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Abstract  PROVENANCE AND TECTONIC SETTING OF HIGH-GRADE METASEDIMENTS: TRES PONTAS-VARGINHA
NAPPE, SOUTH OF SAO FRANCISCO CRATON ~ Samples of granulite- to amphibolite-facies metasedimentary rocks of the Trés
Pontas-Varginha Nappe, south of Sdo Francisco Craton, were analised. The results indicated that the kyanite-bearing gneisses from
the base of the nappe, Trés Pontas area, can be divided in two groups with different chemical characteristics. The first one presents
high S5i0,/A1,0, ratios (3.28-4.69), low K,0/Na,O (0.45-1.006) ratios, and low IAQ values (48-60). The second group exhibits high
and varied S]O /Al ,0, ratios (2.55-4.71) and high K,0/Na,O ratios (2.30-11.71), probably constituting products of relatively pure
pelitic sediments. The ASI values are high (67-79) and suggcstlvc of along weathering period marked by intense chemical weathering.

Passive margin setlings or, alternatively, old crustal sources are the most probable origin for these sediments. The upper unit of
kyanite/sillimanite-bearing gneisses from the Varginha area are more homogeneous and show high SiO,/AL O, ratios (3.03-4.59) and
relatively low K,O/Na,O ratios (0.23-2.48), which suggest an origin from feldspar-rich psamitic sediments, plobably wackes. The
low ASI values (51-65) indicate that rocks from the source area were lesser affected by chemical weathering, suggesting a general
prevalence of physical weathering or other shorl-termed weathering processes. These characteristics are compatible with post-
Archean active margin settings.
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Resumo  Foram analisadas amostras de rochas metassedimentares metamorfisadas nas facies granulito a anfibolito alto, pertencentes
a Nappe Trés Pontas-Varginha, na regido a sul do Créton Siio Francisco. Os resultados indicaram que os gnaisses com cianita da base
danappe, regiao de Trés Pontas, podem se agrupados em dois conjuntos com caracteristicas quimicas distintas. O primeiro aprcsenta
razées Si0,/Al,O, altas mas pouco variadas (3,28-4,69) e K,0/Na,O baixas (0,45-1,06), além de baixos valores de IAQ (48-60).

segundo Lonjumo exibe razoes SiO/ALO, altas e variadas (2,55-4,71) ¢ K ,O/Na,0 altas (2,30-11,71), constituindo provaveis
produtos de sedimentos peliticos ielatlvamcnte puros. Os valores de IAQ sdo altos (67-79) e sugestivos de histdrias intempéricas
prolongadas, marcadas por intenso intemperismo quimico. Ambientes de margem passiva ou, alternativamente, fontes crustais
antigas, siio os mais provéveis para a origem destes sedimentos. Os gnaisses com cianita e sillimanita do topo, regiio de Varginha, siio
mais homogéneos ¢ mostram razdes SiO,/Al, 0, altas (3,03-4,59) e K,0/Na,O relativamente baixas (0,23-2,48) que sugerem uma
origem a partir de sedimentos psamiticos ricos em feldspato, provavelmente wacke. Os baixos valores de IAQ (51-65) indicam que
as rochas na drea-fonte sofreram histérias intempéricas pouco severas, marcadas por predominio de intemperismo fisico ou por

processos intempéricos de curta duragio. Estas caracteristicas os aproximam de ambientes de margens ativas pés-arqueanas.

Palavras-chave: Brasil, geoquimica, metassedimentos, Neoproterozdico, proveniéncia

INTRODUCAO A composi¢io quimica das rochas sedimentares
pode fornecer importantes subsidios para a caracterizagio de suas
fontes, histéria de intemperismo e ambiente de sedimentagio.
Estudos acerca do comportamento de elementos maiores mostram
que as razdes K,0/Na,0O ¢ Al,O/Na,O siio modificadas pelos
processos intempéricos e, portanto, podem ser utilizadas para
inferir a natureza e duragao dos processos superficiais 4 época da
deposi¢ao (MclLennan & Taylor 1991).

Por sua vez, os estudos sobre a proveniéncia de sedimentos
sdo largamente baseados no comportamento dos elementos terras
raras (ETR). Isto porque estes elementos sio insoliiveis e ocorrem
com concentragdes muito baixas nas dguas do mar e de rios. Os

ETR presentes em um sedimento sio, portanto, transportados
com as particulas detriticas e refletem a composigao quimica de
suas fontes (Rollinson 1995). Adicionalmente, elementos como o
Sc e o Th ndo sdo muito afetados por diagénese (como Fe, Mn e
Pb), metamorfismo e fracionamento de minerais pesados (como Zr,
Hfe Sn).

O objetivo deste estudo € avaliar a histéria da sedimentagio de
rochas metassedimentares metamorfisadas nas facies granulito e
anfibolito alto, pertencentes a Nappe Trés Pontas- Varginha, no
setor a sul do Criton Sdo Francisco. As modelagens tecténicas,
baseadas seja na idade de cristais detriticos de zircao (Sdllner &
Trouw 1997), seja na idade de gnaisses tidos como embasamento
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(Heilbron et al. 1989), consideram o Craton Sao Francisco, a norte,
como possivel fonte dos sedimentos (Trouw et al. 2000). Mais
recentemente, dados isotGpicos de Sm-Nd (Janasi 1999) revelaram
valores de T(DM) de 1,4 e 1,55 Ga para cianita granulitos da Nappe
Trés Pontas-Varginha e 1,2 Ga para granada-biotita-plagiocldsio
gneisses da Nappe Aiuruoca-Andreldndia, correlata, com eNd a
época do metamorfismo regional (~625 Ma)de-3,6a-2,1e-1,2,
respectibamente. Estes valores foram considerados incompativeis
com uma proveniéncia do criton para os sedimentos e sugerem
uma contribuigdo de fonte juvenil com caracteristicas de margem
continental ativa (Janasi et al. 2000). A idade da deposi¢io dos
sedimentos com assinatura quimica de wacke, que afloram na
regido de Aiuruoca, baseadas em valores U-Pb em zircao detritico
(Campos Neto et al., inédito) encontra-se no Neoproterozéico
Criogeniano, em acordo com os dados jd obtidos por Machado &
Gauthier (1996), Séllner & Trouw (1997), Valladares et al. (1999).

Contexto Geoldgico A drea estudada situa-se a sul do Criton
Sao Francisco (Fig. 1) e faz parte de uma sucessdo de nappes

Criton
Sio Francisco

i

Bacia do Parand

neoproterozoicas com deslocamento geral para leste e separadas
por rampas laterais sobre as quais evoluiram falhas transcorrentes
tardias (Trouw et al. 1986, Campos Neto & Caby 1999, 2000, Trouw
et al. 2000). A unidade superior (Nappe Socorro-Guaxupé) constitui
um terreno derivado de um arco magmidtico convergente (Campos
Neto & Figueiredo 1995). Sua por¢io basal exibe um bandamento
tectdnico formado por assembléias nas facies granulito e anfibolito,
como gnaisses enderbiticos e charnockiticos, granada granulitos,
granulitos méficos e quartzo-feldspaticos, além de gnaisses
metapeliticos com sillimanita em menor proporgao.

A unidade subjacente e da qual provém as amostras analisadas
(Nappe Trés Pontas-Varginha) consiste, da base para o topo, de
rutilo-granada-cianita granulitos que gradam para sillimanita
granulitos com cianita, indicando um padriio metamérfico invertido,
observado ao longo de uma pilha com ca. 5 km de espessura
(Campos Neto & Caby 1999, Garcia et al. 2003). Ocorrem
intercalagoes de quartzitos e, subordinadamente de gnaisses
calciossilicaticos, metabdsicas e meta-ultramaficas.

A seqiiéncia subjacente (Nappe Carmo da Cachoeira) tem
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Figura 1 — Mapa geolégico. 1. Sillimanita gnaisses; 2. Gnaisses charnoquiticos a enderbiticos, gnaisses tonaliticos e granada
granulitos mdficos; 3. leucogranito gndissico,; 4. Muscovita-granada granito gndissico; 5. migmatitos e quartzitos; 6. granada-
cianita quartzitos; 7. Sillimanita e cianita-granada gnaisses granuliticos (gnaisses calciossilicdticos subordinados); 8.
Anfibolitos e granada anfibolitos; 9. Quartzitos, muscovita quartzitos e anfibolitos; 10. Cianita-granada-biotita—plagiocldsio
gnaisses; 11. Cianita-granada-mica xistos (gonditos subordinados); 12. Quartzitos e grafita filitos; 13. Filitos; 14. Filitos
acinzentados e quartzitos finos; 15. Estaurolita-cloritéide-clorita-muscovita xistos e quartzitos finos; 16.Granodiorito gnaisses;
17. Seqiiéncia mdfico-ultramdfica; 18. ortognaisses miloniticos. Localizagdo geoldgica segundo Campos Neto & Caby (2000).
Regides das Serras de Trés Pontas (14) e Faria/Bocaina compiladas e simplificadas de Maciel (1986) e Chrispin (1990),

respectivamente.
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aproximadamente 3 km de espessura de metapelitos com cianita e
granada, gnaisses, rochas metabdsicas e gonditos. O contato basal
€ uma superficie de empurrdo caracterizada por um pulo
metamorfico sobre unidades quartziticas, a leste, e sobre
ortognaisses granodioriticos e rochas ultramdficas pertencentes
ainfraestrutura da Nappe Lumindrias (Trouw et al. 2000).

Todo sistema de nappes caracteriza-se por trajetdrias
metamorficas de alta pressao (Trouw & Castro 1996, Trouw et al.
1998), em um padrao térmico invertido e que registra condicoes
baricas equivalentes ao soterramento da pilha metassedimentar a
ca. 60 km de profundidade (Campos Neto & Caby 1999, Campos
Neto ef al. 1999).

AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS ANALITICOS Ao
todo foram reunidos dados referentes a 24 amostras de rocha
total, 8 das quais retiradas da pesquisa de Janasi (1999).
Adicionalmente, a anilise de ETR da amostra NESG72y também
foi tomada do mesmo autor. Das 16 amostras restantes, 6 foram
feitas no Laboratério de Quimica e Plasma ICP-AES do IG/USP,
para as quais foram determinados os valores de Fe** por volumetria,
Perda ao Fogo (PF) por gravimetria e os 6xidos de elementos
maiores, assim comoos tragos V, Zr, Y, La, Sre Ba por Espectrometria
de Emissao em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP). Outras 8
amostras foram analisadas no Activation Laboratories (Actlabs)
por Ativagao Neutronica (INAA). As 2 amostras restantes foram
analisadas por Fluorescéncia de Raios X no Laboratério de
Geoquimica da Universidade de Edinburgh.

As amostras analisadas siio gnaisses da Nappe Trés Pontas-
Varginha, unidade constituida por cianita-granada gnaisses, que
gradacionam a cianita/sillimanita-granada gnaisses no topo e
exibem metamorfismo na ficies granulito de alta pressio. Corres-
pondem, respectivamente, aos tipos Trés Pontas e Varginha de
Campos Neto & Caby (1999). Para distingao quimica, ambos tipos
foram tratados separadamente, sendo doravante referidos de modo
simplificado como Trés Pontas e Varginha. Foram investigadas 9
amostras da unidade basal, Trés Pontas (NESG72 e RE1 13, pedreira
de Trés Pontas) e 15 da unidade superior, Varginha (NESG88
(pedreirade Varginha), VA89, VA206, VA162, VA167 e VAT3).

Os resultados analiticos constam da Tabela 1. A normalizagdo
dos Elementos Terras Raras (ETR) foi feita pelo condrito de Taylor
& McLennan (1985). Os diagramas multi-elementares foram
normalizados ao NASC (North American Shale Composite), de
Gromet et al. (1984).

RESULTADOS Elementos maiores Os gnaisses analisados
sd0 varidveis composicionalmente, tanto em termos de elementos
maiores como tragos. Os teores de SiO, variam de 57 a 72%,
enquanto os valores para Al,O, situam- -se entre 14,2 € 22,7%. As
razoes Si0,/Al,O, sio relatlvamcntc altas (2,55-4,71) e homogéneas
para os d01s t1pos de gnaisses, mas as razoes K,0/Na,O siio
consideravelmente distintas (0,45-11,71 para os gnaisses Trés
Pontas e 0,23-2,48 para as amostras de Varginha). A distribui¢io
destes valores no diagrama K,0/Na,O x SiO /Al O, (Fig. 2) mostra
uma distingio entre os dois tipos, que tendem a plotar, respectiva-
mente, nos campos dos folhelhos e das grauvacas de Wronkiewicz
& Condie (1987).

Para destacar as semelhangas e diferengas entre as rochas
estudadas, diagramas bivariantes utilizando um indice empirico
de maturidade mineral (IMAT = { SiO /(SiO,+AL0O,) x 100} proposto
por Jost et al. (1996) - foram construidos para elementos maiores e
sdo mostrados na Fig. 3. Nestes diagramas, o comportamento dos
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6xidos de elementos maiores e tragos foi testado e permitiu o
monitoramento quimico dos tipos de rochas envolvidos. De um
modo geral, os gnaisses tipo- Varginha apresentam comportamento
mais homogéneo, enquanto que as amostras da regido de Trés
Pontas mostram maior espalhamento. As correlagbes positivas
com Si0O, e negativas com ALQO, (Figs. 3A e 3C) siio compativeis
com 0 aumento da quantldade de quartzo na medida em que
decresce o contetido de minerais micdceos. Os diagramas corres-
pondentes aos 6xidos FeO+Fe,0,, MgO, MnO e TiO, (Figs. 3E,
3G, 3H e 3]) exibem correlagdes negativas, nas quais as amostras
de Varginha apresentam geralmente valores intermedidarios aqueles
das amostras de Trés Pontas. O restante dos éxidos, Na,0, K, 0,

P,0, e CaO (Figs. 3B, 3D, 3F e 31) ndo mostram correlas,ocq v1snvcns

Nd 1‘" igura 3D, uma amostra (RE | [ 3e) apresenta um teor destacado
de potissio que provém da grande quantidade de biotita na sua
composi¢ao modal, fato coerente com seu baixo valor do IMAT. O
alto teor de fésforo (Fig. 3F) verificado em outra amostra (RE113f)
¢é devido 2 maior abundincia de apatita.

A variagio entre CaO, Na,0O e K ,O foi também testada e os
diagramas sdo mostrados na Fig. 4. Uma correlagio positiva
configurada principalmente pelas amostras de Varginha, alinhando-
se segundo uma razao aproximada de 1:1, pode ser observada no
diagrama Na,O x CaO (Fig. 4A). A comparagao entre os valores de
K,O e Na,O permite distinguir dois grupos que se alinham grosso
modo segundo uma correlagdo negativa (Fig. 4B). A relagdo entre
os trés oxidos (Fig. 4C) mostra a disposi¢ao das amostras segundo
uma linha em diregdo a K,O, que ndo distingue, aparentemente,
entre os dois tipos de gnaisses. Como jd observado, sio os
contetidos de CaO que separam os dois tipos.

Elementos trago  Os diagramas multi-elementares construidos
para comparar as abundancias dos elementos tragos nas amostras
sio apresentados na Fig. 5. Na Fig. 5A estdo dispostos os valores
correspondentes as amostras de Trés Pontas. Todas elas
apresentam padrdes enriquecidos em relagdo & média utilizada,
mas com empobrecimento marcante em Cs. As outras duas
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Grauvacas
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$i0,/A1,0,

2
0.1 l 10 20
K,0/Na,0
Figura 2 - Diagrama SiO, x Al,0 . Delimitagdo dos campos de
grauvacas e folhelhos segundo Wronkiewicz & Condie (1987).

Tridngulo vazado: Trés Pontas; tridngulo cheio: Varginha.
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Tabela | — Andlises quimicas de elementos maiores e tragos.

AMOSTRA RE113a REII3c RE1I3d REII3e REII3f VA8% VA89b VA89d VA200a Nesgily AMOSTRA VAlG2a VALGT
Si0, 064,20 62,87 7239 57,65 7221 63,74 70,77 57,30 57,12, 58,48 SiO, 5954 04,24
ALO, 1964 1512 1544 2265 1533 159 1573 17,78 18,25 16,08  |ALO: 168 1593
FeyO; 1,96 2,78 0,32 1,91 0,02 0,17 0,08 1,16 10,44 0,40 Fe,O 911 7,36
FeO 8,18 743 0,63 T.18 7.21 2,16 7,54 11,51 MgO 4,17 3,08
MgO 1,96 2,78 032 1,91 1,08 336 1,35 442 473 2,93 |CaO 255 284
CaO 0,87 5,65 2,29 1,20 0,36 2,20 241 2,73 1,97 3,98 Na,O 246 2,86
Na,O 0,26 2,65 3,82 1,12 052 24 395 291 1,67 225 K0 2,73 1,64
K.O 304 1,87 4,04 6,68 250 241 1,64 282 4,05 1,01 2,0 022 021
P05 0,33 0,09 0,02 0,03 0,12 0,06 0,04 0,17 0,12 0,59, MnO 0,16 0,14
MnO 0,09 0,14 0,01 0,12 009 016 004 019 0,20 0,24]  |TiO, 1,00 091
TiO, 1,30 1,26 0,17 1,12 1,07 08 035 1,11 1,17 1,94 PF. 0,16
PF. <0,01 0,17 0,74 0,14 009 0,06 124 0,70 0,11 0,01 Total 98,74 9937
Total 101,83 10281 10021 101,72 9947 9861 99,76 9884 99,61 99,41 \Y% 178 151
Vv 141 182 14 110 11,5 120 213 44 194,1 69,40 Cr 216,1
Cr 114 10 13 140 9,7 107 145 34 1419 Co 264
Co 22 24 2 18 2 28 72 Ni 54,7
Ni 32 10 10 52 41 o4 93 17 106,5 Sc 24,5
Sc 14 7.1 6,30 Cu
Cu 33 17 10 33 11,4 41 12 64 8 7n
7n %0 % 17 63 588 100 162 34 1569 Ga 0,56
Ga 24 20 20 22 17 23 17 Ge 0,07
Ge 2 1 | 2 2 2 1 Rb 70
As 5 5 5 5 3 5 5 Sr 230 214
Rb 124 55 98 183 72 54 104 27 135 Y 34.8 33
Sr 154 425 929 746 146,2 190 218 324 173 42997 Vi 202 193
Y 36 26 2 39 26,1 38 44 11 46 32,67 Nb 16,9
T 317 128 321 295 2342 223 257 84 254 288,70 Mo 047
Nb 28 8 3 33 18,1 14 13 4 19,1 Cs 0,52
Mo | 0,5 05 09 13 0,6 0,5 Ba 785 444
Ag 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,5 0,5 Hf 4,87
In 0.2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 02 Ta 0,78
Sn 2 1 2 2 1 3 1 Th 4,83
Sb 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 U 0,42
Cs 0,5 0.5 0,6 0,7 0,5 1,5 0,5 La 18,52 34
Ba 686 612 1435 1847 764 583 840 2098 1162,8 52249] (Ce 37,55
Hf 84 34 84 el 58 6,7 25 Pr 503
Ta 1,79 0,5 0,19 2,08 0,89 0,60 0,19 Nd 19,89
W 09 05 05 05 0,5 0,5 05 Sm 4,24
il 05 03 05 07 03 0,6 0,1 Fu |
Pb 12 I8 50 44 8 20 20 20 18,6 Gd 4,87
Bi .02 02 0.2 0,2 0,2 0,2 02 b 1,01
Th 26 8.1 34 2 11,4 58 11 1.2 11,7 Dy 6,55
U 1,9 1,7 0,6 0,7 1.4 09 1,2 0,5 23 Ho 1,33
La 73 24 16 11 42 22 40 12 314 49,56 |Er 344
Ce 149 50 28 19 90,3 41 83 21 67,2 101,38 Yb 3,18
Pr 16,2 5,78 2,67 1,89 449 989 229 11,80 |Lu 049
Nd 60 23 9 7.2 39 17 40 83 27 47,12
Sm 11 5 I3 23 3,6 8.4 1,5 9,73
Eu 2,16 1,51 1,36 2,59 1,69 1,86 1,76 2,60
Gd 9 45 0,6 5 5,1 frdy 1,5 9,22
b 1.4 0,7 0,1 12 11 1,3 03 1,56
Dy 71 4.4 0,3 71 6,5 74 1.9 9,22
Ho 1,3 09 -0,1 1.4 13 1,5 04 1,76
Er 39 2t 0,2 39 39 45 1,2 4,74
Tm 0,60 043 -0,05 0,63 064 072 017
Yhb 37 2 0,1 4,1 4,1 4,7 1 4,13
Lu 0,54 0,39 -0,04 0,57 059 066 017 0,63

amostras (RE113d e RE113e) possuem padrdes mais distintos,
caracterizados por empobrecimento em Cs, Th, U, ETRL e ETRM,
além de ETRP e de elementos ferro-magnesianos na amostra
RE113d. Enriquecimentos em Rb, Ba, Sr e Ta (este na amostra
RE113e) também sio observados. O enriquecimento em Th
observado em uma das amostras (RE113a) pode ser devido &
presenga de monazita, que ocorre com freqiiéncia como importante
mineral acessorio. Duas das amostras (RE11ld e RE113e)
apresentam um acentuado enriquecimento em estroncio, além de

52

teores moderados de potdssio e sddio. A Fig. 5B mostra os padroes
resultantes da normalizacido de quatro amostras de Varginha. Um
dos exemplares (VA206a) € composicionalmente muito semelhante
A média empregada, mas apresenta empobrecimento em Cs e
enriquecimento em Ba, Sr, Zr e elementos ferro-magnesianos. As
outras amostras (VA8%a, VA8Ib e VA8Id) apresentam padroes
bastante semelhantes 4 anterior mas sao, nesta ordem,
gradualmente mais ricas em todos os elementos considerados.
Embora o Sc tenha sido analisado em apenas 8 das amostras, as
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Tabela | — Andlises quimicas de elementos maiores e tragos. (cont.)

AMOSTRA VAI6Ta VAIGTe VAT3b VAT VATlg VAT

AMOSTRA Nesg88c Nesg88d NesgB88g Nesg72e Nesg72c  Nesg72o

SiOs 6204 657 6165 692 6615 G2l Si0, 59,17 56,15 63,62 67,24 6682 57,16

ALCx 1639 1432 1489 1591 1421 1463 2;:8: ]g:gé 132(5)2 'gﬁg ';gg lg:gg ';:gi
Fe,Ox 8,76 732 538 424 717 617 FeO 7.95 10,04 6,76 8,06 7.96 11,91
MgO 393 305 164 122 315 165 MgO 375 4,93 3,62 1,38 2,14 4,20
a0 231 241 233 357 329 172 CaO 2,51 2,36 2,85 0,46 0,61 4,14
o o o wom MO IN I i@ lm o oom i
K 2% 28 AN 09 23 4R pg, 0.11 004 0I5 009 010 0I5
P20y 019 0I5 004 006 019 019 MnO 0,18 0,15 0,14 0.12 0.11 0.26

MO 018 013 009 007 014 014 TiO, L1 1.20 1.04 1,52 1.29 1,94

i

° M MR W 6% oM o ol %73 oK91 o903 10043 10093 1005
i e 0.3 N v 1484 196,08 12809 117,65 12987 213380
Total M55 9862 9882 9752 10008 .05 Sr 263,76 20455 22502 147,87 131,82 22256
Y 132135 6 5 14 80 Y 3749 42,78 30 23,03 2666 2940
o 1016 127 Zr 27509 2298 213,01 38828 32075 333,56

. Ba 776,67 830,04 773,05 58726 684,74 40746
Co 169 87
Ni 349 10
o e B e W 8 inferiores seriam consistentes com ambientes de margem ativa.
Cu 15,7
£ 9 e e Elementos Terras Raras  Para os Elementos Terras Raras foram
G 1.38 L analisadas 12 amostras, sendo 5 de cianita gnaisses de Trés Pontas
Ge 066 on e 7 de cianita/sillimanita gnaisses de Varginha. Embora em geral os
Rb M 20 B % tipos de padroes obtidos sejam semelhantes para os dois grupos,
Sr 9 166 204 3 AT 14 a distribuicio dos ETR estd mostrada em figuras distintas, 6A e
Y 3.1 i » 157 % 0B 6B, para uma melhor visualizagao. O padrio mais tipico, verificado
o a4 232 W2 173 216 2l em 9 das 12 amostras, caracteriza-se por enriquecimento em ETRL
Nb 155 5 54 5 (La/Sm, =1,99-4,18), pouco fracionamento dos ETRP (Gd,/
Mo 0.38 042 Yb,=1,01-197), contetidos de ETR varidveis (ZETR=068-340) ¢
G 032 0.1 anomalias negativas de Eu (Ew/Eu*=0,66-0,97), com excegio da
Ba 65 60 2 172 584 8§ amostra VA89a, que apresenta uma leve anomalia positiva (Eu/
Hr 613 72 4064 Eu*=1,21). Outra amostra (VA73f) distingue-se pelo maior
Ta | 06 0306 fracionamento em ETRP (GdNIYbN=2,32) enos ETR em geral (La, /
™ 3,76 IS 126 308 8 Yb,=13,39) e pela anomalia levemente positiva de Eu (Ew/
u 034 I 022 Eu*=1,18).
La 14.15 33 631 205 3 ol Duas amostras apresentam padroes bem distintos das demais,
Ce 36.64 85 74 372 71 RE113d e VA89d, caracterizados por contetidos bem mais baixos
Pr 425 409 de ETR (ZETR=59,24 e 53,49), fortes anomalias positivas de Eu
Nd 17.67 49 27 1436 4l (Ew/Eu*=4,71 e 3,59) e um por um fracionamento de ETR que, no
Sm 448 366 259 caso da amostra RE113d, € extremo (La, /Y’ bN=IO9}.
Eu LI 172107
Gd 523 297 Avaliacio do grau de intemperismo da area-fonte O grau de
™ 098 09 056 intemperismo de dreas-fonte de sedimentos pode ser avaliado
Dy 596 316 utilizando-se o Indice de Alteragao Quimica (IAQ) proposto por
Ho 133 058 Nesbitt & Young (1982), que utiliza as propor¢oes moleculares
Er 365 133 dos oxidos de acordo com a seguinte relagio:
Yb 357 28 1M IAQ=[ALO/(ALO+Ca0*+Na,0+K,0)] x 100
lu 0.56 043 015 onde CaO* é aquantidade de CaO incorporada na fragao silicdtica

razdes Th/Sc obtidas serdo reportadas aqui porque constituem-se
em indicadores de proveniéncia de sedimentos (McLennan et al.
1991, 1995). Duas amostras de gnaisses, uma de Trés Pontas
(RE113f) e outra de Varginha foram analisadas (VA206a), sendo os
valores de Th/Sc de 0,814 e 0,43, respectivamente. Segundo Taylor
& McLennan (1985), o valor de Th/Sc da média da crosta superior
€ 1,0. Valores semelhantes a este sao interpretados por McLennan
et al. (1991) como compativeis com uma origem em plataforma
relativamente estdvel para os sedimentos, enquanto valores
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da rocha, descontados carbonato e apatita.

Cerca de 63% das amostras analisadas possuem valores de IAQ
entre 55 e 67; 19% tém valores entre 48 e 51 e 25% apresentam
resultados entre 74 e 81. As amostras de gnaisses tipo-Varginha
exibem uma dispersdo nos valores (51 a 65, para uma média de 59)
bem menor que para os gnaisses tipo-Trés Pontas (48 a 79, para
uma média de 65). Estes resultados indicam uma predominincia de
intemperismo fisico na drea-fonte da maioria destas rochas. A
distribui¢do dos dados no diagrama de proporgdes moleculares
A-CN-K (Fig. 7) € consistente com esta afirmagio e mostra que
tanto os gnaisses Trés Pontas como Varginha alinham-se segundo
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Figura 5 — Diagramas multielementares. A. Trés Pontas; B.
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uma diregio que vai do ponto de composigao final do plagiocldsio
ao segmento da illita, sugerindo um ftrend de alteragio no qual a
maior parte das rochas é caracterizada por um modesto grau de
intemperismo. Embora os valores médios de IAQ possam sugerir
uma maior atuacao de intemperismo quimico na drea-fonte dos
cianita gnaisses Trés Pontas, o diagrama mostra que as amostras
com os maiores valores de IAQ, assim como os xistos e quartzitos
das outras unidades, dispdoem-se ao longo de um trend
aproximadamente paralelo ao eixo A-K, o que pode caracterizar
perdas significativas de K,O causadas por alteragio avangada.
De qualquer modo, este fato parece refletir uma grande
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Figura 6 — Diagramas de elementos terras raras. A. Trés Pontas;
B. Varginha.

heterogeneidade na fonte destes metassedimentos ou,
alternativamente, modificagdes localizadas produzidas por
alteragoes hidrotermais, além do intemperismo. Segundo Nesbitt
& Young (1982, 1984), os valores do IAQ podem ser considerados
relativamente imutiveis mesmo sob metamorfismo de alto grau.

Outro elemento importante na identifica¢do do intemperismo
sdo as razoes Rb/Sr. Valores inferiores a 1, como a maioria dos
observados, em geral refletem histérias de intemperismo pouco
significativas. Estas razoes tendem a aumentar com o aumento do
TAQ, fato consistente com esta afirmagio.

Discussao A composi¢ao quimica dos metassedimentos
analisados mostra uma significativa variagao quimica que reflete
provavelmente suas histérias de sedimentagio e intemperismo.
Entre os cianita e cianita/sillimanita gnaisses da Nappe Trés Pontas-
Varginha, que consistem no grupo mais representativo deste
estudo, observa-se, de um modo geral, dois tipos de comportamento
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Figura 7 - Diagrama A-CN-K. Tridangulo vazado = Trés Pontas:
triangulo cheio = Varginha.

quimico, que sdo refletidos tanto nos elementos maiores como
nos tragos. Como regra geral, as amostras de Varginha apresentam
maior homogeneidade quimica, enquanto que entre os gnaisses
de Trés Pontas os dados sdo mais dispersos.

Com base nas razdes SiO/Al,0, e K,0/Na,0, as amostras foram
separadas em dois grupos caracterizados por sedimentos com
afinidades distintas. A totalidade das amostras de Varginha e parte
das amostras de Trés Pontas exibe razoes K,0/Na,O baixas (=~2),
compativeis com sedimentos psamiticos com grande proporgio
de feldspatos, possivelmente wackes, ou arenitos feldspaticos.
Condie et al. (1991) alertam que a razio K,0/Na,O pode sofrer
decréscimos devido a perda de K durante o metamorfismo de alto
grau. Porém, tais perdas representariam também um aumento nos
valores de IAQ, o que nio ocorre com as rochas de Varginha e
parte das de Trés Pontas que apresentam baixas razoes K/Na
(IAQ=48-67). Este fato indica que as razoes obtidas refletem a
composigdo original dos sedimentos envolvidos. Outro grupo de
amostras de Trés Pontas apresenta razoes K,0/Na,O altas (>4)
que sdo compativeis com uma origem a partir de sedimentos
peliticos. Este comportamento € consistente com as observagoes
de Janasi (1999) que, com base nos indices A/CNK e N/K, reiine
amostras semelhantes em dois grupos caracterizados,
respectivamente, por altas razdes N/K (>1), denominados pelo
autor de metagrauvacas, e por razoes N/K baixas (<0,4) e A/CNK
bastante altas (>3), que corresponderiam a metapelitos.

Trés tipos de padroes de ETR foram reconhecidos nas rochas
estudadas. O mais freqiiente é caracterizado por enriquecimento
em ETRL, distribuigdo plana dos ETRP e relativa anomalia negativa
de Eu, sendo, no geral, indistinguivel daqueles encontrados nas
médias de folhelhos pés-arqueanos mais comuns, como PAAS
(post-Archean Australian Shales - Nance & Taylor 1976) e NASC
(North American Shale Composite - Gromet ez al. 1984). Anomalias
negativas de Eu indicam que processos de diferenciagdo crustal
envolvendo a separagiio de plagiocldsio do liquido residual, como
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fusdo parcial ou cristalizagiio fracionada, afetaram substancialmente
as rochas na drea-fonte. Taylor & McLennan (1985) e McLennan
etal. (1991, 1995) ponderam que processos deste tipo foram pouco
significativos durante o Arqueano, mas tornaram-se dominantes
a partir da transigdo para o pds-Arqueano devido i cratonizagio
generalizada que parece ter se estabelecido no Neoarqueano.
Valores de IAQ bastante altos (79), para gnaisses tipo-Trés Pontas
(REI13a) sdo sugestivos de uma proveniéncia a partir de fonte
antiga e de uma histéria de intemperismo mais longa. McLennan
etal. (1991) reportaram caracteristicas semelhantes em rochas do
arco continental de Java, interpretadas como indicativas de
contribuigio varidvel de crosta continental antiga (tanto por erosio
de rochas igneas ou metamérficas ou por reciclagem de rochas
sedimentares) no ambiente de arco moderno. Uma origem por aporte
fluvial de drea fonte mais antiga, extra-arco, também foi aventada
por aqueles autores. Uma considerdvel diversidade nos padroes
de ETR foi identificada por McLennan & Taylor (1991) para
turbiditos modernos formados em diferentes ambientes de margens
ativas e resultando da interagdo entre virios componentes de
proveniéncia. Resultados semelhantes foram indicados pelos
dados de Janasi (1999) e Janasi et al. (2000).

Outro padrdo de ETR caracteriza-se, como o anterior, pela
disposi¢do quase plana dos ETRP, mas com significativo
empobrecimento em ETRL, acompanhado por anomalias positivas
de Eu. Tal comportamento, especialmente as anomalias positivas
de Eu, ndo parece ser compativel com nenhum dos padrdoes mais
comuns jd reportados para rochas sedimentares, sugerindo a
participagio de processos posteriores d geragio dos sedimentos.
Adicionalmente, o extremo fracionamento observado na amostra
REI13d (La/Yb,=109) deve resultar de modificagbes pés-
sedimentares. Em muitos locais, as temperaturas atingidas pelo
metamorfismo foram extremamente elevadas (>900°C, Campos Neto
& Caby 2000), e responsdveis por bandas de leucossoma a
feldspato potdssico. A amostra RE113d, apresenta, com efeito,
uma grande propor¢do de microclina modal, o que explica a forte
anomalia positiva observada neste espécime. Acredita-se que esta
amostra resulte de liquido anatético extraido de rocha rica em
granada, o que explicaria o intenso fracionamento verificado no
padrio. E possivel que, a0 menos em parte, as outras amostras,
que apresentam padrdes néo tio extremos, representem produtos
intermedidrios entre metassedimentos e fusio granitica anidra.

Conclustes As amostras examinadas neste estudo mostram uma
considerdvel diversidade quimica que provavelmente reflete, em
boa parte, a heterogeneidade de suas fontes. Com base nos dados
obtidos, foi possivel estabelecer diversas diferengas e semelhancas
entre os gnaisses tipo Varginha e Trés Pontas.

Os cianita/sillimanita gnaisses tipo-Varginha apresentam uma
variagio composicional relativamente pequena, com razoes SiO
AIJO] altas (3,03-4,59) e K,0/Na,O relativamente baixas (0,23-2,48)
e que sugerem uma origem a partir de sedimentos psamiticos ricos
em feldspato, provavelmente wackes. Os baixos valores de TAQ
(51-65) indicam que as rochas na drea-fonte sofreram histérias
intempéricas pouco severas, marcadas por predominio de
intemperismo fisico ou por processo intempéricos de curta duragio.
Estas caracteristicas poderiam ser esperadas em um ambiente de
clima frio, como jd aventado na regido por Ribeiro et al. (1995). No
cntanto, se aliadas aos resultados isotdpicos (Sm-Nd T(DM) —
1,4-1,6 Ga com valores de 4 (T = 625 Ma) até préximo de zero;
Janasi 1999), apontam para ambientes orogénicos, proximos a arcos
magmaticos.
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Os cianita gnaisses do tipo Trés Pontas podem ser, composicio-
nalmente, agrupados em dois conjuntos com caracteristicas
quimicas distintas, o que indica a contribui¢do de diferentes
componentes na proveniéncia dos sedimentos. O primeiro
conjunto, com razoes SiO/Al O, altas e pouco variadas (3,28-
4,69), além de baixo K,0/Na,0 (0,45-1,06) e de valores IAQ (48-60),
aproxima-se das rochas tipo-Varginha. O segundo conjunto
apresenta razoes SiOZIAIZO3 altas e variadas (2,55-4,71) e altas
razoes K,0/Na,0 (2,30-11,71), constituindo provéveis produtos
de sedimentos peliticos relativamente puros. Os valores de IAQ
sdo altos (67-79) e sugestivos de histérias intempéricas
prolongadas e marcadas por intemperismo quimico. Fontes crustais
antigas e deposi¢ido controlada por periodos tectonicamente

estdveis, s20 0s mais provdveis para a origem destes sedimentos.
Os cendrios proviveis para a deposi¢io destas rochas poderiam

admitir:

- uma bacia de ante-arco, alternando periodos de grande atividade

orogénica no arco, com periodos tectonicamente estiveis;

- deposigio na placa continental em subducgiio (Sanfrancisca), ji

préxima e portanto penecontemporanea a colisio com a margem

ativa, misturando sedimentos provenientes do arco com

sedimentos provenientes da margem passiva.
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