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Resumo
Na região norte do Rio de Janeiro afloram rochas orto e paraderivadas neoproterozoicas de alto grau metamórfico, englo-
badas no Terreno Oriental da Faixa Ribeira. Dado a carência de estudos de detalhe na região, o presente trabalho contribui 
com novos aspectos de campo, petrografia, química mineral e geotermobarometria dos granitoides diatexíticos aflorantes 
na região entre São José de Ubá e São João do Paraíso, no noroeste fluminense. O litotipo é caracterizado por biotita-hor-
nblenda gnaisses migmatíticos e protomiloníticos que são correlacionáveis a ortognaisses e granulitos do Complexo Serra 
da Bolívia (Domínio Cambuci da Faixa Ribeira). Dois litotipos neoformados são observados: um mesocrático, de caráter 
residual; e outro leucocrático, que correspondente ao leucossoma. O enriquecimento de K-feldspato no leucossoma em 
relação ao neossoma residual sugere baixos volumes de fusão por meio de reações de fusão envolvendo água. Aplican-
do-se diferentes geotermobarômetros, foram obtidas como condições de equilíbrio para o pico metamórfico 6,8 Kbar e 
672–680°C (fácies anfibolito superior). Tais valores destoam dos encontrados na literatura para ouras rochas da região, 
reforçando a ideia de que os domínios do Terreno Oriental da Faixa Ribeira apresentam evoluções metamórficas distintas, 
em diferentes níveis crustais.
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Abstract
Orthoderived and paraderived high-grade metamorphic rocks are exposed in the northern region of Rio de Janeiro State, 
belonging to the Oriental Terrane of the Ribeira Belt. Given the lack of detailed studies in the region, this work presents 
new field, petrography, mineral chemistry, and geothermobarometry data of diatexitic granitoids outcropping in the region 
of São José de Ubá and São João do Paraíso, northwest of Rio de Janeiro. The lithotype is characterized by migmatitic and 
protomylonitic biotite-hornblende gneisses that are correlated with orthogneisses and granulites of the Serra da Bolivia 
Complex (Cambuci Domain of the Ribeira belt). Two neoformed lithotypes are observed: one mesocratic, of residual char-
acter; and another leucocratic, which corresponds to the leucosome. The K-feldspar enrichment in the leucosome in relation 
to the residual neosome suggests low melting volume through partial melting reactions involving water. Applying different 
geothermobarometers, equilibrium conditions were obtained for the metamorphic peak of 6.8 Kbar and 672–680°C (upper 
amphibolite facies). Such values differ from those found in the literature for other rocks in the region, implying that the 
Oriental Terrane domains of the Ribeira Belt present distinct metamorphic evolution, at different crustal levels.

Keywords: Geothermobarometry; Metamorphism; Granitoids; Ribeira Belt.
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INTRODUÇÃO

A dependência da pressão (P) e ou da temperatura (T) por 
parte de certas reações metamórficas permite que essas rea-
ções sejam utilizadas na estimativa das condições de P e T 
a que as rochas foram submetidas durante a sua formação, 
funcionando, respectivamente, como barômetros e termô-
metros em investigações petrológicas, definindo-se, assim, a 
geotermobarometria (Spear, 1989; Best, 2002; Winter, 2010).

Na geotermobarometria, as estimativas de P e T partem 
do princípio de que dada associação mineral encontra-se em 
equilíbrio. Tal estado de equilíbrio, ainda que não possa ser 
comprovado, é suposto e aparece na forma de uma constante, 
constituindo na principal fonte de erro do método (Spear, 
1989). As metodologias para os cálculos (calibrações) são 
definidas com base em dados experimentais e/ou empíri-
cos, e a precisão esperada se relaciona diretamente com a 
sensibilidade dos geobarômetros e dos geotermômetros às 
variações de P e T, respectivamente.

Nos arredores de São José de Ubá e de São João do Paraíso 
(distrito do município de Cambuci), no noroeste do estado 
do Rio de Janeiro, ocorrem leucogranitoides diatexíticos 
portadores de anfibólio e com enclaves de rochas metamáfi-
cas associados. Tal litotipo é o objeto de estudo do presente 
trabalho e pertence, segundo Duarte et al. (2012), Marques 
(2015) e Heilbron et al. (2016), à Suíte São João do Paraíso.

A região de estudo tem seu contexto geotectônico inserido 
no Domínio Cambuci, Terreno Oriental da Faixa Ribeira — 
sistema orogênico que, junto com as faixas Araçuaí, Brasília 
Meridional, Dom Feliciano e São Gabriel, constitui a Província 
Mantiqueira conforme proposto por Almeida et al. (1977). 
Esse sistema orogênico é resultado das colagens neoproterozoi-
cas que adentraram o Cambriano e o Ordoviciano, com a colo-
cação dos últimos plútons pós-colisionais no sudeste brasileiro, 
e que culminaram com a amalgamação do Supercontinente 
Gondwana (Heilbron et al., 2004; Hasui, 2010).

Marques et al. (2019) apresentam os principais aspec-
tos geológicos da região e destacam a falta de trabalhos de 
detalhe para o entendimento do quadro geológico regional. 
Sendo assim, o presente trabalho foca em granitoides dia-
texíticos portadores de anfibólio aflorantes nos arredores de 
São José de Ubá e de São João do Paraíso, no noroeste flu-
minense, com o intuito de contribuir com dados de campo, 
petrografia, química mineral e termobarometria, possibili-
tando maior entendimento do quadro geológico regional e 
da evolução da Faixa Ribeira.

GEOLOGIA REGIONAL

A Província Mantiqueira, tal como definida por Almeida et al. 
(1977) e reinterpretada por Heilbron et al. (2004), constitui 
um sistema orogênico de idade neoproterozoica localizado no 

sudeste da plataforma sul-americana, na costa atlântica brasi-
leira (se estendendo desde o sul da Bahia até o Rio Grande do 
Sul e o Uruguai). A edificação da província remonta à conver-
gência dos crátons São Francisco, Congo Ocidental, Kalahari, 
Paranapanema e Rio da Prata, resultando no desenvolvimento 
das faixas orogênicas São Gabriel (750–700 Ma), Brasília 
meridional (670–600 Ma), Dom Feliciano (650–600 Ma), 
Ribeira (630–540 Ma) e Araçuaí (600–530 Ma). Tais processos 
acrescionários culminaram com a formação do Supercontinente 
Gondwana (Heilbron et al., 2004) (Figura 1A).

A Faixa Ribeira compreende um cinturão móvel edificado 
no Brasiliano, entre 630 e 540 Ma (Hasui, 2010). Heilbron 
et al. (2000, 2004, 2016) compartimentam a Faixa Ribeira 
Central em quatro terrenos tectono-estratigráficos imbrincados 
para NW (em direção ao Cráton São Francisco) e delimitados 
por zonas de cisalhamento alinhadas em NE-SW: os terrenos 
Ocidental, Paraíba do Sul, Oriental e Cabo Frio. Conforme 
apresentado por Tupinambá et al. (2007), no Terreno Ocidental 
afloram, intercalados entre si e metamorfizados em fácies 
granulito, ortogranulitos paleoproterozoicos do Complexo 
Juiz de Fora — em parte retrabalhados no Neoproterozoico 
(Suíte Salvaterra) — e paragnaisses neoproterozoicos da 
Megassequência Andrelândia e do Grupo Raposo (dentro do 
qual insere-se a Unidade Conservatória). O Terreno Paraíba 
do Sul compreende ortognaisses do Complexo Quirino e 
sucessões metassedimentares gnaissificadas do Grupo Paraíba 
do Sul. No Terreno Oriental, encontram-se sucessões vulca-
nossedimentares e intrusões graníticas, ambas gnaissificadas, 
do Domínio Cambuci (com as unidades Suíte São João do 
Paraíso, Complexo Serra da Bolívia e do Grupo Bom Jesus 
do Itabapoana), sucessões metassedimentares metamorfizadas 
em fácies anfibolito alto a granulito, intrudidas por diversas 
gerações de corpos graníticos brasilianos, do Domínio Costeiro 
(Suíte Bela Joana, Suíte Santa Maria Madalena, Complexo 
Rio Negro e unidades Angelim e São Sebastião), e mármores 
e anfibolitos do Domínio Italva (Grupo Italva). No Terreno 
Cabo Frio, por sua vez, afloram ortognaisses do Complexo 
Região dos Lagos e metapelitos do Grupo Búzios-Palmital 
(Heilbron et al., 2016). As unidades aflorantes na região de 
estudo são apresentadas na Figura 1B.

Segundo Duarte et al. (2012) e Heilbron et al. (2016), 
a Suíte São João do Paraíso, do Domínio Cambuci, com-
preende leucocharnockitos e leucoenderbitos esverdeados e 
leucogranitos e leucognaisses graníticos a tonalíticos bran-
cos a rosados em corpos plutônicos de estrutura diatexí-
tica, com enclaves de anfibolitos, rochas calcissilicáticas, 
metaultramáficas e de granada biotita gnaisses. A unidade é 
tratada por Tupinambá et al. (2007) como produto da mig-
matização do conjunto metassedimentar do Grupo Bom 
Jesus do Itabapoana (também designado Unidade Cambuci). 
Conforme apresentado por Marques (2015), os leucogranitos 
pertencentes à Suíte São João do Paraíso são, em geral, leu-
cocráticos, heterogêneos, porfiríticos, deformados e dotados 
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Figura 1. Mapa apresentando (A) a posição da faixa Ribeira na colagem do Gondwana durante o Neoproterozoico/
Cambriano (extraído de Pedrosa-Soares et al., 2007) e (B) as principais unidades litoestratigráficas aflorantes na região 
norte fluminense (modificado de Heilbron et al., 2016).

de foliação metamórfica (ou seja, são metaleucogranitos), 
também ocorrem em porções leucocráticas homogêneas con-
tendo finos níveis de minerais máficos, com porfiroblastos 
centimétricos de granada, e quando são afetadas por zonas 
de cisalhamento adquirem texturas protomiloníticas, milo-
níticas e, menos frequentemente, ultramiloníticas.

MATERIAIS E MÉTODOS

As descrições petrográficas consistiram na análise de lâminas 
delgadas de rocha com uso de microscópio petrográfico de luz 
transmitida, modelo Nikon Eclipse E200, do Laboratório de 

Microscopia do Departamento de Geologia da Universidade 
Federal do Espírito Santo (UFES).

Os dados de química mineral foram gerados no Laboratório 
de Microanálises do Departamento de Geologia da Escola 
de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. O método 
realizado foi o espectrométrico do tipo dispersão do compri-
mento de onda (WDS — Wavelenght Dispersive Spectrometer) 
aplicado em microssonda eletrônica (marca JEOL, modelo 
JXA-8230). Os minerais analisados foram clinoanfibólio, 
feldspatos, biotita e ilmenita. O feixe de elétrons utilizado 
foi ajustado em 15 kV, 20 nA, com um diâmetro (spot size) 
de 5 μm. Os tempos de contagem dos picos/backgrounds 
foram 10s/5s para Na, F, Si, Al, Mg, Zn, Fe, Ca, Ti, K e Mn, 
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e 30s/15s para o Cl e Cr. Os erros analíticos encontram-se 
entre 0,2 e 1,06%.

O tratamento dos dados de química mineral e a classifi-
cação dos minerais foram realizados conforme os parâmetros 
apresentados por Hawthorne et al. (2012) para os anfibólios 
com base em 22 oxigênios (Tabela 1), por Tindle e Webb 
(1990) para biotita com base em 20 oxigênios (Tabela 2), 
por Deer et al. (2010) para feldspatos com base em 8 oxi-
gênios (Tabela 3), e por Droop (1987) para ilmenita, com 
base em 3 oxigênios (Tabela 4). As abreviações dos nomes 
dos minerais nas fotomicrografias e no texto seguiram a 
convenção proposta por Whitney e Evans (2010).

Para as estimativas das condições metamórficas, foram 
utilizados os geotermômetros apresentados por Otten (1984), 
Luhr et al. (1984) e Holland e Blundy (1994), e os geobarôme-
tros apresentados por Hammarstrom e Zen (1986), Hollister 

et al. (1987), Johnson e Rutherford (1989), Schmidt (1992) e 
Mutch et al. (2016). Tais calibrações são apresentadas abaixo.

O geotermômetro de Otten (1984) considera que varia-
ções da quantidade de átomos de Ti por fórmula unitária 
em sítios octaédrico e tetraédrico em hornblenda apresen-
tam relação linear com a T, expressa na Equação 1, para 
Ti < 0,345, e na Equação 2, para casos em que Ti > 0,345:

T (°C) = 545 + 1204 ∗ Ti (1)

T (°C) = 817 + 273 ∗ Ti (2)

O geotermômetro de Luhr et al. (1984) utiliza relações 
de Ti e Fe em biotita, e é expresso pela Equação 3.

 (℃)  =  838 ∗  (1,0337 – ) (3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 41,91 42,48 41,67 41,95 42,16 42,44 42,52 42,12 42,20
P2O5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO2 1,84 1,88 1,92 1,97 1,91 1,82 1,78 1,95 1,95
Al2O2 11,62 11,48 11,77 11,48 11,52 11,27 11,42 11,67 11,52
Cr2O2 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
MnO 0,44 0,42 0,52 0,48 0,51 0,52 0,56 0,42 0,42
FeO 16,90 16,64 17 17,10 17,16 16,96 16,58 17,26 16,58
MgO 10,54 10,49 10,45 10,41 10,60 10,82 10,90 10,22 10,66
CaO 9,15 8,84 9,04 9,01 8,90 8,85 8,96 9,18 9,18
SrO 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01
Na2O 1,68 1,69 1,64 1,74 1,69 1,72 1,80 1,72 1,58
K2O 1,89 1,78 1,82 1,82 1,85 1,75 1,74 1,89 1,88
F 0,29 0,28 0,22 0,40 0,45 0,40 0,22 0,42 0,22
Cl 0,46 0,46 0,42 0,44 0,46 0,41 0,42 0,44 0,46
Total 96,58 96,22 96,22 96,59 96,92 96,91 96,79 97,12 96,56
Si

T
6,27 6,56 6,25 6,28 6,29 6,42 6,46 6,28 6,42

Al 1,62 1,42 1,65 1,62 1,61 1,58 1,54 1,62 1,58
Ti

C

0,21 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 0,20 0,22 0,22
Al 0,45 0,65 0,46 0,44 0,45 0,44 0,51 0,46 0,48
Fe2+ 0,81 0,00 0,82 0,81 0,80 0,79 0,52 0,79 0,74
Fe2+ 1,14 1,71 1,11 1,15 1,14 1,11 1,29 1,19 1,15
Mg 2,29 2,42 2,27 2,26 2,40 2,44 2,47 2,22 2,41
Mn2+

B

0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,05 0,05
Fe2+ 0,20 0,44 0,21 0,21 0,24 0,24 0,29 0,20 0,22
Ca 1,49 1,46 1,47 1,47 1,45 1,42 1,46 1,49 1,49
Na 0,25 0,04 0,24 0,26 0,25 0,25 0,18 0,25 0,22
Na

A
0,25 0,47 0,24 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,22

K 0,27 0,25 0,26 0,25 0,26 0,24 0,24 0,26 0,26
OH

W

1,27 1,21 1,29 1,24 1,22 1,29 1,22 1,24 1,22
F 0,18 0,12 0,16 0,19 0,22 0,19 0,15 0,20 0,10
Cl 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,10 0,11 0,11 0,12
O 0,42 0,44 0,44 0,45 0,42 0,42 0,41 0,44 0,45

Tabela 1. Análises químicas e fórmula estrutural de anfibólio.



Petrografia e termobarometria de granitoides

- 27 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 20, n. 4, p. 22-27, Dezembro 2020

Hammarstrom e Zen (1986) (Equação 4), Hollister 
et al. (1987) (Equação 5), Johnson e Rutherford (1989) 
(Equação 6), Schmidt (1992) (Equação 7) e Mutch et al. 
(2016) (Equação 8) apresentam geobarômetros baseados 
na partição de Aliv e Alvi (AlTot) em hornblenda, expressos 
nas fórmulas:

P (± 3 kbar) = 3,92 + 5,03 ∗ (Aliv + Alvi) (4)

P (± 1 kbar) = (–4,76) + 5,65 ∗ (Aliv + Alvi) (5)

P (± 0,5 kbar) = (–3,46) + 4,32 ∗ (Aliv + Alvi) (6)

P (± 0,6 kbar) = (–3,01) + 4,76 ∗ (Aliv + Alvi) (7)

P (± 0,5 kbar) = 0,5 + 0,331 ∗ (Aliv + Alvi) + 0,995 ∗ (Aliv + Alvi) (8)

O geotermômetro de Holland e Blundy (1994), também 
baseado no equilíbrio entre plagioclásio e anfibólio, consi-
dera a reação Edenita + Albita = Richterita + Anortita, cuja 
calibração é expressa na Equação 9:

 (±313K) = 

78,44+ – –33,6 –(66,8–2,92 )∗ +78,5 +9,4  
0,0721–0,0083144∗   (9)

com P em kbar, T em Kelvin e Y = 
27∗ ∗ ∗  
64∗ ∗ ∗

Tabela 2. Análises químicas e fórmula estrutural de biotita.

1 2 3 4 5 6 7
SiO2 27,25 27,64 27,50 27,72 27,24 27,45 27,52
TiO2 4,75 4,95 4,98 4,86 5,02 4,82 4,90
Al2O2 14,15 12,96 12,84 12,28 12,85 12,99 14,01
FeO 16,55 16,56 16,55 16,57 16,50 17,00 18,06
MnO 0,22 0,18 0,15 0,17 0,22 0,07 0,04
MgO 12,20 12,29 12,22 12,28 12,04 12,26 12,48
CaO 0,01 0,00 0,04 0,02 0,06 0,02 0,01
Na2O 0,16 0,09 0,86 0,15 0,11 0,16 0,10
K2O 9,48 9,72 9,55 9,28 9,29 9,28 9,44
SrO 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,06 0,00
F 0,51 0,79 0,72 0,62 0,66 0,84 0,65
Cl 0,29 0,28 0,40 0,42 0,41 0,56 0,45
Cr2O2 0,04 0,006 0,025 0,022 0,00 0,552 0,06
Li2O* 1,14 1,25 1,21 1,27 1,14 1,20 1,22
H2O* 2,72 2,62 2,65 2,66 2,62 2,55 2,66
Total 101,26 102,02 102,45 101,19 100,80 102,46 102,22
Si 5,50 5,52 5,49 5,57 5,52 5,48 5,52
Aliv 2,46 2,41 2,29 2,22 2,42 2,42 2,42
Alvi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,52 0,55 0,55 0,54 0,56 0,52 0,54
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01
Fe 2,04 2,02 2,02 2,05 2,05 2,08 2,22
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
Mg 2,92 2,91 2,91 2,94 2,88 2,89 2,72
Li* 0,68 0,74 0,71 0,75 0,68 0,70 0,72
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,04 0,02 0,24 0,04 0,02 0,05 0,02
K 1,78 1,82 1,78 1,75 1,76 1,75 1,77
OH* 2,67 2,54 2,56 2,60 2,59 2,47 2,59
F 0,24 0,27 0,24 0,29 0,21 0,29 0,20
Cl 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,14 0,11
Total 19,99 20,02 20,12 20,00 19,94 19,99 19,98
Y total 6,20 6,24 6,22 6,21 6,20 6,29 6,22
X total 1,82 1,84 2,04 1,80 1,80 1,81 1,80
Al total 2,46 2,41 2,29 2,22 2,42 2,42 2,42
Mg-Li 2,25 2,17 2,20 2,19 2,21 2,19 2,01
Fe+Mn+Ti-Alvi 2,60 2,60 2,59 2,61 2,64 2,62 2,77
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Tabela 3. Análises químicas e fórmula estrutural de K-feldspato e plagioclásio.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO2 62,28 62,16 61,90 62,02 61,85 61,50 61,79 62,12 66,18 66,06 65,87 66,26
TiO2 0,00 0,015 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al2O2 24,48 24,51 24,42 24,59 24,50 24,24 24,47 24,46 12,66 18,65 18,67 18,55
FeO 0,04 0,08 0,10 0,06 0,10 0,12 0,10 0,05 0,02 0,08 0,06 0,04
MnO 0,00 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
CaO 4,78 4,67 4,75 4,78 4,75 4,74 4,99 4,91 0,09 0,07 0,02 0,08
Na2O 8,22 8,18 8,26 8,15 8,02 8,12 7,80 7,91 1,79 1,75 1,50 1,71
K2O 0,22 0,26 0,24 0,21 0,26 0,26 0,20 0,28 12,64 12,84 14,18 12,80
BaO 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,58 0,58 0,00
Rb2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59
F 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02 0,05 0,09 0,00 0,00
Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Cr2O2 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
P2O5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,04
Total 100,04 99,977 99,722 99,922 99,572 99,012 99,497 99,767 95,04 101,18 100,897 101,116
O 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Si 2,49 2,49 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,49 2,78 2,61 2,61 2,62
Al 1,20 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 0,71 0,98 0,99 0,98
Fe 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca 0,28 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,40 0,29 0,01 0,00 0,00 0,01
Na 1,21 1,21 1,22 1,21 1,29 1,21 1,25 1,27 0,20 0,28 0,24 0,27
K 0,04 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,05 0,04 2,20 2,19 2,25 2,18
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,05 0,00
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 5,52 5,52 5,55 5,52 5,52 5,54 5,51 5,51 6,16 6,12 6,14 6,16
Or 2,07 2,41 2,21 1,99 2,46 2,29 2,82 2,62 88,12 88,61 90,40 88,72
Ab 75,87 75,94 75,25 75,80 75,22 75,57 72,62 74,22 11,58 11,18 9,54 11,02
An 22,06 21,65 21,54 22,214 22,21 22,04 22,55 22,05 0,20 0,21 0,06 0,25
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 4. Análises químicas e fórmula estrutural de ilmenita.

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
TiO2 17,06 49,07 18,64 42,6 17,20 45,59 14,85 15,01
Al2O2 0,07 0,02 0,16 0,85 0,12 0,00 0,12 0,07
Cr2O2 0,04 0,00 0,01 0,06 0,12 0,05 0,04 0,05
FeO 78,65 52,04 77,87 52,48 79,08 55,21 80,87 80,79
MnO 0,06 0,08 0,04 0,02 0,05 0,15 0,02 0,04
MgO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
CaO 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
Na2O 0,04 0,00 0,01 0,04 0,00 0,01 0,04 0,02
K2O 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00
P2O5 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02
F 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
Cl 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Totals 95,98 102,28 96,75 97,17 96,71 101,20 96,06 96,07
Ti 0,22 0,91 0,26 0,82 0,22 0,85 0,28 0,28
Al 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 0,22 0,90 0,25 0,82 0,22 0,84 0,27 0,28
Fe2+ 1,25 0,19 1,29 0,22 1,24 0,21 1,45 1,44
Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
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RESULTADOS

Aspectos de campo e petrografia

Em campo, as rochas afloram na forma de lajedos e cortes 
de pedreira e exibem frequentes estruturas migmatíticas 
dos tipos schollen, estromática e dobrada, com segregação 
de porções neoformadas leucocráticas (com mineralo-
gia essencialmente quartzo-feldspática) e mesocráticas a 
melanocráticas (com mineralogia dominada por minerais 
máficos, especialmente biotita e anfibólio), ambas neofor-
madas (Figura 2A). Tais rochas comumente apresentam 
bandamento gnáissico (Figuras 2B e 2C), com alternância 
de bandas de coloração clara e predominância de minerais 
félsicos (principalmente feldspatos e quartzo) e de bandas 
cinza escuro, com predominância de minerais máficos 
(sobretudo biotita, anfibólio e, por vezes, clinopiroxênio). 
Exibem textura granoblástica e, por vezes, também são 
observados porfiroclastos de feldspato (Figura 2C). A gra-
nulação varia de fina a grossa, e os grãos são, sobretudo, 
subidioblásticos a xenoblásticos.

Vistas ao microscópio, as porções mais mesocráticas 
apresentam estrutura foliada (Figuras 3A e 3B), textura 
lepidonematoblástica (com orientação de grãos de biotita e 
hornblenda) e granoporfiroclástica, com grãos rotacionados 
de clinopiroxênio (Figuras 3A e 3C). A mineralogia essen-
cial é composta por plagioclásio (37,1%), biotita (15,7%), 
clinopiroxênio (15%), quartzo (12%), hornblenda (10,2%) 
e K-feldspato (7,4%), tendo apatita e minerais opacos como 
fases acessórias. Quanto à forma, os grãos de clinopiroxênio, 
feldspatos, anfibólios e minerais opacos são predominante-
mente xenoblásticos. A biotita ocorre em grãos subidioblás-
ticos a idioblásticos. Os grãos de clinopiroxênio exibem cor 
verde pálido em luz natural (Figuras 3B e 3D), e em luz 
polarizada, ângulo de extinção entre 40 e 50°, sugerindo que 
sejam diopsídio. Apresentam também muitas inclusões de 

minerais opacos e forte microfraturamento. As plaquetas de 
biotita apresentam moderado a forte pleocroísmo em tons de 
castanho (Figura 3B), e sob nicóis cruzados exibem cores 
de interferência que variam de verde-claro até por verde 
médio e, por vezes, cores de interferências mascaradas pela 
cor natural (amarronzado) (Figuras 3A e 3C). 

As porções mais leucocráticas apresentam textura gra-
nonematoblástica (com orientação de grãos hornblenda) 
(Figura 4A) e, subordinadamente, granolepidoblástica 
(com a orientação de biotita) (Figura 4B). Tais rochas apre-
sentam K-feldspato (40%), plagioclásio (24%), quartzo 
(17%), hornblenda (12%), biotita (4,5%) como minerais 
essenciais e, como fases acessórias, apatita, rutilo, zircão e 
minerais opacos (ilmenita e magnetita). Texturas de inter-
crescimento do tipo mimerquita (Figura 4C) e exsolução 
em grãos de feldspatos (pertitas, Figura 4D) também são 
observadas. Quanto à textura, os grãos são predominante-
mente xenoblásticos, inequidimensionais, com tamanhos 
que variam de 0,05 a 2,5 mm. Os contatos intergranulares 
são poligonais (em quartzo e plagioclásio) (Figura 5A), 
ameboides a interlobados (em quartzo). A extinção ondu-
lante ocorre em quartzo e feldspatos (Figura 5B). Ribbons 
monocristalinos de quartzo (Figura 5C) e textura núcleo-
-manto em quartzo e K-feldspato (Figura 5D) também são 
observados. O K-feldspato ocorre como grãos xenoblásti-
cos, sempre com feições de exsolução (pertitas) e inclusões 
de biotita e plagioclásio (Figura 4D). O plagioclásio ocorre 
como grãos xenoblásticos, comumente com macla polissin-
tética (Figuras 5A e 5B) e extinção ondulante (Figura 5B). 
A hornblenda ocorre como grãos subidioblásticos, orien-
tados (Figura 4A), e com inclusões de minerais opacos e 
de quartzo. A biotita ocorre de forma primária como grãos 
idioblásticos orientados na matriz (Figura 5B) e com inclu-
sões de minerais opacos. Apresenta moderado pleocroísmo 
em tons de verde amarronzado em luz natural, e em luz pola-
rizada exibe cores de interferência que variam de amarelo. 

Figura 2. Aspectos de campo das rochas estudadas: (A) estruturas migmatíticas diversas com segregação de porções 
neoformadas; (B) bandamento gnáissico com intercalações de bandas ricas em biotita e anfibólio com bandas 
quartzo-feldspáticas; (C) bandamento gnáissico bem desenvolvido exibindo porfiroclastos deformados de feldspato.
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Bt: biotita; Cpx: clinopiroxênio; Hbl: hornblenda.

Figura 3. Fotomicrografias apresentando as principais características do neossoma mesocrático: (A) textura lepidoblástica 
com a orientação de biotita na matriz e porfiroclasto de clinopiroxênio, em luz polarizada; (B) biotita orientada na matriz, 
em luz natural, onde se pode observar a variação de tons de matiz castanho decorrentes do forte pleocroísmo observado, 
e grãos de clinopiroxênio em tons incolores a verde-pálido; (C) porfiroclasto de clinopiroxênio rotacionado em meio a 
grãos de biotita, em luz polarizada; (D) grãos de piroxênio com tons verde-pálido e clivagem característica, grãos de 
hornblenda xenoblásticos e biotita, em luz natural.

Bt: biotita; Hbl: hornblenda, Kfs: K-feldspato; Pl: plagioclásio; Qz: quartzo.

Figura 4. Fotomicrografias apresentando as principais microestruturas do neossoma leucocrático: (A) textura 
nematoblástica com grãos de hornblenda orientados (e entre eles um porfiroclasto de K-feldspato), em luz natural; 
(B) textura lepidoblástica com grãos de biotita orientados, em luz polarizada; (C) mimerquitas em luz polarizada; (D) grão 
de K-feldspato pertítico com inclusão de plagioclásio e fraturas preenchidas por biotita, também em luz polarizada.



Petrografia e termobarometria de granitoides

- 31 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 20, n. 4, p. 22-27, Dezembro 2020

De forma secundária, ínfima quantidade de biotita é encontrada 
preenchendo fraturas em grãos de K-feldspato (Figura 5D).

Considerando-se protólito ígneo, pelo diagrama QAP 
para rochas plutônicas de Streckeisen (1976), que contem-
pla as relações percentuais entre quartzo, K-feldspato e pla-
gioclásio, tem-se que as porções mesocráticas apresentam 
composição granodiorítica e as porções leucocráticas, por 
sua vez, composição monzogranítica (Figura 6).

Química mineral

Anfibólio

Os grãos de anfibólio analisados são do tipo cálcico, clas-
sificados como hornblenda de composição pargasítica, 
segundo a nomenclatura proposta por Hawthorne et al. 
(2012) (Figura 7). Apresentam discretas variações compo-
sicionais com núcleo mais enriquecido em Mg, Fe e Mn, e 
mais empobrecido em Ca em relação às bordas (Figura 8). 

Bt: biotita; Kfs: K-feldspato; Hbl: hornblenda; Pl: plagioclásio; Qz: quartzo.

Figura 5. Fotomicrografias apresentando microestruturas do neossoma leucocrático: (A) textura granoblástica e contatos 
poligonais em grãos de plagioclásio (com macla polissintética), em luz polarizada; (B) porfiroclasto de plagioclásio com 
macla polissintética e extinção ondulante, em luz polarizada; (C) ribbons de quartzo em luz polarizada; (D) porfiroclasto 
de K-feldspato exibindo textura núcleo-manto e mimerquitas, também em luz polarizada.

Figura 6. Análise da composição mineralógica dos 
granitoides diatexíticos de São João do Paraíso pelo 
diagrama QAP de Streckeisen (1976).
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Figura 7. Classificação de anfibólio dos granitoides 
diatexíticos de São João do Paraíso, segundo o diagrama 
de Hawthorne et al. (2012), para anfibólios cálcicos.

Figura 8. Perfil químico em hornblenda apresentando a variação de valores de Mn, Mg, Fe e Ca apfu ao longo do grão.

Figura 9. Classificação da biotita dos granitoides 
diatexíticos de São João do Paraíso, segundo o diagrama 
de Tischendorf et al. (1997).

O Mg# varia entre 0,52 e 0,58, o Ca de 1,43 a 1,51 apfu 
(átomos por fórmula unitária), o Fe3+ de 0,33 a 0,38 apfu e 
o Mn entre 0,05 e 0,08 apfu.

Biotita

A biotita analisada é siderofilita (micas ricas em Fe e Mg), 
segundo a classificação pelo diagrama de Tischendorf et al. 
(1997) (Figura 9). Apresenta Mg# entre 0,55 e 0,59, Ti entre 
0,527 e 0,561 apfu, Fe2+ entre 2,026 e 2,222 apfu, Mg2+ entre 
2,735 e 2,944 apfu e AlIV entre 2,328 e 2,462 apfu.

Feldspatos

O K-feldspato tem composição de ortoclásio (Figura 10), com 
Or88,96%Ab10,83%An0,21% e valores de K entre 2,1 e 2,30 apfu, 
Na entre 0,33 e 0,30 apfu e Ca entre 0,00 e 0,01 apfu. 

O plagioclásio tem composição de oligoclásio (Figura 10), 
com Ab75,26%An22,39%Or2,35% e valores de Na entre 1,25 e 
1,32 apfu, Ca entre 0,37 e 0,40 apfu e K entre 0,03 e 0,05 apfu.

Ilmenita

A ilmenita é classificada como Fe-Ti ilmenita (Figura 11), 
com variações de Ti entre 0,82 e 0,91 apfu, Fe2+ entre 0,81 
e 0,90 apfu, Fe3+ entre 0,18 e 0,33 apfu, Al entre 0,00 e 



Petrografia e termobarometria de granitoides

- 33 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 20, n. 4, p. 22-27, Dezembro 2020

Figura 10. Classificação dos feldspatos (potássico e 
calcissódico) dos granitoides diatexíticos de São João do 
Paraíso, segundo diagrama de Deer et al. (2010).

Figura 11. Classificação da ilmenita dos granitoides 
diatexíticos de São João do Paraíso pelo diagrama 
TiO2-FeO-Fe2O3.

Figura 12. Imagem por elétrons retroespalhados (BSE) 
apresentando ilmenita com lamelas de ilmenita-hematita.

0,03 apfu Apresenta lamelas de exsolução de composição 
intermediária na série ilmenita-hematita (Figura 12), com 
valores de Fe2+ entre 0,27 e 0,35 apfu e valores de Fe3+ entre 
1,29 e 1,44 apfu.

Estimativas geotermobarométricas

Pelas estruturas e texturas macro e microscópicas observadas, 
definiu-se como associação mineral de pico metamórfico para 

as porções leucocráticas, a saber: plagioclásio + K-feldspato 
+ hornblenda + biotita + quartzo + magnetita + ilmenita + 
melt, com estimativa, a partir dos aspectos microestruturais 
observados, de médio a alto grau metamórfico.

A Tabela 5 apresenta os resultados de geotermobarome-
tria convencional obtidos com a aplicação de calibrações 
diversas (e suas respectivas margens de erros) com base 
em análises de química mineral feitas em borda e núcleo de 
grãos de hornblenda, biotita e plagioclásio. Os valores de 
P e T encontrados para as condições de equilíbrio no pico 
metamórfico são de, respectivamente, 6,2 ± 1,1 kbar e 672 
a 680 ± 40 °C.

DISCUSSÃO

Mecanismos de deformação

Baseando-se nas estruturas macro e microscópicas observa-
das, são interpretados diferentes mecanismos de deformação 
associados à tectônica.

Microestruturas cataclásticas, em grãos pré-tectônicos 
(gerados antes da foliação regional — herdados do protó-
lito), são restritas ao neossoma mesocrático, onde ocorrem 
porfiroclastos de clinopiroxênio (estáveis até em altas con-
dições de P e T) rotacionados, com sombras de P assimé-
tricas e intensamente fraturados (Figura 3C).

A extinção ondulante em ribbons de quartzo e grãos de 
K-feldspato (ortoclásio) e plagioclásio e a presença de sub-
grãos e novos grãos de quartzo e K-feldspato indicam defor-
mação dinâmica por plasticidade intracristalina (Vernon, 2004; 
Rowland et al., 2007). Esse mecanismo, conforme Vernon 
(2004), se dá pela propagação de deslocações internas dos 
grãos (defeitos lineares do retículo cristalino). Nesse mesmo 
processo, subgrãos e novos grãos se formam, por recrista-
lização dinâmica, quando essas deslocações internas são 
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Tabela 5. Pressões e temperaturas obtidas para os granitoides portadores de anfibólio, segundo as referidas calibrações.

Autor
Minerais 
utilizados

Núcleo Borda
P(Kbar) T(°C) P(Kbar) Borda

Otten (1984) Hbl n.a.* 677 ± 40 n.a.* 682 ± 40
Luhr et al. (1984) Bt n.a.* 642 ± 40  n.a.* 656 ± 40
Hammarstrom e Zen (1986) Hbl 6,5 ± 2  n.a.* 6,5 ± 2 n.a.*
Hollister et al. (1987) Hbl 6,9 ±1 n.a.* 6,9 ± 1 n.a.*
Johnson e Rutherford (1989) Hbl 5,5 ± 0,5  n.a.* 5,5 ± 0,5 n.a.*
Schmidt (1992) Hbl 6,8 ± 0,6  n.a.* 6,8 ± 0,6 n.a.*
Holland e Blundy (1994) Hbl e Pl n.a.* 697 ± 40  n.a.*  702 ± 40
Mutch et al. (2016) Hbl 5,4 ± 0,5 n.a.* 5,5 ± 0,5 n.a.*
Média - 6,2 ± 1,1 672 ± 40 6,2 ± 1,1 680 ± 40

*Não se aplica.

eliminadas nas bordas do grão ou quando se anulam pela 
sobreposição de defeitos lineares de características opostas.

A deformação dinâmica dúctil também é indicada pela 
presença de fitas de quartzo (ribbons monocristalinos), 
microestruturas de recristalização dinâmica tipicamente 
formadas por migração de bordas de grão em milonitos de 
altas Ts (Stipp et al., 2002; Passchier e Trouw, 2005).

Em relação aos contatos poligonais observados em grãos 
de quartzo e plagioclásio (Figura 4D), estes são produtos da 
recristalização estática (Vernon, 2004; Passchier e Trouw, 
2005). Tal estrutura tem caráter pós-deformacional, reflete 
o ajuste termodinâmico de agregados monominerálicos e é 
comum em quartzo em faixas intermediárias de T. Em grãos 
de feldspato ocorrem apenas em altas Ts.

Condições de metamorfismo

Os resultados geotermobarométricos obtidos para a associa-
ção mineral de pico metamórfico do neossoma leucocrático 
informam condições de equilíbrio em 6,2 ± 1,1 Kbar e 672 
± 40°C e 680 ± 40°C. A diferença de 8°C entre os valores 
obtidos por geotermometria para núcleo e bordas dos mine-
rais analisados tem pouco significado diante da margem de 
erro dos termômetros utilizados (em torno de 40°C — Otten, 
1984; Luhr et al., 1984; Holland e Blundy, 1994).

Considerando-se tais resultados e a densidade média 
da crosta como 2,70 g/cm3 (um gradiente barométrico de 
270 bars/km, Winter, 2010), estima-se que o metamorfismo 
e a deformação tenham se desenvolvido em uma profundi-
dade crustal de aproximadamente 23 km e em um gradiente 
térmico crustal de 29°C/km. Adotando-se como referência 
o trabalho de Pluijm e Marshak (2004), que relaciona T, 
P e profundidade com as fácies metamórficas, os valores 
de P e T encontrados para as rochas em estudo informam 
metamorfismo em condições de fácies anfibolito superior. 

As composições do neossoma mesocrático (granodiorí-
tica e tendo como fase mineral mais abundante em volume 

o plagioclásio) e do neossoma leucocrático (monzograní-
tica, com ortoclásio como fase mineral mais abundante em 
volume) sugerem que as porções leucocráticas sejam pro-
dutos do melt gerado da fusão do protólito e que as porções 
mesocráticas tenham caráter residual (que delas tenham sido 
extraídas quantidades significativas de melt). Reações de 
fusão com participação de água e fases minerais como biotita, 
quartzo, plagioclásio e ortoclásio, nas quais o K-feldspato 
é preferencialmente consumido e tende a migrar para a 
fase líquida, tipicamente desenvolvidas entre 680 e 700°C 
(Weinberg e Hasalová, 2015), explicariam o enriquecimento 
em K-feldspato no neossoma leucocrático (leucossoma) em 
relação ao neossoma mesocrático (residual). As abundantes 
mimerquitas (Figuras 4C e 5D) e pertitas (Figura 4D) bem 
como a presença de inclusões de quartzo e plagioclásio em 
grãos de K-feldspato (Figura 4D) observadas no leucossoma 
leucocrático dão suporte para essa hipótese, o que impli-
caria que as rochas estudadas sejam migmatitos com baixa 
taxa de fusão parcial, com leucossomas ricos em ortoclásio.

Implicações regionais

Marques (2015) abordou essas mesmas rochas como per-
tencentes à Suíte São João do Paraíso (produto anatético de 
metassedimentos do Domínio Cambuci — Tupinambá et al., 
2007). Contudo, a mineralogia observada, principalmente 
a grande porcentagem em volume de hornblenda (11%, em 
média) e clinopiroxênio (7,5%, em média), sugere protólito 
ígneo, o que permite a interpretação do litotipo estudado 
como um enclave ortoderivado dentro da Suíte São João 
do Paraíso.

A associação de magnetita e ilmenita, de acordo com 
Pitcher (1983), pode caracterizar granitoides do tipo-I. 
A mesma interpretação pode ser feita a partir de Chappell 
e White (1974), na qual os autores identificam dois tipos de 
suítes graníticas (tipo-I e tipo-S). Os granitoides do tipo-I 
são caracterizados por altos teores de sódio e cálcio e baixos 
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teores de cromo e níquel, além de magnetita como óxido 
característico e presença de hornblenda, com formação pro-
vável a partir de uma fusão parcial de um material ígneo. 
Os granitoides tipo-S, por sua vez, são produto da fusão de 
sedimentos e rochas metassedimentares aluminosas, tendo 
ilmenita como óxido característico, e comumente apresen-
tam granada como acessório.

Tais dados caracterizam o litotipo estudado como bio-
tita-hornblenda gnaisses migmatíticos protomilonitizados 
(seguindo a proposta de nomenclatura para rochas meta-
mórficas de Fettes e Desmons, 2007), ortoderivados, o que 
possibilita a sua correlação com as rochas do Complexo 
Serra da Bolívia, e não com a Suíte São João do Paraíso, 
como abordado por outros estudos (Duarte et al., 2012; 
Marques, 2015; Heilbron et al., 2016). Dados geocrono-
lógicos (U-Pb em zircão) corroboram tal correlação, indi-
cando que as rochas estudadas cristalizaram em 610,3 ± 
4,7 Ma (Marques, 2015) e os ortognaisses do Complexo 
Serra da Bolívia em torno de 605 Ma (Tupinambá et al., 
2007). Em contrapartida, os leucocharnoquitos e char-
noenderbitos da Suíte São João do Paraíso cristaliza-
ram-se em aproximadamente 580 Ma (Tupinambá et al., 
2007). Tal interpretação implica na presença de corpos 
ortoderivados dentro da Suíte São João do Paraíso, que 
é considerada uma unidade essencialmente paraderivada 
(Duarte et al., 2012).

A presença de microestruturas núcleo-manto em grãos 
de quartzo e K-feldspato, a extinção ondulante em quartzo, 
K-feldspato e plagioclásio, os contatos ameboides a interloba-
dos e os ribbons monocristalinos em quartzo, com migração 
de bordas de grãos, sugerem deformação e metamorfismo 
sob condições de alta temperatura. Tal consideração está de 
acordo com os valores de P e T obtidos por geotermobaro-
metria convencional para biotita, hornblenda e plagioclá-
sio, por meio da qual foram encontrados 6,2 ± 1,1 Kbar e 
672 ± 40°C a 680 ± 40°C (metamorfismo na fácies anfibo-
lito superior). Essas estimativas, quando comparadas com 
as obtidas para outras rochas da região (Tabela 6), apresen-
tam grandes variações, corroborando os resultados apre-
sentados por Marques (2009), que conclui que os domínios 
do Terreno Oriental da Faixa Ribeira apresentam evolução 

metamórfica distinta, ocorrida em diferentes níveis crustais. 
A mesma observação pode ser realizada a partir dos dados 
apresentadas nessa mesma tabela.

CONCLUSÕES

O litotipo estudado corresponde a um enclave ortoderivado 
na Suíte São João do Paraíso e pode ser classificado como 
biotita-hornblenda gnaisse migmatítico e protomilonitizado, 
com composição granodiorítica (neossoma mesocrático, de 
caráter residual) a monzogranítica (neossoma leucocrático, o 
leucossoma), correlacionável ao Complexo Serra da Bolívia 
do Domínio Cambuci da Faixa Ribeira. 

A deformação e o pico de metamorfismo se deram em 
condições de Ps e Ts de, aproximadamente e respectivamente, 
6,2 ± 1,1 Kbar e 672 ± 40°C a 680 ± 40°C (no fácies anfibo-
lito superior), valores estes contrastantes com os reportados 
na literatura para outras rochas da região norte fluminense, 
reforçando a ideia de que os domínios do Terreno Oriental 
da Faixa Ribeira foram submetidos a metamorfismo em 
diferentes níveis crustais, apresentando evoluções meta-
mórficas distintas entre si.
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Autor Litotipo/localização P (Kbar) T (°C)
Santos et al. (2005) Gnaisses da região de São Fidélis, no centro norte fluminense 8-9 750–800
Marques (2009) Metapelitos do Domínio Cambuci no norte fluminense 6,62 718
Marques (2009) Metabasitos do Domínio Cambuci em Bom Jesus do Itabapoana (RJ) 6,9 ± 1,9 720
Karniol et al. (2009) Granulitos entre Patrocínio do Muriaé e Itaperuna 7,9 e 8,6 754–775
Karniol et al. (2009) Granulitos entre Itaperuna e Italva 8,0 e 9,1 702–722
Marques et al. (2017) Metabasitos do Domínio Cambuci em Bom Jesus do Itabapoana 10,5 850

Tabela 6. Valores de pressão e temperatura de metamorfismo na região norte fluminense.
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