calcíticos. O metacalcário calcítico é o principal litotipo desta sequência e 

apresenta estrutura foliada, por vezes levemente bandada quando se encontra em meio às zonas 

de cisalhamento. Essas bandas milimétricas são compostas basicamente por calcita e/ou quartzo. 

A granulação é fina apresentando, porém, porções de granulometria grossas. 

A geometria dos corpos de metacalcário é lenticular semelhante ao restante da sequência. 

Os contatos com as litologias adjacentes são geralmente bruscos, porém contatos transicionais 

também ocorrem. São frequentes as camadas de metacalcário dolomítico que se encontram 

intercaladas no metacalcário calcítico, com espessuras decimétricas a métricas.  

As rochas calciossilicatadas e cálcio-filitos bandado encontram-se em contato gradacional 

com as lentes de metacalcário ou boudinados entre a camadas de filito, apresentando estrutura 

foliada abandada e/ou maciça, textura lepidogranoblástica muito fina, intercalando-se em bandas 

centimétricas aos termos mais calcíticos e cortada por veios preenchidos por quartzo e 

carbonatos. 

Geomorfologicamente, as ocorrências de rochas metabásicas ocorrem como morrotes 

arredondados de textura mais lisa (Figura 4 e B) ou localmente como corpos dispersos, na forma 

de blocos arredondados com dimensões reduzidas (Figuras 4C a D) e restritas e na forma de 

corpos tabulares centimétricos a métricos resultantes de processos deformacionais de 

estiramento em meio às rochas metassedimentares, concordantes com a foliação ou localmente 

como corpos disruptos e boudinados, com dimensões reduzidas e restritas, na forma de corpos 

tabulares métricos. 
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Figura 5: Fotografias da geomorfologia e dos tipos de ocorrências das rochas anfibolíticas. A) Destaque 

geomorfológico dos anfibolitos; B) Afloramento em corte de estrada de metabásica intensamente intemperizada, 

com coloração ocre, é possível observar concentrações ferro-magnesíferas que conferem manchas escuras ao 

saprólito; C, D) Blocos métricos de anfibolitos, representando o principal tipo de afloramento. Fonte: Vieira et. al 

(2020) e Duarte et. al (2021).  

 

Localmente podem ocorrer na forma de xenólitos e tetos pendentes inseridos nos corpos 

graníticos. As relações de contato dos litotipos metabásicos dificilmente são observadas e, 

quando presentes, mostram-se concordantes e bruscas com a estruturação das rochas 

encaixantes. Apresentam-se quando frescas com cor escura e granulação fina a fina-média, 

raramente grossa e quando intemperizadas assumem cores verde clara a ocre (Figura 4B).  

Os termos metabásicos são caracterizados por actinolita que normalmente transicionam 

para clorita-actinolita, xisto onde basicamente superpõem uma foliação marcante. Os termos 

metabásicos apresentam características ígneas reliquiares, como por exemplo, texturas ofíticas 

a subofíticas e minerais pseudomórficos. É dominado por uma mineralogia hidratada como 

epidoto, clorita e actinolita fibrosa ou fibroradiada, carbonatos, biotita, albita, raros cristais de 

quartzo e plagioclásio, além de minerais opacos, acessórios e secundários. 

 

4.2. Aspectos Petrográficos 

 

Os litotipos são constituídos dominantemente por rochas metabásicas que apresentam 
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estrutura marcadamente xistosa, textura granoblástica a granonematoblástica e nematoblástica, 

com intensidades de anisotropia variada e granulação fina a média (Figuras 5A a D).  

Estas rochas apresentam uma mineralogia essencial de hornblenda e rara actinolita, clorita, 

epidoto, albita e quartzo, além de pseudomorfos intensamente saussuritizados de oligoclásio, 

andesina e labradorita, e como minerais acessórios ocorrem: zoisita, clinozoisita, titanita, 

zircão, allanita, apatita e minerais opacos.  

Nas rochas com menos deformação é possível identificar feições 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, como por 

exemplo, texturas ofíticas a subofítica (Figuras 5A a D). Feições com textura 

granonematoblástica definem uma foliação metamórfica, mas também presentes feições 

granoblásticas.  

 

 

Figura 6: Fotografias dos principais tipos petrográficos das rochas anfibolíticas: A) Anfibolito médio 

a grosso, preto e de estrutura anisotrópica; B) Anfibolito fino, cinza esverdeado, de estrutura 

anisotrópica xistosa; C) Anfibolito médio a grosso, branco esverdeado, de estrutura anisotrópica; D) 

Anfibolito médio a grosso, cinza esverdeado, de estrutura anisotrópica. Fonte: Vieira et al (2020) e 

Duarte el al (2021). 
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Microscopicamente, os minerais acessórios ocorrem geralmente são talco, titanita, zircão, 

apatita e minerais opacos (óxidos + hidróxidos). Os minerais secundários são constituídos por 

uma mineralogia hidratada composta de actinolita fibrosa, clorita, biotita, clinozoisita, epidoto, 

carbonatos, albita e minerais opacos (Figuras 6A a F e 7A a F). 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. 

A hornblenda ocorre como cristais anedrais a subedrais, prismáticos ou tabulares com 

textura granonematoblástica a nematoblástica, alguns cristais apresentam ainda textura 

poiquilítica com inclusões e intercrescimento de quartzo e às vezes apatita (Figura 6B e 6C, 

Figura 7A e7B).  

O plagioclásio apresenta-se como cristais de oligoclásio subedrais, prismáticos, com 

inclusões de apatita, titanita, e frequentemente possuem manchas que indicam intensa 

saussuritização e albita, como cristais subedrais que frequentemente se encontram nas bordas 

ou ao lado dos oligoclásios, com os quais apresenta contatos lobulados e serrilhados o que 

indica um retrometamorfismo, no qual o mineral retorna ao plagioclásio-albita (Figura 6A e 

6D). 

Quartzo ocorre como cristais anédricos e por vezes são microcristalinos preenchendo os 

interstícios entre o anfibólio e o plagioclásio (Figura 6A).  

Actinolita-tremolita ocorre como cristais de hábito lamelar ou como massas amorfas, 

principalmente como produto de alteração da hornblenda (Figura 6E). A clorita ocorre como 

aglomerados microcristalinos ou aciculares, como massas dispersas ou na forma de veios 

(Figura 6B).  

A titanita ocorre como uma massa amorfa, com coloração bege escuro amarronzada, 

com dimensões que variam de 0,1 a 1,0 mm (Figura 7A e 7B). Apresenta, no geral, trama 

irregular com contato serrilhado com os demais cristais, às vezes englobando os cristais de 

quartzo ou apatita. A apatita ocorre como cristais anedrais a subedrais prismáticos de até 0,2 

mm, os cristais estão dispersos por toda lâmina e algumas vezes são observados dentro dos 

cristais de hornblenda, apresenta contatos lobulados com os demais minerais (Figura 7C). 

A clorita ocorre como cristais anedrais de dimensões que variam entre 0,2 e 1 mm. 

Tratam-se de aglomerados microcristalinos ou aciculares de coloração verde claro e leve 



30 

 

pleocroísmo (Figura 6B). Por vezes apresenta-se em massas dispersas ou na forma de veios, 

ocorre como produto de alteração de hornblenda, e apresenta contato serrilhado com esta. Os 

cristais de epidoto ocorrem isoladamente como massas escuras anedrais ou pequenos cristais 

de até 0,2mm com cor de interferência anômala (Figura 6D). Possuem contato reto com os 

demais minerais, e ocorrem principalmente em cima dos cristais de albita e oligoclásio. 

A titanita ocorre como uma massa amorfa, com coloração bege escuro amarronzada, 

com dimensões que variam de 0,1 a 1,0 mm (Figuras 7C e 7E). Apresenta, no geral, trama 

irregular com contato serrilhado com os demais cristais, às vezes englobando os cristais de 

quartzo ou apatita. A apatita ocorre como cristais anedrais a subedrais prismáticos de até 0,2 

mm, os cristais estão dispersos por toda lâmina e algumas vezes são observados dentro dos 

cristais de hornblenda, apresenta contatos lobulados com os demais minerais (Figura 6c). 

Os cristais opacos são anedrais, amorfos ocorrendo em vênulas, ou microcristalinos e 

ocorrem dispersos homogeneamente na matriz com dimensões variáveis de 0,1 a 0,5 mm. 

Apresentam trama irregular e contato serrilhado com a hornblenda (Figuras 7F).  
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Figura 7: Fotografias dos principais tipos petrográficos anfibolíticos sem e com os polarizadores 

cruzados em seção delgada: A, B) Anfibolito médio a grosso isotrópico com processos de 

saussuritização e cloritização em hornblenda e plagioclásio; C, D) Anfibolito granoblástico isotrópico; 

E) Anfibolito médio a grosso com presença de actnolita/tremolita; F) Anfibolito com presença de talco. 

Ab: Albita; Bt: Biotita, Act/Clt: Clorita; Clt: Clorita; Hbl: Hornblenda; Olg: Oligoclásio; Tlc: Talco; 

Tnt: Titanita. 
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Figura 8: Fotografias para comparação das lâminas descritas por Vieira et al (2020) (sendo elas as figuras A, C, 

E e G) e Duarte et al (2021) (sendo elas as figuras B, D, F e H) dos principais tipos petrográficos anfibolíticos. 

Fotomicrografia de seção delgada: A) anfibolito médio a grosso isotrópico; B) anfibolito médio a grosso 

anisotrópico; C) anfibolito médio a grosso fortemente anisotrópico; D) anfibolito fino isotrópico altamente 

epidotizado e cloritizado; E) anfibolito grosso com titanita; F) Processos de intensa uralitização, biotitização e 

cloritização em hornblenda. Ilm- Ilmenita; Chl- Clorita; Hbl- Hornblenda; Bt- biotita; Pl- plagioclásio; Act/Tr- 

Actinolita/Tremolita; Tlc- Talco; Qtz- Quartzo; Tnt: Titanita. 
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5. QUÍMICA MINERAL 

 

O estudo de química mineral da sequência anfibolítica foi desenvolvido nos principais 

minerais formadores da paragênese metamórfica e pseudomorfos da paragênese ígnea, como 

plagioclásio cálcicos intensamente saussuritizados e piroxênios fortemente uralitizados.  

Quando substituídos, observa-se processos de hidratação em condições metamórficas de 

fácies xisto verde média, ilustrado pelas bordas da hornblenda substituídas por 

actinolita/tremolita, biotita e clorita, e, nas bordas dos cristais de plagioclásio, observam-se 

processos de recristalização de plagioclásio sódico e saussurita.  

Os principais minerais essenciais descritos nestas rochas referem-se a cristais de anfibólio 

(hornblenda) e plagioclásio, que se apresentam como labradorita, quando reliquiar da rocha 

magmática, oligoclásio/andesina para os cristais metamorfisados no ápice metamórfico e 

albita/oligoclásio, gerada durante o processo de retrometamorfismo. 

 

5.1. Feldspato 

 

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

realizado na base de 32 oxigênios, podem ser vistos nas tabelas 1, 2, 3.  
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Tabela 1: Análise química quantitativa em microssonda eletrônica de cristais de reliquiares de plagioclásio em rochas anfibolíticas. 
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Tabela 2: Análise química quantitativa em microssonda eletrônica de núcleos de cristais de plagioclásio em rochas anfibolíticas. 
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Os dados foram projetados no diagrama Or-Ab-An (Figura 8), 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);  

An21,30 – An35,02 (Núcleo do cristal);  

An1,52 – An7,65 (Bordas e/ou planos de fraqueza),  

predominando composições entre os campos de albita e labradorita (Figura 8).  

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 predominante a composição de oligoclásio/andesina, 

representando o ápice metamórfico da rocha, normalmente acompanhado dos cristais de 

hornblenda.  

O terceiro grupo é representado pela albita, secundariamente oligoclásio, ocorrendo nas 

bordas e/ou planos de fraqueza de alguns grãos de andesina/labradorita ou raramente como 

pequenos grãos dispersos na matriz, fortemente identificada e associada, conjuntamente com a 

clorita, epidoto e actinolita/tremolita, ao metamorfismo regional retrometamórfico. 

  

 

Figura 9: Diagrama de composição de plagioclásio a partir de valores de K (Or), Na (Ab), Ca (Na).
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Tabela 3: Análise química quantitativa em microssonda eletrônica de bordas de cristais de plagioclásio em rochas anfibolíticas. 

 

 

.



38 

 

5.2. Anfibólio 

 

Os resultados analíticos, juntamente com a fórmula estrutural estão sintetizados nas tabelas 

4, 5, 6 e na figura 9, 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, destaca 

a presença de 3 grupos de minerais principais: - os cristais reliquiares “pseudomórfico” de rocha 

ultrabásica, sem variação Mg/Mg+Fe (0,53 a 0,57) e baixa variação TSi (6,48 a 6,71) 

apresentando composição entre (tschermakita a magnesiohornblenda); - o grupo das rochas 

básicas que representam alta razão Mg/Mg+Fe (0,60 a 0,90) e TSi (6,97 a 7,80) entre o núcleo 

com composição variando entre (magnesiohornblenda a tremolita); - o das rochas básicas com 

baixa razão Mg/Mg+Fe (0,40 a 0,67) e de TSi (7,28 a 7,59) entre a borda apresentando 

composição variando entre (magnesiohornblenda a actinolita).  

Correlacionando aos eventos metamórficos, no caso do corpo básico, com o maior número 

de amostras, como o ápice do metamorfismo regional progressivo, tanto para borda, como para 

núcleo (magnesiohornblenda a tremolita).  

Nas rochas ultrabásicas, o núcleo representa cristais reliquiares de anfibólio ígneo 

(tschermakita) e a borda, o ápice metamórfico regional progressivo (magnesiohornblenda). Nas 

rochas básicas, com o menor número de amostras, o núcleo correlaciona ao ápice metamórfico 

regional progressivo (magnesiohornblenda) e as bordas, o ápice do metamorfismo regressivo 

(retrometamorfismo) (actinolita/tremolita).  

 

Figura 10: Diagrama de Leake et al. (1977) de classificação dos anfibólios. 
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Tabela 4: Análise química quantitativa média de cristais reliquiares de anfibólio em microssonda eletrônica.  
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Tabela 5: Análise química quantitativa média de núcleo de cristais de anfibólio em microssonda eletrônica. 
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Tabela 6: Análise química quantitativa média de bordas de cristais anfibólio em microssonda eletrônica. 
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6. LITOGEOQUÍMICA  

 

As análises geoquímicas realizadas das rochas intrusivas ortoanfibolíticas estão 

representadas e identificadas segundo os agrupamentos químicos e petrográficos nas tabelas 7.  

Os trabalhos iniciais versando sobre trabalhos geoquímicos que abordam as rochas 

metabásicas desta área, foram descritos inicialmente, por Almeida (1989) e Frasca et al (1990) 

e recentemente da região de Ribeirão Branco por Vieira et al. (2020) e Duarte et al. (2021). 

A distribuição química dos elementos maiores encontra-se caracterizada nos diagramas de 

Elementos Maiores vs MgO de Harker (1909). Foram elaborados diagramas binários utilizando 

o MgO como índice de diferenciação (Figuras 10A a 10H).  

As amostras definem um agrupamento de rochas dominante, de composição básica, com 

valores bastante homogêneos de sílica, mas distintos em relação ao magnésio e que foram 

subdivididos em quatro agrupamentos denominados de A1 a A4. No geral, as rochas básicas, 

caracterizada pelos agrupamentos de A2, A3, A4, apresentam entre 45 a 55% de SiO2, com 

média ao redor de 50%. Um segundo agrupamento, denominado de A1, apresenta com a 

distribuição de três amostras de composição ultrabásica e definem valores entre 43 a 45% de 

SiO2, sendo que, duas amostras de metaultrabásicas estão inseridas nas rochas da Formação 

Água Clara. Apresentam-se enriquecida ao redor de ± 11% magnésio, de ± 3% potássio e 

levemente empobrecida em cálcio ± 0,8 %, sugerindo pela composição magnesiana, 

provavelmente uma rocha de composição peridotítica, a partir de olivina piroxenito. 
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Tabela 7: Valores geoquímicos das amostras para as rochas de composição básica. 
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Tabela 8: Continuação dos valores geoquímicos das amostras para as rochas de composição básica.
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Observa-se uma normalidade no decréscimo dos teores de SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, 

Na2O, K2O e MnO (Figuras 10A a 10H), à medida que o magma é enriquecido em MgO, com 

exceção das rochas ultrabásicas alcalinas. 

 
Figura 11: Diagramas geoquímicos binários para elementos traço para as rochas de composição 

básicas/ultrabásicas. 
 

Os óxidos Fe2O3 e TiO2 apresentam comportamento de enriquecimento até cerca de 8,5% 

de MgO, seguido de um leve empobrecimento. Estes padrões refletem o fracionamento de 

minerais como olivina, clinopiroxênio e plagioclásio, com fracionamento mais efetivo de 

óxidos de Fe e Ti nas rochas mais diferenciadas. 

Os teores de K2O e P2O5 nas amostras aumentam à medida que o magma é fracionado, 
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enquanto os elementos Al2O3, Na2O e CaO apresentam tendência ao empobrecimento, enquanto 

SiO2 e K2O apresentam padrão constante. As rochas básicas encontram-se distribuídas entre 4 

a 9% de MgO e apenas uma das amostras das básicas se destaca pela elevada porcentagem, 

próximo a 13, 5% de magnésio, denotando o caráter magnesiano da amostra.  

A relação de cálcio das análises das amostras mostra-se elevado com a distribuição acima 

de 10%, como esperado para sequência de rochas básicas constituída dominantemente por 

plagioclásio e piroxênio cálcico “labradorita e augita”. 

Os diagramas binários de elementos traços vs MgO encontram-se nas figuras 11A a F.  

 
Figura 12: Diagramas geoquímicos binários para elementos traço para as rochas de composição 

básicas/ultrabásicas. 

 

Em relação ao estrôncio (Sr) (Figura 11A), ítrio (Y) (Figura 11B), zircônio (Zr) (Figura 

11C) e bário (Ba) (Figura 11E), é possível visualizar 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 zircônio (Zr) (Figura 11C), nióbio (Nb) (Figura 11D) e háfnio 
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(Hf) (Figura 8F) evidenciam um crescimento associado ao aumento de magnésio das amostras. 

Desta forma, pode-se inferir um processo de fracionamento magmático que está principalmente 

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 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 básicas foram plotadas em diversos diagramas petrográficos de 

classificação e quanto a afinidade composicional para as séries magmáticas e encontram-se 

identificados na figura 12. No diagrama de Middlemost (1975) de (Na2O + K2O) versus SiO2 

observado na figura 12A, 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.  

 
Figura 13: Diagramas geoquímicos de classificação de amostras e de ambiente tectônico para as rochas 

de composição básicas/ultrabásicas. Legenda: A) Middlemost (1994), B) Middlemost (1975),  C) Irvine 

& Baragar (1971), D) Jensen (1976). 

 

Uma das amostras da unidade A2 corresponde a um monzogabro, sugestivo de evolução 
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por cristalização fracionada a partir de uma afinidade cálcio-alcalina. 

No diagrama 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 12B). Já a ultrabásica encontra-se no campo dos basaltos 

alcalinos.  

A afinidade toleítica dominante dessas rochas é evidenciada no diagrama AFM de Irvine 

& Baragar (1971) (Figura 12C) e que apresenta também uma amostra do grupo A1 de afinidade 

cálcio-alcalina, definida pelo empobrecimento de magnésio (MgO) e enriquecimento de 

estrôncio (Sr) com características similares a basalto de ambiente de arco. 

No diagrama da figura 12D de classificação de Jensen (1976), a maioria das amostras 

corresponde a basaltos subalcalinos ocupando o campo de distribuição de natureza dos basaltos 

toleíticos de alto Fe, com exceção das amostras A1 relacionadas a composição transicional para 

basaltos komatiíticos a partir do aumento do teor em Mg, entre elas a rocha ultrabásica. Uma 

amostra evidencia a natureza de basaltos cálcio alcalinos, já identificada em diagramas 

anteriores.  

As rochas básicas foram trabalhadas em diversos diagramas tectono-magmáticos para 

basaltos, que utilizam elementos imóveis para a caracterização do ambiente geotectônico em 

que foram gerados os protólitos dos ortoanfibolitos das unidades.  

No diagrama triangular utilizando-se os elementos (Ti/100 vs Zr vs Yx3) da figura 13A de 

Pearce & Can (1973), as amostras estão posicionadas no campo de basaltos toleíticos de fundo 

oceânico em transição para basaltos intraplaca. Sendo que quatro amostras apresentam com 

elevado enriquecimento de Ítrio (Y). 

No diagrama triangular utilizando os elementos (FeOt vs MgO vs Al2O3), caracterizado na 

figura 13B de Pearce et al. (1977), majoritariamente as amostras distribuem-se no campo de 

basaltos de cadeia mesoceânica (MORB) e basaltos de ilha oceânica (OIA).  

No diagrama da figura 13C, 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 13C é compatível com a hipótese de geração 

dos protólitos ígneos em ambiente intraplaca, envolvendo a participação de fontes mantélicas, 

mais enriquecida, do tipo E-MORB. A amostra de rocha ultrabásica não apresenta resultado 

confiável pelo alto teor de ítrio presente em sua composição.  
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Figura 14: 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). Os elementos estão normalizados por Boynton (1984) para meteoritos condríticos. Abreviações: 

N- MORB - basaltos de cordilheira mesoceânica; E- MORB– basaltos de cordilheira mesoceânica 
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enriquecidos; OIB - basaltos de ilhas oceânicas. 

 

No diagrama triangular utilizando-se os elementos (TiO2 vs 10MnO vs 10P2O5), 

identificado na figura 13D de Mullen (1983), observa-se que a amostra ultrabásica (A1) 

apresenta composição correlacionada à basalto de cadeia mesoceânica-MORB, enquanto as 

amostras dos grupos A2 a A4 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 A3 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) na figura 13E, a 

localização das amostras reforça a transição observada anteriormente, com os grupos bem 

divididos. A amostra ultrabásica, assim como as amostras do grupo A3 são caracterizados como 

basaltos de fundo oceânico (MORB), enquanto ocorre a transição dos demais grupos, A2 e A4, 

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 grupos A2, A3 e A4, enquanto a rocha ultrabásica apresenta 

razão maior que 50.  

No diagrama de Meschede (1986), caracterizado na figura 13F utilizando-se os elementos 

(Nbx2 vs Zr/4 vs Y)  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 13G (TiO2/Yb vs Nb/Yb) e 

da figura 10H (Th vs Nb/Yb) de Pearce (2008).  

A variação da razão 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 

que as amostras que plotaram acima deste campo, apresentam um trend indicativo de adições 
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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 13G 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 A4, por sua vez, localizam-se na área de N-MORB, e as amostras do grupo 

A3 posicionam-se na transição para um magma toleítico, sugerindo fusão mais profunda 

relacionada à interação com pluma.  

No diagrama da figura 13H, observa-se a maioria das amostras apresentando variações para 

o campo de interação de magma e crosta oceânica, enquanto algumas demonstram 

enriquecimento progressivo da interação magma-crosta. 

No diagrama multielementar de elementos-traço normalizado segundo Weaver & Tarney 

(1984) com os valores para a crosta superior (Figura 14A), os dados geoquímicos evidenciam 

basicamente uma assinatura geoquímica homogênea, com um grupo 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 

acentuado em potássio (K) e titânio (Ti) e e leve empobrecimento em césio (Ce), neodímio 

(Nd), zircônio (Zr). 

O padrão de fracionamento resultante da composição média de elementos terras raras 

(ETR) foi normalizado pelo Condrito de Boynton (1984) (Figura 14B). Os padrões mostram 

moderadas concentrações de ETR, com fraco enriquecimento em elementos terra raras leves 

(ETRL) em relação aos elementos terras raras pesados (ETRP). Entre as amostras da mesma 

associação encontra-se uma razoável assimetria dos padrões com destaque para as amostras da 

A1 de ultrabásicas alcalinas e uma das amostras da associação A4, que apresenta uma natureza 

com tendência cálcio alcalina. 

A amostra da associação A1, composição ultrabásica, apresenta padrão levemente 

assimétrico e é caracterizada pelo baixo grau de fracionamento dos ETR [(La/Yb)N= 2,76], 

apresentando o maior valor de Eu*= 204,53 e a mais fraca anomalia negativa para Eu, com 

[Eu/Eu*= 0,47]N. Os dados mostram uma fraca assimetria observada entre a média dos 

elementos terras raras leves ETRL [Ce/Sm]N= 0,47 comparado com os elementos terra raras 

pesadas ETRP [Gd/Yb]N= 2,20 que indicam um conjunto de rocha pouco evoluído. 

As amostras da associação A2 apresentam padrão levemente assimétrico e o menor grau 

de fracionamento dos ETR [(La/Yb)N = 1,62], apresentando o menor valor de Eu*= 9,25 e a 

mais fraca anomalia negativa para Eu, com [Eu/Eu*= 0,71]N. Os dados mostram uma fraca 
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assimetria inversa com depleção nos elementos de ETRL, observada entre a média dos 

elementos terras raras leves ETRL [Ce/Sm]N= 1,03 comparado com os elementos terra raras 

pesadas ETRP [Gd/Yb]N= 1,09 que indicam o conjunto de rocha menos evoluído estudado.  

As amostras da associação A3 são caracterizadas pelo grau de fracionamento dos ETR 

(La/Yb)N = 4,51, valores de Eu*= 23,28 e a mais fraca anomalia negativa para Eu, com 

[Eu/Eu*= 0,65]N. Os dados mostram uma fraca assimetria com aumento nos elementos de 

ETRL, observada entre a média dos elementos terras raras leves ETRL [Ce/Sm]N= 1,65 

comparado com os elementos terra raras pesadas ETRP [Gd/Yb]N= 1,72, que indicam o 

conjunto de rocha levemente evoluído. 

As amostras da associação A4 apresentam padrão leve de assimetria e são caracterizadas 

pelo valor de ETR (127,40) e o menor grau de fracionamento dos ETR [(La/Yb)N= 5,20], 

apresentando o menor valores de Eu*= 57,39 e a mais fraca anomalia negativa para Eu, com 

[Eu/Eu*= 0,71]N. Os dados mostram uma assimetria com aumento nos elementos de ETRL, 

observada entre a média dos elementos terras raras leves ETRL [Ce/Sm]N= 0,46, comparado 

com os elementos terra raras pesadas ETRP [Gd/Yb]N= 2,06 que indicam o conjunto de rocha 

mais evoluído. 
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Figura 15 - Diagramas de elementos incompatíveis (Spider) para as rochas de composição básica 

normalizado. A) Weaver & Tarney (1984) para a crosta superior. B) Boynton (1984) para meteoritos 

condríticos 
  

A 

B 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As rochas ortoderivadas de composição básica e ultrabásica são representadas no Vale do 

Ribeira por anfibolitos, metabasítos, 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, paralelos a orientação regional de direção geral NE-SW.  

Os ortoanfibolitos são rochas anisotrópicas de textura granonematoblástica a granoblástica, 

com bandamento composicional magmático S0 paralelo à foliação S1//S2, marcado pela 

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

uma tectônica tangenciais, ligados à fase colisional, e consequente espessamento de massas 

crustais e a colocação e deformação de granitos sin- colisionais. A deformação posterior é 

marcada por uma tectônica transcorrente/transpressiva em que ocorre associada à restruturação 

metamórfica, através de forte bandamento tectônico imposto e ascensão magmática. 

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, constituído por actinolita/tremolita, epidoto, talco, 

raro plagioclásio e quartzo. 

As rochas básicas apresentam raros pseudomorfos de labradorita e augita intensamente 

alterados, que representam uma associação reliquiar; paragênese mineral principal de 

ferrotschermakita-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 temperatura e valores médios de pressão de 6,6 kbar A 7,3 kbar (±0,6) em fácies 

anfibolito médio do metamorfismo regional progressivo é do tipo Barroviano; e paragênese 

mineral de actinolita/tremolita ± albita, do retrometamorfismo regional, característica de fácies 

xisto verde baixo a médio.  

Os protólitos ígneos máficos podem ser divididos em dois grupos principais, um 

representado pela amostra ultrabásica (A1) e um agrupamento de rochas básicas, subdivididas 

em três grupos A2, A3 e A4. Dados geoquímicos composicionais classificam as rochas como 

gabro (A1, A2, A3 e A4), monzogabro (A2) e gabro diorito (A2 e A4), sub alcalinos de baixo 
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potássio (A2 a A4) a subalcalinos (A2), com a rocha ultrabásica de composição alcalina (A1), 

com leve tendência à basaltos komatiíticos. 

As informações geotectônicas, interpretadas através da análise dos elementos traços e dos 

ETRs, indicam três assinaturas principais para os grupos de rochas metabásicas: para as rochas 

básicas toleíticas (A2 e A3) a rochas básicas komatiíticas (A1), estão associadas à cadeia 

mesoceânicas (MORB). Durante a fase de subducção, uma possível interação com material 

crustal, possibilita a geração das rochas básicas toleíticas de arco de ilha (A4).  

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 fechamento 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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