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GEOQUIMICA DE ANFIBOLITOS DA SEQUENCIA DE JUSCELANDIA, GOIAS:

IMPLICACOES GEOTECTONICAS
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ABSTRACT GEOCHEMISTRY OF THE JUSCELANDIA SEQUENCE AMPHIBOLITES, GOIAS: GEO-
TECTONIC IMPLICATIONS. Trace and rare earth element composition of the Proterozoic amphibolites from the
lower unit of the Juscelandia volcano-sedimentary sequence, State of Goias, Brazil, suggests a non-subductipn,
tholeiitic original nature for these rocks, probably of back-arc type tectonic setting. A more detailled reconstruction
of the geotectonic evolution of the sequence, requires a reappraisal of its larger geological environment, particularly
involving the critical area of the Barro Alto complex.
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RESUMO Neste estudo, sdo apresentados novos resultados analiticos de elementos-trago incompativeis dos
anfibolitos da por¢do inferior da Seqiiéncia vulcanossedimentar de Juscelandia. Tais resultados evidenciam que os
anfibolitos apresentam afinidade quimica com basaltos toleiticos de bacia marginal. A identificacdo desse ambiente
para o posicionamento geotectonico dos anfibolitos estudados sugere um modelo para a Seqiiéncia de
Juscelandia

e suas correlatas (Seqiiéncias de Indaianopolis e Palmeirdpolis) a partir da evolugdo de bacia do tipo intra-arc.
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INTRODUCAO No flanco ocidental dos Complexos de
Barro Alto, Niquelandia e Canabrava, abrangendo uma ex-
tensdo de 350 km, ocorrem trés importantes seqiiéncias vul-
canossedimentares conhecidas, respectivamente, sob a deno-
minag¢do de Juscelandia, Indaiandpolis e Palmeiropolis.

Na regido de Niquelandia, Darmi & Leonardos (1980) pro-
puseram uma evolugdo continua para a seqiiéncia gabro-anor-
tositica acamadada da Serra dos Borges e a dos metabasaltos
de Indaiandpolis, em que a primeira representaria um com-
plexo diferenciado, gerado em cadmara magmatica rasa em
ambiente extensional do tipo ridge, sotoposta a uma carapaca
basaltica, a qual configuraria parte de uma crosta oceanica.

Os resultados das pesquisas empreendidas no Complexo
de Barro Alto vieram confirmar esse modelo geoldgico (Fuck
et al 1981) e evidenciar a estreita correspondéncia estratigra-
fica e de conteudo litologico entre as seqiiéncias de Indaia-
ndpolis e de Juscelandia (Fig. 1).

Em 1984, Danni & Kuyumjian desenvolveram um estudo
sobre a quimica dos anfibolitos da unidade inferior da Se-
qiiéncia de Juscelandia e demonstraram que eles tém com-
posi¢des de basaltos toleiticos, com caracteristicas
geoquimicas comparaveis as dos basaltos de cadeias rneso-
oceanicas.

Estudos posteriores sobre as Seqiiéncias de Palmeirdpolis
e Indaianopolis (Aratjo 1986, Brod 1988) demonstraram
a ocorréncia de séries vulcanicas de natureza calcio-alca-
lina e alcalina nas porgdes superiores destas seqii€ncias,
compativeis com evolu¢do a partir de ambientes do tipo
arco-de-ilha.

Neste estudo, sdo apresentados e discutidos novos dados
geoquimicos de elementos-trago mais recentes sobre os anfi-
bolitos da porgdo inferior da Seqiiéncia de Juscelandia, o que
permitiu melhor caracterizagdo do provavel ambiente geotec-
tonico em que os mesmos se formaram. As amostras analisadas
foram escolhidas dentre aquelas utilizadas em trabalho ante-
riormente efetuado pelos autores (Danni & Kuyumjian 1984).
O ntmero reduzido de amostras considerado neste trabalho
deve-se ao fato de que as analises quimicas das mesmas foram
feitas durante a pesquisa para doutorado de um dos autores

(Kuyumjian), sobre assunto distinto ao do enfocado neste
trabalho. Naquela situagdo, ndo foi possivel efetuar analises
quimicas de um nimero maior de amostras ndo relacionadas
ao assunto de tese desenvolvido. No entanto, a dificuldade que
se tem atualmente no Brasil em se dosar elementos-trago, tais
como tantalo, hafnio, torio, nidbio e terras raras, € a importan-
cia destes elementos no estudo das rochas metavulcanicas,
justificam a publicacdo deste trabalho.

PETROGRAFIA DOS ANFIBOLITOS A estratigrafia
da Seqiiéncia vulcano-sedimentar de Juscelandia compreende
trés unidades principais (Fig. 1). A inferior é constituida es-
sencialmente de anfibolitos finos, com raras intercalacdes de
metacherts e micaxistos. Na unidade intermediaria, predomi-
nam biotita e homblenda gnaisses, com intercalagoes de an-
fibolito uno, metachert, formagédo ferrifera e micaxistos. A
unidade superior ¢ constituida essencialmente de metassedi-
mentos e, subordinadamente, anfibolito fino, biotita gnaisse,
metachert ¢ formagdo ferrifera. O metamorfismo regional
transiciona da facies anfibolito (base da seqiiéncia) para a
facies xisto verde (topo da seqiiéncia).

Os anfibolitos basais, tipo litolégico enfocado neste artigo,
sdo finos, bastante foliados e mostram textura predominante-
mente nematoblastica. Sdo constituidos essencialmente por
homblenda verde (30 a 45% do volume), plagioclasio de
composi¢do andesina (An 32%), granada almanctina, titanita,
epidoto, magnetita, ilmenita e, ocasionalmente, pinta e cal-
cio-pirita. Os tipos petrograficos mais freqiientes constituem
epidoto anfibolitos ¢ granada-epidoto anfibolitos. A presenca
de textura subofitica reliquiar, de restos de clkiopiroxénio
(diopsidio-augita) igneo, e de microlitos de plagioclasio sdao
aspectos indicativos de derivagdo ignea, a partir de protdlitos
do tipo basalto.

ANALISES QUIMICAS Apesar das determinacgdes
analiticas deste estudo limitarem-se a apenas cinco amostras
(Tab. 1), elas correspondem a exemplares representativos dos
anfibolitos basais, e os dados obtidos sdo consistentes e coe-
rentes entre si.

* Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Campus Universitario, Asa Norte, CEP 70910, Brasilia, DF, Brasil



Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 21, 1991

#ALNEtRAPOLIS

Armun,l!T
4

INDALANOPOLIS —_—
{Brad, 1998} —
e v ¥

= ®
—— ¥ ¥
. T ENNEE
JUSCELANDIA  — &) — Y X N
IDanni ot at, 198} Lo—r— e

X

X

k3

T =TT

-<

IQUELANDIA

-
-

Figura 1 - Colunas estratigraficas das Seqiiéncias de Jus-
celandia, Indaiandpolis e Palmeiropolis, e localizagcdo das
mesmas nos Macicos de Barro Alto, Niguelandia e Canabrava,
respectivamente. 1. Granulitos,; 2. intrusdes gabro-anortosi-
ticas; 3. Seqiiéncia de Juscelandia; 4. Segiiéncia de
Indaianopolis; 5. Seqiiéncia de Palmeiropolis; 6. metapelitos
e metapsamitos; 7. metapelitos e sedimentos quimicos, 8.
metagrauvacas, 9. rochas metavulcdanicas acidas e interme-
diarias; 10. rochas metapiroclasticas basicas, 11. anfibolitos
gabroicos; 12. anfibolitos finos

Figure 1 - Stratigraphic column of the Juscelandia, Indaianopolis and Pal-
meiropolis Sequences, and their locations in relation to the Barro Alto,
Niquelandia e Canabrava respective Complexes. 1. Granulites; 2. anorthositic
gabbroic intrusions; 3. Juscelandia Sequence; 4. Indaiandpolis Sequence;
5. Palmeirdpolis Sequence; 6. metapsamites and metapelites; 7. metapelites
and chemical sediments; 8. metagreywackes; 9. acid and intermediate meta-
volcanics; 10. basic metapyroclastics; 11. gabbroic amphibolites; 12. fine
grained amphibolites

As analises quimicas foram efetuadas nos laboratdrios do
Departament of Geology, Imperial College, Londres, Ingla-
terra. Os elementos terras raras foram dosados por meio de
ativagdo neutrénica, enquanto Zr, Y, Ta, Th, Hf e Nb foram
dosados por fluorescéncia de raios X. Os teores de Ba e Ni
utilizados neste estudo sdo aqueles obtidos previamente por
Danni & Kuyumjian (1984). Os valores de TiOi sdo mais
elevados que aqueles obtidos anteriormente por Danni e
Kuyumjian (1984), e devem ser mais corretos, pois anfibolitos
pertencentes a seqiiéncias correlatas a de Juscelandia (Pal-
meirdpolis e Indaiandpolis) e aqueles das porgdes superiores
da Seqiiéncia de Juscelandia apresentam valores de TiO, ge-
ralmente acima de a 1,50%.

PRINCIPAIS DADOS OBTIDOS No estudo efetua-
do por Danni & Kuyumjian (1984) foram utilizados diagramas
discriminantes do tipo FeO-MgO-Al,0;, TiCh-PaOs e
Ti/Cr-Ni. Estudos efetuados por Kuyumyjian (1991a, b), sobre
mobilidade de elementos quimicos em rochas anfiboliticas
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Tabela 1 - Teores de elementos-trago e terras raras em anfi-
bolitos da porcado inferior da Seqiiéncia de Juscelandia, Os
resultados analiticos estdo expressos em ppm. TiO; em %
Table | - Trace element and rare earth concentrations in amphibolites from
the lower portion of the Juscelindia sequence. Analytical results expressed
in ppm. TiO, in %

ELEMENTOS-TRACD

Ba|Rb | 8 | Y Zr i Ni | Nb | Ta | Hf | Th |TiO:

1] 30 5 |129| 36 |114] B85 59 |0,40]341|040|1,90
3130 5 | 104] 25 % 70| 4,8 [0,371246]0,39] 1,44
&) 20 3 |108} 25 70 100! 51 10,35;2300,20,1,25
7 i 30 8 B7] 16 41| 105 | 2,2 10,15 1,32] 0,60 0,81
10 |30} 3 94| 24 | 78) 80| 62 |0,5772,83]|0,37|1,79

ELEMENTOS TERRAS RARAS

Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu

1 21,62 | 12,60 | 3,20 1,79 1,12 4,00 0,37
3 19,29 1 11,15 | 3,31 141 0,88 3,20 0,30
6 20,19 | 10,00 | 3,73 1,38 0,86 3,06 | 0,26
7 J1072] 466 1,74 [ o085 [ 050 | 213 | 024
10 246211734 458 | 1,64 | 1,04 | 3,60 | 035

das regioes de Chapada e de Crixas, Goids, mostram que, ao
contrario de Fe e Mg, os elementos Ti, Ta, Th, Hf, Nb, Y, Zr
e terras raras pesados, os quais serdo considerados neste es-
tudo, sdo pouco afetados por processos metamorficos da facies
anfibolito.

A discriminagio entre anf ibolitos oito e paraderivados tem
sido testada por varios critérios. Dentre os métodos de discri-
minag¢do da procedéncia a partir de rochas vulcénicas, o dia-
grama Zr/TiOz-Ni de Winchester et al. (1980) tem sido
freqiientemente empregado. Considerando esses elementos,
fica evidente a origem ignea a partir de basaltos (Fig. 2).
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Figura 2 - Diagrama Zr/TiO,-Ni (Winchester et al. 1980).
Caracterizacdo da origem ignea dos anfibolitos da por¢do
inferior da Segqiiéncia de Juscelandia

Figure 2 - Zr/ Ti0,.Ni diagram (Winchester et al. 1980). Characterization
of igneous origin to the amphibolites of lower portion of the Juscelandia
sequence

A validade da utiliza¢do da co-variancia entre razdes de
elementos iméveis para classificar rochas metavulcanicas foi
demonstrada por Floyd & Winchester (1978). No diagrama
Zr/TiO,-Nb/Y, a razdo Zr/ TiO, constitui um indice de dife-
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renciagdo, enquanto a razdo Nb/Y é um indicador de alcali-
nidade das rochas. Com base nesse diagrama (Fig. 3), os
anfibolitos basais da Seqiiéncia de Juscelandia sdo classifica-
dos como basaltos subalcalinos.
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Figura 3 - Diagrama Zi/TWO,-Nb/Y (Floyd & Winchester
1978), Classificagcdo dos anfibolitos da porgdo inferior da
Segiigncia de Jusceldndia

Figure 3 - ZifTiOy NbYY diagram (Floyd & Winchester 1978). Classification
of the amphibolites from the lower portion of the Juscelindia Sequence

A utilizagdo de parametros quimicos, mesmo considerando
elementos imoveis, para a identificagdo de ambientes geotec-
tonicos geradores de rochas vulcanicas envolvidas em eventos
tectono-metamorficos tem sido freqiientemente criticada. Tal
critica deve-se ao fato de que tais discriminantes foram es-
tabelecidos a partir de composi¢des quimicas de rochas re-
centes ndo metamorfisadas. Porém, a aplicagdo dos mesmos
tem-se mostrado valida, mesmo para rochas antigas, princi-
palmente quando se consideram elementos iméveis (Beswich
& Soucie 1978). A razoavel consisténcia das indicagdes for-
necidas pelos diagramas utilizados neste estudo justifica con-
sidera-las significativas.

No diagrama Ti-Zr de Pearce & Carm (1973), utilizado
para distinguir basaltps gerados em ambiente de arco de ilhas,
de back-arc, de cadeia meso-oceanica e de interior de placas,
os anfibolitos basais ocupam o campo de cadeia mesoceani-
ca (Fig. 4). No entanto, estas composigoes situam-se também
em areas de superposi¢do dos campos de arco-de-ilhas, e
interior de placas.

Wood et al. (1979) propuseram o diagrama triangular
Th-Hf-Ta como discriminante tectono-magmatico para rochas
igneas de composi¢do basica a intermediaria. Neste diagrama
(Fig. 5), os anfibolitos basais situam-se nitidamente no campo
dos basaltos de cadeia mesoceanica. O diagrama Th/Yb-
Ta/YDb, de Pearce (1982), confirma essa afinidade (Fig. 6),
enquanto no diagrama Nb-Zr-Y, de Meschede (1986) (Fig. 7),
uma amostra situa-se no campo dos basaltos de arcos-de-ilhas
e as demais, no campo onde se superpdem basaltos de arco-
de-ilha e de cadeia mesoceanica.

A concentracdo dos elementos terras raras dos anfibolitos
basais, quando normalizados a condrito, apresenta uma dis-
tribui¢do segundo padrdes planos (10 vezes condrito). Tais
padrdes coincidem com aqueles tipicos de basaltos do arcos-
de-ilhas imaturos e de cadeias mesoceanicas (Fig. 8).

A representacdo de elementos-traco, ordenados segundo
incompatibilidade decrescente em graficos do tipo spidergram
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Figura 4 - Diagrama Ti-Zr (Pearce & Cann 1973). Discri-
minag¢do do ambiente geotecténico de posicionamento dos
anfibolitos da porg¢ado inferior da Seqiiéncia de Juscelindia
Figure 4 - Ti-Zr diagram (Pearce & Cann 1973). Discrimination of the
geotectonic setting for the emplacement of the amphibolites from the lower
portion of the Jusceldndia Sequence
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Figura 5 - Diagrama Th-Hf-Ta (Wood et al. 7979). Discri-
minagdo tectono-magmdtica dos anfibolitos da por¢do
inferior da Seqiiéncia de Juscelandia

Figure 5 - Th-Hf-Ta diagram (Wood et al. 1979). Tectono-magmatic dis-
crimination of the amphibolites from the lower portion of the Juscelandia
Sequence

(Thompson et al 1984), permite caracterizar € comparar pa-
droes de variag@o de elementos incompativeis e possibilita
uma melhor identificagdo de ambientes tectono-magmaticos.
Na figura 9, os padrdes obtidos para os anfibolitos estudados,
normalizados a basaltos de cadeia mesoceanica (MORE),
mostram nitida afinidade quimica com os basaltos de back-
arc. Mais especificamente, eles ndo mostram as anomalias
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Figura 6 - Diagrama Th/Yb-Ta/Yb (Pearce 1982). Discrimi-
nag¢do de ambiente geotectonico do posicionamento dos
anfibolitos da por¢do basal da Segqiiéncia de Juscelindia
Figure 6 - Th/Yb-Ta/Yb diagram (Pearce 1982). Discrimination of the geotec-
tonic setting for the emplacement of the amphibolites from the lower portion
of the Jusceldndia Sequence
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Figura 7 - Diagrama Nb-Zr-Y (Meschede 1986). Discrimi-
nacdo de ambiente geotectéonico de posicionamento dos
anfibolitos da por¢do basal da Seqiiéncia de Juscelandia.
A. Basaltos de intraplaca; B. Basalto MORB-P; D. Basalto
MORB-N; C+D. Basalto de arco vulednico
Figure 7 - Nb-Zr-Y diagram (Meschede 1986). Discrimination of the geotec-
tonic setting for the emplacement of the amphibolites from the lower portion
of the Juscelindia Sequence. A. Within-plate basalts; B. P-type MORE; D.
N-type MORE; C+D. Volcanic-arc basalts

negativas de Nb, que sdo diagnosticas e caracteristicas dos
basaltos gerados em arco-de-ilhas.

Myers & Breitkopf (1989) sugerem a utilizagdo de spider-
grams de razdes normalizadas aos valores das razdes corres-
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Figura 8 - Envelope dos padrées de elementos terras raras
dos anfibolitos da por¢do basal da Seqiiéncia de Jusceldandia.
Os valores de condrito utilizados para a normaliza¢do sdo
aqueles indicados por Thompson et al. 1984

Figure 8 - Envelope for the raie earth element patterns for the amphibolites
from the lower portion of the Juscelindia Sequence. Values for normalization
are those indicated by Thompson et al. 1984
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Figura 9 - Comparagdo entre os padroes de elementos in-
compativeis normalizados com basalto de cadeia
mesocednica, de anfibolitos de Jusceldndia e de basaltos de
bacia marginal e de arco-de-ilha. Padrées de basaltos de
bacia marginal e de arco-de-ilha obtidos a partir de dados
analiticos fornecidos por Pearce (1982) e Sounders & Tarney
(1979). Valores de basaltos de cadeia mesocednica para nor-
malizagdo sdao aqueles indicados por Pearce (1982)
Figure 9 - Comparison between incompatible element patterns normalized
to MORB from Jusceldndia amphibolites, and marginal basin and island-arc
basalts. Patterns for the marginal basin and island-arc basalts were obtained
from analytical data indicated by Pearce (1982) and Saunders & Tarney
(1979). MORB values for normalization are those indicated by Pearce (1982)

pendentes do manto primordial, como sendo a melhor maneira
para identificar variagdes na composic¢do de elementos-trago



222

incompativeis que permitam distinguir diferentes tipos de
manto suboceanico. O nidbio foi escolhido para ser o elemento
divisor daquelas razdes, por se tratar do elemento mais
incompativel dentre aqueles considerados para a elaboragdo
de spidergram, tal como sugerido por esses autores. A utili-
zagdo desse diagrama (Fig. 10) permitiu confirmar a seme-
lhanca composicional entre os anfibolitos da por¢ao inferior
da Seqiiéncia de Juscelandia e os basaltos de bacia marginal
tipo back-arc.
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Figura 10- Compara¢do entre os padroes de distribui¢do
de elementos-traco incompativeis normalizados com niobio,
de anfibolitos da Seqiiéncia de Juscelandia, e de basaltos
de cadeia mesocednica, arcos-de-ilhas e bacia marginal tipo
back-arc. Os padroes de basaltos N-MORB e P-MORB, to-
leitos de arco-de-ilha e de bacia marginal foram obtidos de
Myers & Breitkopf (1989). Os valores de Manto Primordial
utilizados para a normalizagdo sdo aqueles indicados por
Wood (1979)

Figure 10 - Comparison between incompatible element patterns normalized
to niobium from Jusceldndia amphibolites, and MORB, marginal basin and
island arc basalts. Patterns for N-MORB and P-MORB type, and toleiites
from marginal basin and island arc are from Myers & Breitkopf (1989).
Primordial Mantle values for normalization are those indicated by Wood
(1979)

CONSIDERACOES FINAIS Embora os metabasaltos
finos da porgdo basal da Seqiiéncia de Juscelandia estejam
metamorficamente recristalizados, a sua composi¢do quimica,
de elementos menores e trago, provavelmente os menos re-
distribuidos, confirma as conclusdes anteriormente obtidas
por Danni & Kuyumjian (1984), de que tais anfibolitos sdo
de origem ignea e que suas rochas precursoras constituiram
basaltos toleiticos subalcalinos. Aplicando-se a estas rochas
metamorficas as relagdes estabelecidas entre as composigdes
quimicas de rochas vulcanicas e os ambientes geotectonicos
geradores, os diagramas discriminantes mostram que 0s pro-
tolitos desses anfibolitos foram posicionados em ambiente de
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cadeia mesocednica. Rochas basalticas de cadeia mesoceanica
e de back-arc mostram composi¢des quimicas muito seme-
lhantes entre si e, na maior parte das vezes, impossiveis de
serem distinguidas umas das outras. No entanto, os padroes
de elementos-trago obtidos revelam a identificacdo quimica
dos anfibolitos basais com os basaltos gerados em ambientes
de expansédo de fundo oceanico, do tipo bacia marginal.

Nesse modelo (Fig. 11), os anfibolitos da Seqiiéncia de
Juscelandia representariam as rochas vulcanicas basalticas
formadas em ambientes de dorsais de bacias intra-arco de
ilhas. As séries vulcanicas dos sistemas de arco estariam edi-
ficadas acima e lateralmente, enquanto as pilhas de cumulados
gabro-anortositicos (e.g. Seqliéncia Serra da Malacacheta)
representariam corpos gerados nas raizes dos arcos, a partir
de magmas toleiticos ricos em aluminio. Os conjuntos de
gabro-noritos, piroxenitos ¢ peridotitos, por sua vez, repre-
sentariam as raizes de edificios ofioliticos (transigdo entre
manto-crosta oceanica).

MODELD O RIFTEAMENTO INTRA-ARCO COM VULCANIMO OO TIRG BAGK - ARC
PARA A SEGUBNCIA OE JUSCELANDIA, GOVAS.

COLISAD DE BLOLOS CONYINENTAIS - FORMAGRC DE UMA SUTURA

ARANITOL

CONPLEXOS MAMCO - ULTRAMAFICOS RANRD MTY,
i -omonlmcon D4 F EAMABRAVE,

SERUENGIAS YULEANO- JEDINENTAREY DA JusotLinpA,
[ 1] GPOLIS € OF CANABRAYA

Figura 11 - Modelo geotectonico evolutivo para as Seqtién-
cias de Jusceldndia, Indaianopolis e Palmeiropolis

Figure 11 - Evolutionary geotectonic model for the Jusceldndia, Ihdaiand polis
and Palmeird polis Sequences

Embora os dados geoldgicos e geoquimicos coligidos nes-
sas regioes apontem para a conclusdo enunciada, sdo neces-
sarios estudos mais profundos sobre as rochas meta vulcanicas
da Seqiiéncia de Juscelandia (e correlatas) e de suas relagdes
com o Complexo de Barro Alto (e correlates), para esclarecer
com maior exatiddo a evolugdo magmatica e tectonica ocor-
rida durante a histéria geoldgica do Macigo Mediano de Goiés.
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