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RESUMO

O Grupo Votuverava (ca. 1500 - 1400 Ma) faz parte do Terreno Apiaí, um segmento do Cinturão Ribeira Meridional. 
É constituído por turbiditos distais com expressivo magmatismo básico representado por lentes concordantes de metabasi-
to. Vinte amostras de metabasito foram investigadas por meio de análises geoquímicas (elementos maiores e traços). Três 
grupos (G1, G2, G3) foram distinguidos com base em assinaturas Ti/V, padrões de elementos terras raras e perfi s multie-
lementos normalizados pelos valores de basaltos de dorsais meso-oceânicas (MORB). Todas as amostras apresentam assi-
naturas toleíticas. O G1 mostra assinatura de arco vulcânico, com razão Ti/V de 15 - 20, enriquecimento em íons litófi los 
de grande raio iônico (LILE) e empobrecimento em elementos de alta força de campo (HFSE) relativos ao MORB. O pa-
drão dos elementos traços indica importante contribuição do componente de subducção. O G2 apresenta composição geral 
semelhante ao MORB, com Ti/V de 22 - 28. Contudo, o comportamento dos elementos traços sugere uma pequena contri-
buição do componente de subducção. O G3 apresenta assinatura de basaltos do tipo MORB enriquecido, com razão Ti/V 
ao redor de 40 e enriquecimento em LILE e HFSE. A variabilidade entre as razões TiO2/Yb e Nb/Yb sugere que as rochas 
G1 e G2 foram geradas por fusão rasa (fontes mantélicas tipo MORB normal e enriquecido, respectivamente). As rochas 
G3 são enriquecidas em Ti e Nb, sugerindo interação entre fontes do tipo MORB e pluma. A coexistência de metabasitos 
com composições de basaltos toleíticos de arcos vulcânicos e basaltos de dorsais meso-oceânicas, os padrões geoquímicos 
de forma geral e o ambiente de sedimentação do Grupo Votuverava são consistentes com um ambiente de bacia retroarco.

Palavras-chave: Grupo Votuverava; Metabasitos; Geoquímica; Petrogênese; Terreno Apiaí; Cinturão Ribeira Meridional.

ABSTRACT

The Votuverava Group (ca. 1500 - 1400 Ma), which is part of the Apiaí Terrane, a segment of the Southern Ribeira 
Belt, is composed of distal turbidites with signifi cant basic magmatism represented by concordant lenses of metabasite. 
Twenty metabasite samples were investigated using geochemical analyses (major and trace elements). Three groups (G1, 
G2, G3) were identifi ed based on Ti/V ratios, rare earth element patterns and MORB-normalized multi-element diagrams. 
All samples have tholeiitic signatures. The G1 group has a volcanic arc signature, with Ti/V ratios of 15 - 20, enrichment 
of large ion lithophile elements (LILE) and depletion in high fi eld strength elements (HFSE) relative to the MORB. The 
trace element pattern indicates an important contribution of the subduction component. The G2 group has a MORB-
type composition, with Ti/V ratios of 22 - 28. Nevertheless, the trace element behavior indicates a small contribution 
of the subduction component. The G3 group has an enriched MORB signature, with Ti/V ratio of approximately 40 and 
enrichment of LILE and HFSE. The variability of the TiO2/Yb and Nb/Yb ratios suggests that the G1 and G2 rocks 
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INTRODUÇÃO

O Cinturão Ribeira compreende um largo segmento 
crustal paralelo à linha costeira do sudeste brasileiro (Fi-
gura 1), tendo sido amalgamado, deformado e metamor-
fi zado durante a Orogenia Brasiliano-Pan Africana (Neo-
proterozoico ao início do Paleozoico). Consiste de um 
complexo orógeno colisional relacionado às colisões oblí-
quas entre os crátons Paranapanema, São Francisco e Con-
go e à consolidação do continente Gondwana Ocidental 
(Brito Neves, Campos Neto, Fuck, 1999; Campanha e Bri-
to Neves, 2004; Fuck, Brito Neves, Schobbenhaus, 2008). 

O Cinturão Ribeira teve sua estruturação principal con-
trolada por um sistema de cisalhamento transcorrente tar-
dio paralelo ao orógeno (e.g., Sadowski, 1991; Dürr e Din-
geldey, 1996; Campanha, 2002; Egydio-Silva et al., 2002; 
Campanha e Brito Neves, 2004; Faleiros et al., 2007, 
2010). Como resultado, o cinturão é dominado por terre-
nos tectono-estratigráfi cos (no sentido de Howell, 1995) 
de origem diversa, limitados por zonas de falha (e.g., Heil-
bron et al., 2004; Campanha e Faleiros, 2005; Faleiros, 
2008; Faleiros et al., 2011). Atualmente sabe-se que o Cin-
turão Ribeira inclui rochas de embasamento arqueanas a 
paleoproterozoicas, suítes de rochas sedimentares e vul-
canossedimentares mesoproterozoicas e neoproterozoicas, 
suítes graníticas intrusivas neoproterozoicas, interpretadas 
como associações de arcos magmáticos, sequências sedi-
mentares de margens passivas e granitos tardi-cinemáticos 
(e.g., Campos Neto e Figueiredo, 1995; Campanha e Sa-
dowski, 1999; Janasi, Leite, Van Schmus, 2001; Heilbron 
e Machado, 2003; Heilbron et al., 2004, 2010; Silva et al., 
2005; Prazeres Filho, 2005). 

Apesar desta confi guração complexa, os modelos de 
evolução tectônica regional para o Cinturão Ribeira Me-
ridional classicamente apresentavam aproximações re-
lativamente fi xistas, onde diferentes unidades de rochas 
metassedimentares e de embasamento gnáissico, limita-
das por zonas de falha foram tentativamente correlaciona-
das. Desde a década de 1980 o Cinturão Ribeira Meridio-
nal tem sido interpretado à luz dos conceitos da tectônica 
de placas (e.g., Soares, 1987, 1988; Campanha, Bistrichi, 
Almeida, 1987; Campanha, 1991; Basei et al., 1992; Reis 
Neto, 1994; Siga Júnior, 1995; Fassbinder, 1996; Cam-
panha e Sadowski, 1999). Contudo, esses trabalhos assu-

mem que as relações espaciais atualmente observadas en-
tre os terrenos justapostos representam relações genéticas 
(paleogeografi a parcialmente preservada). Além disso, a 
união dos dados geocronológicos e de geoquímica isotó-
pica obtidos recentemente (Hackspacher et al., 2000; Ha-
rara, 2001; Oliveira et al., 2002; Sato et al., 2003, 2009; 
Basei et al., 2003, 2008; Siga Junior et al., 2007, 2009, 
2011; Weber et al., 2004; Campanha et al., 2008a, 2008b, 
2009; Faleiros, 2008; Cury, 2009) contradiz esta interpre-
tação. Os dados disponíveis mostram um cenário comple-
xo que não pode ser explicado por reconstruções baseadas 
em eventos simples de abertura e inversão de bacias oceâ-
nicas, ou de Ciclo de Wilson (Faleiros, 2008; Faleiros et 
al., 2011). Os dados sugerem que a região como um todo 
consiste de uma complexa colagem de vários terrenos sus-
peitos e/ou exóticos (no sentido de Coney, Jones, Monger, 
1980; McWillians e Howell, 1982; Schermer, Howell, Jo-
nes, 1984; Howell, 1995). Neste contexto, a reconstrução 
da história evolutiva de terrenos individuais com base em 
estudos detalhados é de fundamental importância para o 
entendimento da evolução geotectônica regional.

Neste trabalho apresentamos dados geoquímicos de 
metabasitos associados a unidades do Grupo Votuvera-
va, um terreno tectono-estratigráfi co integrante do Terreno 
Apiaí, Cinturão Ribeira Meridional. Os dados obtidos tra-
zem importantes informações petrogenéticas que permi-
tem um grande avanço na defi nição do ambiente tectônico 
de geração do Grupo Votuverava, com implicações para 
evolução geotectônica regional.

CONTEXTO GEOLÓGICO DO GRUPO 
VOTUVERAVA

Geologia regional

O Grupo Votuverava se estende do sul do Estado de 
São Paulo ao leste do Estado do Paraná e faz parte do Ter-
reno Apiaí, um segmento do Cinturão Ribeira Meridional 
(Figura 1). 

O Terreno Apiaí consiste de um terreno composto no 
sentido de Howell (1995) limitado ao sul pela Falha da Lan-
cinha, que o separa do Terreno Curitiba (Faleiros, 2008). Sua 
porção norte é recoberta por rochas fanerozoicas da Bacia 
do Paraná. Dados geocronológicos recentes ( Hackspacher 

were generated by shallow melting (N-MORB and E-MORB mantle sources, respectively). The G3 rocks are enriched in Ti and Nb, 
suggesting interaction between MORB and plume mantle sources. The coexistence of volcanic arc basalt and mid-ocean ridge basalt 
compositions, the overall geochemical patterns, and the sedimentary environment of the Votuverava Group are consistent with a back-
arc basin environment.

Keywords: Votuverava Group; Metabasites; Geochemistry; Petrogenesis; Apiaí Terrane; Southern Ribeira Belt.
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Figura 1. Mapa geológico simplifi cado com estações de amostragem de metabasitos do Grupo Votuverava. Abreviações: 
Crátons: África Oeste (WA), Congo (C), Kalahari (K), Paranapanema (P), São Francisco (SF), Amazônico (A). Faixas móveis: 
Damara (DB), Kaoko (KB), Gariep (GB), Dom Feliciano (DFB), Araçuaí (AB), Brasília (BB). Grupo Votuverava: Formação Pe-
rau (FP), Unidade de Micaxisto (UM); Unidade de Granada Micaxisto (UGM), Formação Ribeirão das Pedras (FRP), Forma-
ção Nhunguara (FNh), Formação Piririca (FPi), Formação Rubuquara (FR). Demais unidades: Sequência Serra das Andori-
nhas (SSA), Grupo Lajeado (GL), Formação Iporanga (FI), Granito Itaóca (GI), Gnaisse Tigre (GT).
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et al., 2000; Oliveira et al., 2002; Basei et al., 2003; Weber 
et al., 2004; Campanha et al., 2008a, 2008b, 2009; Siga Jú-
nior et al., 2009, 2011) indicam que o Terreno Apiaí foi for-
mado pela amalgamação de unidades de rochas metassedi-
mentares e metavulcano-sedimentares de idades calimiana 
(ca. 1500 - 1400 Ma: formações Água Clara e Betara e Gru-
po Votuverava), ectasiana a toniana (entre 1400 e 880 Ma: 
Grupo Lajeado), toniana (ca. 1000 - 900 Ma: parte do Gru-
po Itaiacoca) e ediacarana (ca. 630 - 580 Ma: parte do Gru-
po Itaiacoca e Formação Iporanga). Contudo, não se sabe ao 
certo se esta amalgamação ocorreu essencialmente no Bra-
siliano, ou se parte das unidades mais antigas (mesoprote-
rozoicas) foram amalgamadas durante outro evento tectôni-
co. Compõem ainda o Terreno Apiaí pequenos núcleos de 
embasamento gnáissico presentes em algumas janelas es-
truturais. Nos núcleos Tigre e Betara afl oram sienogranitos 
heterogeneamente milonitizados com assinaturas geoquími-
cas de granitos anorogênicos tipo A e idades U-Pb em zir-
cão de 1772 ± 10 Ma e 1748 ± 5 Ma, respectivamente (Cury 
et al., 2002). Metabasitos presentes no Núcleo Betara apre-
sentaram idade U-Pb em zircão de 1790 ± 22 Ma (Siga Jú-
nior et al., 2011). Completa o quadro estratigráfi co suítes 
 intrusivas graníticas ediacaranas formadas em fases pré, sin 
e pós-colisionais (Janasi, Leite, Van Schmus, 2001; Praze-
res Filho, 2005). 

Geologia do Grupo Votuverava

O Grupo Votuverava foi defi nido originalmente como 
formação por Bigarella e Salamuni (1958). É limitado ao 
sul pela Falha da Lancinha e ao norte pelas zonas de cisa-
lhamento Figueira e Ribeira (Figura 1). Constitui uma se-
quência essencialmente vulcano-sedimentar formada por 
metapelitos rítmicos (ardósia e fi lito) e micaxisto, interpre-
tados como um complexo turbidítico distal (Pires, 1988; 
Campanha e Sadowski, 1999), com magmatismo básico 
expressivo, representado na forma de intercalações lenti-
culares de metabasitos concordantes com a estrutura pri-
mária (anfi bólio xisto/fels, anfi bolito). Em trabalho de 
mapeamento geológico na escala 1:100.000 o Grupo Vo-
tuverava foi subdividido em cinco formações (Perau, Ru-
buquara, Nhunguara, Piririca e Ribeirão das Pedras; con-
forme Perrota, 1996) e duas unidades informais (unidades 
de micaxisto e granada micaxisto) (Faleiros, Morais, Cos-
ta, 2011). Destaca-se na Formação Perau a presença de ca-
madas de fi lito carbonoso com intercalações de metatufo 
félsico, lentes com sulfetos polimetálicos maciços ou dis-
seminados de Pb-Zn-Ag-Fe (galena, esfalerita, pirita, pir-
rotita e calcopirita), lentes baritíferas, formações ferríferas 
fácies magnetita, metachert, turmalinito e conglomerado. 
O ambiente desta formação é propício a acumulações de 
Cu, Pb, Zn, Au, Ag e barita, como nas minas do Perau, Ca-

noas e Pretinho. Daitx (1996) interpreta que a presença de 
litotipos regionalmente incomuns indica condições parti-
culares de sedimentação e vulcanismo associados a bacias 
tectônicas restritas.

As rochas do Grupo Votuverava passaram por meta-
morfi smo barroviano variando de condições de fácies xis-
to verde inferior (zona da clorita) nas unidades ao norte da 
Zona de Cisalhamento Ribeira a condições de fácies anfi -
bolito médio (zona da cianita) ao sul desta estrutura (Falei-
ros et al., 2010). Dados geotermobarométricos obtidos em 
rochas da Unidade de Granada Micaxisto indicaram condi-
ções entre 550 e 630ºC e 6 e 8 kbar (Faleiros et al., 2010).

Dados geocronológicos U-Pb em zircão de metabasi-
tos de diferentes unidades forneceram idades calimianas: 
1484 ± 16 Ma (Formação Perau, Basei et al., 2003), 1479 ± 
12 Ma (Unidade de Granada Micaxisto, Basei et al., 2003) 
e 1439 ± 19 Ma (Formação Rubuquara, Campanha et al., 
2008b, 2009). Zircões detríticos extraídos de metapelito da 
Unidade de Granada Micaxisto forneceram idades U-Pb 
laser-ablation mínimas ao redor de 1510 Ma (F.M. Falei-
ros, dados inéditos), interpretadas como as idades máxi-
mas de sedimentação.

Metabasitos do Grupo Votuverava

Macroscopicamente ocorrem dois tipos principais de 
metabasitos, um de granulação fi na, estrutura xistosa ou isó-
tropa e cor verde claro a médio; e outro de granulação média 
a grossa, estrutura lenticularizada (muitas vezes milonítica), 
de cor verde escuro a negra. Ao microscópio petrográfi co 
esses dois litotipos correspondem a associações de graus 
metamórfi cos contrastantes, sendo o primeiro formado pela 
associação actinolita + clorita + epidoto + quartzo ± plagio-
clásio ± carbonato (fácies xisto verde) e o outro pela asso-
ciação hornblenda (tschermakita) + plagioclásio (andesina) 
+ quartzo ± actinolita ± epitodo (fácies anfi bolito). Minerais 
acessórios comuns compreendem titanita, óxidos de titânio 
(titanomagnetita, ilmenita e, localmente, rutilo) e apatita. Os 
anfi bolitos exibem textura nematoblástica formada por anfi -
bólio com hábito prismático orientado segundo uma direção 
preferencial. Porfi roblastos (1 a 2 mm) de hornblenda, pla-
gioclásio e minerais opacos destacam-se em algumas amos-
tras. Nos anfi bolitos o plagioclásio e o quartzo comumente 
formam leitos de textura granoblástica defi nindo mosaicos 
alternados com bandas ricas em anfi bólios. Os porfi roblas-
tos de anfi bólio presentes nos metabasitos de fácies anfi bo-
lito em geral exibem zoneamento textural e químico relacio-
nado à progressão do metamorfi smo, com composições de 
actinolita nos núcleos e tschermakita nas bordas dos cristais 
(Faleiros et al., 2010). Nos metabasitos de fácies xisto verde 
predominam texturas isótropas. Localmente ocorrem textu-
ras ígneas subofíticas preservadas e restos de clinopiroxênio 
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e hornblenda ígnea reliquiares. A hornblenda ígnea apresen-
ta cor castanho escuro, ocorre exclusivamente em metaba-
sitos de fácies xisto verde e apresenta-se em desequilíbrio 
com as associações de minerais metamórfi cos. É petrogra-
fi camente muito distinta em relação à hornblenda metamór-
fi ca dos metabasitos de fácies anfi bolito, que apresenta cor 
verde escuro azulado. Análises químicas minerais realiza-
das em amostras de metabasitos do Grupo Votuverava, co-
letadas em áreas adjacentes à área de estudos deste trabalho 
(Maniesi, 1997; Faleiros e Campanha, dados inéditos) reve-
laram composição variando de edenítica a hornblenda par-
gasítica e pargasítica ferrosa para o anfi bólio castanho escu-
ro, corroborando a natureza ígnea.

LITOGEOQUÍMICA

Análises químicas de vinte amostras de metabasito 
de três unidades do Grupo Votuverava (Figura 1, Tabe-
la 1) foram efetuadas incluindo elementos maiores, traços 
e terras raras nos laboratórios da ACME (Canadá). Foram 
analisadas oito amostras da Unidade de Micaxisto (UM), 
oito amostras da Unidade de Granada Micaxisto (UGM) 
e quatro amostras da Formação Perau (FP). Para as aná-
lises químicas foram selecionadas amostras sem evidên-
cias petrográfi cas de alteração intempérica ou metassomá-
tica. Óxidos maiores foram obtidos por espectrometria de 
emissão ICP (Inductively coupled plasma) e elementos tra-
ços e terras raras por espectrometria de massa ICP. A per-
da ao fogo foi obtida por diferença após ignição a 1.000ºC.

Os metabasitos analisados podem ser subdivididos em 
três grupos (G1, G2 e G3) com base na variabilidade da ra-
zão Ti/V (Figura 2). G1 apresenta valores Ti/V entre 15 e 
20, característicos de basaltos toleíticos de arcos de ilhas 
(Shervais, 1982), enquanto G2 e G3 apresentam valores 
Ti/V de 22 - 28 e ~40, respectivamente, mostrando assi-
naturas de basaltos de fundo oceânico (MORB) (Shervais, 
1982). O possível signifi cado geológico desta subdivisão 
será discutido abaixo, com base nos comportamentos dos 
elementos maiores, traços e terras raras. Petrografi camen-
te, G1 e G2 são relativamente enriquecidos em titanita, 
plagioclásio e quartzo em relação ao G3, enquanto mine-
rais opacos (titanomagnetita e ilmenita) são raros a ausen-
tes. G3 é rico em minerais opacos. 

A Figura 2 mostra que não ocorre nenhuma correlação 
entre o grau metamórfi co, a unidade geológica e a assina-
tura geoquímica.

Testes para identificar modificações 
metassomáticas

Possíveis efeitos de modifi cações metassomáticas foram 
avaliados utilizando o método gráfi co de Beswick e Soucie 

(1978) (Figura 3). O método utiliza diagramas envolvendo 
razões de proporções moleculares logarítmicas dos elemen-
tos maiores e consiste em comparar o padrão das amostras 
analisadas frente às tendências defi nidas a partir de dados 
químicos de rochas ígneas fanerozoicas livres de metamor-
fi smo e alteração. As tendências defi nidas por Beswick e 
Soucie (1978) independem da afi nidade geoquímica das 
suí tes (toleítica, calcioalcalina ou alcalina).

Na Figura 3 a maioria das amostras se distribui nos 
campos defi nidos pelas rochas não alteradas, sugerindo 
que as composições, de maneira geral, aproximam-se das 
composições ígneas originais. Nos gráfi cos relacionando 
a razão SiO2/K2O (Figuras 3a e 3b) as amostras apresen-
tam tendências paralelas aos campos defi nidos pelas ro-
chas não modifi cadas, porém, ligeiramente acima des-
tes. Isso sugere limitado ganho de SiO2 para a maioria das 
amostras. Desvios signifi cativos com relação aos conteú-
dos de Na2O e CaO ocorrem para as amostras 499B (perda 
e ganho, respectivamente), 388C (ganho e perda, respec-
tivamente) e 514B (ganho e perda, respectivamente) (Fi-
guras 3b a 3d). A amostra 501B aparece no limite inferior 
das tendências em todos os gráfi cos que relacionam razões 
com o K2O no denominador (Figuras 3a, 3b e 3d a 3f) e, 
associado a um teor relativamente anômalo de K2O, isso 
pode sugerir ganho de K2O.

Figura 2. Diagrama discriminante de basaltos de diferen-
tes ambientes tectônicos baseado na relação Ti/V (Shervais, 
1982) com dados dos metabasitos do Grupo Votuvera-
va. Círculos (fácies anfi bolito), triângulos (fácies xisto ver-
de), preenchimento preto (Unidade de Granada Micaxisto), 
branco (Unidade de Micaxisto), cinza (Formação Perau).
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Figura 3. Diagramas de proporção molecular logarítmica (Beswick e Soucie, 1978) com os teores dos metabasitos do Gru-
po Votuverava. Fm = FeOT + MgO + MnO.
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O comportamento dos elementos maiores e traços das 
amostras 499B, 388C, 514B e 501B de forma geral corro-
boram os efeitos de modifi cações metassomáticas sugeri-
das pelos testes acima. Assim, os dados analíticos destas 
amostras serão doravante desconsiderados.

Algumas das demais amostras (e.g., 398, 418) se des-
viam ligeiramente das tendências defi nidas por Beswick e 
Soucie (1978). Contudo, a análise destas amostras em dia-
gramas binários relacionando o índice de diferenciação de 
Thornton e Tuttle (1960) (ID = Qtz + Ab + Or + Ne + Lct 
+ Kls normativos) e os óxidos em porcentagem e peso (Fi-
gura 4) não mostra desvios signifi cativos em relação ao pa-
drão de evolução das amostras não modifi cadas e os dados 
destas amostras não foram desconsiderados. 

A Tabela 2 sumariza os resultados obtidos pelos tes-
tes de modifi cações metassomáticas e relaciona teores 
anômalos de óxidos e elementos traços, incluindo amos-
tras cujo teste de Beswick e Soucie (1978) não revelou 
alteração evidente. 

Elementos maiores

O teor de SiO2 dos metabasitos varia de 44 a 51%, 
mostrando composição básica. Todas as amostras apresen-
tam quartzo normativo. Do G1 ao G3 ocorre aumento re-
lativo dos conteúdos de Fe2O3, TiO2 e P2O5, e diminuição 
dos teores de MgO e CaO (Tabela 1). 

Os diagramas binários relacionando ID e os elemen-
tos maiores (Figura 4) ilustram a evolução magmática dos 
três conjuntos de metabasitos. Desconsiderando algumas 
amostras com teores anômalos, ocorrem tendências mag-
máticas coerentes para a relação entre ID e todos os ele-
mentos maiores analisados (Figura 4). O comportamento 
de parte dos elementos maiores (SiO2, Al2O3, CaO, Na2O, 
Fe2O3 e MgO) pode ser interpretado como sugestivo de 
uma evolução semelhante, e talvez cogenética, para os me-
tabasitos G1, G2 e G3 (Figura 4), de forma que G1 repre-
sentaria os líquidos mais primitivos e G2 e G3 os mais 
evoluídos. Entretanto, o G3 apresenta conteúdos conside-
ravelmente maiores de TiO2 e P2O5, o que pode sugerir 
uma evolução distinta (Figura 4).

Considerando os três grupos conjuntamente ocorrem 
correlações negativas entre DI vs. Al2O3 e CaO, o que su-
gere um controle pelo fracionamento de plagioclásio. En-
tretanto, as amostras G3 defi nem uma tendência de correla-
ção positiva entre DI e Al2O3. O gráfi co relacionando DI e 
MgO apresenta padrão horizontal para G1, com exceção da 
amostra 492, com teor anômalo de MgO, e correlação ne-
gativa para G2 e G3. TiO2 e P2O5 tiveram comportamentos 
incompatíveis ao longo de toda a evolução de G1, G2 e G3.

Todas as amostras (G1, G2 e G3) se posicionam no 
campo toleítico no diagrama AFM (Irvine e Baragar, 

1971) (Figura 5). A análise dos elementos maiores no dia-
grama SiO2 versus álcalis (Figura 6) mostra composições 
características de rochas básicas vulcânicas (conteúdo de 
sílica menor que 51%) classifi cadas como basaltos subal-
calinos/toleíticos. O G1 apresenta alcalinidade menor que 
o G2 e o G3 (Figura 6).

 
Elementos traços

A principal característica mostrada pelo comporta-
mento dos elementos traços é um aumento nos conteúdos 
dos elementos de alta força de campo (HFSE - high fi eld 
strength elements) (Zr, Y, Hf, Nb, Nd, Ta) do G1 ao G3 
(Tabela 1). Os diagramas relacionando DI e os elemen-
tos traços apresentam tendências de correlação condizen-
tes com uma evolução ígnea, na maioria dos casos. Ocor-
rem correlações negativas entre DI versus Cr e Ni (Figuras 
7a e 7b), mostrando que estes elementos se comportaram 
como compatíveis, o que é condizente com uma evolução 
de magmas básicos por cristalização fracionada de mine-
rais máfi cos. Contudo, o aumento dos conteúdos da maio-
ria dos HFSE do G1 ao G3 se dá em degraus (e.g., Zr e Nb; 
Figuras 7d e 7e), sugerindo uma possível evolução distin-
ta. Além de apresentar os maiores conteúdos de HFSE, as 
amostras G3 (390, 531C, 480) apresentam conteúdos anô-
malos da maioria destes elementos (e.g., Y, Nb e Zr; Figu-
ras 7c a 7e; Tabela 1). 

O diagrama de Winchester e Floyd (1977) (Figura 8), 
que usa a razão Zr/TiO2 como um índice de diferencia-
ção e a razão Nb/Y como um discriminante de alcalinidade 
ressalta a assinatura subalcalina dos metabasitos do Gru-
po Votuverava. Neste diagrama a ampla maioria das amos-
tras se posiciona no campo dos basaltos subalcalinos. Os 
três grupos apresentam agrupamentos distintos neste gráfi -
co, com aumento progressivo da alcalinidade do G1 ao G3. 

Os elementos litófi los de grande raio iônico (LILE - 
large ion lithophile elements), representado na Figura 7f 
pelo Sr, apresentam tendências com correlações positivas 
confi rmando o caráter incompatível.

Os padrões de ETR normalizados pelo condrito e mul-
tielementos normalizados pelo MORB mostram assinatu-
ras distintas para os metabasitos de cada grupo (Figura 9). 

As amostras G1 apresentam padrões de ETR sub-ho-
rizontais em geral com fraco enriquecimento em ETR le-
ves (ETRL) em relação aos ETR pesados (ETRP), com 
(La/Yb)N entre 1,3 e 1,8. Duas amostras apresentaram ra-
zão (La/Yb)N de 0,9. A concentração dos ETR é de 3 a 
13 vezes os valores condríticos. Ocorrem fracas anoma-
lias negativas de Ce e positivas de Tb e Tm. A amostra 
492 apresenta anomalia positiva de Eu. No diagrama mul-
tielementos, normalizado pelo MORB, as amostras G1 
mostram empobrecimento dominantemente moderado 
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Figura 4. Diagramas binários relacionando o índice de diferenciação de Thornton e Tuttle (1960) (ID = Qtz + Ab + Or + 
Ne + Lct + Kls normativos) e elementos maiores.
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em HFSE (de Nb a Yb). A amostra 492 apresenta empo-
brecimento forte de Ta a Yb. Os valores de Ta e, em al-
guns casos, de Th e Nd estão aproximadamente nos níveis 
dos valores N-MORB de normalização para a maioria das 
amostras. Os LILE apresentam comportamento complexo 
para o G1. O Ba e o Th apresentam comportamentos mais 
coerentes, com enriquecimento de até 6 e 7 vezes os valo-
res do N-MORB, respectivamente.

As amostras G2 apresentam padrões ETR sub-horizon-
tais com leve enriquecimento em ETRL, com razão (La/
Yb)N entre 1,1 e 1,9. A concentração de ETR é de 10 a 25 

vezes os valores do condrito. Ocorrem leves anomalias po-
sitivas de Nd, Tb e Tm. Os padrões multielementos mos-
tram conteúdos dos HFSE de P a Ti próximos aos valores 
do N-MORB, com geral empobrecimento em Zr, Y e Yb, 
e enriquecimento em Ta e Nb. Ocorre geral enriquecimen-
to em LILE, com algumas exceções e os teores de Th al-
cançam até 7 vezes os valores N-MORB.

As amostras G3 apresentam padrões ETR com forte 
enriquecimento de ETRL em relação aos ETRP, com va-
lores (La/Yb)N entre 2,3 e 5,3. A concentração de ETR é 
bem superior ao das amostras G1 e G2, com teores de até 

Tabela 2. Síntese dos testes para identifi cação de efeitos metassomáticos (Beswick e Soucie, 1978) e relação de teores anô-
malos de elementos maiores e traços.

Figura 5. Diagrama classifi catório AFM (Irvine e Baragar, 
1971) com dados dos metabasitos do Grupo Votuverava.

Figura 6. Diagrama classifi catório TAS (Le Bas et al., 1986) 
com dados dos metabasitos do Grupo Votuverava.
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Figura 7. Diagramas binários relacionando o índice de diferenciação de Thornton e Tuttle (1960) (ID = Qtz + Ab + Or + 
Ne + Lct + Kls normativos) e elementos traços.
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60 vezes o condrito. A maioria das amostras apresenta le-
ves anomalias positivas de Nd, Tb e Tm. Os metabasitos 
G3 apresentam padrões multielementos com enriqueci-
mento moderado dos HFSE de Ta a Ti, leve empobreci-
mento em Yb e teores de Y próximos aos valores de nor-
malização. Em geral ocorre enriquecimento relativo dos 
LILE, embora as amostras apresentem empobrecimento 
em K e/ou Rb e/ou Ba. De maneira geral o comportamen-
to dos LILE denuncia fenômenos de transformação sofri-
dos por essas rochas. 

DISCUSSÃO

Evolução magmática

Numa primeira análise as variações dos conteúdos dos 
elementos maiores frente aos valores do índice de dife-
renciação (ID) das amostras estudadas se ajustam aos pa-
drões esperados para evolução por cristalização fraciona-
da, onde as rochas do G1 representariam os líquidos mais 
primitivos e G3 os mais evoluídos. Contudo, a análise 
do comportamento dos elementos traços, principalmente 
os HFSE, sugere uma evolução distinta para os três gru-
pos. A distinção entre os três grupos fi ca bastante evidente 
com relação aos valores da razão Ti/V (Figura 2). Shervais 
(1982) demonstra que os processos de cristalização fracio-
nada de silicatos não afetam de maneira signifi cativa a ra-
zão Ti/V, resultando em tendências de diferenciação para-

lelas ou subparalelas às linhas de Ti/V constante. Líquidos 
mais evoluídos tendem a apresentar maiores razões Ti/V, 
porém, associadas a menores abundâncias de Ti e V (Sher-
vais, 1982). Isso não ocorre para os grupos G1, G2 e G3. 
As amostras G1 e G2 formam alinhamentos seguindo ra-
zões Ti/V médias de aproximadamente 17 e 25, respecti-
vamente, e o G2 atinge abundâncias de Ti e V mais altas 
que o G1. O G3 forma um agrupamento com valor Ti/V de 
aproximadamente 40. 

A razão Ti/V pode ser fortemente afetada no caso de 
cristalização fracionada de magnetita e/ou hornblenda 
(Shervais, 1982). Neste caso, o gráfi co relacionando Si (ou 
Zr) e Ti (ou V) deve apresentar tendência com correlação 
negativa. Como mostrado na Figura 10, isso não ocorre no 
caso das amostras estudadas. No gráfi co relacionando Zr 
e TiO2, todos os grupos apresentam tendências com fortes 
correlações positivas, porém, com diferentes inclinações 
para cada grupo (Figura 10).

Por outro lado, considerando cada grupo geoquímico 
separado as variações composicionais sugerem que a di-
ferenciação interna de cada grupo se deu por cristalização 
fracionada de silicatos (plagioclásio e minerais máfi cos).

Ambiência tectônica

Conforme demonstrado por Shervais (1982) as razões 
Ti/V são diagnósticas de ambientes tectônicos distintos. A 
base do diagrama discriminante de ambiente tectônico re-
lacionando Ti e V é a variação do coefi ciente de partição 
cristal/líquido para o vanádio, que varia com aumento da 
fugacidade de oxigênio de > 1 a << 1. O empobrecimento 
de V em relação ao Ti é função da fugacidade de oxigênio 
do magma e de sua fonte, do grau de fusão parcial e subse-
quente cristalização fracionada (Shervais, 1982). Modela-
gens de fusão parcial e cristalização fracionada realizadas 
pelo autor indicam que a razão Ti/V de magmas primários 
derivados do manto aumenta com o decréscimo da fração 
de fundido produzida e com o aumento do coefi ciente de 
partição do vanádio. Magmas primários produzidos por 20 
- 30% de fusão parcial sob condições relativamente redu-
toras (tais como nas dorsais meso-oceânicas) terão razões 
Ti/V entre 20 e 50. Fundidos similares produzidos sob 
condições mais oxidantes (tais como no caso de arcos de 
ilhas) terão razões iniciais Ti/V entre 10 e 20. Rochas alca-
linas apresentam razões Ti/V geralmente maiores que 50. 
Basaltos de bacias retroarco apresentam variações da ra-
zão Ti/V entre 10 e 50, e Shervais (1982) ressalta que uma 
variação semelhante encontrada em uma suíte de amostras 
de uma área geografi camente restrita pode ser diagnóstica 
de um ambiente de bacia retroarco. Variação semelhante 
ocorre nas amostras do Grupo Votuverava, sugerindo um 
ambiente de bacia retroarco.

Figura 8. Diagrama de classifi cação Nb/Y-Zr/TiO2 de Win-
chester e Floyd (1977) com dados de metabasitos do Gru-
po Votuverava.
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Figura 9. Padrões multielementos normalizados pelo MORB e de ETR normalizados pelo condrito para os metabasitos do 
Grupo Votuverava. Valores das normalizações segundo Pearce (1983) para multielementos e Boynton (1984) para ETR.
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Os padrões multielementos, normalizados pelo MORB, 
do G1 indicam contribuição importante do “componente 
de subducção”, que é caracterizado pelo enriquecimento 
em LILE e empobrecimento em HFSE (e.g., Pearce e Pea-
te, 1995). O padrão é semelhante àqueles encontrados em 
basaltos de arcos vulcânicos modernos. A presença de me-
tabasitos de fácies xisto verde com hornblenda ígnea pre-
servada no Grupo Votuverava (Maniesi, 1997; Maniesi e 
Oliveira, 2002; Oliveira et al., 2002; Faleiros e Campanha, 
2004) pode ser considerada como uma outra evidência da 
presença de basaltos relacionados a arco vulcânico, uma 
vez que a grande maioria das ocorrências de hornblenda 
basalto está associada a esse ambiente tectônico (Barclay 
e Carmichael, 2004).

Em geral os padrões multielementos do G2 e do G3 
são semelhantes aos padrões MORB e MORB enriqueci-
do, respectivamente, embora os padrões do G2 possam es-
tar associados a uma pequena contribuição do componen-
te de subducção (forte enriquecimento nos LILE Ba e Th e 
empobrecimento em alguns HFSE).

A coexistência entre magmas com afi nidades geoquí-
micas de arco vulcânico e de fundo oceânico e a ampla va-
riação entre os valores Ti/V (15-40) converge para um am-
biente de bacia retroarco para o magmatismo básico do 
Grupo Votuverava. 

A coexistência entre magmas com afi nidades de basal-
tos de arcos de ilhas e de dorsais meso-oceânicas já havia 
sido observada por Frasca et al. (1997) em estudo baseado 
principalmente na análise geoquímica de elementos maio-
res e poucos elementos traços. Entretanto, os autores ob-
servaram uma correlação espacial com metabasitos com 
assinaturas de basaltos de arcos de ilhas ao norte da Zona 
de Cisalhamento Ribeira e com assinaturas MORB ao sul. 

No presente estudo, realizado em amostras coletadas ex-
clusivamente ao sul da zona de cisalhamento, esse padrão 
não foi confi rmado. Maniesi e Oliveira (2002) descrevem 
metabasitos com afi nidades geoquímicas distintas associa-
das ao Grupo Votuverava na Região de Rio Branco do Sul 
(PR), ao sul da área do presente trabalho. Os metabasitos 
desta localidade apresentam teores de MgO de até 17,36% 
e provavelmente representam rochas cumuláticas domina-
das por clinopiroxênio (Maniesi e Oliveira, 2002).

Magmatismo básico associado à ambiente de bacia 
retroarco também foi interpretado para a Formação Água 
Clara e para o Grupo Lajeado (Maniesi e Oliveira, 2000), 
ambos integrantes do Terreno Apiaí. Contudo, os dados 
geocronológicos e de geoquímica isotópica disponíveis 
(Oliveira et al., 2002; Basei et al., 2003, 2008; Weber 
et al., 2004; Campanha et al., 2008a, 2008b, 2009; Siga 
Júnior et al., 2011) sugerem que estas duas unidades e 
o Grupo Votuverava não devem ter pertencido à mesma 
bacia (Faleiros, 2008).

Fontes mantélicas e possíveis 
contaminações

A variabilidade da razão Ti/Yb é sensível à profundi-
dade da fusão parcial que deu origem aos magmas básicos 
(Pearce, 2008). No diagrama binário Nb/Yb-TiO2/Yb as 
amostras G1 e G2 se posicionam principalmente no cam-
po de composição de fonte mantélica do tipo MORB (nor-
mal e levemente enriquecido, respectivamente) (Figura 
11a), revelando geração por fusão rasa. Além dos basaltos 
de dorsais meso-oceânicas esse padrão também é espera-
do para basaltos de arcos vulcânicos, uma vez que o titâ-
nio é um elemento conservativo para magmas de arco, ou 
seja, não existe contribuição detectável do componente de 
subducção para a fonte do magmatismo de arco com rela-
ção a este elemento (Pearce e Peate, 1995). Por outro lado, 
as amostras G3 se posicionam acima do campo de varia-
ção das fontes mantélicas do tipo MORB, sugerindo fusão 
mais profunda relacionada a interação com pluma (Pearce, 
2008). O padrão de distribuição de todos os grupos neste 
diagrama defi ne uma tendência diagonal de variação entre 
as composições médias do MORB normal e de basaltos de 
ilhas oceânicas, o que é típico de ambientes de dorsais me-
so-oceânicas próximas a plumas (e.g., Sistema Galápagos, 
Sistema Islândia-Dorsal Reykjanes, Dorsal Sulamericana-
-Antártica; Pearce, 2008). Padrão de variação semelhante 
ocorre na bacia retroarco oceânica East Scotia Ridge, com 
infl uência de magmatismo do tipo pluma associado à Ilha 
Bouvet (Fretzdorff et al., 2002; Pearce, 2008). 

A variabilidade da razão Th/Yb é sensível à composi-
ção da fonte do magmatismo básico e aos efeitos de con-
taminação crustal ou relacionados ao componente de sub-

Figura 10. Diagrama binário relacionando Zr e TiO2 para 
as amostras de metabasito do Grupo Votuverava.
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ducção (Pearce, 2008). O diagrama Nb/Yb-Th/Yb (Figura 
11b) mostra uma tendência de enriquecimento progressivo 
da fonte mantélica do G1 ao G3 (de MORB normal a en-
riquecido). As amostras dos grupos G1 e G2 apresentam 
grande variação da razão Th/Yb para valores aproximada-
mente constantes de Nb/Yb (Figura 11b). Como o Th é um 
elemento não conservativo para magmas de arco, ou seja, 
existe uma contribuição detectável do componente de sub-
ducção para a fonte do magmatismo de arco com relação 
a este elemento (e.g., Pearce e Peate, 1995), os padrões do 
G1 e do G2 podem ser interpretados como relacionados ao 

componente de subducção. As amostras G3 se posicionam 
essencialmente no limite entre o campo dos basaltos de ar-
cos vulcânicos e o campo de variação do manto.

A Figura 12 apresenta uma comparação entre o com-
portamento geoquímico dos metabasitos do Grupo Votu-
verava, de basaltos da bacia retroarco East Scotia Ridge 
e de basaltos do Arco de Ilhas Sandwich do Sul. Esse dia-
grama mostra uma grande semelhança entre o comporta-
mento dos metabasitos do Grupo Votuverava e dos basal-
tos de East Scotia Ridge. A tendência (A) na Figura 12 foi 
interpretada como resultado de mistura de componentes 
de fonte MORB e pluma e/ou variado grau de fusão par-
cial do manto, enquanto a tendência (B) representada por 
mistura de fonte MORB e componente de subducção na 
geração dos basaltos da bacia retroarco East Scotia Ridge 
( Fretzdorff et al., 2002). Os metabasitos do Grupo Votu-
verava parecem ter passado por uma evolução semelhante, 
na qual os metabasitos G1 e G2 teriam sido gerados por in-
teração de fonte MORB e componente de subducção e G3 
por interação entre fontes do tipo MORB e pluma.

A variabilidade entre as razões Th/Nb e Ba/Th podem 
ser tentativamente utilizadas para se distinguir as possíveis 
características do componente de subducção. Grandes va-
riações de Th/Nb para valores pouco variáveis de Ba/Th su-
gerem adição de material sedimentar subductado, enquanto 

Figura 11. Diagramas Nb/Yb-TiO2/Yb e Nb/Yb-Th/Yb pe-
trogenéticos de Pearce (2008). Abreviações: N-MORB, ba-
saltos de cadeia meso-oceânica normais; E-MORB, basal-
tos de cadeia meso-oceânica enriquecidos; OIB, basaltos 
de ilhas oceânicas.

Figura 12. Diagrama de variação Nb/Y-Th/Yb (modifi ca-
do de Fretzdorff et al., 2002) com comparação entre os da-
dos dos metabasitos do Grupo Votuverava e basaltos da 
bacia retroarco East Scotia Ridge (ESR). A tendência (A) foi 
interpretada como resultado de mistura de fontes associa-
das a MORB e pluma e/ou variado grau de fusão parcial 
do manto, enquanto a tendência (B) representada por mis-
tura de fonte do tipo MORB e componente de subducção na 
geração dos basaltos da bacia retroarco East Scotia Ridge 
(Fretzdorff et al., 2002).
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um padrão inverso sugere adição de fl uido aquoso (Leat et 
al., 2000; Fretzdorff et al., 2002). O padrão de distribuição 
dos metabasitos G1 e G2 no diagrama Th/Nb-Ba/Th (Figu-
ra 13), com grande variabilidade da razão Ba/Th para va-
lores constantes de Th/Nb pode ser interpretado como re-
sultado de adição de fl uido aquoso durante subducção. O 
padrão de distribuição dos metabasitos G1 e G2 se asseme-
lha ao padrão dos basaltos da bacia retroarco East Scotia 
Ridge (Fretzdorff et al., 2002). As amostras G3 apresentam 
razões Ba/Th abaixo dos valores N-MORB.

CONCLUSÕES

Os metabasitos do Grupo Votuverava apresentam três 
assinaturas geoquímicas distintas: basaltos toleíticos de ar-
cos de ilhas (G1), basaltos de dorsais meso-oceânicas nor-
mais a levemente enriquecidos (G2) e basaltos de dorsais 
meso-oceânicas enriquecidos (G3). A associação de ro-
chas com estas três assinaturas geoquímicas em uma suí-
te de amostras de área geografi camente restrita sugere um 
ambiente de bacia retroarco para o Grupo Votuverava, o 
que é corroborado pelo ambiente sedimentar da unidade.

O comportamento dos elementos traços sugere que dife-
rentes fontes estiveram envolvidas na geração dos metabasi-
tos: interação entre fonte mantélica do tipo MORB normal e 

componente de subducção (G1); interação entre fonte man-
télica do tipo MORB enriquecido e componente de subduc-
ção (G2); e interação entre fonte mantélica do tipo MORB e 
pluma (G3). A bacia retroarco oceânica East Scotia  Ridge, 
com infl uência da pluma associada à Ilha Bouvet, pode ser 
considerada como um análogo moderno para o ambiente 
tectônico sugerido para o Grupo Votuverava.
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