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Rochas metamaficas associadas ao arco magmatico de Goids na regido de
Pontalina - GO

Guillermo Rafael Beltran Navarro', Antenor Zanardo® & Luiz Sérgio Amarante Simaoes’

Resumo  Corpos de rochas metamaficas de dimensdes variadas ocorrem intercalados em gnaisses e rochas
metassedimentares, e estdo associados ao Arco Magmatico de Goias na regido de Pontalina. Dados quimicos
mostram que as rochas metamaficas sdo de origem magmatica e que apresentam afinidade toleitica subalcalina
a alcalina, similaridade com basaltos enriquecidos de cadeias meso-ocednicas (E-MORB) e em parte com ba-
saltos de arco de ilha (IAB). Dados isotopicos e geoquimicos sugerem que essas rochas sdo neoproterozoicas
(T, = 1,0 a 1,2 Ga) associadas a subducgdo de crosta ocednica e, conseqiiente, geragdo de arco de ilhas.

Palavras-chave: arco magmatico de Goias, Faixa Brasilia, geoquimica, rochas metamaficas.

Abstract Metamafic rocks associated to the Goids magmatic arc in the region Pontalina — GO.
In the Pontalina region, Goids, many metamafic bodies presenting various sizes are associated to gneiss and
metasedimentary rocks occur within the Goids Magmatic Arc. Geochemical data shows that the metamafic
rocks are of magmatic origin, present alkaline to sub alkaline compositions and tholeiitic affinities. The signa-
tures in relation to the incompatible elements may be compared to that of the enriched mid ocean ridge basalt
(E-MORB) or to that of island arc basalt (IAB). Isotopic studies indicate Neoproterozoic ages with T, between
1.0 and 1.2 Ga and possibly they are related to oceanic crust subduction and formation of island arcs.

Keywords: Goias magmatic arc, Brasilia belt, geochemistry, metamafic rocks.

INTRODUCAO O Arco Magmitico de Goias (Pi-
mentel & Fuck 1991, 1992) ocorre na porgao oeste da
Faixa Brasilia, e divide-se em dois segmentos. O pri-
meiro com dire¢ao NE-SW que aflora naregido de Mara
Rosa-Porangatu e o outro com dire¢ao aproximadamen-
te NW-SE que aflora na regido de Bom Jardim a Firmi-
népolis, estendendo-se até a regido de Pontalina-Buriti
Alegre (Pimentel et al. 2000a, b). Esse arco magmatico
¢ constituido por rochas metaplutonicas associadas a
faixas de rochas metassedimentares e metavulcanicas;
que apresentam caracteristicas geoquimicas e isotopi-
cas similares a arcos de ilhas modernos intraoceanicos
e cordilheiranos (Pimentel et al. 2004).

Na regido de Pontalina, as rochas associadas ao
Arco Magmatico de Goias sao reunidas sob a denomi-
nac¢ao informal de “Terrenos Gnaissico-Metassedimen-
tares”, que € subdividido em duas seqiiéncias: seqiién-
cia metassedimentar e seqiiéncia gnaissica (Fig. 1). A
seqiiéncia metassedimentar é constituida por gnaisses
bandados quartzosos, muscovita gnaisses, epidoto-bio-
tita-muscovita gnaisses, com intercala¢des de muscovi-
ta quartzito (as vezes feldspaticos), quartzito ferrugino-
so (magnetita-muscovita quartzito) e xistos (granada-
biotita xisto, muscovita xisto, biotita-muscovita xisto e
magnetita-muscovita xisto).

A seqiiéncia gnaissica € composta por conjunto
de rochas representadas por hornblenda-biotita gnais-
ses, biotita gnaisses, granada-biotita gnaisses ¢ musco-
vita gnaisses. Esses gnaisses apresentam bandamento

composicional marcante, localmente dobrado, de es-
pessuras variadas, granulagdo média a grossa e folia-
¢do conspicua. Nas duas seqiiéncias aparecem corpos
de rochas metaultramaficas (clorita xisto, talco xisto e
serpentinitos), sendo o mais representativo aquele que
constitui o Morro Dois Irmaos.

Rochas metamaficas ocorrem intercaladas como
lentes e camadas tanto na seqii€ncia gnaissica como na
metassedimentar, sendo bem menos freqlientes nessa
ultima unidade.

As associagOes minerais das rochas metamafi-
cas, relacionadas ao pico do metamorfismo, sdo tipi-
cas da facies anfibolito, caracterizadas pela presenca
de hornblenda/(cummingtonita)+andesina/labradorita,
granada+hornblenda/(cummingtonita)+andesina/labra-
dorita, sendo o rutilo e ilmenita os principais 6xidos as-
sociados. Uma tinica amostra apresenta a paragénese mi-
neral hornblenda+andesina/labradorita+clinopiroxénio
indicando que, localmente condi¢des de temperatura
mais elevada foram alcancadas. Essas associacgoes evi-
denciam que as temperaturas minimas estiveram entre
600°C a 650°C, em condigdes de pressdo superiores a 6
kbar. O retrometamorfismo ¢ caracterizado pela presen-
¢a de minerais que sugerem reequilibrio em condi¢des
de facies anfibolito a xisto verde, envolvendo a trans-
formag@o de: granada e anfibodlio para biotita e clorita;
surgimento de ilmenita e titanita a partir do titanio e
calcio liberado nas reagdes retrometamorficas; apare-
cimento de epidoto e mica branca intersticial e sobre
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Figura 1 - Mapa geologico esquemdtico da regidao de Pontalina, mostrando a localizag¢do das

amostras analisadas.

o plagioclasio; coroas de albita limpidas na borda do
plagioclasio saussuritizado; e a formacao de actinolita
junto a borda de hornblenda.

Uma foliacao principal (Sn), de carater regio-
nal, ¢ observada na regido. Essa apresenta diregdo geral
N-S a NNW/SSE e baixo a médio angulo de mergulho
para W. No extremo norte da area essa foliacdo esta
disposta, aproximadamente, na dire¢ao E-W, com mer-
gulho baixo a médio para S (Sn = 214/17). Localmen-
te, observa-se uma foliag¢ao anterior (Sn-1), paralela ao
bandamento composicional, transposta pela foliacao
principal. A linea¢do mineral e/ou de estiramento apre-
senta baixo angulo de mergulho para W e possui dire-
cdo geral E-W (256/09). Os indicadores cinematicos
apontam sistematicamente transporte de topo para E.

PETROGRAFIAE QUiMICA MINERALDAS RO-
CHAS METAMAFICAS As rochas metamaficas
(anfibolitos e anfibolio xisto) ocorrem na forma de cor-
pos lenticulares de espessuras decimétricas a decamé-
tricas e extensdes métricas a hectométricas, orientados
paralelamente ao bandamento das rochas encaixantes.
Exibem granulagdo média a grossa, cor verde escura,
textura nematoblastica a decussada, com ou sem do-
minios granoblasticos, e estrutura xistosa, localmente,
com bandamento descontinuo marcado por pequenas
lentes quartzo/feldspaticas. Sao constituidos principal-
mente por anfibolio (70-95%), plagioclasio (0-30%) e
quartzo (0-15%), podendo ocorrer ainda como minerais
essenciais granada (0-10%), biotita (0-20%) e tremoli-
ta/actinolita (0-15%). Como minerais acessorios € ou
secundarios encontra-se apatita, rutilo, titanita, zircao,
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opacos, clorita, allanita e epidoto.

A hornblenda, o anfibolio mais freqiiente, ¢é
anedral a subedral e apresenta pleocroismo forte com
cor castanha, verde oliva a verde azulada em “y”, evi-
denciando variacdo composicional ¢ dimensdes médias
submilimétricas (0,4 a 0,6 mm). Pode constituir porfiro-
blastos e, as vezes, poiquiloblastos (inclusoes retas ou
ndo de plagioclasio, quartzo, rutilo, epidoto e opacos).
A cummingtonita aparece em propor¢des inferiores a
1 %, normalmente, no ntcleo das hornblendas cons-
tituindo lamelas de exsolu¢@o, ou na matriz, forman-
do pequenos cristais anedrais (<0,2 mm) dispersos. A
actinolita, produto da transformagao retrometamorfica
de hornblenda, ¢ anedral a subedral e submilimétrica.
Analises de quimica mineral em cristais de anfibdlio
relacionados ao apice metamoérfico mostram compo-
sicoes dominantemente calcicas, e sdo classificados
como tschermakita-magnésio hornblenda e como mag-
nésiohastingsita, com razdes (Mg/Mg+Fe?") variando
entre 0,5 ¢ 0,8 (Fig. 2). Anfibdlios do grupo Fe-Mn-Mg,
classificados como cummingtonita, ocorrem, subordi-
nadamente, exibindo razdes (Mg/Mg+Fe*") variando
entre 0,775 ¢ 0,736.

O plagioclasio ocorre intersticialmente ao anfi-
bolio, formando agregados lenticulares, ou como vénu-
las descontinuas em associa¢do com quartzo, epidoto e
granada definindo bandamento composicional. Os cris-
tais de plagioclasio sdo submilimétricos e, localmente,
apresentam extin¢do ondulante. A albita é produto de
retrometamorfismo constituindo coroas em cristais de
plagioclasio mais calcico, ou como pequenos cristais
anedrais dispersos na ldmina junto a anfibolio. As ana-

19



Rochas metamdficas associadas ao arco magmadtico de Goids na regido de Pontalina— GO

Ca, > 1,5; (Na + K), < 0.5

Ca, > 1,5; (Na + K), > 0,5 (CatNa, < 1; (Mg,F¢*, Mn,Li), > 10

Ca, <05 Ti<0.5 Monoclinico
10 ——r——r—r T - —— = ———————— ——r———
tremolita .
0,9 pargasita L 4
actinolita magnésiohor&ﬁ] Hehermakita cdenita Cummingtclfta
o~ i + -
2 madEsiohastingsita
: X% -
0
= 0.5 >(+:
& ferropargasita T
= parg
ferro- . " e ] . . ) g
o ferrohornblenda [errotschermakita ferro-edenita oruncrita
L actinolita = J
hastingsita
Y S EPEPEFEPE EFEPRNES BN SR | S ] 1
8,0 7.5 7,0 6,5 6,0 5,5 7.5 7.0 6,5 6.0 8 7

Sina formula

Si na formula Si na formula

Figura 2 - Classifica¢do do anfibolio analisado segundo a classificagdo de Leake et al. (1997).

lises quimicas de cristais de plagioclasio mostram que
a composicao dos plagioclasios varia de oligoclasio a
bytownita (an , ), predominando composi¢des de la-
bradorita (Fig. 3), e n3o mostram claro zoneamento
quimico, apenas porgdes irregulares de composi¢des
diferentes.

A granada ¢ subedral a anedral, ocorre dispersa,
podendo constituir porfiroblastos e poiquiloblastos com
inclusdes de rutilo, ilmenita, quartzo, epidoto e plagio-
clasio. Estudos de quimica mineral de alguns cristais
de granada analisados, por microssonda eletronica,
mostram que a granada apresenta composi¢ao rica na
molécula de almandiqa (Alm,, ., ), seguida por pir.opo
(PY 54253 € grossularia (Grsg ¢ 15) apresentando baixos
contetidos na molécula de espessartita (Sps, , . .), andra-
dita (And, . ) e uvarovita (Uva, )

Biotita, clorita e mica branca constituem cristais
subedrais, dispostos de maneira orientada segundo a fo-
liagdo e sdo produtos do retrometamorfismo, oriundos de
anfibolio, plagioclasio e granada. O epidoto ¢ anedral a
subedral, submilimétrico, e ocorre parcialmente orienta-
do. Apresenta coloragdo verde palido a amarelo, poden-
do em algumas rochas ultrapassar 5% do volume, cons-
tituindo epidoto anfibolito e epidoto-anfibolio xisto. A ti-
tanita ¢ comum, podendo em alguns casos perfazer cerca
de 4% da area da lamina, é anedral a subeuedral, ocorre
dispersa, localmente, marcando trilhas ou envolvendo
rutilo e as dimensdes de seus cristais nunca ultrapassam
0,3 mm. Os outros minerais (apatita, magnetita, ilmeni-
ta, allanita, dentre outros) ocorrem dispersos pela rocha,
com granulagdo fina e formas anedrais a euedrais.

Transformagdes hidrotermais s3o observa-
das em algumas amostras, principalmente em amos-
tras da seqiiéncia metassedimentar. Nessas amostras
observam-se intensa albitizacdo do plagioclasio mais
calcico, e intensa epidotizagdo. O epidoto resultante
desse processo ¢ verde-amarelado, constituindo cristais
euedrais a sub-eudrais e ocorrem, as vezes, em Veios
que cortam as rochas ou intersticialmente ao anfibolio
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Figura 3 - Classificagdo do plagioclasio analisado.

e plagioclasio. Biotitiza¢do parcial ou total de algumas
rochas metamaficas ¢ observada principalmente junto
ao contato com as encaixantes e em algumas ocorrén-
cias de pequena espessura (<0,50 cm). A formagdo de
muscovita, intersticialmente ao plagioclasio calcico e
anfibolio, também pode estar relacionada a passagem
de fluidos (hidrotermalismo) durante a evolugao tecto-
nica. Em algumas ocorréncias de rochas metamaficas
constatou-se a entrada de material quartzo feldspatico,
constituindo lentes descontinuas e ou finas camadas
conferindo aspecto bandado a rocha.

GEOQUIMICA DAS ROCHAS METAMAFI-
CAS As amostras selecionadas para analise quimi-
ca (rocha total) e para estudos litogeoquimicos foram
analisadas no Laboratorio de Geoquimica (Labogeo)
do Departamento de Petrologia ¢ Metalogenia - DPM
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE),
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UNESP - Campus de Rio Claro. As analises de elemen-
tos maiores (SiO,, TiO,, AIZO3, Fe,O,,, MnO, MgO,
Ca0, Na,O, K,0, PO, € o LOI) e traco (Ba, Cr, Cu,
Nb, Ni, Rb, Sr, Y e Zr) foram feitas pelo método de
Fluorescéncia de Raios X (FRX) e as dos Elementos
Terras Raras (ETR - La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er,
Yb, Lu) pelo método de Espectrometria de Emissao
Atomica, com Fonte de Plasma Acoplado Indutivamen-
te (ICP-AES). Para a manipulag@o dos dados geoquimi-
cos e construcdo dos diagramas utilizou-se o software
MinPet (Richard 1985).

A abertura quimica de amostras para analise
isotopica Sm-Nd foram feitas no Laboratorio de Geo-
quimica Isotopica da UNESP/Rio Claro. A separagdo
do Rb e Sr dos ETRs dos outros constituintes das amos-
tras foi feita em colunas primarias (condicionada com
20 mL de HCI de 2,5 N) carregadas com resina de troca
cationica BIO-RAD AG50W-X8 AG50W-X8 (200-400
mesh). Apds varias etapas de lixiviagdo com HCI 2,5
N, a coleta dos ETRs nessas colunas foi realizada com
HCI 6N em savillex de teflon. A separa¢dao do Sm e do
Nd dos demais elementos terras raras foi realizada em
colunas secundarias (condicionadas com HCI 0,18 N)
carregada com resina do tipo LN SPEC (resina liquida
HDEHP-acido di-(etilhexil) fosférico) impregnada em
p6 de tefron de 200-400 mesh. Apoés varias etapas de li-
xiviagdo com HCI 0,18 N para retirada dos demais ele-
mentos terras raras, coleta-se 0 Nd com HC1 0,18 N e o
Sm com HCI 0,5 N em savillex e teflon (Hackspacher
et al. 2004). Depois de secas em placa aquecedora as
amostras foram analisadas em Espectrometro de Massa
por ionizagdo termal (TIMS) da marca Finningan MAT-
262 multi-coletor do Laboratoério de Geocronologia da
Universidade de Brasilia.

Como as rochas estudadas foram metamor-
fisadas na facies anfibolito, utilizou-se o diagrama
Na,0+K,O vs. Na,0O/K,O (Miyashiro 1975) para ava-
liar se ocorreram modifica¢des quimicas significativas
no quimismo original dos protdlitos das rochas analisa-
das (Fig. 4). Esse diagrama indica que algumas amos-
tras podem ter sofrido alteragcdo quimica, principalmen-
te em relagdo a Na,O e K, O.

A auséncia de estruturas, mineralogia ou tex-
turas primarias, em funcdo da intensa recristalizacao
ocorrida durante a evolugdo tectono-metamorfica, nao
permitiu a defini¢@o da origem das rochas. Dessa forma,
a natureza do protdlito dessas rochas foi caracterizada
utilizando-se o diagrama Ni vs. Zr/Ti (Winchester ef al.
1980) e pelo diagrama de Leake (1964), que utiliza os
parametros e/ou numeros de Niglli (1954) (Fig. 5).

As amostras com indicios de alteracdo quimica
(Fig. 4, amostras ME-142, PO-98, PO-102 ¢ PO-163)
e que plotam no campo de origem sedimentar (Fig. 5,
amostras ME-1-61 e PO-16A) foram excluidas das dis-
cussoes subseqiientes, embora, em alguns casos, mes-
mo quando ha evidéncias de alteragdes quimicas de
alguns elementos (geralmente alcalis), nem sempre os
elementos menos moveis (como REE, Y, dentre outros)
sdo afetados significativamente, o que permite discus-
sOes petrogenéticas.
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Quimicamente, a maioria das amostras apre-
senta natureza basica, predominando composicdes de
basaltos sub-alcalinos e basaltos andesiticos (Fig. 6).
Os diagramas alcalis vs silica (Irvine & Baragar 1971)
e AFM (Irvine & Baragar 1971) mostram que as rochas
metamaficas analisadas apresentam afinidade toleitica
subalcalina a alcalina (Fig. 7).

Os resultados analiticos para elementos maiores
das rochas metamaficas analisadas sdo apresentados na
tabela 1. O conjunto de amostras analisadas, ndo mostra
trends ou grupos bem definidos, apresentando grande
dispersao nos conteudos dos elementos analisados (Fig.
8). As rochas apresentam baixas concentragdes de al-
calis (Na,O = 1,19-4,46 ¢ K,O = 0,09-3,33), de MnO
(<0,53%) e de P,0, (<0,42%). O conteudo de MgO va-
riade 3,26 a 10,75%, o de Fe, O, variade 7,61 a 17,76 ¢
o de CaO entre 5,67 e 12,14%. Em relagdo aos elemen-
tos trago (Tab. 2, Fig. 8) os diagramas de variacdo em

A)
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* 0.1 g Rhyodacite/Dacite E
= E .
e I Andesite 4
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SiO,

Figura 6 - Composi¢do das amostras da drea de
estudo. (A) Diagrama de Winchester & Floyd
(1977). (B) Diagrama de Cox et al. (1979).
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relagdo a MgO apresentam, como observado também
em relagdo aos elementos maiores, uma grande disper-
sd0, ndo exibindo tendéncias bem marcadas.

O conteudo e padrao de distribui¢cdo de elemen-
tos terras raras das amostras analisadas (Tab. 3), quan-
do normalizadas pelo condrito (Taylor & MacLennan
1985), permitem separar as amostras em dois grupos
(Fig. 9).

O primeiro (grupo 1) apresenta um padrao de
ETRL (elementos terras raras leves) e ETRP (elemen-
tos terras raras pesados) variando entre 6 a 26 vezes
o valor do condrito, apresentando padrao de distribui-
¢do subhorizontal com leve enriquecimento em ETRL
e ETRP (razdes La /Eu, = 1,25-1,4, Gd /Lu = 1,18-
2,02, La/Lu, = 1,48-3,02), semelhantes a basaltos
tipo E-MORB (basaltos enriquecidos de cadeia meso
oceanica) e IAB (basaltos de arco de ilha). O segundo
(grupo 2) apresenta padrdo de distribuicdo que varia de
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Figura 7 - (A) Diagrama de dlcalis vs. silica (Irvi-
ne & Baragar 1971) ilustrando a natureza subal-
calina das amostras. (B) Diagrama AFM (Irvine
& Baragar 1971, A = Na,0+K,0; F = FeO, M =
MgO) mostrando o cardter toleitico das amostras
analisadas.
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Tabela 1 - Teores de elementos maiores (em %) das rochas metamdficas da regido de Pontalina.

i}

Amostra Sio, TiO, ALO, | FeO, | MnO MgO CaO Na,0 K,0 P,O; LOI Total
ME-37 49.88 1.63 14.94 11.35 0.14 5.64 10.17 3.66 0.79 0.45 1.75 100.40
ME-48(anf) 49.26 1.20 16.12 10.71 0.18 9.62 9.06 1.99 0.57 0.15 2.03 100.89
ME-88 53.87 1.15 15.93 11.05 0.09 6.53 7.68 1.76 1.09 0.15 1.02 100.32
ME-100anf 46.71 1.45 17.03 11.53 0.09 9.27 6.48 3.65 3.32 0.28 0.96 100.75
ME-142 45.33 1.65 17.99 11.86 0.10 8.78 9.33 3.42 0.17 0.17 1.68 100.49
ME-149DI 43.64 243 19.07 14.30 0.08 6.70 9.04 2.69 0.64 0.08 1.61 100.27
PO-16A 53.43 0.79 16.69 7.51 0.08 6.36 8.66 3.02 1.90 0.23 1.64 100.31
PO-61A 51.80 1.63 20.80 8.57 0.11 3.23 6.08 3.40 2.94 0.47 1.07 100.10
PO-76 49.78 0.63 18.42 10.20 0.15 6.94 12.10 1.19 0.08 0.15 0.87 100.51
PO-83 48.22 1.97 18.38 10.99 0.14 6.41 8.88 2.37 0.62 0.23 1.92 100.12
PO-98 51.00 1.05 15.99 12.33 0.15 6.52 8.97 3.67 0.28 0.10 0.86 100.93
PO-99 48.17 0.80 13.35 11.31 0.52 10.55 11.06 1.55 0.43 0.41 1.86 100.00
PO-100A 48.54 2.07 18.67 14.26 0.23 6.69 8.04 1.96 0.09 0.24 0.03 100.79
PO-102 53.89 1.78 14.48 14.85 0.13 4.65 5.68 4.38 0.14 0.22 0.38 100.58
PO-136A 49.26 2.26 15.07 17.86 0.25 5.09 8.41 1.89 0.27 0.20 0.31 100.89
PO-142 46.25 1.05 21.96 11.36 0.16 4.24 8.03 2.84 2.41 0.10 2.41 100.81
PO-163A 47.39 2.97 16.05 14.99 0.12 5.48 7.71 3.91 0.12 0.67 0.61 100.02
ME-1-61 52.90 1.03 19.51 9.59 0.09 3.73 6.94 4.44 1.08 0.22 0.89 100.43
Estes valores foram recalculados em base anidra. (recalculados para 100%)
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Figura 8 - Diagramas binarios de elementos maiores e tragos x MgO, mostrando a variagdo da composi¢do
das amostras.
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Tabela 2 - Teores de elementos traco (em ppm) das rochas metamdficas da regido de Pontalina.

Amostra Ba Rb Sr Y Zr Nb Cu Ni Cr
ME-37 287 16 358 30 131 8 8 24 155
ME-48(anf) 114 13 248 23 24 9 584 114 584
ME-88 292 26 135 37 100 15 31 76 333
ME-100anf 255 91 274 29 126 6 58 97 231
ME-142 65 2 288 34 113 6 67 92 170
ME-149DI 199 20 432 11 29 6 63 45 109
PO-16A 1003 40 614 20 107 7 28 62 185
PO-61A 1591 124 623 15 258 9 29 12 88
PO-76 18 3 418 11 44 6 90 44 194
PO-83 171 19 278 20 44 14 47 50 222
PO-98 86 5 199 28 62 5 28 29 117
PO-99 130 12 75 13 65 4 4 17 83
PO-100A 39 3 213 28 123 10 4 124 263
PO-102 81 2 256 36 107 6 24 14 139
PO-136A 101 3 264 41 134 11 105 25 186
PO-142 699 55 439 20 87 6 4 45 129
PO-163A 337 3 464 54 249 12 22 8 90
ME-1-61 265 21 517 24 141 8 173 42 130

Tabela 3 - Teores de elementos terras raras (em ppm) das rochas metamdficas da regido de Pontalina.

Amostra La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu
ME-37 26.90 63.00 34.20 7.17 2.11 6.17 5.16 2.72 2.22 0.36
ME-

6.29 18.17 12.58 3.75 1.19 3.73 3.58 2.09 1.67 0.23
48(anf)
ME-88 15.90 35.10 19.40 491 1.31 5.63 5.71 3.06 2.12 0.30
PO-16A 17.90 39.40 21.40 4.93 1.39 3.77 2.97 1.60 1.29 0.20
PO-61A 25.40 52.10 24.00 4.73 2.05 3.81 2.67 1.36 1.01 0.17
PO-76 8.72 18.80 9.68 2.31 0.85 2.13 1.85 1.02 0.60 0.08
PO-98 7.73 9.91 9.88 2.95 1.08 3.49 3.93 2.42 2.06 0.33
PO-100A 9.88 23.70 15.50 4.46 1.67 5.18 5.28 2.78 2.18 0.34
PO-102 6.93 16.90 12.50 4.02 1.42 4.89 5.38 349 3.29 0.51
PO-136A 9.01 21.20 15.30 4.85 1.55 5.98 6.41 4.39 4.02 0.63
ME-1-61 14.00 36.10 18.10 4.24 1.48 4.03 3.86 2.17 1.70 0.25

2 a 73 vezes o valor do condrito, exibindo acentuado Lu, = 5,50-15,51), mostrando padrdo de distribuigdo
enriquecimento dos ETRL em relagdo aos ETRP (ra- inclinado em relagdo ao condrito, semelhante ao padrao
z0es La /Eu = 2,43-3,02, Gd/Lu, = 2,13-3,32, La,/ de basaltos tipo OIB (basaltos de ilhas oceénicas). Fra-
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Figura 9 - Diagramas de ETR das rochas metama-
ficas analisadas e de basaltos de outros ambientes
tectonicos normalizados pelo condrito™. (4) grupo
1, (B) grupo 2. N-MORB** = basalto normal de
cadeia meso ocednica, E-MORB** = basalto en-
riquecido de cadeia meso ocedanica, OIB** = ba-
salto de ilha oceanica, IATB*** = basalto toleitico
de arco de ilha. Valores compilados de: * Taylor &
McLennan (1985), ** = Sun & McDonough (1989),
**% = Wilson (1989).

cas anomalias positiva de eurdpio (Eu* = 1,5 - 1,43) e
negativa (Eu* = 0,76) sdo observadas nesse grupo.

A distribuicdo dos elementos traco (Tab. 2, Fig.
10) normalizados pelos valores de N-MORB (basaltos
normais de cadeia meso-oceanica, Sun & McDonou-
gh 1989) mostra que as rochas de ambos os grupos
apresentam grande variagdo nos teores dos mesmos,
exibindo concentra¢des de Sr, K, Rb, Ba, Nb, La, Ce,
P, Zr ¢ Sm mais elevados que o padrio de N-MORB.
As amostras de grupo 2 apresentam maiores conteudos
em Sr, K, Rb, Ba, La, Ce ¢ Sm em relagdo ao grupo 1,
apresentando empobrecimento relativo de Nb e Zr em
relacdo a Ba e ETR. A exce¢do é uma amostra desse
grupo que apresenta padrao de distribuigao semelhante
ao grupo 1 (possui também os menores valores de ETR
nesse grupo).
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Figura 10 - Padrées de distribuicao de elemen-
tos tragos e La, Ce, Sm e Yb normalizados por N-

MORB (Sun & McDonough 1989) para as amos-
tras de metamadficas analisadas.

A comparacdo dos padroes de distribui¢do de
elementos trago ¢ ETR das amostras analisadas com os
padroes de distribuicdo de E-MORB, N-MORB, OIB ¢
IAB (Fig. 11) mostra que:

- 0 grupo 1 apresenta um padrao de distribuicao
semelhante a0 E-MORB e ao IAB. O padrao de distri-
bui¢do de ETR e de elementos tragos, sugere que essas
rochas sao semelhantes principalmente a E-MORB;

- 0 grupo 2 apresenta um padrao de distribuicao
de ETR mais semelhante ao OIB, entretanto o padrao
de distribuicdo de elementos traco e as leves anomalias
negativas de Nb, Zr, e Ti; sugerem que essas rochas sdo
mais semelhantes ao IAB.

Dados isotopicos Sm-Nd de trés amostras de an-
fibolitos da regido apresentam idades modelo T, entre
1,0 e 1,23 (Tab. 4) e composigdes isotopicas similares
as rochas do Arco Magmatico de Goias, mostrando que
devem pertencer a essa unidade.

CONCLUSOES Os padrdes quimicos de ETR e ele-
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Figura 11 - Diagramas de concentra¢oes normalizadas para elementos tragos e ETR das rochas metamdficas
analisadas e de basaltos de outros ambientes tectonicos normalizados por N-MORB*. (4) grupo 1, (B) grupo 2.
E-MORB* = basalto enriquecido de cadeia meso ocednica, OIB* = basalto de ilha oceanica, IATB** = basalto
toleitico de arco de ilha, IACAB** = basalto cadlcio-alcalino de arco de ilha. Valores compilados de: * Sun &

McDonough (1989), ** Wilson (1989).

Tabela 4 - Dados Sm/Nd de trés amostras de anfibolitos da regido de Pontalina

Amostras Sm (ppm) | Nd (ppm) YSm/"Nd | '“Nd/'*Nd (+2SE) | T,,,(Ga) ‘0

ME-37 7,5 37,0 0,122 0,512445 (06) 1,00 -3,76
PO-16A 5,328 26,961 0,119 0,512372 (21) 1,08 -5,19
PONT-4B* 7,014 39,92 0,106 0,512164 (12) 1,23 -9,25

* Valores de Pimentel et al 2000a.

mentos traco observados nas amostras analisadas nao
sdo precisos na determinagdo do ambiente de formagao
dos protolitos das rochas. As amostras apresentam gran-
de variacdo no conteido de elementos maiores e em
parte trago, mostrando padrdes de distribui¢ao bastante
aleatorios, com baixo grau de correlacdo entre si, nao
exibindo frends ou grupos bem definidos. Essa grande
variacdo composicional em relacdo a elementos maio-
res e em parte traco, observada nas analises quimicas,
pode estar relacionada as transformagdes metamorficas
anisoquimicas (muscovitizagdo, epidotizagdo, dentre
outras) que as rochas foram submetidas. Os dados geo-
quimicos mostram que essas sdo de origem magmatica
e apresentam similaridade com basaltos toleiticos ocea-
nicos, principalmente do tipo E-MORB, podendo haver
contribui¢des de basaltos de arco e de basalto de ilha
ocednica. O contexto geologico, a forma de ocorréncia
das rochas, e o padrio de distribuicdo de elementos tra-
¢o sugerem, entretanto, que protolitos a partir de basal-
tos de ilha ocednica é menos provavel.

Normalmente basaltos toleiticos gerados em
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ambiente de arco apresentam padrio de distribui¢ao
de elementos incompativeis paralelo a subparalelo ao
padrio de N-MORB (baixa abundancia em Nb, La,
Ce, P, Zr, Sm, Ti e Y), mostrando enriquecimento em
Sr, K, Rb, Ba ¢ ETRL, ¢ anomalias negativas de Nb
e Ta (empobrecimento relativo em relagdo aos outros
elementos trago), exibindo altas razdes de La/Nb em
relagdo a basaltos N-MORB (Thompson et al. 1984,
Wilson 1989). Comparando os padroes de basaltos
calcio-alcalinos de arco de ilhas com basaltos toleiti-
cos de arco de ilhas, os basaltos calcio-alcalinos mos-
tram enriquecimento maior de Sr, K, Rb, Ba, La, Ce,
P e Sm que basaltos toleiticos, entretanto Nb, Zr, Ti, Y
e Yb ainda limitam tendéncia relativamente achatada
paralela ao padrao de N-MORB (Wilson 1989). Entre-
tanto, graus diferentes de contaminacao podem ocorrer
em conseqiiéncia de fluidos provenientes da subduc-
¢do, de graus diferentes de fusdo de metassedimen-
tos ¢ de crosta preexistente envolvida na subducgio
(Thompson et al. 1984, Wilson 1989). Dessa forma, ¢
mais provavel que a grande variagcdo no conteudo de
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elementos maiores, o padrdo de distribui¢do de ETR
semelhante a basaltos de ilha oceanica e o enriqueci-
mento em elementos trago observados nas amostras
sejam resultado de contaminacdo crustal de magmas
gerados em ambientes de arco de ilha (subducgdo de
crosta oceanica), desenvolvidos no Neoproterozoico,

durante o processo de colisdo entre as placas do Séo
Francisco e Amazonica.
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