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RESUMO

O Complexo Costeiro na regido de S&o Sebastido, Estado de Sdo 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
dictil em flor positiva. O eixo desta estrutura, que se orienta ENE-WSW, aloja as principais ocorréncias dos corpos anfi-
boliticos que ocorrem no interior dos predominantes granada-gnaisses paraderivados. As rochas basicas intrusivas, que de-
ram origem a estes anfibolitos, alojaram-se em estruturas tabulares ou em camaras magmaticas secundarias, que localmente
ainda preservam caracteristicas geoquimicas de toleiitos continentais. Determinacdes U-Pb (SHRIMP) em zirc&o indicam
idade de 580 Ma para esse magmatismo. Idades de 570 Ma para determinag@es equivalentes em sobrecrescimentos de cris-
tais detriticos de zircdo, dos paragnaisses encaixantes, retratam a proximidade entre o0 magmatismo basico e o apice do pro-
cesso metamorfico regional, favorecendo a interpretagdo do ambiente tecténico de colocagdo como sendo uma bacia sedi-
mentar de retroarco sobre crosta continental. As areas-fonte envolveriam rochas diferenciadas entre o Paleoproterozoico e
o Neoproterozoico. A localizagéo dos nucleos anfiboliticos, ao longo do eixo da estrutura em flor, assim como o posiciona-
mento das manifestacbes magmaticas do Mesozoico, parecem conferir a esta estrutura uma importancia especial, podendo
ter favorecido a recorréncia de eventos geologicos.

Palavras-chave: Complexo Costeiro; Faixa de Dobramentos Ribeira; Ciclo Brasiliano.

ABSTRACT

Geochronological, petrographic and lithochemical data have been used to characterize the crustal evolution and the
thermochronology of the Costeiro Complex, S&o 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 flower 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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INTRODUGCAO

Pretendendo estabelecer a evolucéo crustal e termo-
cronolégica do Complexo Costeiro no Estado de S&o Pau-
lo, Dias Neto (2001) desenvolveu trabalhos visando a ca-
racterizacdo geocronoldgica, geoquimica e petrogréfica
dos granada-paragnaisses e das rochas granitoides, assim
como dos nucleos de rochas maficas, que ocorrem defor-
mados e rompidos no interior de ambos. As rochas parade-
rivadas constituem-se nas principais unidades litol6gicas
deste segmento da Faixa de Dobramentos Ribeira.

Os dados geocronolégicos, processados em grande quan-
tidade, envolveram os métodos U-Pb SHRIMP, em zircdes,
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 determinacéo das
idades de cristalizagdo magmética e do pico metamorfico
que afetou este complexo, assim como forneceram subsi-
dios para 0 acompanhamento do processo de resfriamento
regional que se implantou apés o apice do metamorfismo.

A analise do comportamento litoquimico das rochas
anfiboliticas presentes na regido estudada, como principal
objetivo deste trabalho, associada as caracteristicas lito-
quimicas das rochas graniticas comentadas em detalhe por
Dias Neto et al. (2008) forneceram os parametros necessa-
rios a caracterizacdo dos ambientes tectonicos relaciona-
dos a geragdo destas rochas.

A andlise conjunta das caracteristicas geoquimicas
destes diferentes conjuntos de rochas, de forma integra-
da com os dados geocronoldgicos obtidos, permitiu fa-
zer inferéncias sobre o contexto tectonico de formacéo e
da evolucéo geoldgica desta regido do Complexo Costei-
ro, em S&o Paulo.

AREA DE ESTUDO

A é&rea de interesse deste estudo se localiza na regido
SE do Estado de S&o 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 costdes rochosos situados entre as ci-
dades de S&o Sebastido e Guaruja, onde os tipos litoldgi-
cos em foco se acham melhor expostos.

O SETOR CENTRAL DA FAIXA DE
DOBRAMENTOS RIBEIRA

Contexto Geolégico Regional
O Cinturdo Movel Ribeira (Almeida et al., 1973) ou
Faixa Ribeira (Cordani et al., 1973) constitui-se em um

complexo cinturdo orogénico que se estende por mais de
1.400 km ao longo da margem atlantica brasileira. Esta
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importante unidade geotectdnica participou do episodio
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 geracdo da Faixa Ri-
beira durante o Neoproterozoico, juntamente com a Fai-
xa Brasilia, através do fechamento em juncéo triplice dos
blocos Vitéria, Sdo Francisco e Parand. Os processos que
orientaram estas colisdes se associam a movimentos late-
rais, obliquos e frontais, durante a convergéncia dos blo-
cos, assim como subduccao do tipo A.

A regido central da Faixa Ribeira, envolvendo o sudes-
te do Estado de S&o Paulo, foi compartimentada por Tas-
sinari e Campos Neto (1988), com base em informac6es
geocronoldgicas, em trés dominios tectdnicos, separados
por expressivas zonas de cisalhamento, dispostos, de NW
para SE, em S&o Roque, Embu e Costeiro. O Dominio S&o
Roque integra rochas meso a neoproterozoicas que repre-
sentam uma sequéncia metavulcanossedimentar de baixo
a médio grau, com 0s grupos Itaberaba na base e Sdo Ro-
que no topo (Juliani et al., 2000; Hackspacher et al., 2000).
O Grupo Sdo Roque tem sido interpretado por varios au-
tores (Figueiredo et al., 1982; Bergmann, 1988; Lazzari,
1987; Hackspacher et al., 2000; Tassinari et al., 2001), em
termos de ambiente tectdnico, como sendo uma bacia se-
dimentar de retroarco sobre crosta continental. As rochas
mais antigas do Dominio Embu forneceram idades de 2,5
Ga com um evento metamdrfico em 1,4 Ga, migmatizacdo
a 750 Ma e geragdo de rochas graniticas em 700 - 600 Ma.
No Complexo Costeiro as idades das rochas se situam no
Neoproterozoico (600 - 650 Ma), com plutonismo tardi a
pos-tectdnico, de carater charnockitico, 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 dominio entre 500 - 450 Ma.

Fonseca et al. (1979), com base na interpretagéo tectd-
nica dos trabalhos pioneiros de Ebert (1957, 1968) e Ro-
sier (1965), estenderam os metassedimentos de fécies an-
fibolito que constituem o Grupo Sdo Roque/Acgungui, no
Estado de S&o Paulo, para o Estado do Rio de Janeiro.
Neste sentido, 0 Complexo Embu, definido por Hasui e
Sadowski (1976) como o conjunto de rochas paragnaissi-
cas-migmatiticas do Grupo Acungui, se assemelha aos li-
totipos que compdem o Complexo Paraiba no Estado do
Rio de Janeiro, sendo que a relacdo entre ambos nédo esta
bem definida na literatura.

Complexo Costeiro
O Complexo Costeiro, no Estado de Sao Paulo, é deli-

mitado a norte, pela Falha de Cubatéo, e a sul, pela linha
de costa e ilhas vizinhas (Hasui et al., 1981) (Figura 1).
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Esta unidade € constituida por trés conjuntos litolégicos
distintos representados por sequéncias gnaissico-migma-
titicas, para-derivadas e granuliticas (Chiodi et al., 1983;
Sobreiro Neto et al., 1983).

O conjunto gnaissico-migmatitico é composto por
ortognaisses variados e migmatitos com paleossoma de
hornblenda-biotita gnaisse e neossoma de composi¢éo
granodioritica.

Os metassedimentos sdo constituidos, preferencial-
mente, por rochas siltico-argilosas e, subordinadamente,
quartzitos arcosianos e célcio-silicticas. Todo o conjun-
to paraderivado foi submetido a intenso processo de quart-
zo-feldspatizagdo durante o metamorfismo de médio a alto
grau, associado ao desenvolvimento do Ciclo Brasiliano,
no final do Neoproterozoico.

Nucleos centimétricos a métricos boudinados de rochas
méficas-ultramaficas, 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-
tabésicas com dimensfes quilométricas, situadas em meio
aos paragnaisses, com estruturas interpretadas como paleo-
diques anfibolitizados.

As rochas granuliticas, segundo Chiodi et al. (1983),
sdo constituidas predominantemente por charnockitos e
noritos que ocorrem associados aos gnaisses oftalmiticos
e a0s corpos graniticos presentes na area. Os charnocki-
tos da area sdo rochas igneas que segundo Tassinari et al.
(2001) apresentam génese relacionada com 0s processos
magmaticos associados aos granitoides que intrudiram as
rochas metamorficas do Complexo Costeiro.

Batolitos graniticos, como o de Natividade da Serra
e o0 de Caraguatatuba, e corpos menores como o charno-
ckito de Ubatuba, séo encontrados no &mbito deste domi-
nio. Na maioria, sdo corpos graniticos porfiriticos, tardi a
pos-tectdnicos, com composicdo &lcali-calcica (Janasi e
Ulbrich, 1992).

As principais estruturas presentes no Complexo Cos-
teiro, no Estado de S&o Paulo, definem um trend ENE-
WSW (Chiodi et al., 1983). As rochas metamérficas apre-
sentam uma forte e penetrativa xistosidade e/ou foliacdo
gnaissica, em todas as escalas. Padrdes de deformacéo
impostos pelas grandes zonas de cisalhamento NE-SW,
que afetaram a regido, favorecem figuras anastomosadas
que reorientam as estruturas, ndo raramente, no quadran-
te NW, como apresentado por Carneiro et al. (1979). Es-
truturas em leque relacionadas as zonas de cisalhamen-
to ductil, sugerindo regime transpressivo na evolucéo do
Cinturdo Ribeira, tém 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).

S 74 -

O Complexo Costeiro, durante 0 Mesozoico, foi afe-
tado por expressiva atividade magmatica alcalina relacio-
nada ao processo de fragmentagdo continental e de abertu-
ra do Oceano Atlantico. Determinag¢fes 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 diabasio, 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 area,
durante o Cenozoico, associados & abertura do Atlantico
Sul, condicionando escarpas de falhas e favorecendo for-
tes processos erosivos, expondo rochas de niveis crus-
tais profundos.

O COMPLEXO COSTEIRO NA
AREA DE ESTUDO

O Complexo Costeiro na regido estudada integra se-
tores com rochas paraderivadas a leste, na peninsula de
Séo Sebastido, e com rochas ortoderivadas a oeste, entre
as localidades de Juquei e Guarujé (Dias Neto et al., 2008),
organizados segundo uma estrutura de cisalhamento duc-
til em flor positiva, cujo eixo se orienta ENE-WSW (Dias
Neto et al., 2006). Importantes corpos de anfibolitos, que
ocorrem como “boudins” no interior dos granada-gnaisses
predominantes, acompanham esta orientagdo (Figura 1).

A Unidade dos Paragnaisses

Os paragnaisses sdo rochas relativamente heterogéneas
que acompanham as variagdes tipicas de uma sequéncia
metassedimentar. Inje¢des de material neossomético quart-
zo-feldspatico em estruturas migmatiticas foliadas, quan-
do em condi¢fes dindmicas, ou pegmatoides, quando tar-
dias, sdo comuns.

O bandamento gnaissico é irregular refletindo os pro-
cessos dindmicos e migmatiticos que acompanharam a ge-
racdo destas rochas, onde ndcleos amendoados de litotipos
mais antigos (granada-gnaisses, restitos biotiticos, calcio-
silicaticas e rochas anfiboliticas) sdo contornados pela fo-
liacdo definida pela orientacdo de biotitas, em especial, e
de sillimanitas quando presentes, evidenciando o0 processo
de transposicao a que foram submetidas.

As texturas variam de lepidobléstica a granoblastica,
com granulacdo de média a grossa, onde a recuperacdo de
graos é bastante comum e o0s graos de quartzo e feldspato
apresentam extin¢do ondulante.

A rocha gnaissica é constituida, basicamente, de pla-
gioclasio comumente sddico, quartzo e biotita, em interva-
los percentuais equivalentes. Cordierita estd presente em
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varios pontos. As granadas podem alcancar alguns centi-
metros de didmetro e normalmente se associam as bioti-
tas. Assim como as sillimanitas, as granadas podem estar
presentes em varios percentuais na composicdo da rocha.
Feldspato-potassico ocorre amplamente em niveis neos-
somaticos, tanto na matriz quanto em fenocristais tardios,
com muitas inclusGes, normalmente associados a presenca
de sillimanitas. Muscovita pode ser encontrada com facili-
dade nestes niveis quartzo-feldspaticos.

Como acessorios tem-se, comumente, zircao, apatita e
opacos. A maioria dos zircGes presente nos metassedimen-
tos, possivelmente detriticos, apresenta recristalizacéo de
bordas. Foram observados, localmente, cristais euédricos
de zircdo, possivelmente neoformados durante o proces-
so metamorfico.

OS NUCLEOS ANFIBOLITICOS

Ncleos anfiboliticos sdo relativamente comuns no in-
terior das rochas gnaissicas. Estes corpos ocorrem segun-
do conjuntos distintos, cujas caracteristicas devem refletir
suas origens. Tanto o conjunto, presente prioritariamente
em Boissucanga e denominado de BC, estudado por Dias
Neto et al. (1999), quanto os corpos distribuidos nos cos-
toes de Juquei, referidos aqui como JQ, sdo detalhados no
presente trabalho.

Corpos tabulares, concordantes com a foliagcdo gnais-
sica, com dobras apertadas a isoclinais e rompidos, pare-
cem retratar antigos sills ou diques, paralelizados com o
bandamento do gnaisse, pela deformacéo (Figura 2). Estas
rochas negras e homogeéneas, de granulacdo média a fina,
ocorrem de modo frequente na area de Boissucanga. A mi-
neralogia destas rochas apresenta mais de 50% de horn-
blenda, cerca de 25% de plagioclasio, com alguns percen-
tuais de quartzo e de biotita e tem como acess6rios mais
comuns, apatita, titanita, zircdo e opacos. As texturas va-
riam de granoblastica a granomematoblastica. Rochas as-
semelhadas a este conjunto foram descritas por Coutinho
e Tassinari (1991) na Peninsula do Baleeiro e podem ser
observadas também nas localidades de Palba, Santiago e
Toque-Toque.

Outro conjunto de anfibolitos é representado por corpos
maficos irregulares, interiores aos paragnaisses que foram,
como os anteriores, metamorfizados e deformados con-
juntamente. Estas rochas, classificadas como metagabros,
apresentam granulacdo média a grossa e mineralogia basi-
ca com 35 - 40% de plagioclasio, 30 - 35% de hornblenda,
10 - 20% de biotita, e alguns percentuais de quartzo, tendo
como acessorios titanita, apatita, zircdo e opacos. A textu-
ra predominante é granoblastica, entretanto, em varios pon-
tos tem-se preservadas texturas igneas subofiticas. FeicGes
reliquiares de cristais de piroxénio passando a anfibélios

Geolog%%P

sdo relativamente comuns. O plagioclasio normalmente se
apresenta zonado. A principal ocorréncia destas rochas en-
contra-se no costdo W de Juquei, onde se acham expos-
tas por centenas de metros, fartamente injetadas por veios
quartzo-feldspaticos associados a fase pegmatitica (Figura
3). Neste local, foi descrita por Coutinho e Tassinari (1991)
a ocorréncia de plagioclasio-hornblenda websterito, em nu-
cleos boudinados interiores aos paragnaisses.
Configurando um corpo eliptico, cujo eixo maior, de
cerca de 6 km, se orienta préximo de ENE, o Comple-
xo Bairro do Marisco (Figura 1), definido por Silva et al.
(1977), composto de metagabros e metadioritos caracte-
riza-se como a maior ocorréncia de rochas metabasicas
associada ao dominio paraderivado. Estas rochas acham-
se intrudidas por diques de microdioritos pérfiros, meso-
zoicos. Os metagabros do Complexo Marisco apresentam
granulacdo grossa, com cristais de hornblenda de varios
centimetros, crescidos sobre uma matriz poiquilitica, en-
globando plagioclasio ripiforme de geminacdo complexa.
A mineralogia béasica constitui-se de clinopiroxénio, anfi-

Figura 2. Corpos tabulares anfiboliticos dobrados junta-
mente com a estrutura gndissica, em Boissucanga. Escala:
caneta em furo de sonda de 2 cm de diémetro.
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Figura 3. Nucleos metagabroicos anfibolitizados, injetados
por veios quartzo-feldspdticos da fase pegmatitica, nos cos-
tées de Juquei.

bolio, plagioclésio e ortopiroxénio. Olivina alterada cede
lugar a ortopiroxénio, que por sua vez se transforma em
hornblenda. O ortopiroxénio se acha em equilibrio com o
clinopiroxénio.

GEOQUIMICA DOS ANFIBOLITOS

Através dos trabalhos de campo e anélises petrografi-
cas, foram escolhidos para anélises quimicas os conjuntos
de rochas anfiboliticas presentes no interior dos granada-
paragnaisses.

Os anfibolitos representam dois grupos que sdo deno-
minados segundo 0s seus respectivos locais de principal
ocorréncia. Os BC com referéncia & Praia de Boissucanga
e 0s JQ, presentes, principalmente, no costdo W da Praia
de Juquei (Figura 1).

O quadro litoquimico em estudo totaliza 16 rochas an-
fiboliticas, assim distribuidas: 8 BC e 8 JQ (Tabela 1).

Avaliados o carater ortoderivado, as condi¢des de al-
teracdo e as afinidades com liquidos basélticos, ndo foram
encontrados impedimentos para a utilizagdo dos diagramas
discriminantes e de classificagdo litoquimicos para as ro-
chas anfiboliticas da area de estudo.

Apoiando-se nas relagdes entre silica e alcalis, segun-
do Le Maitre (1989), todos os anfibolitos analisados se en-
quadram no campo dos basaltos da Figura 4, sendo o0s JQ
mais ricos em sédio e potéssio.

A distincdo entre os dois grupos de anfibolitos pode
ser observada na Figura 5, onde os BC sdo francamen-
te subalcalinos, os JQ estdo proximos ao limite alcalino -
subalcalino.

- 76 -

Le Maitre (1989)

Na,0 + K,O (wt %)

35

Sio, (wt %)
Figura 4. Classificag@o quimica das rochas metabésicas de
Boissucanga BC (circulos) e de Juquei JQ (triGngulos), se-

gundo Le Maitre (1989). B = Basalto; O1 = Basalto andesi-
tico; S1 = Traqui-basalto; S2 = Traqui-andesito basdltico.

Irvine e Baragar (1971)

20 . - . : : . . . .
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Na,O + K,O (wt %)

Subalcalino
1 1 1 1 1

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
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Figura 5. Diagrama silica x dlcalis de Irvine e Baragar
(1971), com o limite entre os campos alcalino e subalcali-
no, no qual se distinguem os anfibolitos de Boissucanga BC
(circulos) e de Juquei JQ (triGngulos).
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Através da leitura do diagrama AFM, de Irvine e Bara-
gar (1971), fica claro o caréter toleiitico das amostras BC e
JQ, com as BC menos evoluidas (Figura 6).

Os resultados analiticos obtidos mostram que os anfi-
bolitos BC tém composicao exclusivamente basica (48% <
Si02 < 51% - Tabela 1) e as correlagdes positivas FeO", Ti
- FeOYMgO, bem como os valores de Nb/Y (0,2 - 0,3), in-
dicam que as rochas originais corresponderiam a basaltos/
doleritos (ndo orogénicos) de natureza toleiitica.

Nos diagramas de variagéo binarios, utilizando como
indice de diferenciacdo MgO, em func¢do da natureza ba-
séltica das amostras analisadas, observa-se, claramente, a
distin¢do entre os dois conjuntos de anfibolitos. Para o0s
elementos maiores, na Figura 7, nota-se a disposi¢do, 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 concentracdes
mais restritas em relagdo aos demais 6xidos, enquanto 0s
anfibolitos JQ tém uma variagdo menor em MgO (3 - 5%) e
maior amplitude de variagdo para SiO,, P,0,, Na,O e K,O;
outra caracteristica refere-se a disposicdo antagbnica das
correlagdes entre MgO x TiO, e Fe,O, nos diferentes con-
juntos - enquanto essas correlaces se comportam de modo
compativel com a evolugdo normal do fracionamento mag-
matico e sdo positivas nas amostras BC, elas sdo negativas
para as amostras JQ, nestes mesmos diagramas. No entan-
to, em funcdo do pequeno intervalo de variacdo das con-
centragdes em MgO das amostras JQ, esse comportamento

FeO*

Tholeiitico
A 5

®
vy e
A

Calcio-Alcalino

Na,O + K,0 MgO
Figura 6. Diagrama AFM de Irvine e Baragar (1971) com
os anfibolitos de Boissucanga BC (circulos) e de Juquei JQ
(triangulos).

discrepante pode apenas refletir as diferencas no estagio de
fracionamento dos liquidos correspondentes aos diferentes
conjuntos de amostras. Comportamento compativel com
a evolucdo da diferenciacéo é observado para CaO, onde,
tanto as amostras BC quanto as JQ, apresentam decréscimo
nos teores deste 6xido nas amostras mais diferenciadas.

Os diagramas de variacdo binarios, para os elementos
tracos (Figura 8), permitem a separacao evidente, em espe-
cial através do Cr e Ni, com altos teores destes elementos,
das amostras BC, com relacdo as demais. O comportamen-
to caracteristicamente compativel do Cr e Ni dos anfiboli-
tos BC contrasta com o comportamento incompativel evi-
denciado nos diagramas dos outros elementos, onde esta
tendéncia é discreta somente para as amostras BC, na re-
lacdo com o Ba.

Muito embora a gama das concentracdes de elementos
compativeis (211 ppm < Ni < 18 ppm; 332 ppm < Cr < 57
ppm) e dos valores de mg# (44 - 59) sejam sugestivos da
atuacdo de processos de cristalizacdo fracionada na fonte,
variacdes significativas nas razdes entre elementos incom-
pativeis (Zr/Nb = 11 - 23) sugerem que os anfibolitos BC,
analisados, tenham sido levemente modificados durante o
processo metamarfico a que foram submetidos.

Os diagramas de concentragdes normalizadas por con-
drito (Boynton, 1984) dos ETR, das rochas anfiboliticas
(Figura 9), apresentam dois padrdes distintos, com assina-
turas préximas dentro de cada conjunto. O padrdo das ro-
chas BC (Figura 9a), pouco fracionado, com discretas ano-
malias de Eu, tanto negativas como positivas, caracteriza
rochas pouco diferenciadas. A assinatura geoquimica das
amostras JQ (Figura 9b), apresentando um padrdo pouco
mais inclinado, com maior enriquecimento dos ETR leves
e maior amplitude de distribuicdo, em relacdo aos pesa-
dos, pode indicar um maior fracionamento sofrido por es-
tas rochas, relativamente as amostras anteriores (BC). Esse
comportamento é caracteristico dos processos de cristali-
zacdo fracionada representados pelas porc¢Ges 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 oceénicos (ofiolitos) sdo caracteristicamente em-
pobrecidas em ETR leves em relacéo aos pesados, confor-
me atestam os dados compilados por Suen et al. (1979) e
Kay e Senechal (1976).

Os padrbes de elementos terras raras (Figura 9a) dos
anfibolitos BC mostram ligeiro enriquecimento em TR le-
ves, relativamente as pesadas (La/Sm_ =1,0-1,4; La/Yb_
=1,5-2,4), quando comparados com os padrBes condriti-
cos. Esse comportamento é observado em basaltos das dor-
sais meso-oceanicas tipo MORB-P (Sun e Nesbitt, 1979)
e também se assemelha ao padréo descrito para alguns to-
leiitos continentais (Dupuy e Dostal, 1984).
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Figura 7. Diagramas de variacdo bindrios, com indice de diferenciago MgO, para os elementos maiores.

BC = anfibolitos Boissucanga; JQ = anfibolitos Juquei.
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Norm: Boynton (1984)
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Norm: Boynton (1984)
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Figura 9. Diagramas de concentragdes normalizadas para condrito (Boynton, 1984), de ETR dos anfibolitos de (a) Boissu-

canga BC e de (b) Juquei JQ.

DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos desenvolvidos, nas diversas &reas do conhe-
cimento geoldgico, permitiram esbocgar o caminho evoluti-
vo das rochas orto e para derivadas que constituem o Com-
plexo Costeiro, na &rea de investigacao.

Para o caso especifico das amostras BC, foi possivel o
estabelecimento de uma interpretacdo mais completa. As
relacBes geométricas destas rochas méficas com a encai-
xante sugerem que correspondam a diques ou “sills”, de
composicdo basaltica, “boudinados” e paralelizados com
a estrutura gnaissica, representando atividade magmati-
ca pré-tectdnica (Dias Neto et al., 1999). Contudo, a in-
tensa deformacéo e o metamorfismo regional Neoprotero-
zoico (atingindo localmente a fécies granulito) apagaram
totalmente quaisquer vestigios da textura e mineralogia ig-
nea originais. Neste contexto, a geoquimica de elementos
(relativamente) imoveis é utilizada para obter informagdes
sobre a afinidade magmatica e o ambiente geotecténico do
magmatismo mafico pré-orogénico nesta regido.

Em funcéo dos aspectos texturais e das formas de ocor-
réncia dos corpos anfiboliticos, considerou-se a possibi-
lidade, em interpretagdes de campo, das rochas metaga-
broicas JQ representarem o produto da cristalizacdo do
material que teria permanecido em uma camara magma-
tica, a partir da qual teriam se originado as estruturas ta-
bulares dos anfibolitos BC. O carater menos evoluido das
rochas BC, como demonstram os dados geoquimicos, ndo
favorece esta abordagem.

Entretanto é possivel considerar que 0s magmas que
resultaram nas rochas JQ e BC, tenham tido uma origem

-82-

comum a partir de uma camara magmatica primaria. Nes-
se caso as estruturas tabulares BC poderiam representar
de forma mais proxima a composicao do liquido na cdma-
ra primaria, mais rico em elementos compativeis, enquan-
to o produto da cristalizacdo em camaras secundarias (JQ),
onde seriam mais efetivos processos de fracionamento
magmatico, gerariam produtos empobrecidos nos elemen-
tos compativeis como os padrbes de Cr e Ni observados ha
Tabela 1 e na Figura 8.

O fato da distribuicdo dos ETR dos anfibolitos BC (Fi-
gura 9a), se aproximar daquela que caracteriza os termos
menos evoluidos dos anfibolitos JQ (Figura 9b) reforca
a suposicdo de origem comum. De modo equivalente, 0s
teores mais elevados dos elementos Th, Ti (Figura 10) e
Rb (Figura 11), dispostos em padrdes de correlagdo positi-
va, tendo como posicao de origem os anfibolitos BC, tam-
bém sugerem essa hipdtese.

Além disso, as observagdes de campo, indicando abun-
dancia de inje¢bes pegmatiticas, entrecortando o corpo me-
tagabroico de Juquei, aliadas a presenca marcante de bioti-
tas e apatitas, como detectadas nas anélises petrogréficas e
aparentes nas correlagdes positivas de K,0 e P,O, com Th
(Figuras 12 e 13), quando se compara as duas ocorréncias
anfiboliticas, parecem indicar que as rochas JQ foram mais
modificadas no contato com liquidos silicaticos, gerados
por fusdo parcial durante o processo metamérfico regional,
enquanto as rochas BC teriam sido mais preservadas.

Essas modificagdes tardias, se de fato efetivas, sb te-
riam reforcado as caracteristicas anteriormente comenta-
das e condicionadas pelas possiveis diferentes formas de
colocacdo dos magmas nos corpos BC e JQ. De qualquer
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Figura 10. Relagdo entre a razéo Th/Nb e TiO, (% em
peso) para os anfibolitos de Boissucanga BC (circulo) e Ju-
quei JQ (triangulo).
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Figura 12. Relagdo entre a razdo Th/Nb e K,O (% em peso)

dos anfibolitos de Boissucanga BC (circulo) e de Juquei JQ
(triangulo).

modo, tanto pelo possivel carater mais fracionado, como
pela possibilidade de interacdo com injecdes magmaticas
tardias, as inferéncias geoquimicas em relacdo as rochas
JQ, devem ser feitas com maior cuidado e avaliadas com
as devidas reservas.

J& as amostras BC, mais preservadas, possibilitam me-
Ihor caracterizagdo quanto a origem e evolucdo. Conforme
ja apresentado, 0 comportamento dos elementos terras raras
indicam, para esse conjunto, afinidades com basaltos tipo

Geolog%%P
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Th (ppm)

Figura 11. Relagéo entre Th (ppm) e Rb (ppm) dos anfiboli-
tos de Boissucanga BC (circulo) e de Juquei JQ (triéingulo).
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Figura 13. Relagéo entre a razéo Th (ppm) e P,O, (% em
peso) dos anfibolitos de Boissucanga BC (circulo) e de Ju-
quei JQ (triéingulo).

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

100 T T T T T T T T T T T T T T T

10

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Th Nb La Ce Nd Sm Eu Ti Tb Dy Er Y Yb

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

250 T T T T T T T T T T

200 -

Ni (ppm)

- ® ]
100 ®

50 @ R

17
Th/Nb

Figura 15. Relacdo entre Ni (ppm) e a razéo Th/Nb, onde
os anfibolitos de Boissucanga BC se organizam em corre-
lagdo positiva.
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caria. Assim, na situacdo geoldgica em estudo, 0s magmas
mais primitivos teriam certamente maior potencial energé-
tico para proceder a assimilacdo de crosta continental, sen-
do por isso, 0s mais contaminados, como se demonstra nas
Figuras 14 e 15.

No Neoproterozoico-Eocambriano, em regime de con-
vergéncia que estaria gerando o supercontinente Gondwa-
na, as rochas desta regido 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 &pice metamorfico (571 + 10 Ma) com as
da cristalizagdo das intrusfes das rochas méficas (BC 580
+ 26 Ma; JQ 593 + 10 Ma), que se transformaram nos nu-
cleos anfiboliticos interiores aos paragnaisses, indicando
um periodo muito curto, da ordem de 10 Ma, entre 0 me-
tamorfismo de alto grau e 0 magmatismo méfico. A ocor-
réncia destas intrusdes igneas, juntamente com a carac-
terizagdo litoquimica das rochas BC enquanto toleiitos
continentais, favorecem estas interpretagdes.

O possivel arco magmatico relativo a esse ambiente
deve ter evoluido em uma época pouco anterior ha 600 Ma,
ndo tendo sido ainda localizadas, na area de estudo, rochas
graniticas diferenciadas do manto superior no Neoprotero-
Z0iCo, que possam representar um arco magmatico juvenil
neste periodo de tempo. Os ortognaisses, situados no setor
oeste da area estudada, que forneceram idades Rb-Sr pro-
ximas a esta época e caracterizados por parametros de €,
calculados para 630 Ma, com valores de -6 a -7 (Dias Neto,
2001), indicando certo tempo de residéncia crustal, pode-
riam, eventualmente, caracterizar um arco magmatico pro-
duzido por processos colisionais com envolvimento de fu-
sdo parcial de rochas continentais preexistentes.
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