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ABSTRACT

The Identidade greenstone belt is a metavolcanic sequence of Mesoarchean age, formed by
metakomatiites and low-K tholeiites at the base and metadacites at the top. The later display a
porphyritic texture, with phenocrysts of quartz, hornblende, titanite and apatite in a recrystallized
matrix of fine grained quartz, alkali-feldspar, titanite and opaque minerals, besides mafic aggre-
gates of biotite + epidote + chlorite + opaques = hornblende. The less evolved dacitic samples are
enriched in hornblende and titanite, and impoverished in alkali-feldspar and quartz, when com-
pared to the most evolved ones. Geochemically, these rocks are calc-alkaline, following the Na-
enrichement trend (trondhjemitic). Modeling of major and trace elements suggests an evolution in
two stages: (i) partial melting of a metasomatised tholeiitic basalt source transformed into garnet
amphibolite, which originates a dacitic / trondhjemitic liquid and leaves behind a residue of horn-
blende, plagioclase, clinopyroxene and garnet; (ii) at low pressure, this liquid evolves by fractional
crystallization of plagioclase, quartz, biotite, hornblende, K-feldspar, magnetite and titanite. The
appearance of the dacitic volcanism represents a shift concerning the source of magma in the green-
stone belt evolution, which passes from mantelic (komatiites and tholeiites) to crustal one (dacites).

RESUMO

O “greenstone belt” Identidade corresponde a uma pilha metavulcdnica de idade
Mesoarqueana, formada por metakomatiitos e toleitos de baixo potdssio, na base, e metadacitos,
no topo. Estes tém textura porfiritica, com fenocristais de quarizo, titanita e apatita numa matriz
fina recristalizada, composta por quartzo, feldspato alcalino, titanita e minerais opacos, além de
nodulos mdficos contendo biotita + epidotos + opacos + hornblenda. As amostras menos evoluidas
dos metadacitos sdo enriquecidas em hornblenda e titanita, e empobrecidas em feldspato alcalino
e quartzo, em comparagdo as mais evoluidas. Geogquimicamente, estas rochas sdo calcio-alcalinas,
seguindo a tendéncia de enriquecimento em sodio (trondhjemitico). Modelagens envolvendo ele-
mentos maiores e trago indicam uma evolugdo em dois estdgios. O primeiro compreende a fusdo
parcial de uma fonte do tipo basalto toleitico metassomatizado e transformado em granada anfibolito,
originando um liquido dacitico / trondhjemitico e deixando um residuo com hornblenda, plagiocldsio,
clinopiroxénio e granada. No segundo estagio, a baixas pressédes, este liguido evolui por cristaliza-
¢do fracionada de plagiocldsio, quarizo, hornblenda, K-feldspato, magnetita e titanita. A génese
do magma dacitico representa uma mudang¢a em termos de fonte na evolugdo do “greenstone belt”,
que passaria de mantélica (geragdo de komatiitos e toleitos) a crustal (dacitos).

INTRODUCAO

O greenstone belr Identi-
dade (gbl) situa-se no terreno
granito - greenstone da regido
de Rio Maria, por¢do sul da
Provincia Mineral de Carajas /
PA, no extremo SE do Craton
Amazodnico (Figura 1), fazendo
parte do Supergrupo Andori-
nhas (Docegeo, 1988; Huhn et
al., 1988). Compde-se, da base
para o topo, de rochas metaul-
tramaficas, metabasalticas/
metagabroides e metadaciticas,
sendo intrudido por metagrani-
toides de composi¢des quartzo-
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dioritica a granitica (Huhn et al.,
1988; Souza et al. 1988, 1990;
Souza 1994). A faixa supra-
crustal esta metamorfizada em
baixo grau (Souza &
Dall’Agnol, 1994), mostra-se
alongada na diregdo WNW-
ESE, com espessura aparente,
em mapa, de 4 km, com suas
fei¢des estruturais interpretadas
como resultantes de transpres-
sdo dextrogira (Souza et al.,
1988; Souza, 1994). A idade
minima do Supergrupo Andori-
nhas, estimada com base nas
datacdes de intrusSes metaplu-
tonicas, € de cerca 2,88-2,87 Ga

(Macambira, 1992; Lafon, et al.
1994; Pimentel & Machado,
1994), sendo a idade mais pro-
vavel do vulcanismo dacitico
compreendida no intervalo de
2,94-2,90 Ga (Macambira,
1992; Souza, 1994). O Tonalito
Arco Verde (Althoffetal., 1991,
1994; ca. 2,96 Ga - Macambira,
1992), macig¢os graniticos
anorogénicos (ca. 1,90 Ga; Ma-
chado et al. 1991), intrusivos no
Grupo Rio Fresco (sedimentos
terrigenos) e a Faixa de Dobra-
mentos Araguaia (Ciclo
Brasiliano) compdem as outras
unidades geoldgicas (Figura 1).
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LEGENDA

1 SAPUCAIA

4 PEDRAPRETA

CIDADES: AA AGUA AZUL
PA-150: RODOVIA ESTADUAL ASFALTADA

FAIXA DE DOBRAMENTOS ARAGUAIA (FA) (CICLO BRASILIANO)

GRANITOS ANOROGENICOS:

NAO CONFORMIDADE
9 JAMON 10 MUSA (1,88 GA, U/Pb; Machado ef al. 1991) 11 BANNACH
NAO CONFORMIDADE _
GRUPO RIO FRESCO (NEOARQUEANO OU PALEOPROTEROZOICO?)
7 NAO CONFORMIDADE ?

METAGRANITOIDES:

LEUCOGRANITOS (2,88 GA, Pb/Pb; Lafon ef al. 1994)

6 XINGUARA 7 MATASURRAO 8 GUARANTA
TRONDHIEMITO MOGNO (2,87 GA, U/PB; Pimentel & Machado 1994)
GRANODIORITO RIO MARIA (2,87 GA, U/Pb, Macambira 1992)

“GREENSTONE BELTS" (SUPERGUPO ANDORINHAS) (Docegeo 1988):

2 IDENTIDADE
5 SERRINHA
7 NAO CONFORMIDADE ?

3 LAGOA SECA/BABACU

TONALITO ARCO VERDE (Althoff er al. 1991)
(2,96 Ga, U/Pb; Macambira 1992)

X XINGUARA RM RIOMARIA

Figura 1 - Mapa geoldgico da regifo do rio Maria, modificado de Huhn et al. (1988) e Souza (1994).

O vulcanismo félsico dos
greenstones da regido de Rio
Maria ressente-se da falta de
estudos de caracterizagdo tex-
tural, petroldgica e petroge-
nética mais aprofundada. As-
sim, o presente trabalho preten-
de preencher parte desta lacuna
no gbl, complementando um
estudo similar concernente
aos tipos metaultramaficos
(komatiitos) e metabasalticos/
metagabroides (toleitos de bai-
X0 potassio) (Souza &
Dall’Agnol, 1995a). Por outro
lado, como os metagranitdides
adjacentes também s#o tardios
na evolu¢do do gbl, inclusive
com tipos trondhjemiticos
petrografica e estruturalmente
semelhantes aos metadacitos,
enfoca-se parte daquela associ-
acdo (Medeiros, 1987).

PETROGRAFIA E
TEXTURAS

Os metadacitos subdivi-
dem-se em trés facies princi-
pais. A predominante (DAC)
corresponde aos tipos mais evo-
luidos, desprovidos de feno-
cristais de hornblenda (Hb).
Subordinadamente, encontram-
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se facies menos evoluidas, com
Hp (HbDAC), e outras
enriquecidas em minerais
maficos - Hb, biotita (Br),
epidotos (Ep) e minerais opa-
cos (Op) (DACm). Observa-se,
também, a ocorréncia de con-
centra¢des maficas lenticulares,
de dimensdes submilimétricas,
e compostas de diferentes com-
binag¢des de Bt, Ep, Op, clorita
(Clo), titanita (7ir), Hb e apatita
(Ap), e, as vezes, quartzo (Qz),
turmalina (7u), muscovita (Ms),
plagiocldsio (PI) e carbonatos
(Ch). De modo restrito, ocor-
rem brechas metadaciticas, ca-
racterizadas por uma matriz
félsica muito fina, hipohialina,
com orientagdo de lamelas e
microlitos de Clo, Hb, Ep e Ms,
envolvendo fragmentos de ro-
cha (basalto) e fenocristais que-
brados de Pl, Oz, Hb, Tit e Ap.

DAC, HbDAC e DACm
possuem textura inequigranu-
lar, porfiritica (bimodal ou se-
riada), com proporgdo de
fenocristais (0,6-7 mm) inferi-
or a matriz, a qual perfaz de 52
a 76%. Modalmente, sdo clas-
sificados como fenodacitos ou
fenoandesitos (Streckeisen,
1978). No entanto, a abundan-
cia de fenocristais de Oz, a ma-

triz quartzo - feldspética e a
grande propor¢do de Bt e de tex-
turas granofiricas sdo coerentes
com uma natureza dacitica/
riolitica, e ndo andesitica. A
matriz é equigranular, fina, rica
em intercrescimentos grano-
firicos, englobando microfeno-
cristais (0,2-0,5 mm) de Qz, PI,
Tit, Ap e Hb. Em vérias amos-
tras, nota-se uma orientacio
preferencial de grianulos de Ep
e Oz, e de ripas e micrdlitos de
PI, definindo texturas pilota-
xiticas ou traquitéides.

Os fenocristais e micro-
fenocristais de Oz sdo comu-
mente monocristalinos, com
extingdo ondulante. Possuem
formas hexagonais, triangula-
res, arredondadas ou irregula-
res, evidenciando reabsor¢éo
pelo liquido magmatico. Podem
ter inclusdes de Hb, Ap, zircao
(Zir), Tit e Op. Em terminagdes
e sombras de pressdo, recris-
talizam para graos de quartzo
poligonais, euédricos, seme-
lhantes aqueles da matriz
granoblastica fina. O P/ é tabu-
lar, euédrico ou subeuédrico,
em parte arredondado ou cor-
roido, e intensamente saus-
suritizado. Aparece em cristais
isolados ou formando textura
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glomeroporfiritica. Os menos
transformados mostram compo-
si¢Bes no limite oligoclasio-
andesina (An32-28), e podem ter
uma fina borda menos calcica
(An17-18). Engloba inclusdes de
Op e de matriz desvitrificada ou
cloritizada. A Hb (Z"c=15-20;
Z=verde amarelado; X=incolor)
€ subeuédrica ou anédrica, em se-
¢Oes retangulares alongadas ou
aciculares. Apresenta-se como
monocristais ou policristais, con-
tornando P/ e Qz, e altera para
combinagdes de Clo, Op, Tit,
Bt e Ms.

Completando os micro-
fenocristais, tém-se Ap eué-
drica, hexagonal ou retangular,
e 7it. Esta € marrom, subédrica,
losangular, quadratica ou
subarredondada, em geral com
lamelas e grénulos de Op nas
suas partes centrais. Ocorre iso-
lada, em pérfiros quebrados ou
em policristais alongados. Um
tipo secundario se forma em
clivagens e terminac¢des de Hb
e Br. Citam-se, ainda, porfiro-
blastos (0,5 mm) anédricos de
pirita. A Bf ¢ um dos componen-
tes principais das concentracgdes
maéficas. E lamelar, anédrica,
pleocroica (Z=verde ou amare-
lo alaranjado, X=amarelo),
desestabilizando para Clo, Tit,
Ep, Op e Ms. Dentre os Ep, tem-
se pistacita (amarela, euédrica),
as vezes zonada (alanita marrom
no nucleo). A 7u € subeuédrica,
verde azulada, ocorrendo em
fraturas ou inciusa em Ms e PI.
O Cb é intersticial ou associado
a saussuritizagdo do PI.

As variagOes petrografi-
cas dos metadacitos sdo suges-
tivas de diferenciagdo magma-
tica, com as facies menos evo-
luidas (HbDAC ¢ DACm)
correspondendo as rochas mais
ricas em minerais maficos (Hb,
Bt, Tit, Ap), e as mais evoluidas
(DACQ), tendo menos maficos,
desprovidas de /b e possuindo
maiores quantidades de Oz e Pl.
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As concentragdes maficas, des-
critas anteriormente, sdo inter-
pretadas como produtos de fa-
ses cumuléaticas (Hb, Bt,
piroxénios?), variavelmente
transformadas por fluidos tardi-
magmaticos.

A textura porfiritica e a
matriz, via de regra, holocris-
talina evidenciam a evolugio
em, pelo menos, dois estagios.
No primeiro, seriam gerados os
fenocristais (Hb, Pl, Bt, Oz, Tit,
Ap), e, no segundo, sob condi-
¢des de resfriamento mais rapi-
do e a baixas pressdes, a ma-
triz. A presenga conspicua de
Tir sugere que 0 magma era
hidratado e formou-se, possi-
velmente, em condi¢des oxi-
dantes (Nakada, 1991), pelo
menos na fase inicial de crista-
lizagdo. Posteriormente, na eta-
pa final de resfriamento, as con-
di¢des devem ter sido menos
oxidantes, conforme se deduz
pela presencga de porfiroblastos
de pirita. A abundéncia de mi-
nerais hidratados, sejam como
fases magmaticas preservadas
(Hb), sejam como pseudo-
morfos ou como produtos de
transformagio (Bz, Clo, Cb, Ep,
Ms, Tu), mostra que o magma
dacitico era rico em volateis
(H,O, CO,, B, S). Isto justifi-
caria a alteragdo (autometas-
somatica ou metamorfica?) ge-
neralizada de feldspatos e Br, a
formacdo de porfiroblastos de
sulfetos e a nfo preservagéo de
possiveis fenocristais de
piroxénios (?).

CARACTERIZACAO
GEOQUIMICAE
MECANISMO
PETROGENETICO

Caracterizacdo Geoquimica

As andlises quimicas uti-
lizadas foram obtidas no

CRPG/Nancy (espectrometria
de emissd@o atdmica, acopladaa
uma fonte de excitagéo a plas-
ma - ICP) e CG / UFPA (fluo-
rescéncia de raios-X ¢ absorgéo
atémica). No primeiro caso, os
erros analiticos s3o inferiores a
5% para os elementos maiores,
menores que 10% para os ele-
mentos-trago e em torno de 5%
para os terras raras - TR (exceto
aqueles de abundéncia inferior
a 1 ppm, onde o erro analitico
pode chegar a 15%). No segun-
do caso, os erros sdo de 2-4%
para SiO;, 0,2-0,5% para TiO,,
A1203, F3203t, CaO, K20 e
P,0s, £1% para FeO, MnO,
MgO e Na,0, e menor que 5%
para os elementos-trago. Os re- _
sultados encontram-se na
Tabela 1.

Os metadacitos mostram
uma varia¢@o em SiO, de 66,2
a71,7%, e Mg#de 0,47 a 0,37.
Seguem a tendéncia calcio-al-
calino classico em diagrama A-
F-M e comportam-se como as
séries trondhjemiticas no dia-
grama K-Na-Ca (Figura 2). Em
termos do terreno granito-
greenstone de Rio Maria, asse-
melham-se ao Trondhjemito
Mogno (Medeiros, 1987) e ao
Tonalito Arco Verde (Althoffet
al., 1994) e sdo bem distintos
do Granodiorito Rio Maria, este
comparativamente enriquecido
em K,O (Figura 3). Os
metadacitos sdo ligeiramente
peraluminosos (0-2% de
corindom normativo), enquan-
to os granodioritos sdo meta-
luminosos. Os metadacitos séo
similares geoquimicamente aos
tonalitos - trondhjemitos -
dacitos (ttds) cenozdicos de
Drummond & Defant (1990) e
as vulcénicas félsicas de
greenstones neoarqueanos da
Finlandia (Blais, 1989). Os es-
pectros de TR dos metadacitos
ndo apresentam anomalia sig-
nificativa de Eu e sdo fortemen-
te fracionados, com razdes
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Tabela 1 - Andlises quimicas de metadacitos do greenstone belt Identidade, SE Para.

381 352B 176 173Z 232 105C 178E 364Z 178Z 6A
Si0; (%) 66,2 66,5 69,09 70,29 7038 70,64 7093 71,1 71,3 7172
AlLO; 15,16 15,31 15,57 15,58 15,88 15,51 1532 1598 1568 15,72
Fe;0; 227 2,86 1,09 0,93 1,07 0,92 062 097 0,79 1,23
FeO 1,19 1.4 0,58 0,76 1,09 09 0,82 098 0,85 0,88
MnO 0,02 0,07 0,03 0 0,03 0,01 0,03 0,02 0,04 0,03
MgO 1,64 1,93 0,61 0,71 0,71 0,78 0,7 0,68 0,68 0,66
CaO 387 2,74 1,63 24 1,94 2,04 1,66 1,36 1,33 2,67
Na;O 3,77 4,89 4,99 4,98 525 584 5,58 5,91 6,06 4,81
K0 198 344 241 2,4 2.1 1,6 212 209 1.81 2,82
TiO, 048 0,55 0,2 0,17 0,2 0,2 0,19 0,21 0,2 0,19
P,0s 0,29 0,21 0,05 0,17 0,05 0,6 0,17 0,05 0,05 0,05
PF 2,58 0,78 0,89 1,27 0,61 1,0 1,33 0,67 097 0,93
Total 9945 100,68 97,14 99,66 99,31 996 99,47 100,02 99,76 101,71
K,0/Na,O 0,53 0,7 0,48 0,48 04 027 038 0,35 0,3 0,39
Mg# 047 046 048 044 038 045 0,47 0.4 0,44 0,37
Sc (ppm) 6 nd nd 3 nd - 4 nd nd nd
\Y 61 nd nd 18 nd 31 12 nd nd nd
Cr 39 33 50 13 27 23 14 66 12 35
Rb 50 103 65 47 63 42 42 53 51 62
Sr 633 551 363 338 433 596 371 538 295 436
Ba 1313 nd nd 464 nd 771 806 nd nd nd
Y 9 tr tr 3 tr 4 5 tr tr tr
Zr 135 167 109 74 108 76 76 110 105 107
Nb <5 10 <8 <5 <8 s <5 <8 <8 <8
Th 7,66 nd nd 0,36 nd 0,3 0,38 nd nd nd
U 2,13 nd nd 0,98 nd 0,63 0,85 nd nd nd
La 36,51 nd nd 4,26 nd 422 6,48 nd nd nd
Ce 72,91 nd nd 9.1 nd 9,5 17,69 nd nd nd
Nd 29,55 nd nd 428 nd 3,69 7,28 nd nd nd
Sm 4,99 nd nd 0,83 nd 0,99 1,5 nd nd nd
Eu 1,22 nd nd 0,26 nd 0,26 0,41 nd nd nd
Gd 3,25 nd nd 0,67 nd 0.77 1,22 nd nd nd
Dy 1,63 nd nd 0.47 nd 0,55 0,78 nd nd nd
Er 0,79 nd nd 0,28 nd 0,32 0,44 nd nd nd
Yb 0,61 nd nd 0,21 nd 026 0,35 nd nd nd
Lu 0,12 nd nd 0,02 nd 0,04 0,08 nd nd nd
z 151,58 nd nd 20,38 nd 20,6 36,23 nd nd nd
(La/Sm)y" 4,5 nd nd- "~ 3,1 nd 26 2,6 nd nd nd
(Gdeb)N(z) 43 nd nd 2,6 nd 2.4 2,8 nd nd nd
Eu* 0,88 nd nd 1,04 nd 0,89 0,91 nd nd nd

Mvalores de normalizagdo segundo Jahn et al. (1980): La=0,315, Ce=0,813, Nd=0,597, Sm=0,

Er=0,213, Yb=0,208, Lu=0,0323.
mEu*=an0malia de Eu = Eun/((Sm+Gd)wn/2); nd = ndo determinado.

(La/Sm)N de 2,6 a 4,5 (menos
evoluido), (Gd/Yb)N de 2,4 a
43 e (Lev"Yb)N de 10,7 a 39,5
(Tabela 1 e Figura 4).

A auséncia de descon-
tinuidade significativa em todos
os diagramas geoquimicos, in-
cluindo os 6xidos e os tragos
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192, Eu=0,0722, Gd=0,259, Dy=0,325,

(em particular os elementos ter-
ras raras), sugere que os padrdes
atualmente observados podem
ser interpretados como repre-
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Trondhjemito Mogno
(Medeiros, 1987)
Granodiorito Rio Maria
(Medeiros, 1987)
Metadacitos (este trabalho)
O Tonalito Arco Verde
(Althoff et al., 1994)

ca - célcio-alcalino
th - trondhjemiticas

Ca

Figura 2 - Diagrama catiénico K-Na-Ca (Nockolds & Allen 1953,
adaptado por Barker & Arth 1976).

K20 (%)
A

®
®

@ 2
®

55 60 65 70

S;02 (%)
—=

Figura 3 - Grafico K,O vs. SiO, (Peccerillo & Taylor 1976, modificado
por Ewart 1979), mostrando o enriquecimento em potassio do
Granodiorito Rio Maria com respeito aos metadacitos, Trondhjemito

Mogno e Tonalito Arco Verde (mesmos simbolos da Figura 2).
1 Shoshonito; 2 Alto potassio; 3 Médio potéssio; 4 Baixo potassio.

sentativos do quimismo origi-
nal dos metadacitos. Processos
de remobilizac¢édo induzida pela
acdo de fluidos tardi-magma-
ticos e/ou metamorficos ndo
provocaram modificagSes ex-
pressivas, de modo que o sis-
tema como um todo permane-
ceu isoquimico, exceto, natural-
mente, em zonas de cisalha-
mento ducteis (Souza &
Dall’Agnol, 1995b). Portanto,
consideram-se como coerentes
as dedugdes feitas a seguir so-
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bre o mecanismo de fracio-
namento e a modelagem da gé-
nese do magma.

Usando SiO, como indi-
ce de diferenciagdo em diagra-
mas de Harker (Figura 5), nota-
se acréscimo leve em ALO, e
forte em Na, O, e decréscimo
pronunciado em Fe,O st MgOo
e CaO, com TiO; e ons dimi-
nuindo acentuadamente até em
tormo de 69% de SiO,; e suave-
mente apds. Os teores de K,0
mostram-se varidveis. Estes pa-

drdes podem ser explicados
pelo fracionamento de Hb, Pl,
Tit, Bt, magnetita (Mgt) e Ap, o
que é coerente com as dedugdes
feitas no estudo petrografico. A
relativa colinearidade dos pon-
tos na maioria dos diagramas de
Harker sugere que a composi-
¢do modal do cumulado perma-
neceu mais ou menos constan-
te durante a diferenciagdo. As
tendéncias de F,0st, MgO,
CaO, TiO; e P,0Os sdo compa-
raveis aquelas de séries calcio-
alcalinas arqueanas, tanto vul-
cénicas (Blais, 1989), quanto
pluténicas (Graviou, 1984;
Martin, 1987). O comporta-
mento compativel de certos ele-
mentos-trago se deve, em par-
te, ao fraciona-mento das fases
principais (Eue Sr - PI; Y - Hb),
bem como dos acessorios Zir
(Zr, Th, U), Mgt (V, Cr, Ti) e,
talvez, clinopiroxénio (V, Sc).
Os padrdes de TR podem ser
explicados por fracionamento,
ou reteng¢do na fonte, de mine-
rais enriquecidos em terras ra-
ras pesadas (TRP), tais como
Zir e Hb (Hanson, 1980).

Quantificacdo do
Fracionamento Magmatico

Diagramas relacionando
um elemento compativel vs.
outro incompativel (V vs. Rb,
na Figura 5) sugerem que o
fracionamento magmatico foi o
principal mecanismo petroge-
nético controlador da evolugéo
dos dacitos. Partindo-se desta
premissa e da discussdo do item
anterior, aplicou-se, entdo, o
programa XLFRAC (Stormer
Jr. & Nicholls, 1978) para
quantificar o fracionamento,
usando-se elementos maiores e
menores. Para o ajuste de ele-
mentos-trago e TR, aplicou-se
a equagdo de cristalizagéo
fracionada em equilibrio (CF)
(Shaw, 1970) e os coeficientes
de parti¢do (Tabela 4), compi-
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lados por Martin (1985), no pro-
grama TRACES (H. Martin,
Université Blaise Pascal, Fran-
¢a). Selecionaram-se as amos-
tras menos (L =381) e mais
evoluidas (L ,=178E) e realiza-
ram-se diversos testes combi-
nando-se diferentes proporg¢des
de P! (AnS50), clinopiroxénio
(Cpx), Hb, Mgt, Bt, Oz, Kf (K-
felspato), 7ir e Ap. As compo-
si¢des dos minerais utilizados
podem ser vistas na Tabela 2.
O cumulado que melhor se
ajustou aos dados disponiveis
(menor erro estatistico,
>r =0,07) refere-se a uma taxa
de cristalizagdo de 62% e com-
pde-se de P/ (An50) (45,2%),
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Figura 4 - Espectros de terras raras de metadacitos, normalizados de

acordo com valores definidos por Jahn et al. (1980).
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Tabela 2 - Composi¢gdes quimicas de minerais usados na modelagem de cristalizagfo fracionada de metadacitos.

Qz  Kf Pl(An50) Cpx Hb Bt Tit Mgt Ap

(D (1) (1) ) 2 @) 2 @ (1
Si0, 1000 64,9 56,15 524 4744 37,64 30,67 0,79 0
ALO; 0 19,59 27,68 084 7,11 13,66 1,19 136 0
Fe,0, 0 034 025 955 1634 1991 1,61 9122 024
MgO 0 0 006 131 -1348 1393 8 127 057
Ca0 0 048 971 229 . 1176 .0 . "2787 -021 5566
Ne;@: 0. 237 "54% 094 153 085- 0 0
K,0 0 11,91 062 0 085937 .0 0
TiO, 0 0 0,04 027 149 4,64 3866 522 0
P,0; 0 0 0 0 0 0 Dol 4153
Total 100,0 99,99 99,99 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

(1) DEER eral. (1983); (2) NAKADA (1991). Oz = Quartzo; Kf = K-feldspato; P/ = Plagioclasio; Cpx = Clinopiroxénio; /b = Homblenda;
‘Bt = Biotita; Tit = Titanita, Mgt = Magnetita; 4p = Apatita.

Qz (28,6%), Br (8,5%), Hb
(8,1%), Kf (7,3%), Mgt (2,1%)
e 7ir (0,2%) (Figura 6 A e Tabe-
la 3). O ajuste de TRP reque-
reu, todavia, a adi¢do de peque-
nas quantidades de alanita (A4/ -
0,2%), Tit (0,25%) e Zir
(0,25%), com taxas de cristali-
zacdo entre 50 e 70% (Figura
6B). O modelo mostrou-se co-
erente com os demais elemen-
tos-trago, sendo observadas dis-
crepancias apenas com respei-
toaBaeZr

GENESE DO MAGMA
DACITICO

Fonte de Magma e
Ambiente Tecténico

Uma hipodtese admitida
para geracdo de liquidos
daciticos € a diferenciacdo a
partir de um magma basaltico,
com fracionamento de anfi-
bolio, clinopiroxénio e, a gran-
de profundidade; granada
(Green & Ringwood, 1968;
Barker & Arth, 1976). Esta al-

GEOCHIMICA BRASILIENSIS

500 —— 500,
L‘(qu.csl CUuMULADD: CUMUL ADOD:
% . Pl =45,2%;Kf=T,3; Pl =45,2%,, Ki=T,3;
R o )
Sy ) azeze6, Mate2,), Qze281, Mgta2.1;
2100 2 Bt= 85,Tit =0,2; 100} Bt = 8,5, Tit=0,25,
= B Hbs 8, Hb=8,1, Zir=0,25,
S N At=0,2
S -
Q
S
<<
5
g 10 10

L'y TO% CF}

1 e i M O Y N et bl O O ] ! 1
A laCe Nd SmEuGd Dy E Yblu B

L1 1 1 1 LA e I 5, S (RS e R |

LaCe Nd SmEuGd Oy & Yolu

Figura 6 - Modelagem geoquimica de cristalizagdo fracionada de
metadacitos. (A) Padrdes de terras raras para o cumulado calculado a
partir de elementos maiores e menores (Tabela 3). (B) Adi¢édo de alanita
e zircdo ao cumulado de (A). Foram usados os coeficientes de parti¢do
da Tabela 4. L (381) = amostra menos evoluida; L (178E) = amostra mais
evoluida: L (45%CF. 75%CF) = liquidos diferenciados calculados para
45 e 75% de cristalizagdo fracionada. Os simbolos dos minerais estido
nas Tabelas 2 e 4.

ternativa foi descartada no caso
dos metadacitos do gbl porque:
(i) deveria resultar uma série
expandida, com dominéncia de
rochas intermediarias, e nfo
bimodal, tal como ocorre na re-
gido estudada; (ii) as taxas de
cristalizagdo necessarias para

gerar o magma dacitico sfo
muito elevadas (83-93%); (iii)
os liquidos obtidos na modela-
gem apresentam espectros de
TR pouco fracionados, contra-
riamente ao observado nos
metadacitos.

Por outro lado, as carac-
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Tabela 3 - Resultados obtidos na modelagem de cristalizaco fracionada
de metadacitos. Os simbolos dos minerais usados estdo na Tabela 2.

Lo(381) L, (178E) L/ (¥ A(Q,-L;) CUMULADO
Si0, 6827 7224 72,21 0,03 65,91
ALO, 1563 156 15,57 0,03 15,69
Fe,0, 3.7 1.56 153 0,03 5,04
MgO 169 071 0,68 0,03 2,33
caO 399 169 1,66 0,03 543
Na,O 389 568 5,64 0,04 2,87
KO 204 216 2,13 0,03 2,01
TiO, 049 0,19 0,16 0,03 0,72
PO, 03 0,17 0,41 -0,24 0
Total __100,0 1000 99,99 - 100,0

(*) Liquido produzido a partir da extragdo do CUMULADO (P! (An50) 45,2%; Q= 28,6%;
Bt 8,5%; Hb 8,1%; Kf 7,3%;, Mgt 2,1%; Tit 0,2%). Taxa de cristaliza¢do fracionada

(CF) = 62%. Erro estatistico (Er?) = 0,07

teristicas petroldégicas dos
metadacitos (fracionamento de
fases hidratadas - Hb, Bt, com
acessorios indicando altaJ‘O2 -
Mgt, Tit) séo tipicas de magmas
gerados em zonas de sub-
ducgdo. Assumindo-se tal am-
biente tecténico, poderia se ad-
mitir a fusdo parcial de uma
fonte toleitica, metamorfizada
em facies granada anfibolito ou
eclogito, deixando um residuo
com hornblenda e/ou granada e
produzindo um liquido dacitico
/ trondhjemitico, o qual evolui
subseqilientemente por cristali-
zacgdo fracionada polibaro-mé-
trica (Green & Ringwood,
1968; Barker & Arth, 1976:;
Martin, 1986; Wilson, 1989). Dai

resultaria uma série diferencia-
da rtg (Arth & Hanson, 1972;
Barker & Arth, 1976; Martin,
1986, 1987) ou #td (Drummond
& Defant, 1990). Como a cros-
ta subduccionada pode conter
intercalacdes de sedimentos ter-
rigenos, os processos de desi-
dratacdo e fusdo parcial da mes-
ma podem acrescentar contri-
buicdes desses materiais ao li-
quido dacitico (Maalge &
Peterson, 1981; Sorensen &
Grossmam, 1989; Stern et al.,
1991).

A afinidade geoquimica
dos metadacitos do gbI com
aqueles gerados em zona de
subduc¢@o € denotada por dia-
gramas multielementos (Figu-

ra 7A) e Rb vs. (Y+Nb) (Figura
7B). Em ambos, os metadacitos
comportam-se de modo anélo-
go a granitos e vulcénicas de
arco insular. No ultimo, nota-se,
ainda, a concentragdo, no mes-
mo campo, das amostras de
Trondhjemito Mogno e
Granodiorito Rio Maria
(Medeiros 1987), com este si-
tuando-se mais préximo dos
granitdides sincolisionais.

Modelamento Geoquimico
da Fonte

As fei¢des discutidas
anteriormente levam a admi-
tir uma origem similar aque-
la interpretada para os ttgs e
ttds, ou seja, a fonte do
magma corresponderia a uma
crosta ocednica hidratada e
metamorfizada na facies gra-
nada anfibolito ou eclogito.
Com base no exposto, assu-
miu-se que a fonte do magma
dacitico seria composicional-
mente equivalente aos meta-
basaltos toleiticos presentes
no gbl (Souza, 1994; Souza
& Dall’Agnol, 1995). Testou-
se essa hipdtese, tomando-se
a composi¢do média dos
meta-basaltos do gbl (CO) e
avaliando-se outras rochas
com tais caracteristicas, que

Tabela 4 - Coeficientes de parti¢do utilizados na modelagem de cristalizacdo fracionada de metadacitos. (Va-

lores compilados por Martin 1985).

Qz Kf Pl Cpx Hb Bt Tit Mgt Ap Al Zir
La 0 0,054 0.4 0.3 0.74 0.034 36 0,22 25,0 960 2,0
Ce 0 0.043 0.27 0.5 1,52 0,037 53 0,26 31,0 940 2,64
Nd 0 0,027 0.21 1.1 4.26 0,045 88 0.3 50,0 750 2,2
Sm 0 0,018 0,13 1.67 1.77 0,058 102 0,35 64,0 620 3,14
Eu 0 1,13 2,15 1.56 5.14 0.14 101 0.26 30,0 56 3,14
Gd 0 0,011 0,097 1,85 10.0 0,09 102 0,32 65,0 440 12,0
Dy 0 0,0094 0,064 1,93 13.0 0,08 80 0,28 50,0 200 55,0
Er 0 0,0078 0,055 1,66 12.0 0,074 59 0,22 43,0 100 140,0
Yb 0 0,0065 0,049 1,58 8.4 0.065 37 0,18 24,0 54 280.0
Lu 0 0,006 0,046 1,5 6,0 0.062 27 0,18 16,0 41 345,0

(= = Quartzo, Kf= K-feldspato, Pl = Plagioclasio, Cpx = Clinopiroxénio, //b =Hornblenda, Br = Biotita, 7ir = Titanita, Mgr = Magnetita,

Ap = Apatita, Al = Alanita, Zir = Zircdo.
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Figura 7 - Determinacgfo de ambiente tectdnico. (A) Diagrama multi-
elementos dos metadacitos (DAC, média de 4 amostras). Para efeitos
comparativos, incluiram-se espectros de granitos de arco insular (VAG),
granitos sincolisionais (SCG) e granitos intraplacas (WPG) (Pearce et
al., 1984). (B) Diagrama Rb vs. (Y+Nb) e os respectivos campos de VAG,
SCG, WPG e granitos de cadeia ocednica (ORG) (Pearce et al., 1984).

Os outros simbolos sdo os mesmos da Figura 2.

poderiam gerar, por fusdo par-
cial, o magma dacitico, con-
siderado como sendo a amos-
tra menos evoluida (Lo=381).
Para o balango de massa de
elementos maiores e menores,
usou-se o programa XLFRAC
(Stormer Jr. & Nicholls,
1978). Para os elementos-tra-
¢o e TR, aplicou-se a equagio
de fusdo parcial (FP) em equi-
librio (Shaw, 1970) e o pro-
grama TRACES (H. Martin,
Université Blaise Pascal,
Franc¢a). As composi¢cdes dos
minerais e os coeficientes de
parti¢do usados no modela-
gem encontram-se nas Tabe-
las 5 e 7, respectivamente.

O ajuste obtido através do
XLFRAC para os elementos
maiores e menores mostrou a
possibilidade de haver trés re-
siduos (Tabela 6): (i) E - grana-
da eclogito - 7% FP, Zr =2,24,
Cpx=53,6%, Gra=44,9%,
Ilm=1,5%; (ii) A - anfibolito -
17% FP, =r =1,66, Hb=75,9%,
Pl (An60)=15,3%, Cpx=8,8%,;
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(iii) GA - granada anfibolito -
4% FP, Zr =0,21, Hb=43,3%,
P1(An50)=33,6%, Cpx=11,9%,
Gra=11,2%. Todavia, os espec-
tros de TR dos liquidos em
equilibrio com esses residuos,
calculados a partir do modela-
mento, nfo se ajustam aquele de
Lo (Figura 8A). O residuo E

conduz a liquido comparativa-
mente empobrecido em TR e,
principalmente, em TRP. No
caso do residuo A, o espectro é
cOncavo e comparativamente
enriquecido em TRP e empo-
brecido em terras raras leves
(TRL). Para o residuo GA,
nota-se uma certa justaposicio
entre Dy e Yb, porém ha em-
pobrecimento relativo no res-
tante dos TR. Um ajuste
satisfatorio péde, no entanto,
ser obtido apenas ao se consi-
derar aquela fonte toleitica
enriquecida em TRL, admitin-
do-se, hipoteticamente, que
nessa fonte alternativa a razdo
(La/Yb)y passaria de 1,5
(Lan=13,0) a 3,4 (Lan=30,0). O
resultado obtido na modela-
gem estatistica foi excelente,
sendo necessaria uma taxa de
fusdo parcial de 10-15% para
gerar o magma dacitico (Figu-
ra 8B). Os conteudos de outros
elementos-trago também s#o
coerentes com o residuo do tipo
granada anfibolito.

A solugdio encontrada, ou
seja, um toleito transformado
em granada anfibolito e enri-
quecido em elementos incom-
pativeis, € coerente com o am-
biente de subduc¢do. Fluidos

Tabela 5 - Composigdo quimica de minerais (Deer et al., 1983) usados
na modelagem da génese do magma dacitico.

Pl Pl Cpx Hb Gra Ilm
(An60) (An50)

Si0, 53,08 56,16 54,43 45,08 39,55 0,11
AlLO; 29,71 27,68 10,35 8,83 22,52 0,51
Fe,O, 023 025 10,04 17,75 15,12 51,48
MgO 0,2 0,06 6,35 13,71 11,75 0,53
CaO 123 971 12,83 10,12 10,77 0,62
Na,0O 4,38 548 527 2,02 0 0
K,O 0,1 0,62 034 0,63 0 0
TiO, 0 0,04 039 1,56 0,29 46,75
P,Oq 0 0 0,3 0 0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Pl = Plagioclasio, Cpx = Clinopiroxénio, Hb = Homblenda, Gra = Granada, /im = Iimenita.
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Tabela 6 - Resultados obtidos na modelagem de fusdo parcial de fonte do tipo toleito (S, = média de metabasaltos
do greenstone belt Identidade) metamorfizado em fécies eclogito (E), granada anfibolito (GA) e anfibdlio (A),
deixando os respectivos residuos RESDAC1, RESDAC2 e RESDAC3 na geragdo do magma dacitico. L,", L,"
e L " correspondem aos respectivos liquidos derivados da fusdo parcial de E, GA e A.

So Lo(381) L RESDACI Li* RESDAC2 T RESDAC3
(E) (GA) (A)
S‘iC’l2 489 68,27 68,72 46,92 68,35 48.86 68,63 44,5
ALO, 15,59 15,63 15,55 15,67 15.66 15,77 16,04 15,09
Fe,0, 13,02 3.7 4,43 12,95 3.8 11,84 3,88 14,71
MgO 7,96 1,69 146 8.69 1.72 7.99 2,35 8.45
Ca0 11.57 3,99 4.4 11.72 4,03 11,41 4,05 13,05
Na20 1,79 3,89 2,78 2,82 4,09 2,73 3,16 2,24
K20 0,24 2,04 1.96 0.18 1,68 0,49 1,57 0,44
TiO2 0,81 0,49 0,29 1.0 0,52 0,77 0,15 1,29
ons 0,12 0,3 0.4 -0.1 0,16 0,13 0,18 0,23
Total 100,0 100,0 99,99 99.9 100,01 99,99 100,01 100,0
Os simbolos de minerais FP=7%; TAZ=224 FP = 4%; TA2 =021 FP=17%; zA2=1,66
usados sdo os mesmos da RESDACI: RESDAC2: RESDACS3:
Tabal s Cpx 53,56%; Gra 44,93%;  Hb 43,31%; Pl (An50) 33,64%;  Hb 75,88%; Pl (An60) 15,34%;
Iim 1,52%. Cpx 11,88%: Gra 11,17%. Cpx 8,78%.

quentes, liberados pela desidra-
tacdo de material terrigeno, séo
ricos em elementos incompati-
veis (TRL, U, Th), alcalinos
(Na, Cs, K, Rb, Sr, Ba) e de alto
potencial idnico (Zr, Ti, Hf, Nb,
Ta) (Sorensen & Grossmam,
1989). Pode-se, portanto, admi-
tir que materiais terrigenos as-
sociados aos basaltos na zona
de subducg¢do poderiam ter con-
tribuido para o enriquecimento
nos elementos mencionados na
fonte basaltica. Além disso, es-
tes materiais poderiam contri-
buir, também, como fonte de
minerais residuais ndo fundidos
(Westercamp, 1988). Metagrau-
vacas presentes em greensfone
belts do sul do Para (Cordeiro,
1982), seriam os componentes
terrigenos adequados para se
misturarem aos toleitos, pois
contém Pl, Oz, Bt, Ap, Zir, Tite
Al detriticos (Dall’Agnol et al.,
1985). Modelamentos de ele-
mentos maiores e menores da
mistura metagrauvacas (anali-
ses quimicas em Gama Jr. et al.,
1982) + toleitos (como acima),
corroboram a possibilidade de
ter havido contaminag¢do por
quantidades infimas (0,1-
0,05%) de metagrauvacas na
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geracdo do liquido dacitico. A
presenga de zircdes herdados em
metadacitos do Grupo Lagoa
Seca do Supergrupo Andorinhas
(Pimentel & Machado, 1994) é
coerente com tal hipotese.

DISCUSSOES

Os metadacitos do gbl
apresentam fei¢des petrografi-
cas, texturais e geoquimicas de
magmatismo calcio-alcalino
evoluido sob condi¢des hidra-
tadas e alta fO,. A fonte crustal
(toleito em facies granada
anfibolito) e o ambiente de arco

insular assumido tém implica-
¢Oes sobre a evolugdo do gbl e
do préprio terreno granito -
greenstone de Rio Maria. A si-
milaridade estrutural e geoqui-
mica entre os metadacitos es-
tudados e os trondhjemitos
intrusivos no gbl (Tron-
dhjemito Mogno) € o posi-
cionamento anterior dos
metadacitos em relagdo aos
metagranitoéides permitem visu-
alizar a existéncia de ligagdes
genéticas entre tais rochas. Essa
hipoétese baseia-se no carater
sintectdnico do magmatismo
calcio-alcalino, com a fusio de
crosta toleitica gerando uma li-

Tabela 7 - Coeficientes de partigfio para terras raras utilizados na génese
do magma dacitico (valores sugeridos por Martin, 1985). Os simbolos de
minerais usados sd@o os mesmos da Tabela 5.

Qz Pl Cpx Hb Gra IIm
La 0 0.13 0,1 0,2 0,04 0,005
Ce 0 0,11 0,2 0,3 0,08 0,006
Nd 0 0,07 04 0,8 0,2 0,008
Sm 0 0,05 0,6 1,1 1.0 0,01
Eu 0 1,3 0,6 1,3 0,98 0,007
Gd 0 0.04 0,7 1,8 3,8 0,017
Dy 0 0,031 0,7 2,0 11,0 0,028
Er 0 0,026 0,6 1.9 16,0 0,046
Yb 0 0.024 0,6 1.7 21,0 0,077
Lu Q 0.023 0,6 15 21,0 0,1
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Figura 8 - Modelagem da fonte do magma dacitico (I _=381) a partir da fusio parcial (FP) de toleito normal
(BAS) (A) e toleito enriquecido em terras raras leves (BASETRL) (B). Os coeficientes de parti¢do estdo na
Tabela 7. Fontes: A - Anfibolito, GA - granada anfibolito, E - eclogito. Os simbolos de minerais usados estéo

na Tabela 5.

nhagem so6dica (dacitica -
trondhjemitica), ligeiramente
anterior ou sincrénica a verten-
te potassica (Granodiorito Rio
Maria), cuja evolugdo ndo esta
sendo discutida no presente tra-
balho. Este epis6dio magmatico
se daria durante o estagio de en-
curtamento crustal do arco insu-
lar, fechando a bacia marginal
onde havia se alojado, anterior-
mente, o magmatismo toleitico
- komatiitico (Souza, 1994,
Souza & Dall’Agnol, 1995}.

A titulo de hipodtese, a
crosta ocednica que serviu de
fonte para o magmatismo cél-
cio-alcalino poderia estar repre-
sentada atualmente pelo
greenstone belt Sapucaia, situ-
ado a norte do gbl (Figura 1).
Seria necessario determinar as
idades dos metabasaltos de
ambos o0s greenstones, bem
como dos metadacitos de
Sapucaia, para testar a hipdtese
acima. De qualquer modo, o
modelo genético admitido para
o magmatismo dacitico do gbl
requer que a sua fonte seja re-
lativamente jovem (cerca de 30-
20 Ma quando comegou a fu-

% GEOCHIMICA BRASILIENSIS

sdo parcial) e quente, de modo
que ela sofra fusdo parcial an-
tes de se desidratar, condi¢do
essa necessdria para gerar um
liquido “trondhjemitico™ e dei-
xar um residuo do tipo granada
anfibolito (Martin, 1986). De
acordo com este modelo, as ida-
des dos toleitos de Identidade e
Sapucaia nfo deveriam ser mui-
to maiores do que a dos
metadacitos (ca. 2,94-2,90 Ga;
Macambira, 1992; Souza, 1994)
e, conseqiientemente, apenas
um pouco mais jovens do que
aquelas dos metagrani-téides
tonaliticos - trondhjemiticos do
suposto embasamento (Tonalito
Arco Verde, Althoffetal., 1991;
ca. 2,96 Ga, Macambira, 1992).

Recentemente Pimentel
& Machado (1994) reportaram
uma idade U/Pb (por abrasdo)
de cerca 2,97 Ga para metada-
citos do greenstone Lagoa Seca
(na continuidade SE do gbl, a
sul da Serra das Andorinhas), a
qual € cerca de 70 Ma mais an-
tiga do que a obtida em
metadacitos da mesma area e
unidade por Macambira (1992;
U/Pb por abraséo). Esta diferen-

¢a de idade merece investiga-
¢do futura, inclusive com con-
trole estrito de campo para de-
finir se existem realmente duas
geragdes de metadacitos no
mesmo greenstone ou se o mais
antigo estaria associado ao
Tonalito Arco Verde e n3o aos
greenstones, ou se os resultados
refletem apenas discrepéncias
laboratoriais. Aparentemente,
existira um embasa-mento mais
antigo ainda n#o cartografado.
Isto € sugerido pelas idades de
+3,2 Ga, obtidas em zircdes
herdados encontrados no maci-
¢o Musa (Machado etal., 1991),
bem como em metagrauvacas
(Macambira, 1992) e
metadacitos (Pimentel & Ma-
chado, 1994) do greenstone belt
Lagoa Seca.

CONCLUSOES

O modo de ocorréncia e
as fei¢gdes petrograficas e
geoquimicas do vulcanismo
dacitico do gbl permitiram con-
cluir que: (i) gerou-se um
magmatismo célcio-alcalino
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sodico, sintecténico, em ambi-
ente de arco insular, iniciando
com vulcanismo dacitico (2,94-
2,90 Ga) e finalizando com
plutonismo tonalitico-tron-
dhjemitico e granodioritico
(2,88-2,87 Ga); (ii) a evolugédo
se daria em dois estagios, a sa-
ber: 12 fusdo parcial (10-15%)
de crosta toleitica (= materiais
terrigenos), transformada em
granada anfibolito, e enrique-
cida em elementos incompati-
veis; 2° cristalizagio fracionada
a baixas pressdes de Pl, Qz, Bt,

Hb, Kf, Mgt, Tit, Zir e Al. Os
processos acima foram posteri-
ores a constitui¢do do embasa-
mento sidlico (>2,96 Ga) e ao
rifteamento crustal que ensejou
o vulcanismo komatiitico -
toleitico do Supergrupo Ando-
rinhas. Depreende-se dai que o
magmatismo célcio-alcalino
representou uma mudanga na
natureza da fonte (¢ ambiente
tectdnico?) dos magmas do ter-
reno granito - greenstone.
Ela passou de mantélica
(komatiitos e toleitos), no ini-

cio, a crustal (dacitos), no final.
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