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Abstract PROVENANCE AND mCTONIC SETI1NG OF IIIGII-GRADE ME'/!lSEIJIMENn: TR/~S PONTAS-VARGINI/A
NAPPE, SOU TI I OF sAo FRANCISCO CRATON Samples of granulite- to amphibolite-facies metasedimentary rocks of the Tres
Pontas-Varginha Nappe, south of Sao Francisco Craton, were analised . The results indicated that the kyanite-hearing gneisses from
the base of the nappe, Trcs Pontes area, can be divided in two groups with different chemical characteristics. The first one presents
high SiO/AIP, ratios (3.28-4.69), low Kp/Na,O (0.45- 1.06) ratios, and low IAQ values (48-60). TIle second group exhibits high
and varied SiO/AI
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0

3
ratios (2.55-4.7 1) and high K

20/
Na

20
ratios (2.30- 11.71), probably constituting products of relatively pure

pelitic sediments. The ASI values are high (67-79) and suggestive of a long weathering period marked by intense chemical weathering.
Passive margin settings or, alternatively, old crus tal sources are the most prohahle origin for these sedime nts. The upper unit of
kyanitc/sillimamte-bcaring gncisxcs from the Varginha area are more homogeneous and show high SiO/A I

2
0 j ratios (3.03-4.59) and

relatively low K20/Na20 ratios (0.23-2 .48), which suggest an origin from feldspar-rich psamitic sediments, probably wackes. The
low ASI values (5 1-65) indicate that rocks from thc source area were lesser affected hy chemical weathering, suggesting a general
prevalence of physical weathering or other short-termed weathering processes. These characteristics are compatible with post­
Archean active margin settings.
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U CSU UlO Forumanalisadas amostrus de rochas mctasscdimentares mctamorfisadas nas facies granulito a anfibolito alto, pcttcnccntcs
aNappe Trcs Pomas-Vargmha . na rcgifloa sui do Craton Sao Francisco. Os resultados indicaram que cs gnaisscs com cianita da base
da nappe, rcgiao de Trcs Pontas. podcm se agrupados em dois conjuntos com caracterfsticas quimicas distintas.°primeiro aprcscnta
razzes SiO/AI,O\ altus mas pouco variadus (3,28-4,69) c K~O/Na,O baixas (0.45- 1,06), alcmde baixos valorcs de IAQ (48~60) . °
segundo ccujunto cxibe razocs SiO,lAI,Oj altas e vunudas (2,55-4,7 1) e K~O/Na,O altas (2,30· 11,71), constituindo provaveis
produtos de sedime ntos pelfticos relativamente puros. Os valorcs de IAQ sao-altos (67-79) c sugestivos de historias intcmpericas
prolongadas, marcadas por intense intempcrismo qufmico. Ambientes de margem passiva Oll , alternativam cntc, fontes crustais
antigas, sao os mais provavcls para a origem destes sedimentos. Os gnaisses com cianita e sillimanita do topo, rcgiiiode Varginha. sao
mais homogeneos e mostram razzes SiO/A I~Ol altus (3,03·4,59) e K~O/Na,O rclativamcnte baixas (0,23-2,48) que sugcrem uma
origem a partir de sedimen tos psamftieos -ricos emfeldspato, provavcl mentc -wacke. Os baixos valores de IAQ (51-65) indicam que
as rochas na arca-fontc sofreram hist6rias intempericas POLICO severas. marcadas par predomfnio de intcmpcrisrno ffsico ou pur
processos intempcricos de curt a duracflo. Estas caractcrfsticus os aproximam de ambientes de margcns ativas pos-arqueanas.

Palavras -chuve: Brasil, gcoqul mica. metasscdimento s. Neoproteroz6ico, provcniencia

INTRODU<;AO A composicao q ufmica das rochas scdimcnrares
pede fornecer import antes subsid ios para a carac terizac ao de suas
fontes, histor ia de intemperismo e arnbi ente de sed irnentacao.
Estudos acerca do compo rtame nto de elementos rnaiores mostram
qu e as razoes K10/Na10 e A 120/Na20 sao modi ficad as pe los
pro cesses inte rnpericos e, porta nto, podem se r utilizadas para
inferir a natureza e duracao do s proee sso s sup erfic ia is 11 epoca da
de pos icao (McLe nnan & Tay lor 1991).

POI' sua vez, os estudos so bre a pro ven ienci a de sed imentos
sao largam ente baseados no co rnportamento dos e leme ntos terras
rams (ETR), Isto porque estes e lementos sao insohi veis e ocorrem
co m co ncentrac oes rnuito bai xas nas agua s do mar e de rios. Os

ETR present es em urn sed ime nto sao, po rta nto, trunsportados
co m as partfculas det rftica s e refl et em a co mposic fto qufmica de
suas fo ntes (Rollinson 1995). Adicionalmente, e leme ntos co mo 0

Sc e 0 Th nao sao rnui to ufe tndos par diagenese (como Fe, Mn e
Pb), metam orfism o e fracionamento de min erais pesados (como Zr,
Bre Sn).°o bjetivo deste es tudo eava liar a historia da scdimcntacao de
roch as metassed imentares rnetamorfisadas nas facies granulito e
anfibo lito a lto , pertencentes a Na ppe Trcs Po ntas-Varginha , no
se tar a su i do Craton Sao Franci sco , As modelagen s tecton icas ,
baseadas seja na idade de cris tais detrfti cos de zircao (Sellner &
Trouw 1997), sej a na idadc de gnaisses tides como embasame nto
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(Hei lbron et ul. 1989). cc nsidcram 0 Craton Sao Francisco. a norte,
co mo possfvel fonte dos sedimentos (Trouw et al. 2(00) . Ma is
recentemente, dados isotopicos de Sm-Nd (Janasi 1999) reve laram
valores de T(DM ) de 1,4 e 1,55 Ga para cianita granulitos da Nappe
'Tres Poruas-Varginha e 1.2 Ga para granada-biotita-plagioc lasio
gneisses da Nappe Aiuruoca-Andreldndin, corre lata, com ENd a
epoca do metamorfismo regional (-625 Ma) de -3,6 a -2,1e - 1,2,
respectibarnente, Estes valores foram considerados incompatlveis
com uma provc nienc ia do craton para as sed imentos e sugercm
uma contribuicao de fonte ju ven il com caracterfsticas de margem
continental ativa (Janasi et al. 2(00). A idade da deposicao dos
sed ime ntos com ussinaturu qufmica de wacke. que afloram na
regiao de Aiuruoca , baseadas em valores U-Pb em zircao detr ftico
(Campos Neto et al., inedito) encontra-se no Neoproterozoico
Criogeniano. em aco rdo co m os dados ja ob tidos JXlr Machado &
Gauthier (l996).Sollner& Trouw (I997), Valladares etoi. (1999).

Contexte Geologico A area estudada situa-se a suido Craton
Sao Francisco (Fig. I ) e faz parte de uma sucessao de nappes

ncoproteroz6icas com deslocnmento gcrul para Icste e scparadas
pOT rarnpas laterais sobre as qua is cvolu fram falhas transcorrentes
tardias (Trouw et al. 1986.Campos Neto & Caby 1999,2000,Trouw
et al. 2(00). A unidade superior (Nappe Socorro- Guaxupe)constitui
urn terre no derivado de urn area magmati co co nvergente (Campos
Neto & Figue iredo 1995).Sua porc ao basalexibe urn bandamento
tecton ico fonn ado por assernbleias nas facies granulite e anfi bolito.
como gnaisses cnderbfticos e charnockiticos, granada grnnulitos,
granulite s maficos e quartzo-feldspati cos. a le rn de gnai sses
rnetapeliticos com sillimanita em menor proporcao.

A unidade subj acente e da qual provem as amostras analisadas
(Nappe Tres Pontas-Varginh a) co nsiste, da base para 0 IOPO, de
rutil o-granada-cianit a granulitos que grada m para sillima nita
granulites com cianita, indicando urn padrao mctarnorfico invertido ,
obscrvado ao longo de uma pilha com ca. 5 km de espessura
(Campos Nero & Caby 1999 , Ga rcia el at. 2(03 ). Oco rrem
interca lacoes de qu artzit e s e . subordi nadamcnte de gnaisscs
calciossilicdticos, rnetabasicas e meta-ult ramaficas.

A sequencia subjacente (N appe Carmo du Cachoc ira) tern
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Figura / - Mapa geolog ico. / . Sillimanita gneisses; 2. Gnaisses churnoqulticos a enderbiticos, gnaisscs tonalincos e grana da
granulitos maficos; J. teucogm nito gnaissico ; 4. Muscovita-granada grantto gnaissico; 5. migma tttos e quaneitos; 6. granada­
cianita quartziros; 7. Si ltintanitu e ciuni ta -granada gnaisses granuliticos {gnaiss es ca lcios silicd tlcos subordinodos}; 8.
Anfibotitos e granada anfibo litos ; 9. Quartutos, muscovita quartritos e anfibotitos; 10. Ciallita -grwuula-!J;()tita- plagioc!tisio
gne isses; II . Ciunita-granada- mica xi stos [gonditos subord inados}; 12. Quastutos e graflta fllitos; / 3. Filitos; 14. Filitos
acineentados e quanzitosfi nos; 15. Estaurolita -c!oritoide-c!orita-mtlScovita x istos e quart ritos finos; 16.Granodiorito gneisses:
17. Sequencia mdfico -ultranuifica; / 8. onognatsses miionlticos. Localizaciio geologica segundo Campos Neto & Caby (2000).
Regiii es das Serras de Triis Ponte s (14) e Faria/Bocaina comp iladas e simplificadas de Maciel (1986) e Chrispln ( 1990),

respectlvamentc.
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aprox imadamente 3 km de cspessura de metapelitos com cianita e
granada. gnaisses , rochas rnctabasicas e go nditas. a ca ntata basa l
e urna supe rfic ie de empurrao carac terizada par urn pula
mc tam 6rfico sabre un idades qua rtzft icas, a lcs te , e sa bre
ortog naisses granodiorfticos e rochas uhram afi cas pertencentes
a infraestrutura da Nappe Lumi narias (Trouw et al, 2()(x).

Tod o s is tema de na pp es caracte r iza -se por tr aj et o ri as
metamor ficas de alta pressao (Trouw & Castro 1996,Trouw et al.
1998), em urn padrao termico invert ido e que rcgistrn co ndicoes
baricas equivalentes ao soterramento da pilha metassed imentar a
ca ,60 km de profundidade (Campos Neto & Caby 1999, Campos
Neroct al, 1999),

AMOST RAGEM E PROC EI>IM ENTOS ANALITI COS Ao
toda foram reunidos dados refe ren tes a 24 amostras de rocha
to ta l, 8 das quai s re tira das da pesq uisa de Jan asi (1999),
Adicionalmente, a ana lise de ETR da amos tra NESG72y tarnbern
foi tomada do mesmo autor. Das 16 amostras restantes, 6 foram
feitas no Laborarorio de Q uim ica e Plasma ICP-AES do IG/USP,
para as quais foram determinados as valores de Fe2+ pol'volumetria,
Perda ao Fogo (PF) pol' grav imet ria e os oxides de e lemen tos
rnaiores, assim como os tracos V,Zr, Y.La,Sre Ba pol'Espectrometria
de Ernissao ern Plasma Indutivamente Aeoplado OCP), Outras 8
amostras foram analisadas no Activation Laboratories (Actlabs)
por Ativacao Neutronica (l NAA). As 2 amos tras restantes foram
analisadas per Fluorescen cia de Raios X no Laboratorio de
Geoq ufrnica da Universidade de Edin burgh.

As amostras anatisadas sao gnaisses da Nappe Trcs Ponta s­
Varginha , unidade constitufdu pm cianita-granada gnaisses, que
gradac ionam a cianita/s illimanita-granada gnaisses no topo e
ex ibem metamorfi smo na facies granulito de alta pressao. COITes­
pondcm , respectivamente, aos tipos Tres Pon tas e Varginha de
Ca mpos Neto & Caby (1999), Para distincao quirnica , ambos tipos
foram tratados separadamente. sendo doravante refcridos de modo
simplificado como Tres Pontas e Varginha. Foram inves tigadas 9
amostras da unidade basal,Tre., Pont.1S(NES G72 e RE 113, pedrcira
de Tre., Pontas) e 15 da unidade superior, Varginha (NESG88
(pcdrcirade Varginha), VA89, VA206, VAI62, VA I67 e VA73),

a s resultados analiticos co nstam da Tabela I. A normalizac;ao
dos Elementos Terras Raras (ET R) foi fei ta pelo eondri to de Taylor
& McLen nan (1985), Os d iagramas mull i-elem en tares foram
norm alizados ao NASC (North American Shale Compos ite) , de
Gromet e/al, (1984),

R ESULTA DOS Elementos nmiorcs a s gna isses analisados
sao vari<.lvc is co mpos icionalmente, tanto em termos de e lementos
ma iorcs co mo tra<;os. as teores de SiO, variam de 57 a 72%.
enquanto os valores para AI

2
0 ., situam-se entre 14.2 e 22.7 %. As

fi.lZ()es SiO/AI
20

, Sa(l relativamente altas (2,55-4,7 1)c h(lmogeneas
para os dois tipos de gnai sscs, mas as razoes K

l
O/Na20 sao

co nsideravelmente dist intas (0,45 - 11,71 para os gnaisses Tres
Po ntas e 0,23-2,48 para as amostras de Varginha) , A distribui~ao

destes valorcs no diagrama K,olNa,o x SiO/AI,oJ (Fig, 2) mostra
uma dist inrr5.o entre os da is tipos. que tende m a plotar, rcspect iva­
mente. nos campos dos folhelhos e das gra uvacas de Wronkiewicz
& Condie (1987).

Para destacar as semelhanrr as c difercn rras entre as rochas
estudadas, diagramas bivariantes utilizando um ind ice empirico
dematuridade mineral ([MAT = (SiO/ (SiO,+AI,oJ) x lOO} proposto
por Jost ct al. (1996) - foram cOllstruidos para elementos maiores e
sao mostrados na Pig, 3. Nestes dia grama s. o comportam ento dos

Revista Brasileira de Geociimcias, Volume 34, 2004

oxides de e lementos maiores e tracos foi testado e pcrm itiu 0

mon itoramento qufmico dos tipo s de rochas envo lvidos. De urn
modo geral,os gna isses tipo-Varginha apresentam comportamento
mais homogenco, enquanto que as arnostras da regiao de Tres
Pontas mostram maior espalhamen to. As correlacoes posit ivas
co m Si0

2
e negativas co m AI

2
0

J
(Figs. 3A e 3C) sao co mpativeis

co m 0 aume nto da quantidade de quartzo na medida em que
dec resce () co ntcudo de minerals micaceos. Os diagrama s co rtes­
pondcntcs aos ox ides FeO+Fe,O" MgO, MnO e TiO, (Figs, 3E,
3G, 3H c 3J) exibem corre lacoes ncgativas, nas quais as umostras
de Varginha aprcscntam geralmcnte valores intermediririos aque les
das arnostras de Tres Ponras . a restante dos 6xidos, Na.O, K

2
0 ,

P20~ e CaO (Figs. 3B, 3D, 3F e31)niio mostrum correlacoes visiveis.
Na figu ra 3D. uma amostra (RE 113c) apresenra urn rcordcstacado
de potassio que pro vern da grande quantidade de biotita na sua
cornposicao modal, fato coerente co rn seu baixo valor do IMA1~ a
alto teor dc fosforo (Fig. 3F) verifieado ern outra arnostra (RE I13f)
edev ido amaior abunda ncia de apatita .

A variacao entre CaO, Na
20

e K20 foi tambern testada e os
diagrama s sao mostrados na Fig . 4 . Uma correlacao positi va
configurada principalmente pelas amostras de Varginha, alinhando­
se segundo uma raztto aprox imada de I: I , pode ser observada no
diagrama Na. O x CaO (Fig,4A), A comparacao entre os valorcs de
K

2
0 e Na.O permite distinguir dois grupos que sealinham grosse

modo segundo uma correlacao ncgati va (Fig. 48 ). A rela<;ao entre
os tres ox idos (Fig. 4C ) rnostra a disposicao das amos tras scgundo
lima linha em direcao a K

20
. que niio distingue, aparc ntcmcnte,

entre os dois tipos de gnaisses . Co mo ja obser vado, sao os
conteudos de CaO que scpamm os dois upos.

Elementos traco a s dia gramas mult i-e lemcntarcs co nstrufdos
para co mparar as abundancias dos elem entos tracos nas umos tras
sao aprcse ntados na Fig. 5. Na Fig. 5A estfiodispostos os valores
corrcspo ndentes as amostras de T res Pontas . To da s e tas
apresentam pad roes cnriquecidos em relacao a media utilizada.
mas co m cmpobreci mento marcante em Cs. As outras duas
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Figllra 2 - Uiagrama SiU!x AI!O./, Uelimi tariio dos campos de
grmi wlcas e f olhelhos seg undo Wro1lkiewicz & Condie ( /987).
Trhi1lg11lo vazado: rrCs POlllas ; lrifingu/o che'io : Val'ginha .
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Tabe!a I - Analises quimtcas d e' elemen tos maiores e tracos.

AMosmA REI 13a REI13c REI 13d REI 13c REI 13f VA89a VA89b VA89d VA206a Ncsg72y AMOS'IRA VA162<1 VAI67

SiQ 64,20 6~87 72,39 57,65 72,21 63,74 70,77 57,30 57,12 58,48 s.o, 59,54 64,24
AIl~ 19,64 15,12 15,44 22,65 15,33 15,% 15,73 17,78 18,25 16,08 AID, 16,8 15,93
f;"2(~ 1,% 2,78 0,32 1.91 6,02 0,1 7 O,IllI 1,16 10,44 0,4Q FczC~ 9,11 7,36
fiD 8,18 7,43 0,63 7,18 7,21 2,16 7,54 11 ,51 MgO 4,1 7 3,08
Mho() 1,% 2,78 0,32 1,91 1,08 3.36 1,35 4,42 4,73 2,93 CaO 2,55 2,84
oo 0,87 5,65 2,29 1,20 0,36 2,20 2,41 2,73 1,97 3,98 NalO 2,46 2,86
NaJO 0,26 2,65 3,82 1,12 0,52 2,44 3,95 2,91 1,67 2,25 K,O 2,73 1,64
K,G 3,04 1,87 4,<14 6,68 2,59 2,4 1 1,64 2,82 4,05 1,01 Pl :ls 0,22 0,21
PzC).; 0,33 0,O'J 0,Il2 0,03 0,12 0,06 0,Il4 0,17 0,12 0,59 MnO 0,16 0,14
MnO 0,09 0,14 0,01 0,12 om 0,16 0,04 0,19 0,20 0,24 'Ji(), 1,0Il 0,91
TIQ 1,30 1,26 0,17 1,12 1,Il7 0,83 0.35 I ,ll 1,17 1,94 !'.F. 0,16
P.F. <D,01 0,17 0,74 0,14 om 0,06 1,24 0,70 0,11 <D,01 T'<Xa! 98,74 99,37

'[blal 101,83 102,81 lOIl,21 101,72 99,47 98,61 99,76 98,84 99,61 99,41 V 178 151
V 141 182 14 110 I I1,5 120 213 44 194,1 69,4() 0' 21(d
0' 11 4 10 13 14Il W,7 IIl7 145 34 141,9 Co 26,4
0) 22 24 2 18 22 28 7,2 N; 54,7
N; 52 10 10 52 41 64 93 17 IlXl,5 Sc 24,5
Sc 14 27,1 6,30 C\,
Cu 33 17 10 33 11,4 41 12 64 8 I",
i'Jl 'J() 9'J 17 63 58,8 un 162 34 156,9 Cia 0,56
Go 24 20 20 22 17 21 17 C~ 0,07
C~ 2 I I 2 2 2 I Rb 70
k. 5 5 5 5 5 5 5 SI" 230 214
Rb 124 55 98 183 72 54 104 27 135 Y 34,8 33
51' 154 425 929 746 146,2 190 218 324 173 41!),97 L' 202 193
Y 36 26 2 39 26,1 38 44 I I 4(, 32,67 Nh 16,9
7r 317 128 321 295 234,2 223 257 84 254 288,70 Mo 0,47
Nh 28 8 3 33 lS I 14 13 4 19,1 C, 0,52
Mo I 0,5 0,5 0,9 1,3 0,6 0,5 Ba 785 444
Ag 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 HI 4,87
In 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 Ta 0,78
Sn 2 I 2 2 I 3 I 1h 4,83
5b 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 L> 18,52 34
Ba 686 612 1435 1847 764 583 840 298 1162,8 522,49 Cc 37,55
III 8,4 3,4 8,4 7,7 5,8 6,7 2,5 I; ' 5,03
Ta 1,79 0,5 0,19 2,08 0,89 0,66 0,19 No 19,89
W 0,9 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 Sm 4,24
'11 0,5 0,3 0,5 0,7 0.3 0,6 0,1 1'" I
1\> 12 18 50 44 8 20 20 20 18,6 G:l 4,87
Hi 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 'Ih 1,01
'Ih 26 8,1 3,4 2 11,4 5,8 I I 1,2 11,7 Dy 6,55
lJ 1,9 1,7 0,6 0,7 1,4 0,9 1,2 0,5 2,3 1-10 1,33
In 73 24 16 I I 42 22 4() 12 31,4 49,56 1', 3,44
Ce 149 50 28 19 IX),] 41 83 21 67,2 101,38 Yh 3,18
l'r 16,2 5,78 2,67 1,89 4,49 9,89 2,29 11,><0 I" 0,49
Nd so 21 9 7,2 39 17 4Il 8,3 27 47,12
Sm II 5 1,3 2,3 3,6 8,4 1,5 9,73
Eu 2,1() 1,51 1,36 2,59 1,69 1,86 1,76 2,60
CAl 9 4,5 0,6 5 5,1 7,7 1,5 9,22
'Ih 1,4 0,7 41, 1 1,2 1,1 1,3 0,3 1,56
Dy 7,1 4,4 0,3 7,1 6,5 7,4 1,9 9,22
110 1,3 0,9 -0,1 1,4 1,3 1,5 0,4 1,76
f<:r 3,9 2,7 0,2 3,9 3,9 4,5 1,2 4,74
Tm O,W 0,43 -0,05 0,63 0,64 0,72 0,17
Yb 3,7 2,7 0,1 4,1 4,1 4,7 I 4,13

I", 0,54 0,39 -0,()4 0,57 0,59 0,66 0,17 0,63

amostras (RE 113d e RE l l3e) possuern padroes mais distintos,
caracterizados por empobrecimento em Cs, Th, D, ETRL eETRM,
alern de ETRP e de elementos ferro-rnagnesianos na amostra
RE11 3d. Enriquccimentos ern Rb, Ba, 51' e Ta (estc na amostra
REl 13e) tambem sao observados. 0 enriqucci mcnto em Th
observado em uma das arnos tras (REI13a) pode SCI' devido a
prcscncade monazita, que OCOITC com frcq ucnciacomo importante
mineral acess6r io . Duas das amostras (RE I lei e RE 113e )
apresentarn urn acentuado enriquccimento em estroncio , alern de

52

tcoresmoderadosde potassic e s6dio. A Pig. 5£3 mostra aspadroes
resultantes da normalizacao de qualm arnostras de Varginha. Urn
dos exemplares (VA206a)ecomposic ionalmcntc muito scrnclhantc
amedia empregada, mas aprcscntu cmpobrecimento em Cs c
enriquecimcnto em Ba, Sr, Zr c elementos ferro-magnesianos. As
outras amostras (VA89a, VA89b e VA89d) apresentam padroes
bas ra nt e se rne lhan tes a ante r io r m as sao, nes ta o rdem ,
gradualmente mais ricas em todos os elementos considcrados.

Embora 0 Sc tenha sido analisadoem apcnas 8 das nmostrus. as
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Tabela 1 - Andlises qnnnicas de elementos maiores e trucos. (conI.)

AM OSTR A Ncsg88c Ncsg88d Ncsg88g Ncsg72c Ncsg72c Ncsg720

Sial 59,1 7 56.15 63,62 67.24 66.82 57,1 6
AllO} 18,31 18,53 15,20 17,10 17.58 17,45
FclO} 0.28 0,06 0,58 0.26 0.33 0.04
FcO 7,95 10.04 6.76 8,06 7.96 11.91
M gO 3,75 4.93 3,62 1,38 2. 14 4.20
CaD 2,5 1 2,36 2,85 0,46 0,61 4,14
NU20 2,83 2.07 1.99 1,27 0,63 1.50
K,O 2,54 3,22 2.73 2.93 3.35 1.53
1'10 , 0.11 0.14 0.15 0,09 0.10 0."
M nO 0.18 0.15 0.14 0. 12 0.11 0.26
no, 1. 11 1.20 1.04 1,52 1.29 1.94
!'.F. <0.0 1 0.06 0,34 <0.0 1 <0.0 1 0.48
Towl 98,73 98.91 99 .03 100,43 100,93 UXI,75
V 14ll,4 196,08 12ll,09 11 7.65 129.87 2IJ .gO
Sr 263.76 204,55 225,02 147.87 131.H2 22256
Y 37,49 42.78 3n 23,03 26.66 29,40
Zr 275.09 229.8 213,1 388.28 320.75 333,56
no 776.67 830.04 773.05 '87.26 684.74 407,46

inferiores seriam co nsistcntes co m umbicntcs de rnargcm ativu.

AM:l>lHA VA I67a VAI67e VA73b VA73f VA73g VA73j

SiC>:! 62,O.J 6.").7 67.6.'i 66.'1.2 66.15 67.21

AlA 16.39 14,32 14.89 15.91 14.21 14.6.1

J;"o, &76 732 5.38 4.24 7.17 6. 17
MgO 3.93 3.05 1.64 1.22 :U 5 1.65

C\O ~3 1 2.41 2,J3 3.57 3.29 1.72
N:.ljO 2.13 2.1:\ 2,12 4.05 2.07 Ul6
K..o 256 2,38 :'1.78 0.9) 2...12 4.62

I'A 0.19 0.15 0.04 0.06 0. 19 0.19

"'" O. IR 0.13 0.09 0.07 0.14 0.14

'liQ 1.04 1.0.3 0.67 0.55 0.98 0.1l6
P.F. 0,02 0.23 0,41

Total (1).55 9K62 9X,8Z 97.52 IOJ,lE I1J,05

V ]J2 135 6.1 55 124 IlO

Q 101.6 12 7

Co 16.9 &7
No 34.9 lO

S<. 1..\ ,9 III 11,9 9A 15

ell 15.7

IJI 93 1m ""G.I 138 1.1
C. 0.66 0. 11
Rb 94 'Xl 28 95

S< 1% 166 2(>1 371 X11 144
Y 34.1 31 ~) 15,7 26 38

'IJ" 214 m 272 173 216 261
M, 15.5 , 5,4 5

". 11.38 (142

O. 0~12 0.11

'''' 675 ''''' IX)2 172 )I" 8.'i1)

Hi (J.D 7.2 4.64

Ta 1 0,6 0,J6

'Ill ),76 15 12.6 ),00 8
lJ 0.'" I 0.22

'll 14.15 35 6..1,1 XJ.59 33 61
Cc 36.64 ss 74 37.72 71
l'r 4.2.'i 4,lJ9

Nd 17,67 49 27 14,36 41
Sill 4,48 3,66 2.59

Fi l 1.I 1.72 1.07
GJ 5.23 297

lb 0.98 0.9 056
Dy 5.% ), 16

Ik. LU 0.58

Et :Hi5 1,J3
)1, 3.57 2.8 1.04

'll 0,56 0.4.' 0.15

razoes Th/Sc obtidas serao reportndas aqui porque co nstituern-se
em indicadores de provc nicnc ia de sed imentos (Mclennan et al.
199 1, 1995), Duas amostras de gnaisscs , lima de Trcs Pontas
(RE1131) eoutrude Varginha forum analisadas (VA206a),sendo os
valores de ThlSe de 0,814 c 0,43, rcspcctivamentc.Segundo Taylor
& McLennan (1985), 0 valorde ThlSe da media da crosta superior
e1.0. Valores se rnclhantes a este sao interpretad os por McLennan
et at. (199 1) como compativc is com lima origem em platafo rma
re lati vame nte es tavel par a os sed imentos, e nq uanto va lores
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Eleme ntos Terras Raras Para os Eleme ntos Terms Raras forum
analisadas 12 amostras, sendo 5 de cianita gnaisses de Trcs Pontas
e 7de c ianita/sillimanita gnaisses de Varginha. Embora em geral os
tipos de padr6es obt idos sejam semelhantes para os dois grupos,
a distr ibuicao dos ETR esta rnostrada em figuras distintas, 6A e
6B, para uma mclhor visua lizacao.a padrao mais tfpico. verificado
em 9 das 12 amostras, caracteriza-se par enriquecimento em ETRL
(LajSm

N
= I,99-4, 18), poueo fraeionamento dos ETRP (Gdj

Yb
N
= 1,01 -1,97), co nteudos de ETR variaveis (LETR=68-340) c

anornnlias negativas de Eu (EulE u*=O.66-0,97), com cxcecao da
amostra VA89a. que apresen ta uma leve anomalia positive (Eu!
Eu*= 1,2 1). Outra amostra (VA731) distingue-se pclo maior
fracionamentoem ETRP (GdjYb

N
=2,32)e nosETRemgeral (Laj

Yb
N
= 13,39) c pcla anomalia Icvernente positive de Eu (Eu/

Eo*= 1,1 8).
Duas umostrus apresentam pad roes bern disti ntos das dernais,

RE I 13d e VA89d , caractcrizados por co ntcudos bern mais baixos
de ETR (LETR=59,24 e 53,49), fortes anomalias positivas de Eu
(Eu!Eu*=4 ,7 1e 3,59) e urn por urn fracio namcnto dc ETR que. no
casoda amostra REI 13d,eextremo (LajYb

N
= I09).

Avalia~ao d o gra u de intcmperismo d a area- fonte a grau de
internperismo de areas-fonte de sedimentos pode ser avaliado
utilizandc-se 0 fndiee de Altera,ao Quimiea (IAQ) proposto 1'01
Nesbitt & Young (1982), que utiliza as proporcoes moleculares
dos ox ides de acordo com a seg uinte relacao :

IAQ = IAI,o! (AI,o,+CaO*+Na,o+K,o)] x 100
onde CaO* c a qunntidndc de CaG incorporada na fra~a() silicaticu

da rocha. descontados carbonato e apatita.
Ce rca de 63% das arnos tras analisadas possucm valoresde IAQ

entre 55 e 67 ; 19% tern vulores entre 48 c 5 1 e 25% apresentam
resultados entre 74 e 8 I. As amostras de gnaisses tipo-Vargin ha
exibcrn lima dispcrsao nos valores (5 1a 65 , para uma media de 59)
bern menor que para os gnaisses tipo-Tres Puntas (48 a 79, para
urna media de 65). Estes resultados indicarn urna predorninan cia de
intem perismo ffsico na arca-fonte da rnaioria destas rochas, A
distribuicao dos dados no diagra ma de propo rcoes rnolecul arcs
A-CN -K (Fig. 7) cconsistente com esta afi rmacao e mostra que
tanto os gnaisscs Trcs Ponta s como Varginha alinham-se segundo
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Figura 3 - Diagramas SiD! fSiD!+AI!D) - [MAT - x os idos de elementos maiores. Trittngulo vamdo ;; 'n"eSPontas; tridngulo

cheio ;;; Yarginlta.
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Figura 6 - Diagramas de elementos terms rams. A. Tres Pontas;
B. varginlur.

he te rogen e id ad e na fo nte dcs tcs metassedi mc ntos o u ,
alte rna tivamente , rnodi ficacoes local izadas prod uz idas por
alteracoes hidro terrnais, alern do internperisrno. Segundo Nesbi tt
& You ng ( 1982, 1984), os valorcs do IAQ podem scr considc mdos
re lativamcnte irnutaveis mesmo sob metamorfismo de alto grau.

GutTO elemento irnportante na idc ruificacao do intempcr ismo
sao as razoes RblSr. Valores inferiores a I, co mo a rnaioria dos
observados , em geral rcflete rn historias de intempcr ismo POli CO

significativas. Estas raz6es tend em a aumentar com 0 aumento do
IAQ, fato co nsistente co m esta afirmacdo.

Dlscussiio A composicao quimica dos mcta ssed imento s
analisados mostra uma significativa variacao quimica que retlete
provnvclmcn tc suas histories de sedimentacao e intcmpcrisrno.
Entre os cianita c cianitalsillimanita gnaisscs da NappeTres Pontas­
Varg inha, que co ns istem no grupo mais representative dcste
estudo,observn-se. de urn modo gcral,dois tipos de comportamcnto

100
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uma direcito que vai do ponto de co rnposicao final do plagioclasio
ao segmento da illita, sugerindo urn trend de alteracao no qual a
maier parte das roeh as e caracterizada pol' urn modesto grau de
intcmperismo. Embora as valores media s de IAQ possa m sugerir
urna maior atuacao de internperisrno quimico na area-fonre dos
cian ita gnaisses Tres Pontas, 0 diagra ma mostra que as amostras
co m os maiores valores de IAQ, assim como os xistos e quartzitos
das o utras un id ad es , dispoern-s e ao lo ngo de urn tr en d
aproximadamente paralclo uo cixo A-K, o que pode cnrucrcrizar
perdas significativas de KzO caus udas por altcrucao avancada .
Dc q nnlqucr mod o , este fa to pa rcce reflcti r lima grande

u
~
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E
-<

Figura 5 - Diagramas multielementares. A. Trtis Ponras; 11.
varginhu.
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Proveniencia e ambientaf8.o tect6nica de metassedimentos de alto grau: Nappe Tres Pontas-Varginha. suI do cmton Sao Francisco

A

Figura 7 - Diag rama A-CN·K. Tri/ingulo vazudo -e Tris Pontes:
tridn gu lo cheio := varginha.

quirnico, que sao reflctidos tanto nos e lementos maiores como
nos traces. Co mo regra gcra l, as amostra s de Varginha aprescntam
ma ior homoge neidade qu frnica, enquanto que entre os gnaisses
de Tres Pontas os dados sao mais dispersos.

Com base nas raz6es SiO/ AI,O , e K,OlNa,o, as arnostras forum
separadas em dois grupos caracterizados por sed imentos com
afinidadcs distintas. A totalidade das amos tras de Varginha e parte
das amostras de Tres Pontas ex ibe razoes K

2
0 /Na

1
0 baixas (=-2).

compunveis com sedimentos psamfticos corn grande proporciio
de fcldsparos. possivelm ente wackes, ou are nites fe ldspaticos,
Co ndie el al. ( 1991) alertarn que a razilo K,o/Na,o pode safrer
dccrcscimos dev ido aperda de K du rante 0 metam orfism o de alto
gruu. Porem. tais perdas rep resentariam tarnbern urn aume nto nos
valores de IAQ, 0 que nfio ocorre com as roch as de Vargin ha e
parte das de Tres Pontes qu e apresentam bai xas razoes KINa
(IAQ=48-67). Este fato indica que as razoes ob tida s rcfletem a
composicao original dos sedime ntos envolvido s. O utro grupo de
amostras de Tres Puntas aprese nta razoes K

20
/Na

20
a ltas (>4 )

que sao compatfveis co m uma ori ge m a parti r de sed imentos
peliticos. ESle comportame nlo e cons istente co m as ob scrvac;Oes
de Janasi ( 1999) que, co m base nos indices NCNK e N/K, reune
amo stras se me lha ntes em doi s g rupos ca rac te r izados.
respectiva mente, por altas razOes N/K (> I), de numinados pelo
alltor de mctagrau vacas, e po r razOes N/K ba ixas « 0,4) e NCNK
bastante altas (>3). que corresponderiam a melapelitos.

Tres tipos de padroes de ETR fora m reconh ecidos nas rochas
es tudadas. 0 mais frcqUente e caracte rizado p OI" enriq llecimento
em ETR. I ~, dislribuic;ao plana dos ETRP e relativa anomalia negativa
de Eu. se ndo. no geral. ind istin guivcl daqueles enCOnlrados nas
med ias de folhelhos JXls-arqueanos mais comuns. como PAAS
(pos t-Arch""n Australia" Shab -Na"c~& TaylUl 1976) e NAS C
(North America n Shale Co mposite - Gmmet el al. 1984), Anamal ias
ncgativas de Ell ind icmn que processos de diferenciac;ao crus tal
envolvendo a separac;aode plagiocl asio do Iiqu ido residual , co mo

Conclusoes As amos tras c xaminadas neste estudo mostram lima
conside ravc l di versidade quim ica que provavelmente reflete, e m
boa parte, a heterogeneidade de suas fontes. Com base nos dados
obtidos. foi possive l estabelecer d iversas diferem;as e semelhanc;as
en tre os gnaisses tipo Varginha e Tres Pontas.

Os cianitals illimanita gnaisses tipo-Varginha aprese ntarn uma
variaC;ao comJXlsicional relativ amentc pcquena, co m razOesSiOI
AI,o, altas (3,03-4,59) e K,0lNa,o relativamente rn' ixas (0,23-2,48)
e que sugerem lima origem a part ir de sedimentos psam iticos ricos
e m feldspato. provavelme nte wackes. Os baixos valores de IAQ
(5 1 ~65) indicam qu e as rochas na .lrea· fonte sofrcr am historias
inl e mpe ricas pOlleo se vcras, marcad as pOl' predomin io de
intemperismo fisicu ou por processo illlem pericos de cLlJ1a dura<;ao.
Estas caracteristicas poderi am ser esperadas em urn amb iente de
c1ima frio, como ja ave ntado na regiiio IXlr Ribeiro et al . ( 1995) . No
entanta, se aliadas aa s resultados isot6picos (Sm-Nd T(DM ) ­
1,4- 1,6 Ga co m valores de ENd (T = 625 Ma) ate pruxima de zem;
J.masi 1999 ), apo ntam para ambientes orogenicos. pr6ximos a arcos
magmaticos.

fusao parcial ou cristalizacao fracionada. afetaram substnncialmentc
as rochas na arca-fonte . Taylor & McLen nan ( 1985) e Mcl.ennan
et al. ( 199 1. 1995) ponderam que processes deste tipo foram pouco
signiflcativos dura nte 0 Arqueano, mas tornurum.se dom inantcs
a partir da transicao para 0 pos-A rqucu no devido acrnrcnizacao
gencra lizada que parece tcr se estabelee ido no Neoarquean o.
Valores de IAQ bastante altos (79), para gnaisses tipo-Trcs Pontas
(RE I 13a) sao sugestivos de uma provenie ncia a parti r de fontc
antiga e de uma histo ric de intempcrismo mais longa. McLenn an
et at. ( 199 1) reportaram cuructcrfsti cas se me lhantcs em rochas do
arco cont inenta l de Ja va. inter pretadas co mo indicat ivas de
contribuicao variavel de crostu continental antiga (tanto (XlI'erosao
de roc has fgneas ou metamor ficas au por recic lagem de rochas
scdimentarcs) no ambiente de arco moderno. Uma origem poraportc
fluvial de area font e rnais ar niga. ex tra-arco , tarnbdm foi ave ntada
por aqueles autores . Uma cons ide ravc l d iversidad e nos padrocs
de ET R fa i identifi cada por McLennan & Taylor ( 199 1) para
turb id itos modernos fonnados e m diferentes ambientes de margens
ativas e result and o da interacao entre varies corn ponentes de
provcni encia, Resultad os se me lhantes for am indicados pe los
dados de Janasi (1999) c Janasi et al. (2000).

O utro pad rao de ETR curac ter iza-se. como 0 anterior. pclu
disposicao qua se plana dos ETRP, mas com sig nificativo
empobrecimento em ETR L. acompanhado por anornalias positivas
de Eu . Ta l co mpo rtarnento. es pec ialrnente as anomalias positiv as
de Ell, nfio parece ser compatfvel co m ncnhum dos padroes rnais
comuns jel reportados para roc has scd irnentarcs . sugerindo a
parti cipaciio de processes posteriorcs fl gerucao dos sedimentos.
Ad icion alrncntc. o extremo frac ionamcnto obse rvado na amo stra
RE I 13d (La jYb

N
= 109) deve resul tar de rnod ificacoes pos­

sed imentares. Em mu itos loca is. as ternpe ratura s ati ngidas pelo
metamorfismo foram extremamente clcvndas (>9OJOC, Campos Neto
& Caby 20(0), e respo nsa veis por bandas de le ucossoma a
feldspat o potass ico. A amo stra RE l 13d, aprese nta, co m efeito,
uma grande proporcao de rnicroclina modal. 0 que cxplica a forte
nnornalia positiva observada neste cspccirne. Acrcdi tn-sc que csta
amostra rcsulte de Ifqui do anatetico cxtrufdo dc rocha rica em
granada, 0 que explicaria 0 intenso fracionamen to verificado no
padrtio. Epossivel que . ao menos em parte, as outras amostras,
que apresentam pad r6es nao tao extremos, representem produt os
intermediaries entre meta sscdimentos e fusao gra nftica anidra .

K

1)1 1d\__------~K fs

eN

Smr
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a s cia nita gnaisscs do ripe Tres Po ntas pode m ser, composicio­
nalm ent e, agrupado s e m dois co njuntos co m caracterfsticas
qu fmicas d istint as , 0 que ind ica a co ntribuica o de diferentes
com po ne ntes na pruvenien c ia do s sed ime ntos . a prim ei ro
conjunto, com ruzocs SiD/AIIO., altus e pouco variadas (3.28­
4,69), alem de baixo KplNap (0,45- 1,06) e de valores IAQ (48-60),
apro xima-se das roch as tipo -Varg inha , a segundo co njunto
aprese nta razoes SiO/AIP, al tas e variada s (2 ,55-4,7 1) e altas
razocs Kp lNap (2,30-11,7 1), co nstituindo provave is produtos
de sed ime ntos peliticos relativam ent e pur os. a s valores de IAQ
sao a ltos (67-79) e sugestivos d e h ist 6ri as intemperic as
pro longadas e rnarcadas por intempcrismo qufmico. Fontes crustais
antigas e deposicito co ntroluda pm pcrfodos tectoni cam en te

estaveis, sao os mais provaveis para a orige m destes sed imentos .
a s ce narios provaveis para a deposicao destas roch as poderiarn

admitir:
- uma bacia de ante-a rco , nltemando periodos de grande utividudc
orogenica no arco , co m perfodos tcctonica mcnte esrave is:
- deposicao na placa co ntine ntal em subducctio (Sa nfranciscuj.ja
pr6xim a e porta nto peneconternporanea a co lisao com a margem
a tiva, misturando sed ime ntos proven iente s do a rco com
sedimentos provenientes da margem passiva .

Agradecimentos a s trabalhos de pesquisa fo ram financiados
pe la FAPESP, processos 97107682-5 e 98/ 15624-8. Aos re visores
da RB G pelas suges t6es ao manu scrit o .
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