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RESUMO

O Complexo Costeiro na região de São Sebastião, Estado de São Paulo, como segmento da Faixa de Dobramentos Ri-
beira, integra os setores paraderivados a leste e ortoderivados a oeste, organizados segundo uma estrutura de cisalhamento 
dúctil em fl or positiva. O eixo desta estrutura, que se orienta ENE-WSW, aloja as principais ocorrências dos corpos anfi -
bolíticos que ocorrem no interior dos predominantes granada-gnaisses paraderivados. As rochas básicas intrusivas, que de-
ram origem a estes anfi bolitos, alojaram-se em estruturas tabulares ou em câmaras magmáticas secundárias, que localmente 
ainda preservam características geoquímicas de toleiitos continentais. Determinações U-Pb (SHRIMP) em zircão indicam 
idade de 580 Ma para esse magmatismo. Idades de 570 Ma para determinações equivalentes em sobrecrescimentos de cris-
tais detríticos de zircão, dos paragnaisses encaixantes, retratam a proximidade entre o magmatismo básico e o ápice do pro-
cesso metamórfi co regional, favorecendo a interpretação do ambiente tectônico de colocação como sendo uma bacia sedi-
mentar de retroarco sobre crosta continental. As áreas-fonte envolveriam rochas diferenciadas entre o Paleoproterozoico e 
o Neoproterozoico. A localização dos núcleos anfi bolíticos, ao longo do eixo da estrutura em fl or, assim como o posiciona-
mento das manifestações magmáticas do Mesozoico, parecem conferir a esta estrutura uma importância especial, podendo 
ter favorecido a recorrência de eventos geológicos.
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ABSTRACT

Geochronological, petrographic and lithochemical data have been used to characterize the crustal evolution and the 
thermochronology of the Costeiro Complex, São Paulo State, Brazil. This part of the Ribeira Fold Belt is composed of 
paraderived rocks to the East, and orthoderived rocks to the West, which are organized along a ductile shear zone forming 
a positive fl ower structure whose axis runs ENE-WSW. The main amphibolite occurrences are found within predominant 
garnet-paragneisses along this axis. The age of crystallization of the intrusive basic magmas which originated the amphibolites 
was 580 Ma (U-Pb SHRIMP). They formed tabular intrusions or secondary magma chambers, that locally still preserve 
continental tholeiitic geochemical characteristics. The close proximity of the basic magmatism and the metamorphic peak 
is evident from the 570 Ma, U-Pb age determination of the overgrowths on detritic zircon crystals in the paragneisses. 
This suggests a tectonic environment where the basic magmas intruded a back-arc sedimentary basin established over 
continental crust. The source areas were probably rocks differentiated from the mantle between the Paleoproterozoic and 
Neoproterozoic.

Keywords: Costeiro Complex; Ribeira Fold Belt; Brasiliano Cicle.
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INTRODUÇÃO

Pretendendo estabelecer a evolução crustal e termo-
cronológica do Complexo Costeiro no Estado de São Pau-
lo, Dias Neto (2001) desenvolveu trabalhos visando a ca-
racterização geocronológica, geoquímica e petrográfi ca 
dos granada-paragnaisses e das rochas granitoides, assim 
como dos núcleos de rochas máfi cas, que ocorrem defor-
mados e rompidos no interior de ambos. As rochas parade-
rivadas constituem-se nas principais unidades litológicas 
deste segmento da Faixa de Dobramentos Ribeira.

Os dados geocronológicos, processados em grande quan-
tidade, envolveram os métodos U-Pb SHRIMP, em zircões, 
Sm-Nd e Rb-Sr, em rocha total e em concentrados minerais 
e K-Ar em minerais. Estes resultados, apresentados em de-
talhe por Dias Neto (2001), permitiram a determinação das 
idades de cristalização magmática e do pico metamórfi co 
que afetou este complexo, assim como forneceram subsí-
dios para o acompanhamento do processo de resfriamento 
regional que se implantou após o ápice do metamorfi smo.

A análise do comportamento litoquímico das rochas 
anfi bolíticas presentes na região estudada, como principal 
objetivo deste trabalho, associada às características lito-
químicas das rochas graníticas comentadas em detalhe por 
Dias Neto et al. (2008) forneceram os parâmetros necessá-
rios à caracterização dos ambientes tectônicos relaciona-
dos à geração destas rochas.

A análise conjunta das características geoquímicas 
destes diferentes conjuntos de rochas, de forma integra-
da com os dados geocronológicos obtidos, permitiu fa-
zer inferências sobre o contexto tectônico de formação e 
da evolução geológica desta região do Complexo Costei-
ro, em São Paulo.

ÁREA DE ESTUDO

A área de interesse deste estudo se localiza na região 
SE do Estado de São Paulo (Figura 1), entre os paralelos 
23°30’ e 24°00’ S e meridianos 45°15’ e 46°15’ W, em es-
pecial, ao longo dos costões rochosos situados entre as ci-
dades de São Sebastião e Guarujá, onde os tipos litológi-
cos em foco se acham melhor expostos.

O SETOR CENTRAL DA FAIXA DE 
DOBRAMENTOS RIBEIRA

Contexto Geológico Regional

O Cinturão Móvel Ribeira (Almeida et al., 1973) ou 
Faixa Ribeira (Cordani et al., 1973) constitui-se em um 
complexo cinturão orogênico que se estende por mais de 
1.400 km ao longo da margem atlântica brasileira. Esta 

importante unidade geotectônica participou do episódio 
de colagem, que originou a parte oeste do paleocontinen-
te Gondwana, do Neoproterozoico ao Eopaleozoico (Brito 
Neves e Cordani, 1991).

Ebert e Hasui (1998) sugerem a geração da Faixa Ri-
beira durante o Neoproterozoico, juntamente com a Fai-
xa Brasília, através do fechamento em junção tríplice dos 
blocos Vitória, São Francisco e Paraná. Os processos que 
orientaram estas colisões se associam a movimentos late-
rais, oblíquos e frontais, durante a convergência dos blo-
cos, assim como subducção do tipo A.

A região central da Faixa Ribeira, envolvendo o sudes-
te do Estado de São Paulo, foi compartimentada por Tas-
sinari e Campos Neto (1988), com base em informações 
geocronológicas, em três domínios tectônicos, separados 
por expressivas zonas de cisalhamento, dispostos, de NW 
para SE, em São Roque, Embu e Costeiro. O Domínio São 
Roque integra rochas meso a neoproterozoicas que repre-
sentam uma sequência metavulcanossedimentar de baixo 
a médio grau, com os grupos Itaberaba na base e São Ro-
que no topo (Juliani et al., 2000; Hackspacher et al., 2000). 
O Grupo São Roque tem sido interpretado por vários au-
tores (Figueiredo et al., 1982; Bergmann, 1988; Lazzari, 
1987; Hackspacher et al., 2000; Tassinari et al., 2001), em 
termos de ambiente tectônico, como sendo uma bacia se-
dimentar de retroarco sobre crosta continental. As rochas 
mais antigas do Domínio Embu forneceram idades de 2,5 
Ga com um evento metamórfi co em 1,4 Ga, migmatização 
a 750 Ma e geração de rochas graníticas em 700 - 600 Ma. 
No Complexo Costeiro as idades das rochas se situam no 
Neoproterozoico (600 - 650 Ma), com plutonismo tardi a 
pós-tectônico, de caráter charnockítico, a ~550 Ma (Tas-
sinari e Campos Neto, 1988). Resultados K-Ar, em mine-
rais, segundo os autores citados, indicam que o resfriamen-
to regional ocorreu neste domínio entre 500 - 450 Ma.

Fonseca et al. (1979), com base na interpretação tectô-
nica dos trabalhos pioneiros de Ebert (1957, 1968) e Ro-
sier (1965), estenderam os metassedimentos de fácies an-
fi bolito que constituem o Grupo São Roque/Açungui, no 
Estado de São Paulo, para o Estado do Rio de Janeiro. 
Neste sentido, o Complexo Embu, defi nido por Hasui e 
Sadowski (1976) como o conjunto de rochas paragnáissi-
cas-migmatíticas do Grupo Açungui, se assemelha aos li-
totipos que compõem o Complexo Paraíba no Estado do 
Rio de Janeiro, sendo que a relação entre ambos não está 
bem defi nida na literatura.

Complexo Costeiro

O Complexo Costeiro, no Estado de São Paulo, é deli-
mitado a norte, pela Falha de Cubatão, e a sul, pela linha 
de costa e ilhas vizinhas (Hasui et al., 1981) (Figura 1). 
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Esta unidade é constituída por três conjuntos litológicos 
distintos representados por sequências gnáissico-migma-
títicas, para-derivadas e granulíticas (Chiodi et al., 1983; 
Sobreiro Neto et al., 1983).

O conjunto gnáissico-migmatítico é composto por 
 ortognaisses variados e migmatitos com paleossoma de 
hornblenda-biotita gnaisse e neossoma de composição 
granodiorítica.

Os metassedimentos são constituídos, preferencial-
mente, por rochas síltico-argilosas e, subordinadamente, 
quartzitos arcosianos e cálcio-silicáticas. Todo o conjun-
to paraderivado foi submetido a intenso processo de quart-
zo-feldspatização durante o metamorfi smo de médio a alto 
grau, associado ao desenvolvimento do Ciclo Brasiliano, 
no fi nal do Neoproterozoico.

Núcleos centimétricos a métricos boudinados de rochas 
máfi cas-ultramáfi cas, ocorrem no interior dos paragnais-
ses, como assinalam Coutinho e Tassinari (1991) e Cam-
panha e Ens (1993). Foi descrito por Silva et al. (1977) o 
Complexo Bairro do Marisco, que representa rochas me-
tabásicas com dimensões quilométricas, situadas em meio 
aos paragnaisses, com estruturas interpretadas como paleo-
diques anfi bolitizados.

As rochas granulíticas, segundo Chiodi et al. (1983), 
são constituídas predominantemente por charnockitos e 
noritos que ocorrem associados aos gnaisses oftalmíticos 
e aos corpos graníticos presentes na área. Os charnocki-
tos da área são rochas ígneas que segundo Tassinari et al. 
(2001) apresentam gênese relacionada com os processos 
magmáticos associados aos granitoides que intrudiram as 
rochas metamórfi cas do Complexo Costeiro.

Batólitos graníticos, como o de Natividade da Serra 
e o de Caraguatatuba, e corpos menores como o charno-
ckito de Ubatuba, são encontrados no âmbito deste domí-
nio. Na maioria, são corpos graníticos porfi ríticos, tardi a 
pós-tectônicos, com composição álcali-cálcica (Janasi e 
 Ulbrich, 1992).

As principais estruturas presentes no Complexo Cos-
teiro, no Estado de São Paulo, defi nem um trend ENE-
WSW (Chiodi et al., 1983). As rochas metamórfi cas apre-
sentam uma forte e penetrativa xistosidade e/ou foliação 
gnáissica, em todas as escalas. Padrões de deformação 
impostos pelas grandes zonas de cisalhamento NE-SW, 
que afetaram a região, favorecem fi guras anastomosadas 
que reorientam as estruturas, não raramente, no quadran-
te NW, como apresentado por Carneiro et al. (1979). Es-
truturas em leque relacionadas às zonas de cisalhamen-
to dúctil, sugerindo regime transpressivo na evolução do 
Cinturão Ribeira, têm sido assinaladas por diversos auto-
res (Sadowski, 1991; Ebert et al., 1991; Machado e Endo, 
1993; Campanha e Ens, 1993; Ebert et al., 1993; Ebert e 
Hasui, 1998; Dias Neto et al., 2006).

O Complexo Costeiro, durante o Mesozoico, foi afe-
tado por expressiva atividade magmática alcalina relacio-
nada ao processo de fragmentação continental e de abertu-
ra do Oceano Atlântico. Determinações K-Ar obtidas para 
complexos alcalinos forneceram idades dentro do interva-
lo de 95 e 45 Ma. (Amaral et al., 1967; Ulbrich e Gomes, 
1981), enquanto os diques de diabásio, normalmente con-
cordantes com o ”trend” regional e muito frequentes no in-
terior do complexo, apresentaram idades no intervalo de 
140 - 110 Ma (Minioli, 1971).

Expressivos movimentos verticais ocorreram na área, 
durante o Cenozoico, associados à abertura do Atlântico 
Sul, condicionando escarpas de falhas e favorecendo for-
tes processos erosivos, expondo rochas de níveis crus-
tais profundos. 

O COMPLEXO COSTEIRO NA 
ÁREA DE ESTUDO

O Complexo Costeiro na região estudada integra se-
tores com rochas paraderivadas a leste, na península de 
São Sebastião, e com rochas ortoderivadas a oeste, entre 
as localidades de Juqueí e Guarujá (Dias Neto et al., 2008), 
organizados segundo uma estrutura de cisalhamento dúc-
til em fl or positiva, cujo eixo se orienta ENE-WSW (Dias 
Neto et al., 2006). Importantes corpos de anfi bolitos, que 
ocorrem como “boudins” no interior dos granada-gnaisses 
predominantes, acompanham esta orientação (Figura 1).

A Unidade dos Paragnaisses

Os paragnaisses são rochas relativamente  heterogêneas 
que acompanham as variações típicas de uma sequência 
metassedimentar. Injeções de material neossomático quart-
zo-feldspático em estruturas migmatíticas foliadas, quan-
do em condições dinâmicas, ou pegmatoides, quando tar-
dias, são comuns.

O bandamento gnáissico é irregular refl etindo os pro-
cessos dinâmicos e migmatíticos que acompanharam a ge-
ração destas rochas, onde núcleos amendoados de litotipos 
mais antigos (granada-gnaisses, restitos biotíticos, cálcio-
silicáticas e rochas anfi bolíticas) são contornados pela fo-
liação defi nida pela orientação de biotitas, em especial, e 
de sillimanitas quando presentes, evidenciando o processo 
de transposição a que foram submetidas.

As texturas variam de lepidoblástica a granoblástica, 
com granulação de média a grossa, onde a recuperação de 
grãos é bastante comum e os grãos de quartzo e feldspato 
apresentam extinção ondulante.

A rocha gnáissica é constituída, basicamente, de pla-
gioclásio comumente sódico, quartzo e biotita, em interva-
los percentuais equivalentes. Cordierita está presente em 
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vários pontos. As granadas podem alcançar alguns centí-
metros de diâmetro e normalmente se associam às bioti-
tas. Assim como as sillimanitas, as granadas podem estar 
presentes em vários percentuais na composição da rocha. 
Felds pato-potássico ocorre amplamente em níveis neos-
somáticos, tanto na matriz quanto em fenocristais tardios, 
com muitas inclusões, normalmente associados à presença 
de sillimanitas. Muscovita pode ser encontrada com facili-
dade nestes níveis quartzo-feldspáticos.

Como acessórios tem-se, comumente, zircão, apatita e 
opacos. A maioria dos zircões presente nos metassedimen-
tos, possivelmente detríticos, apresenta recristalização de 
bordas. Foram observados, localmente, cristais euédricos 
de zircão, possivelmente neoformados durante o proces-
so metamórfi co.

OS NÚCLEOS ANFIBOLÍTICOS

Núcleos anfi bolíticos são relativamente comuns no in-
terior das rochas gnáissicas. Estes corpos ocorrem segun-
do conjuntos distintos, cujas características devem refl etir 
suas origens. Tanto o conjunto, presente prioritariamente 
em Boissucanga e denominado de BC, estudado por Dias 
Neto et al. (1999), quanto os corpos distribuídos nos cos-
tões de Juqueí, referidos aqui como JQ, são detalhados no 
presente trabalho.

Corpos tabulares, concordantes com a foliação gnáis-
sica, com dobras apertadas a isoclinais e rompidos, pare-
cem retratar antigos sills ou diques, paralelizados com o 
bandamento do gnaisse, pela deformação (Figura 2). Estas 
rochas negras e homogêneas, de granulação média a fi na, 
ocorrem de modo frequente na área de Boissucanga. A mi-
neralogia destas rochas apresenta mais de 50% de horn-
blenda, cerca de 25% de plagioclásio, com alguns percen-
tuais de quartzo e de biotita e tem como acessórios mais 
comuns, apatita, titanita, zircão e opacos. As texturas va-
riam de granoblástica a granomematoblástica. Rochas as-
semelhadas a este conjunto foram descritas por Coutinho 
e Tassinari (1991) na Península do Baleeiro e podem ser 
observadas também nas localidades de Paúba, Santiago e 
Toque-Toque.

Outro conjunto de anfi bolitos é representado por corpos 
máfi cos irregulares, interiores aos paragnaisses que foram, 
como os anteriores, metamorfi zados e deformados con-
juntamente. Estas rochas, classifi cadas como metagabros, 
apresentam granulação média a grossa e mineralogia bási-
ca com 35 - 40% de plagioclásio, 30 - 35% de hornblenda, 
10 - 20% de biotita, e alguns percentuais de quartzo, tendo 
como acessórios titanita, apatita, zircão e opacos. A textu-
ra predominante é granoblástica, entretanto, em vários pon-
tos tem-se preservadas texturas ígneas subofíticas. Feições 
reliquiares de cristais de piroxênio passando a anfi bólios 

Figura 2. Corpos tabulares anfibolíticos dobrados junta-
mente com a estrutura gnáissica, em Boissucanga. Escala: 
caneta em furo de sonda de 2 cm de diâmetro.

são relativamente comuns. O plagioclásio normalmente se 
apresenta zonado. A principal ocorrência destas rochas en-
contra-se no costão W de Juqueí, onde se acham expos-
tas por centenas de metros, fartamente injetadas por veios 
quartzo-feldspáticos associados à fase pegmatítica (Figura 
3). Neste local, foi descrita por Coutinho e Tassinari (1991) 
a ocorrência de plagioclásio-hornblenda websterito, em nú-
cleos boudinados interiores aos paragnaisses.

Confi gurando um corpo elíptico, cujo eixo maior, de 
cerca de 6 km, se orienta próximo de ENE, o Comple-
xo Bairro do Marisco (Figura 1), defi nido por Silva et al. 
(1977), composto de metagabros e metadioritos caracte-
riza-se como a maior ocorrência de rochas metabásicas 
associada ao domínio paraderivado. Estas rochas acham-
se intrudidas por diques de microdioritos pórfi ros, meso-
zoicos. Os metagabros do Complexo Marisco apresentam 
granulação grossa, com cristais de hornblenda de vários 
centímetros, crescidos sobre uma matriz poiquilítica, en-
globando plagioclásio ripiforme de geminação complexa. 
A mineralogia básica constitui-se de clinopiroxênio, anfi -
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bólio, plagioclásio e ortopiroxênio. Olivina alterada cede 
lugar a ortopiroxênio, que por sua vez se transforma em 
hornblenda. O ortopiroxênio se acha em equilíbrio com o 
clinopiroxênio.

GEOQUÍMICA DOS ANFIBOLITOS

Através dos trabalhos de campo e análises petrográfi -
cas, foram escolhidos para análises químicas os conjuntos 
de rochas anfi bolíticas presentes no interior dos granada-
paragnaisses. 

Os anfi bolitos representam dois grupos que são deno-
minados segundo os seus respectivos locais de principal 
ocorrência. Os BC com referência à Praia de Boissucanga 
e os JQ, presentes, principalmente, no costão W da Praia 
de Juqueí (Figura 1). 

O quadro litoquímico em estudo totaliza 16 rochas an-
fi bolíticas, assim distribuídas: 8 BC e 8 JQ (Tabela 1). 

Avaliados o caráter ortoderivado, as condições de al-
teração e as afi nidades com líquidos basálticos, não foram 
encontrados impedimentos para a utilização dos diagramas 
discriminantes e de classifi cação litoquímicos para as ro-
chas anfi bolíticas da área de estudo.

Apoiando-se nas relações entre sílica e álcalis, segun-
do Le Maitre (1989), todos os anfi bolitos analisados se en-
quadram no campo dos basaltos da Figura 4, sendo os JQ 
mais ricos em sódio e potássio.

A distinção entre os dois grupos de anfi bolitos pode 
ser observada na Figura 5, onde os BC são francamen-
te subalcalinos, os JQ estão próximos ao limite alcalino - 
 subalcalino.

Figura 3. Núcleos metagabroicos anfibolitizados, injetados 
por veios quartzo-feldspáticos da fase pegmatítica, nos cos-
tões de Juqueí.

Figura 4. Classificação química das rochas metabásicas de 
Boissucanga BC (círculos) e de Juqueí JQ (triângulos), se-
gundo Le Maitre (1989). B = Basalto; O1 = Basalto andesí-
tico; S1 = Traqui-basalto; S2 = Traqui-andesito basáltico.

Figura 5. Diagrama sílica x álcalis de Irvine e Baragar 
(1971), com o limite entre os campos alcalino e subalcali-
no, no qual se distinguem os anfibolitos de Boissucanga BC 
(círculos) e de Juqueí JQ (triângulos).



- 77 -

Os Anfi bolitos do Complexo Costeiro na Região de São Sebastião, SP

Ta
b

el
a
 1

. 
C

om
po

si
çõ

es
 q

uí
m

ic
as

 d
os

 a
nf

ib
ol

ito
s 

de
 B

oi
ss

uc
an

ga
 B

C
 e

 d
e 

Ju
qu

eí
 J

Q
. C

él
ul

as
 v

az
ia

s 
re

tr
at

am
 te

or
es

 a
ba

ix
o 

do
 li

m
ite

 d
e 

de
te

cç
ão

. (c
on

tin
ua

...
)



Coriolano de Marins e Dias Neto et al.

- 78 -

(T
a
b

el
a
 1

 -
 c

on
tin

ua
çã

o)



- 79 -

Os Anfi bolitos do Complexo Costeiro na Região de São Sebastião, SP

Através da leitura do diagrama AFM, de Irvine e Bara-
gar (1971), fi ca claro o caráter toleiitico das amostras BC e 
JQ, com as BC menos evoluídas (Figura 6).

Os resultados analíticos obtidos mostram que os anfi -
bolitos BC têm composição exclusivamente básica (48% < 
SiO2 < 51% - Tabela 1) e as correlações positivas FeOt, Ti 
- FeOt/MgO, bem como os valores de Nb/Y (0,2 - 0,3), in-
dicam que as rochas originais corresponderiam a basaltos/
doleritos (não orogênicos) de natureza toleiitica.

Nos diagramas de variação binários, utilizando como 
índice de diferenciação MgO, em função da natureza ba-
sáltica das amostras analisadas, observa-se, claramente, a 
distinção entre os dois conjuntos de anfi bolitos. Para os 
elementos maiores, na Figura 7, nota-se a disposição, em 
separado, das amostras BC e JQ, sendo que os dois conjun-
tos se distinguem quanto aos seguintes aspectos: primeira-
mente nota-se que as amostras BC apresentam maior in-
tervalo composicional em MgO (5 - 9%) e concentrações 
mais restritas em relação aos demais óxidos, enquanto os 
anfi bolitos JQ têm uma variação menor em MgO (3 - 5%) e 
maior amplitude de variação para SiO2, P2O5, Na2O e K2O; 
outra característica refere-se à disposição antagônica das 
correlações entre MgO x TiO2 e Fe2O3 nos diferentes con-
juntos - enquanto essas correlações se comportam de modo 
compatível com a evolução normal do fracionamento mag-
mático e são positivas nas amostras BC, elas são negativas 
para as amostras JQ, nestes mesmos diagramas. No entan-
to, em função do pequeno intervalo de variação das con-
centrações em MgO das amostras JQ, esse comportamento 

discrepante pode apenas refl etir as diferenças no estágio de 
fracionamento dos líquidos correspondentes aos diferentes 
conjuntos de amostras. Comportamento compatível com 
a evolução da diferenciação é observado para CaO, onde, 
tanto as amostras BC quanto as JQ, apresentam decréscimo 
nos teores deste óxido nas amostras mais diferenciadas.

Os diagramas de variação binários, para os elementos 
traços (Figura 8), permitem a separação evidente, em espe-
cial através do Cr e Ni, com altos teores destes elementos, 
das amostras BC, com relação às demais. O comportamen-
to caracteristicamente compatível do Cr e Ni dos anfi boli-
tos BC contrasta com o comportamento incompatível evi-
denciado nos diagramas dos outros elementos, onde esta 
tendência é discreta somente para as amostras BC, na re-
lação com o Ba.

Muito embora a gama das concentrações de elementos 
compatíveis (211 ppm < Ni < 18 ppm; 332 ppm < Cr < 57 
ppm) e dos valores de mg# (44 - 59) sejam sugestivos da 
atuação de processos de cristalização fracionada na fonte, 
variações signifi cativas nas razões entre elementos incom-
patíveis (Zr/Nb = 11 - 23) sugerem que os anfi bolitos BC, 
analisados, tenham sido levemente modifi cados durante o 
processo metamórfi co a que foram submetidos.

Os diagramas de concentrações normalizadas por con-
drito (Boynton, 1984) dos ETR, das rochas anfi bolíticas 
(Figura 9), apresentam dois padrões distintos, com assina-
turas próximas dentro de cada conjunto. O padrão das ro-
chas BC (Figura 9a), pouco fracionado, com discretas ano-
malias de Eu, tanto negativas como positivas, caracteriza 
rochas pouco diferenciadas. A assinatura geoquímica das 
amostras JQ (Figura 9b), apresentando um padrão pouco 
mais inclinado, com maior enriquecimento dos ETR leves 
e maior amplitude de distribuição, em relação aos pesa-
dos, pode indicar um maior fracionamento sofrido por es-
tas rochas, relativamente às amostras anteriores (BC). Esse 
comportamento é característico dos processos de cristali-
zação fracionada representados pelas porções gabroicas de 
complexos estratiformes, como os de Skaergaard e Stillwa-
ter (Haskin e Haskin, 1968; Paster et al., 1974; Lambert e 
Simmons, 1988), enquanto que as rochas gabroicas de am-
bientes oceânicos (ofi olitos) são caracteristicamente em-
pobrecidas em ETR leves em relação aos pesados, confor-
me atestam os dados compilados por Suen et al. (1979) e 
Kay e Senechal (1976).

Os padrões de elementos terras raras (Figura 9a) dos 
anfi bolitos BC mostram ligeiro enriquecimento em TR le-
ves, relativamente às pesadas (La/Smcn = 1,0 - 1,4; La/Ybcn 
= 1,5 - 2,4), quando comparados com os padrões condríti-
cos. Esse comportamento é observado em basaltos das dor-
sais meso-oceânicas tipo MORB-P (Sun e Nesbitt, 1979) 
e também se assemelha ao padrão descrito para alguns to-
leiitos continentais (Dupuy e Dostal, 1984).

Figura 6. Diagrama AFM de Irvine e Baragar (1971) com 
os anfibolitos de Boissucanga BC (círculos) e de Juqueí JQ 
(triângulos).
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Figura 7. Diagramas de variação binários, com índice de diferenciação MgO, para os elementos maiores. 
BC = anfibolitos Boissucanga; JQ = anfibolitos Juqueí.
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Figura 8. Diagramas de variação binários, com índice de diferenciação MgO, para os elementos traços.              
BC = anfibolitos Boissucanga; JQ = anfibolitos Juqueí.
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DISCUSSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os estudos desenvolvidos, nas diversas áreas do conhe-
cimento geológico, permitiram esboçar o caminho evoluti-
vo das rochas orto e para derivadas que constituem o Com-
plexo Costeiro, na área de investigação.

Para o caso específi co das amostras BC, foi possível o 
estabelecimento de uma interpretação mais completa. As 
relações geométricas destas rochas máfi cas com a encai-
xante sugerem que correspondam a diques ou “sills”, de 
composição basáltica, “boudinados” e paralelizados com 
a estrutura gnáissica, representando atividade magmáti-
ca pré-tectônica (Dias Neto et al., 1999). Contudo, a in-
tensa deformação e o metamorfi smo regional Neoprotero-
zoico (atingindo localmente a fácies granulito) apagaram 
totalmente quaisquer vestígios da textura e mineralogia íg-
nea originais. Neste contexto, a geoquímica de elementos 
(relativamente) imóveis é utilizada para obter informações 
sobre a afi nidade magmática e o ambiente geotectônico do 
magmatismo máfi co pré-orogênico nesta região.

Em função dos aspectos texturais e das formas de ocor-
rência dos corpos anfi bolíticos, considerou-se a possibi-
lidade, em interpretações de campo, das rochas metaga-
broicas JQ representarem o produto da cristalização do 
material que teria permanecido em uma câmara magmá-
tica, a partir da qual teriam se originado as estruturas ta-
bulares dos anfi bolitos BC. O caráter menos evoluído das 
rochas BC, como demonstram os dados geoquímicos, não 
favorece esta abordagem.

Entretanto é possível considerar que os magmas que 
resultaram nas rochas JQ e BC, tenham tido uma origem 

comum a partir de uma câmara magmática primária. Nes-
se caso as estruturas tabulares BC poderiam representar 
de forma mais próxima a composição do líquido na câma-
ra primária, mais rico em elementos compatíveis, enquan-
to o produto da cristalização em câmaras secundárias (JQ), 
onde seriam mais efetivos processos de fracionamento 
magmático, gerariam produtos empobrecidos nos elemen-
tos compatíveis como os padrões de Cr e Ni observados na 
Tabela 1 e na Figura 8.

O fato da distribuição dos ETR dos anfi bolitos BC (Fi-
gura 9a), se aproximar daquela que caracteriza os termos 
menos evoluídos dos anfi bolitos JQ (Figura 9b) reforça 
a suposição de origem comum. De modo equivalente, os 
teo res mais elevados dos elementos Th, Ti (Figura 10) e 
Rb (Figura 11), dispostos em padrões de correlação positi-
va, tendo como posição de origem os anfi bolitos BC, tam-
bém sugerem essa hipótese.

Além disso, as observações de campo, indicando abun-
dância de injeções pegmatíticas, entrecortando o corpo me-
tagabroico de Juqueí, aliadas à presença marcante de bioti-
tas e apatitas, como detectadas nas análises petrográfi cas e 
aparentes nas correlações positivas de K2O e P2O5 com Th 
(Figuras 12 e 13), quando se compara as duas ocorrências 
anfi bolíticas, parecem indicar que as rochas JQ foram mais 
modifi cadas no contato com líquidos silicáticos, gerados 
por fusão parcial durante o processo metamórfi co regional, 
enquanto as rochas BC teriam sido mais preservadas.

Essas modifi cações tardias, se de fato efetivas, só te-
riam reforçado as características anteriormente comenta-
das e condicionadas pelas possíveis diferentes formas de 
colocação dos magmas nos corpos BC e JQ. De qualquer 

Figura 9. Diagramas de concentrações normalizadas para condrito (Boynton, 1984), de ETR dos anfibolitos de (a) Boissu-
canga BC e de (b) Juqueí JQ.
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Figura 10. Relação entre a razão Th/Nb e TiO2 (% em 
peso) para os anfibolitos de Boissucanga BC (círculo) e Ju-
queí JQ (triângulo).

Figura 11. Relação entre Th (ppm) e Rb (ppm) dos anfiboli-
tos de Boissucanga BC (círculo) e de Juqueí JQ (triângulo).

Figura 12. Relação entre a razão Th/Nb e K2O (% em peso) 
dos anfibolitos de Boissucanga BC (círculo) e de Juqueí JQ 
(triângulo).

Figura 13. Relação entre a razão Th (ppm) e P2O5 (% em 
peso) dos anfibolitos de Boissucanga BC (círculo) e de Ju-
queí JQ (triângulo).

modo, tanto pelo possível caráter mais fracionado, como 
pela possibilidade de interação com injeções magmáticas 
tardias, as inferências geoquímicas em relação às rochas 
JQ, devem ser feitas com maior cuidado e avaliadas com 
as devidas reservas.

Já as amostras BC, mais preservadas, possibilitam me-
lhor caracterização quanto à origem e evolução. Conforme 
já apresentado, o comportamento dos elementos terras raras 
indicam, para esse conjunto, afi nidades com basaltos tipo 

MORB-P e com certos toleiitos continentais. No entanto, 
os espectros elementares das rochas BC, representados na 
Figura 14, mostram anomalias negativas nos elementos de 
alto potencial iônico (HFSE, ex.: Nb, Ti), relativamente aos 
litófi los (LILE, ex.: Th, La), La/Nb = 1,0 - 1,4, Th/Nb = 0,07 
- 0,16, o que favorece caracterizar os anfi bolitos de Boissu-
canga como representativos de toleiitos continentais (Dias 
Neto et al., 1999). De fato, a crosta continental menos re-
fratária é enriquecida em LILE relativamente aos HFSE e 
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a contaminação crustal de um magma MORB-P pode fa-
cilmente produzir os espectros característicos dos toleiitos 
continentais, ilustrados na Figura 14, em particular se o pro-
cesso de contaminação corresponder ao mecanismo de mis-
tura simples entre os magmas basálticos e os materiais su-
pra crustais. A correlação positiva Th/Nb - Ni na Figura 15 
suporta esta hipótese. Caso tivessem ocorrido mecanismos 
tipo ACF de De Paolo (1981) essa correlação não se verifi -

Figura 14. Diagrama de elementos incompatíveis norma-
lizados dos anfibolitos de Boissucanga BC, ETR normaliza-
do pelo condrito (Masuda et al., 1973) e Th, Nb, Ti e Y de 
acordo com Thompson et al. (1984).

Figura 15. Relação entre Ni (ppm) e a razão Th/Nb, onde 
os anfibolitos de Boissucanga BC se organizam em corre-
lação positiva.

caria. Assim, na situação geológica em estudo, os magmas 
mais primitivos teriam certamente maior potencial energé-
tico para proceder à assimilação de crosta continental, sen-
do por isso, os mais contaminados, como se demonstra nas 
Figuras 14 e 15.

No Neoproterozoico-Eocambriano, em regime de con-
vergência que estaria gerando o supercontinente Gondwa-
na, as rochas desta região estiveram ambientadas, prova-
velmente, em um ambiente de bacia de retroarco, a julgar 
pela proximidade entre as idades U-Pb (SHRIMP; Dias 
Neto, 2001) do ápice metamórfi co (571 ± 10 Ma) com as 
da cristalização das intrusões das rochas máfi cas (BC 580 
± 26 Ma; JQ 593 ± 10 Ma), que se transformaram nos nú-
cleos anfi bolíticos interiores aos paragnaisses, indicando 
um período muito curto, da ordem de 10 Ma, entre o me-
tamorfi smo de alto grau e o magmatismo máfi co. A ocor-
rência destas intrusões ígneas, juntamente com a carac-
terização litoquímica das rochas BC enquanto toleiitos 
continentais, favorecem estas interpretações.

O possível arco magmático relativo a esse ambiente 
deve ter evoluído em uma época pouco anterior há 600 Ma, 
não tendo sido ainda localizadas, na área de estudo, rochas 
graníticas diferenciadas do manto superior no Neoprotero-
zoico, que possam representar um arco magmático juvenil 
neste período de tempo. Os ortognaisses, situados no setor 
oeste da área estudada, que forneceram idades Rb-Sr pró-
ximas a esta época e caracterizados por parâmetros de εNd, 
calculados para 630 Ma, com valores de -6 a -7 (Dias Neto, 
2001), indicando certo tempo de residência crustal, pode-
riam, eventualmente, caracterizar um arco magmático pro-
duzido por processos colisionais com envolvimento de fu-
são parcial de rochas continentais preexistentes.
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