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ABSTRACT

A revision of data for the least mobile incompatible trace elements on metabasalts from
Proterozoic supracrustal sequences in the Massif of Goids is presented. The distribution of
titanium, manganese, phosphorus, zirconium, yttrium and rare earth elements from those
amphibolites is very similar to those in basalts from island arc and back-arc basin. It is
suggested for the Massif of Goids an evolution involving the establishment of two magmatic
arcs during the Proterozoic, and that the massif can be interpreted as a flower structure in
section.

RESUMO

A utilizagdo de diagramas discriminantes de ambientes geotecténicos de basaltos e de
padrdes de distribui¢do considerando elementos trago incompativeis, evidenciam que os anfi-
bolitos das seqiiéncias vulcano-sedimentares proterozdicas do Macigo de Goids apresentam
afinidade qufmica com os basaltos recentes de zonas de subduccdo. Sugere-se que a evolugdo
geolégica do Macico de Goids envolveu o estabelecimento de dois arcos magméticos durante
o Proterozéico, e que o macico pode ser interpretado como uma estrutura em flor, estabeleci-

da durante o evento Brasiliano.
INTRODUCAO

O Macico de Goids compreende, es-
sencialmente, terrenos arqueanos do tipo
granito-greenstone belt e seqiiéncias vulca-
no-sedimentares proterozéicas (Marini et
al., 1984a, b).

As seqiiéncias vulcano-sedimentares
proterozéicas em Goids ocorrem concentra-
das em duas faixas: uma, na porgéo oriental
do Macico de Goiés, entre o cinturdo gra-
nulftico da Sutura de Niquelédndia e os ter-
renos granito-greenstone belts, e outra, na
por¢do ocidental do macigo, entre os terre-
nos granito-greenstone belts e o cinturdo
granulftico da Sutura Porto Nacional. A
primeira, compreende as seqiiéncias de Jus-
celdndia (Fuck et al., 1981; Danni &
Kuyumjian, 1984; Kuyumjian & Danni,
1991), Palmeirépolis (Ribeiro Filho & Tei-
xeira, 1980; Araujo, 1986) e Indaiandpolis
(Danni & Leonardos, 1978; Brod, 1988); a
segunda compreende as seqiiéncias de Are-
népolis (Pimentel & Fuck, 1987), Bom Jar-
dim (Seer, 1985), Jaupaci (Amaro, 1989),
Chapada (Kuyumjian & Suddaby, 1988;
Kuyumjian, 1989), Mossimedes (Barbosa,
1987), Cérrego da Boa Esperanca (Nunes,
1990) e Abadia dos Dourados (Brod et al.,
1991b).

Dados geocronolégicos de U-Pb obti-
dos por Pimentel et al. (1991) em zircdo de
orto-gnaisses da regido de Arendpolis (899
Ma), e de metarriolitos das segiiéncias de
Arenépolis e Jaupaci (929 ¢ 764 Ma, res-
pectivamente), por¢do ocidental do Macico
de Goids, indicam que as rochas das se-
qiiéncias vulcano-sedimentares da faixa que

se estende naquela porg¢io do maci¢o for-
maram-se durante o Proterozéico Superior.

As seqiiéncias proterozdicas do Maci-
¢co de Goiis tém sido objeto de levanta-
mentos geol6gicos e de estudos para a ca-
racterizacdo geoquimica das rochas meta-
vulcénicas. A presenca de metabasaltos al-
mofadados e/ou de niveis de metachert e
formacdo ferrifera bandada nas sequéncias
vulcano-sedimentares proterozdicas evi-
dencia que estas foram depositadas em am-
biente marinho. Dados geoquimicos obtidos
em metavulcinicas indicam que aquelas se-
qiéncias formaram-se em ambientes geo-
tecténicos do tipo arco de ilha ou bacia
marginal do tipo back-arc.

Neste trabalho, sdo enfocados os anfi-
bolitos das seqiiéncias vulcano-sedimenta-
res proterozéicas do Macico de Goiéds ob-
jetivando, a partir da integracdo de dados
geoquimicos obtidos até o presente mo-
mento, extrair informag¢les que permitam
contribuir para o entendimento da evolucao
crustal daquele macico durante o Precam-
briano. Foram considerados apenas os re-
sultados analiticos referentes a elementos
tragco considerados menos mdveis durante
processos de alteracdo e metamorfismo.

CARACTERISTICAS GERAIS DOS ANFI-
BOLITOS

As principais caracteristicas dos anfi-
bolitos das seqiiéncias vulcano-sedimenta-
res consideradas no presente trabalho séo
sintetizadas a seguir.
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Os anfibolitos da seqiiéncia de Palmei-
répolis (Araujo, 1986) ocorrem nas unida-
des 1 (anfibolitos gabréicos intercalados
com gnaisses, quartzitos e xistos), 3 (anfi-
bolitos finos almofadados intercalados com
metatufos associados) e 4 (anfibélio xistos
intercalados com quartzitos e metacherts).
A composi¢do mineralégica destes anfibo-
litos cempreende hornblenda, plagioclésio,
biotita, titanita, ilmenita, epidoto, carbo-
nato, quartzo, apatita e, ocasionalmente,
diopsidio e escapolita, dispostos segundo
textura nematoblédstica ou porfirobléstica.
O metamorfismo € da facies anfibolito.
Tais anfibolitos apresentam afinidade qui-
mica com basaltos tolefticos de cadeia me-
so-ocednica e de bacia marginal do tipo
back-arc.

Os anfibolitos da seqiéncia de Jusce-
landia (Fuck et al., 1981; Danni et al.,
1984; Danni & Kuyumjian, 1984; Kuyum-
jian & Danni, 1991) ocorrem principal-
mente na Unidade Inferior, com raras inter-
calagdoes de metacherts e micaxistos, e na
Unidade Superior, intercalados com gnais-
ses, metacherts e formacdo ferrifera. Os an-
fibolitos sdo de granulacdoc fina, submeti-
dos a metamorfismo das facies anfibolito
(Unidade Inferior) e xisto-verde (Unidade
Superior) e, segundo Kuyumjian & Danni
(1991), os anfibolitos basais mostram qui-
mismo semelhante ao de basaltos recentes
originados em bacia marginal do tipo back-
arc.

Na seqiiéncia do Coitezeiro (regido de
Indaiandépolis) (Brod, 1988), imediatamente
a oeste do Lineamento Rio Trairas, os an-
fibolitos ocorrem na Unidade Metavulcini-
ca Bésica, com intercalagées de metachert
e formacdo ferrifera. Os anfibolitos sio
submetidos a metamorfismo da facies xisto-
verde e apresentam afinidade qufmica com
basaltos recentes gerados em crosta oceéni-
ca em regime tectono-magmaitico de ilhas
ocednicas. No entanto, € importante men-
cionar que anfibolitos grosseiros perten-
centes a Associagdo Plutbénica Serra dos
Borges, situada imediatamente a leste do
Lineamento Rio Trairas, apresentam qui-
mismo comparédvel ao de rochas geradas em
cadeias meso-ocednicas (Brod, 1988). Se
considerarmos que basaltos de cadeias me-
so-ocednicas e de bacias marginais do tipo
back-arc apresentam quimismos semelhan-
tes, € possivel que na regido de Indaiané-
polis, pelo menos aquela associagédo, possa
ter sido gerada em ambiente de subduccéo.

Os anfibolitos da seqiiéncia de Arend-

pelis (Pimentel & Fuck, 1987) ocorrem nas
unidades inferior (Unidade Cérrego da On-
ca) e superior (Unidade Cdérrego Santo
Antcnio), intercalados com metassedimen-
tos e, nas porgdes superiores da seqiéncia,
vulcénicas intermedidrias e 4cidas. Os an-
fibolitos da Unidade Cdrrego da Onga séo
sub-zlcalinos, de granulacfo fina, mostram
textura nematcbléstica, sdo constitufdos de
hornblenda, oligoclédsio-albita, guartzo,
clorita, epidoto, titanita, leucoxénio, apa-
tita, carbonato e opacos, ¢ feram submeti-
dos a metamorfismo de tramsi¢do entre
xisto-verde e anfibolito. Os anfibelitos da
Unidade Cérrego Santo Antonic mostram
afinidade toleftica, sfo de granulacgéo fina
a grosseira, almofadados, com textura gra-
nobldstica, poiquiloblédstica ou nemato-
bléstica, constitufdos de hornblenda, pla-
giocldsio, epidoto, biotita, quartzo, titani-
ta, apatita, carbonato e opacos, e foram
submetidos a metamorfismo da facies anfi-
bolito. Os anfibolitos de Arendpolis apre-
sentam afinidade qufmica com basalios re-
centes originados em ambientes de zona de
subducc¢éo.

Na seqiiéncia de Chapada (Richardson
et al., 1986; Kuyumjian, 1989) os anfibo-
litos ocorrem, predominantemente, na Uni-
dade Metavuicéanica, com intercalagdes de
metacherts e formacdo ferrffera, e, subor-
dinadamente, na Unidade Metassedimentar
de Leste, intercalados com metassedimen-
tos e exalitos. Na Unidade Metavulcénica,
predominam clinopiroxénio anfibolitos al-
mofadados e epidoto anfibolitos, ambos de
afinidade toleitica, enquanto que na Unida-
de Metassedimentar de Leste, predominam

- granada anfibolitos e quartzo anfibolitos de

afinidade célcio-alcalina. Plagioclésio,
hornblenda, quartzo, titanita, magnetita,
ilmenita e, ocasionalmente, escapolita e
carbonato, constituem os minerais mais
comumente encontrados nos anfibolitos de
Chapada. Tais anfibolitos geralmente, fo-
liados, de granulagdo fina a média, apre-
sentando textura nematoblédstica ou grano-
bléastica, foram submetidos a metamorfismo
da facies anfibolito, e apresentam afinidade
qufmica com basaltos originados em zonas
de subducgdo, em ambiente de crosta oceé-
nica.

Na seqiiéncia Mossimedes (Barbosa,
1987), os anfibolitos, de composi¢édo bésica
a intermedidria, ocorrem, predominante-
mente, na Unidade Anfibolftica, correspon-
dente a porgdo basal da seqiiéncia. Tais an-
fibolitos apresentam afinidade toleftica,
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granulagdo fina a média, textura grano-
bldsiica a granonematcbléstica e sdo mine-
ralogicamente constitufdos de hornblenda,
plagioclédsio, quartzo, clorita, epidoto, gra-
nada, titanita, microclina e sericita. Tais
anfibolitos foram submetidos a metamor-
fismo da facies xisto-verde e apresentam
afinidade quimica com os basaltos recentes
de arco de ilha.

Os anfibolitos da seqiiéncia Bom Jar-
dim (Seer, 1985) ocorrem na unidade li-
toestratigrdfica Formagido Cérrego da Fur-
na, a qual corresponde a porgdo basal da
seqiiéncia que contém, também, subordina-
damenie, metaandesitos e pirocldsticas bé-
sicas. Constituem metabasaltos toleiticos
almofadados, com texturas porfiritica, sub-
offtica e glomeroporfiritica, e sdo consti-
tufdos de hornblenda, actinolita, plagiocla-
sio, clinopiroxénio, clorita, biotita, epido-
to, titanita, quartzo, opacos, leucoxénio e
carbonatos. O metamorfismo € da facies
xisto-verde ¢ © ambiente geotectdénico de
formagdo da sequéncia foi, possivelmente,
o de arco de ilha ou margem continental
ativa.

A segiincia de Jaupaci € formada por
metavulcinicas méficas e félsicas, local-
mente intercaladas com metachert (Amaro,
1689). As rochas méficas mostram tonali-
dade cinza, granulagéc fina e textura pre-
dominantemente nematcbléstica. A mine-
ralogia principal € composta por hora-
blenda plagiocldsic (cligoclésic-andesina),
clinopiroxénic, granada, minsrais dc grupe
do epidoto e quartzc. As rochas metavulca-
nicas de Jaupaci foram submetidas a condi-
¢Oes de temperatura e pressdc que levaram
a4 formagdo de paragénsses metamdrficas
tipicas da facies arfibolitc e também, da
zona de transigdc entre as facies xisto-
verde e anfibolito. Os anfibolitos mostram
afinidade quimica com toleftos de baixo
potdssio originados em arcos de ilha re-
centes.

A seqiiéncia Cérrego da Boa Esperan-
ca (Nunes, 1990), regific de Anicuns, con-
siste de metassedimentos peliticos e psami-
ticos, formagao ferrifera e anfibolitos in-
tercalados. Os anfibolitos sdo macicos, de
granulacéc predominantemente média € sdo
constitufdos essencialmente por anfibdlio
(hornblenda ou actinolita), plagiocldsio (o-
ligocldsic-andesina) e quartzo, além dos
acessérios rutilo, titanita e minerais opa-
cos. As associagles minerais naquela se-
giiéncia mostram paragéneses de metamor-
fismo progressivo abrangendo as zonas da

biotita e granada da facies xisto-verde, e
estaurolita e cianita da facies anfibolito.
Os metabasaltos mostram afinidade qufmica
com basaltos recentes originados em am-
bientes de arco de ilha ou margem conti-
nental ativa.

Na seqiiéncia de Abadia dos Dourados
(Brod et al., 1991), correlata do Grupo
Arax4, os anfibolitos ocorrem na porcéo
mais basal da mesma, e intercalados com
metassedimentos pelfticos, metatufos 4ci-
dos e metacherts. Os anfibolitos sdo folia-
dos, de granulacdo fina a média e composi-
¢do nmineralégica constituida de horn-
blenda, plagiocldsio, granada, quartzo,
epidoto, titanita, zircdo, opacos e clorita.
Os anfibolitos sdo metamorfizados na fa-
cies anfibolito com freqiientes reequilfbrios
para a facies xisto-verde. Estudo preliminar
do quimismo de tais anfibolitos evidenciou
que os mesmos tém afinidade com basaltos
recentes originados em ambientes do tipo
cadeia meso-oceénica ou bacia marginal ti-
po back-arc.

QUIMISMO E AMBIENTE GEOTECTONI-
co

Apesar do razoédvel mimero de dosa-
gens quimicas existentes em anfibolitos das
seqiiéncias vulcano-sedimentares protero-
z6icas de Goids, nenhum estudo petroge-
néticc de tais rochas foi efetuado até o pre-
sente momento. Um dos principais fatores
que impossibilitam o desenvolvimento de
tais estudos é a incidéncia generalizada de
transformagSes metassométicas sofridas
pelos protolitos de tais anfibolitos. De fa-
to, tem sido amplamente demonstrado (por
exemplo, Condie et al., 1977; Menzies et
al., 1979; Brewer & Atkin, 1989) que pro-
cessos de alteracdo hidrotermal e de meta-
morfismo, qualquer que seja a natureza dos
mesmos, oblitera a composi¢do qufmica
prim4ria das rochas basélticas, principal-
mente em relagdo aos elementos maiores e
menores. A maioria dos anfibolitos enfoca-
da neste trabalho foi analisada para ele-
mentos trago, porém vérios elementos indi-
cadores petrogenéticos importantes, tais
como niébio, tantalo, ftrio, hdfnio e escén-
dio, n3o foram dosados em praticamente
nenhum destes anfibolitos até o presente
momento.

Considerando os objetivos principais
deste trabalho, ou seja, o de efetuarmos
uma sintese dos dados geoqufmicos dos an-
fibolitos proterozdéicos de Goids, optamos
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por considerar apenas os elementos geral-
mente reconhecidos como menos mdéveis e
que tivessem sido dosados na maioria dos
anfibolitos enfocados ou seja, titdnio, fés-
foro, manganés, zircémnio, {trio e vanédio.
Os elementos terras raras sdao também con-
siderados neste trabalho visto que foram
dosados na maioria dos anfibolitos e, pelo
menos em relagcdo aos anfibolitos de Cha-
pada sdo muito pouco redistribuidos pelo
metamorfismo (Kuyumjian, 1990). No en-
tanto, € preciso reconhecer que nas dife-
rencas entre as composi¢des quimicas dos
anfibolitos poderdao estar embutidas varia-
¢bes qufmicas decorrentes da diversidade
de critérios de amostragem e de métodos
analfticos utilizados pelos vérios autores
dos trabalhos considerados para a elabora-
¢do da sintese aqui apresentada.

A utilizacdo dos diagramas Ti-Zr-Y,

TiOz

Mn0.I0 P20s 10

Ir/Y |- =

500
2 TiZY ‘

Zr/Y-Ti’Y, TiO,-MnO-P,0s e Ti-V (Fig.
1), os quais discriminam basaltos gerados
em ambientes ocednicos, permite sugerir
que, com excecdo dos anfibolitos de In-
daianépolis (basaltos de ilhas oceénicas,
Brod, 1988), os metabasaltos analisados fo-
ram, possivelmente, gerados em ambientes
de subduccdo (arco de ilha-bacia marginal
tipo back-arc). Alguns destes metabasaltos
apresentam assinatura quimica de transicao
entre basalto recente de arco e basalto re-
cente de bacia marginal, sendo esta uma
caracterfistica de basaltos recentes origina-
dos em zonas de subduccdo. O envelope
dos padrées dos elementos terras raras dos
anfibolitos proterozéicos de Goids (Fig.
2a) € também semelhante aos de basaltos
recentes de zonas de subduc¢do em crosta
ocednica. Apenas os anfibolitos de Chapa-
da e de Jusceldndia foram analisados para

Ti/100
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v
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Figura 1 — Diagramas discriminantes de ambientes geotectdnicos de basaltos: TiO,-MnO-P,05 (Mul-
len, 1983); Ti-Zr-Y (Pearce & Cann, 1973); Zr/Y-Ti/Y (Pearce & Gale, 1977); Ti-V (Shervais, 1982).
A = Arco de Ilha, B = Cadeia meso-oceédnica, C = Fundo ocefinico, D = Ilha oceénica, E = Intrapla-
ca, F = Basalto célcio-alcalino. Area hachurada: campo dos anfibolitos proterozéicos de Goi4s.
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Figura 2 - (a) Envelope dos padrdes de elementos terras raras (ETR) dos anfibolitos proterozéicos de
Goids. Valores de normalizacdo sdo de Thompson et al. (1984). (b) Spidergrams para os anfibolitos de
Chapada e de Jusceldndia. Valores de normalizagdo sdo de Thompson et al. (1984).

todos os elementos trago utilizados para a
elaboragdo de spidergrams tal como sugeri-
do por Thompson et al. (1984). Os padrdes
obtidos nestes spidergrams para os anfibo-
litos daquelas duas regides sdo semelhantes
aos padrdes obtidos por Thompson et al.
(1984) para basaltos recentes de zona de
subduc¢do (Fig. 2b).

CONSIDERAGOES FINAIS

A composigdo quimica dos metaba-
saltos proterozéicos de Goids sdo consis-
tentes quanto a identificagdo do ambiente
geotectdnico em que suas rochas precurso-
ras foram originadas, ou seja, zonas de
subduccio.

No &mbito dos terrenos precambrianos
do Estado de Goids, as feigcOes estruturais
de primeira ordem constituem dois cintu-
roes de alto grau metamérfico (Costa et al.,
1987). No cinturdc associado a Sutura
Porto Nacional, na porgio ocidental do ma-
cico, as foliaches tém mergulhos para leste,
enquanto que no cinturdo associado a Sutu-
ra Niqueldndia, a leste, os mergulhos sdo
para oeste. Segundo Costa et al. (1987)
delineia-se na regido central de Goids uma
estrutura tipo pop-up, de idade antiga (Ar-
queano-Proterozéico Inferior) em que o
Bloco Porangati (correspondente ao Maci-
¢o de Goiéds) teria se posicionado, em ca-
valgamento, sobre os blocos adjacentes
(Bloco Araguacema a oeste, Bloco Brasflia
a leste). O cavalgamento teria ocorrido,

principalmente, através das suturas Porto
Nacional e Niqueldndia, cujos tragos, em
superficie, correspondem aos cinturdes de
alto grau metamdérfico mencionados.
Sugere-se que a similaridade entre os
regimes tecténicos que originaram as se-
qiéncias vulcano-sedimentares proterozdi-
cas em Goids indique uma evolugio envol-
vendo o estabelecimento de dois sistemas
de multiarcos-bacias marginais (Fig. 3a).
Um sistema, desenvolvido entre o Craton
Sdo Francisco e os terrenos granito-gre-
enstone arqueanos de Goids durante o Pro-
terozéico Inferior-Médio(?), teria dado ori-
gem as seqiiéncias vulcano-sedimentares da
faixa oriental, enquanto que as seqiiéncias
da faixa ocidental, pertencentes a um se-
gundo sistema, teriam se originado entre os
terrenos granito-greenstone arqueanos de
Goids e o Craton do Guaporé durante o
Proterozéico Médio-Superior. A existéncia
de um arco magmético Brasiliano em
Goids, e que corresponde, aproximada-
mente, a faixa de seqiiéncias vulcano-sedi-
mentares de oeste foi anteriormente sugeri-
da por Pimentel & Fuck (1987). A evolu-
¢ao daqueles dois arcos magmiéticos foi
acompanhada e seguida (até o Brasiliano)
de processos de acresg¢do envolvendo ar-
cos-bacias marginais e placas (ou mini-pla-
cas) continentais, e do desenvolvimento de
rifteamentos e superficies de deslocamento.
Tal evolugao precambriana teria culminado
com o advento da orogenia do Brasilia-
no/Pan-Africano, responsdvel pela atual
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Figura 3 — (a) Principais unidades precambrianas no Maci¢co de Goids e a distribuicdo dos arcos mag-
mdéticos. (b) Estrutura em flor do Macico de Goids (modificado de Marini et al., 1984).

estruturacdo do Macico de Goids, cuja se-
quéncia litotecténica parece representar

uma estrutura em flor (flower structure)
(Fig. 3b). Tal estrutura, se verdadeira, de-

ve ter se formado em fins do Proterozdico e
infcio do Fanerozéico, e ndo no Arqueano-

Proterozéico Inferior como sugere Costa et

al. (1987).
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