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GEOQUIMICA DOS GNAISSES TTGs E GRANITOIDES NEOARQUEANOS DO

COMPLEXO BELO HORIZONTE, QUADRILATERO FERRIFERO, MINAS GERAIS

CARLOS MAURICIO NOCE* , WILSON TEIXEIRA** & NUNO MACHADQ***

ABSTRACT GEOCHEMISTRY, OF TTG GNEISSES AND NEOARCHEAN GRANITOIDS, BELO HORI-
ZONTE COMPLEX, QUADRILATERO FERRIFERO, MINAS GERAIS The Archean crust of the Quadrilatero
Ferrifero region comprises a greenstone belt (Rio das Velhas Supergroup) surrounded by metamorphlc complexes
(e.g. Belo Horizonte, Bonfim and Bagdo metamorphic complexes). The Belo Horizonte Complex is located to the
north of the Quadn dtero Ferrifero. It is composed of a migmatitic banded gneiss with schlieren and stromatic
structures and mafic enclaves, and intrusive granitoid bodies. The banded gneiss is the dominant rock type within the
Belo Horizonte Complex and is hereafter referred to as Belo Horizonte gneiss. The major and trace element
characteristics of the Belo Horizonte gneiss are similar to those of Archean tonalite- trondhi!lemlte -granodiorite (TTG)
suites described from other continents. The gneiss protholit was probably emplaced in the 3.0-2.9 Ga time span.
Neoarchean granitogenesis (ca. 2.7 Ga) in the Belo Horizonte Complex is represented by the Santa Luzia, General
Carneiro and Ibirité gramtmds They are well foliated and rather homogeneous plutons. The Santa Luzia and General
Carneiro plutons are calc-alkaline and slightly peraluminous granites with génesis probably related to the reworking
of the older TTG gneisses.
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RESUMO A crosta arquearia da regido do Quadrilatero Ferrifero é constituida por uma sequéncia do tipo
greenstone belt (Supergrupo Rio das Velhas) circundada por diversos complexos metamérficos (e.g. complexos
metamorficps de Belo Horizonte, Bonfim e Bagdo). O Complexo Belo Horizonte situa-se a norte do Quadrilatero
Ferrifero. E constituido por um gnaisse bandado, migmatizado, exibindo estrutura schlieren ou estromatica e
frequentes encraves maficos, além de corpos granitdides intrusivos. Este gnaisse bandado representa o litotipo
dominante do Complexo Belo Horizonte e foi denominado Gnaisse Belo Horizonte. Sua composi¢do quimica ¢
semelhante a das suites tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG) arqueanas descritas em outros continentes. O
protolito do Gnaisse Belo Horizonte foi gerado, possivelmente, no periodo 3,0-2,9 Ga. A granitogénese neoarqueana
(ca. 2,7 Ga) no Complexo Belo Horizonte é representada pelos granitoides de Santa Luzia, General Carneiro e Ibirité.
Constituem plutons bem foliados ¢ bastante homogéneos. Os corpos de Santa Luzia e General Carneiro sio granitos

célcio-alcalinos e ligeiramente peraluminosos, aparentemente derivados do retrabalhamento dos gnaisses TTG.

Palavras-chaves: geoquimica, crosta arqueana, Quadrilatero Ferrifero

INTRODUCAO O contexto geologico do Quadrila-
tero Ferrifero compreende: (i) terrenos granito-gnaissicos; (ii)
greenstone belts arqueanos, representados pelo Supergrupo
Rio das Velhas e faixas correlatas; (iii) unidades metassedi-
mentares do Paleo ¢ Mesoproterozdico (Supergrupo Minas,
Grupo Itacolomi e Supergrupo Espinhaco). Os terrenos gra-
nito-gnaissicos compreendem diversos complexos, conforme
divisdao esbogada por Herz (1970). Estes sdo os complexos
Caeté, Bonfim, Bagdo ¢ Belo Horizonte. Os contatos com as
unidades supracrustais adjacentes sdo de natureza tectOnica.
Esses complexos metamorficos sdo constituidos, majoritaria-
mente, por ortognaisses do tipo TTG (Figueiredo & Barbosa
1993), migmatizados ou ndo. Apresentam intrusdes granitoi-
des, na forma de veios ou corpos circunscritos, anfibolitos e
pegmatitos.

Os complexos metamorficos do Quadrilatero Ferrifero
carecem, de modo geral, de um detalhamento geoldgico.
Carneiro (1992), estudando a porgdo setentrional do Com-
plexo Bonfim, constatou a presenca de dois tipos de gnaisses;
0 Gnaisse Alberto Flores € o Gnaisse Souza Noschese, defini-
dos originalmente por Herz (1970). O primeiro é bandado e
localmente migmatizado, possuindo composigdo granodiori-
tica a tonalitica-trondhjemitica ¢ exibindo marcante foliacdo
milonitica N-S. O segundo possui composi¢do granitica e
foliagdo menos desenvolvida. Carneiro (1992) observou tam-
bém a ocorréncia de duas geracdes de granitoides, designados
Tonalitos Samambaia ¢ Granito Brumadinho. Este ultimo
ocorre na forma de veios fracamente deformados, cortando a
foliagdo N-S regional dos gnaisses mais antigos (Gnaisse

Alberto Flores). Idades U-Pb confirmaram a idade arqueana
do Complexo Bonfim. O metamorfismo do Gnaisse Alberto
Flores e a intrusdo dos Tonalitos Samambaia foram datados
em, respectivamente, 277246 Ma e 2780+3/-2 Ma. A intrusdo
do Granito Brumadinho ocorreu em 2703+24/-20 Ma
(Machado & Camneiro 1992).

No presente trabalho sdo apresentados os dados geoquimi-
cos referentes as rochas do Complexo Belo Horizonte, si-
tuado imediatamente a norte do Quadrilatero Ferrifero. O
Complexo Belo Horizonte, semelhantemente ao Complexo
Bonfim, formou-se durante o Arqueano, embora tenha sido
mais afetado pelo Evento Transamazonico, por volta de 2050
Ma (Machado et al. 1992, Noce 1995).

COMPLEXO BELO HORIZONTE Descri¢do geo-
légica Os trabalhos anteriores existentes sobre o Com-
plexo Belo Horizonte sdo os da equipe USGS-DNPM, mais
especificamente os de Gair (1962), Pomerene (1964) e Herz
(1970). Segundo este ultimo autor, a maior parte da area a
norte da Serra do Curral é constituida por um gnaisse de
composicao granodioritica apresentando bandamento com-
posicional. Estas rochas sdo consideradas similares ao Gra-
nito de Alberto Flores (Complexo Bonfim) e também corre-
lacionaveis ao Granito-Gnaisse de Itabirito (Complexo Ba-
¢do). Herz (1970) assinala, ainda, a presenca de dois peque-
nos corpos granitoides, designados Granito Marzagdo ¢ Gra-
nito Morro da Pedra. Este ultimo é de idade transamazonica
(Noce 1995) e ndo sera abordado neste trabalho.
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O presente estudo revelou a presenca de corpos granitdides
foliados, intrusivos nos gnaisses, com dimensoes de alguns
quilometros. Foram também incluidas no Complexo Belo
Horizonte duas faixas isoladas de rochas supracrustais, de
natureza vulcano-sedimentar. Nao existem defini¢des para os
limites do complexo. A area investigada neste trabalho (fig.
1) ¢ limitada, a sul, pela Serra do Curral e, a norte, pelo Grupo
Bambui. Os limites a leste ¢ oeste sdo balizados, respectiva-
mente, pela Serra da Piedade e a cidade de Betim. Os litotipos
tipicos do Complexo Belo Horizonte estendem-se além destes
limites, como demonstrado pelos estudos de Schorscher
(1992) nos terrenos gnaissicos da regido oriental do Quadri-
latero Ferrifero. As caracteristicas geoquimicas ¢ petrografi-
cas dos gnaisses regionais, descritos por Schorscher (1992),
sdo indistintas daquelas das rochas gnaissico-migmatiticas
que constituem o arcabougo do Complexo Belo Horizonte.

O litotipo amplamente dominante no Complexo Belo
Horizonte ¢ um gnaisse cinza-claro, frequentemente exibindo
bandamento composicional e feicdes de migmatizagdo. Esta
rocha ¢ referida, no presente trabalho, como Gnaisse Belo
Horizonte. As caracteristicas de campo desse gnaisse apon-
tam para um carater ortoderivado.

O Gnaisse Belo Horizonte apresenta feigdes bastante va-
riaveis. O tipo mais frequente exibe fino bandamento, da
ordem de milimetros a poucos centimetros, resultante da
alternancia de bandas leucocraticas e outras mais ricas em
minerais maficos, essencialmente biotita. Localmente, as
bandas atingem espessuras maiores, até 20-30 cm. O banda-
mento pode apresentar carater retilineo ¢ mais ou menos
uniforme, ou encontrar-se fortemente dobrado e rompido.
Observa-se uma gradagdo entre por¢oes bandadas e outras de
aspecto mais homogéneo, onde a estrutura dominante ¢ uma
foliagdo muito bem desenvolvida.

A intensidade dos fenomenos de migmatizacao varia de
forma muito irregular dentro da area investigada. Nas expo-
sicdes onde a migmatizagdo do Gnaisse Belo Horizonte foi
mais intensa, predominam estruturas do tipo schlieren ou
estromatica. Observam-se também estruturas do tipo schollen
e o desenvolvimento local de por¢des nebuliticas. O evento
de migmatizacdo foi datado por U-Pb em 2860+14/-10 Ma
(Noce 1995).

A presenca de encraves maficos € caracteristica em algu-
mas exposi¢oes do Gnaisse Belo Horizonte. A maior parte
parece originar-se do rompimento de corpos tabulares con-
cordantes com o bandamento. Apresentam formas irregulares
e foram também afetados pela migmatizacao do gnaisse.

O Gnaisse Belo Horizonte ¢ coitado por corpos intrusivos
de natureza félsica. Na escala de afloramento, ocorrem veios
granitoides, de grao fino a médio, pouco espessos, além de
estreitos veios de pegmatito. Foram também identificados
dois corpos graniticos (s.s.) circunscritos, de aspecto homo-
géneo e bem foliados, ndo afetados por migmatizacdo. Ainda
que relagdes de contato nao tenham sido observadas, estes
corpos foram interpretados como intrusivos no Gnaisse Belo
Horizonte. Os plutonitos foram designados Granito Santa
Luzia e Granito General Carneiro (Fig. 1). Um terceiro plu-
tonito, exibindo fei¢des de campo semelhantes aos supraci-
tados mas composi¢ao granodioritica, foi identificado nas
proximidades de Ibirit¢ (Fig. 1), Chemale Jr. ef al. (1993)
denominaram este corpo como Granodiorito Ibirité. O Gra-
nito Santa [uzia possui textura muito homogénea, caracteri-
zado por apresentar fenocristais de feldspatos roseos orien-
tados segundo a foliagdo, com até 2 cm de dimensdo do eixo
maior. A foliagdo é muito bem desenvolvida, mas nio se
observa qualquer bandamento. O Granito General Carneiro
apresenta-se também bastante foliado, embora ocorram por-
¢Oes com textura porfiritica preservada.

Os corpos granitdides posicionaram-se apos a migmati-
zacao do Gnaisse Belo Horizonte (ca. 2860 Ma), tendo sido

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 27,1997

afetados por pelo menos um evento deformacional anterior a
tectonica principal do Supergrupo Minas (Evento Transama-
zOnico). Idades de cristalizagdo, por determina¢oes U-Pb, sdo
de 2712+5/-4 Ma para o Granito Santa Luzia (Noce 1995) e
2698+18 Ma para o Granodiorito Ibirité (Chemale Jr. et al.
1993). Presume-se que o Granito General Carneiro tenha-se
posicionado neste mesmo evento de granitogénese.

A presenga de inclusdes de rochas supracrustais com di-
mensdes de poucos centimetros a varios quildometros ¢ uma
feigdo caracteristica dos complexos gnaissicos arqueanos
(Condie 1981). No Complexo Belo Horizonte, ocorrem duas
faixas vulcano-sedimentares com dimensoes da ordem de 2-5
km, orientadas segundo N-S ¢ apresentando mergulhos ele-
vados. Constituem-se de anfibolitos, formagdo ferrifera,
quartzitos e quartzo-mica xistos. O Granito General Carneiro
¢, provavelmente, intrusivo em uma dessas faixas, a qual é
cortada por corpos pegmatiticos proximo ao contato com o

granito.

Petroquimica As amostras foram analisadas nos labo-
ratorios da Geologia e Sondagens S.A. (Geosol), com exce-
¢ao daquelas de numeragdo N-59, N-67, N-69 e N-71, que
foram analisadas no Centro de Pesquisa Prof. Manoel Tei-
xeira da Costa (CPMTC). A rotina da Geosol consiste em
utilizar a Fluorescéncia de Raios X para determinar os ele-
mentos maiores € tracos, enquanto os elementos terras raras
sdo analisados por Espectrometria de Plasma-ICP. No
CPMTC toc%os os elementos foram analisados no ICP, exceto
Na, K e Fe*". O tltimo foi determinado por via imida e os
demais por fotometria de chama.

GNAISSE BELO HORIZONTE O estudo petrografico
do Gnaisse Belo Horizonte mostra uma relagao plagioclasio/
K-feldspato bastante variavel, resultando na presencga de ter-
mos tonaliticos até graniticos, com expressiva predominancia
dos primeiros. Nos termos tonaliticos, o K-feldspato possui
carater intersticial, enquanto nas rochas granodioriticas a gra-
niticas pode formar megacristais geralmente pertiticos e ricos
em inclusoes, predominantemente de plagioclasio. O plagio-
clasio, em geral oligoclasio, esta quase sempre saussuritizado
e alguns cristais exibem zonamento. A biotita ¢ sempre o
mineral méafico principal, perfazendo em média 5 a 10% da
rocha. Via de regra, apresenta alteracdo para clorita e/ou mica
branca. Anfibolio (hornblenda) pode estar presente em algu-
mas amostras, de forma muito subordinada. Os accessorios
mais comuns sdo titanita, epidoto, apatita e zircdo. Allanita
esta presente nas rochas de composi¢do granitica. Algumas
amostras ainda preservam texturas igneas, em geral inequi-
granular hipidiomorfica a xenomorfica. Nas demais, a textura
¢ granoblastica ou milonitica.

Foram efetuadas 7 andlises quimicas completas, incluindo
elementos terras raras, para o Gnaisse Belo Horizonte. Outras
trés analises de elementos maiores e menores provém de Herz
(1970). Como norma, amostraram-se exposi¢oes onde a mig-
matizacdo mostrava-se incipiente, ou por¢des que pareciam
mais preservadas deste processo. Para efeito de comparagdo,
foram feitas analises do gnaisse migmatitico. Os dados das
analises quimicas estdo apresentados na Tabela 1. As analises
1 a 8 representam os gnaisses discretamente migmatizados ou
sem evidéncia de migmatizagdo. Sua composi¢do quimica €
trondhjemitica, enquanto os gnaisses migmatiticos (analises
9 e 10) apresentam composi¢do granitica (Fig. 2). Nestes
casos, o material analisado representa uma mistura de neos-
soma e paleossoma, dado a impossibilidade de separacdo na
amostragem.

Com base nos parametros de Shand [A1,0; mol/
(Na,O+K,0+Ca0O) mol], seis amostras do Gnaisse Belo
Horizonte (analises 1,2,3,6,7 ¢ 8, Tabela 1) apresentam cara-
ter peraluminoso, enquanto duas (analises 4 e 5, Tabela 1) sdo
metaluminosas (Fig. 3). O gnaisse possui teores elevados em
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Figura 1 - Mapa geologico simplificado da regido norte do Quadrildtero Ferrifero. 1. Gnaisses TTG,; 2. Granitoides neoar-
queanos (A. Granito Santa Luzia; B. Granito General Carneiro; C. Granodiorito Ibirité, D. Granito Marzagdo); 3. Greenstone
Belt Rio das Velhas; 4. Supergrupo Minas; 5. Grupo Bambui. 6. falha de empurrdo; 7. perfil geologico. CEE. Complexo Belo
Horizonte; CB. Complexo Bonfim; CSF. Craton do Sdo Francisco;, QF. Quadrilatero Ferrifero; BH. cidade de Belo Horizonte.
Figure 1 - Simplified geological map of northern Quadrilatero Ferrifero. 1. TTG gneisses; 2. Neoarchean granitoids (A. Santa Luzia granite; B. General Carneiro
granite; C. Ibirité granodiorite; D. Marzagdo granite); 3. Rio das Velhas greenstone belt; 4. Minas supergroup; 5. Bambui group; 6. thrust fault; 7. geological
section. CBH. Belo Horizonte complex; CB. Bonfim complex; CSF. Sdo Francisco craton; QF. Quadrilatero Ferrifero; BH. Belo Horizonte city.

An Na,O (média de 5,2). Os teores em Na,O e K,O variam
consideravelmente ¢ a razdo K,O/Na,O apresenta espectro
amplo, entre 0,21 ¢ 0,78, com média de 0,46. Os teores em
SiO, s3o relativamente elevados (média de 72,5%). O CaO
varia pouco, entre 1,5 e 2,3%. No conjunto, esses valores
aproximam-se daqueles atribuidos aos trondhjemitos por
Barker (1979), quais sejam: SiO, > 68%, Fe,O; + MgO < 3,4%,
Na,O entre 4,0-5,5% e K,0O <2%.

A figura 4 apresenta alguns diagramas de variagdo geo-
quimica utilizando o indice de diferenciagdo (ID) de Thorn-
ton & Tuttle (1969). Este tipo de estudo fica prejudicado pelo
namero pouco expressivo de analises e, possivelmente, pelo
carater polimetamorfico do gnaisse, o que poderia ter induzi-
do a mobilidade de certos elementos maiores e tracos. Foram
selecionados apenas os diagramas onde o comportamento do
elemento define algum tipo de #rend. As amostras com maior
indice de diferenciacdo sdo aquelas cujo estudo petrografico
revelou conteido mais elevado em K-feldspato, indicando
composi¢cdo granodioritica (analises 1,2,3 e 5, Tabela 1).
Estes termos mais diferenciados mostram enriquecimento em
Figura 2 - Composicdo do Gnaisse Belo Horizonte (circulos SiO, € empobrecimento em TiO, MgO, Fe,Os+FeO, CaO e
preenchidos) e gnaisse migmatitico (circulos vazios) no dia-St. Por exemplo, o carater compativel do Ca e Sr poderia ser
grama normativo  Ab-An-Or de  O'Connor (1965). explicado pela cristalizacdo do plagioclasio durante a evo-
Figure 2 - Belo Horizonte gneiss (filled circles) and migmatitic gneiss (open lugdo do processo magmatico. Entretanto, ¢ importante assi-
circles) compositions in the normative Ab-An-Or diagram from O'Connor nalar que estes frenas de diferenciagdo magmatica sdo defini-
(1965). dos nos diagramas de forma pouco consistente, dado a dis-
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Tabela 1 - Composi¢do quimica do Gnaisse Belo Horizonte (andlises 1 a 8) e gnaisse migmatitico (andlises 9 e 10).
Table 1 - Chemical composition of the Belo Horizonte gneiss (analysis | to §) and migmatitic gneiss (analysis 9 and 10).

Niimero 1 2% 3 4 5 6 7 8 9 10*
Amostra A653 Ha-140 N-38A N-37A N-69 N-71 N-67 N-59 N33A  Ha-16a
$i02 73,6 73,5 734 74 72.1 702 69,8 69,6 70,7 69,4
Ti02 0,19 0,19 0,21 0,29 0,19 0,35 0,30 0,40 0,43 0,48
ALO; 14,8 149 14,5 139 14,1 15,7 157 15,5 14.1 146
Fe103 0,10 0,50 0,37 1,20 036 0,43 0,57 0,57 170 0,80
FeO 1,4 12 12 11 1,18 2,3 175 18 11 2,0
MO 0,04 0,05 0.02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,08
MgO 0,38 0,44 0,39 0,74 0,51 0,88 0,76 1,13 0,68 0,68
C20 1.5 17 1,8 23 16 2,0 1,5 22 17 21
Naz0 5.1 49 4,0 4,5 54 6.4 6.6 47 33 32
K:0 23 22 3,1 22 23 14 14 29 52 5.1
P20s 0,04 0,08 0,06 0,10 0,07 0,05 0,06 0,12 0,14 026
H:0* 0,52 0,54 0,69 . 0,53 0,60 097 0,89 0,50 0,58
Co: . 0,06 0,10 . . . . . 0,20 0,14
PF 0,90
total 99,97 100,26 99,84 99,67 98,56 100,34 99,44 99,84 99,79 99,42

K20/NaxO 0,45 0,45 0,78 0,49 0,46 0,22 021 0.62 1,58 1,59
v 12 26 78 29 <10 17 13 25 122 21
Pb 19 7} 8 37 54 54 40 49 12 15
Rb . . 98 110 . . - - 150 .
Ba 800 440 820 600 1427 1055 1120 2175 970 1600
Sr 230 240 290 490 305 317 24 365 330 380
Nb 2 13 <8 . ; . . ; 18 27
Zr 140 106 140 250 . . . . 220 310
Y 15 13 17 24 6 7 7 18 47 66
La 24,13 24,93 237 19,8 21,3 239 83,5
Ce 5521 5273 449 39,3 40,1 59,7 178.5
Nd 18,03 18,78 160 14,3 156 21,0 68,93
Sm 4,034 3,441 26 2.5 27 40 14,63
Eu 0,506 0,558 0,64 0,59 0,65 0,88 1,448
Gd 2,363 2,342 24 2.5 25 39 8,873
Dy 2,055 178 il 14 1,6 33 7,707
Ho 0,405 0,349 020 0,24 025 0,64 1,437
Er 1,073 0,915 0,59 0,69 0,64 1,8 3,361
Yb 0,896 0,626 0,51 0,57 0.44 15 2,021
Lu 0117 0.10 0,07 0,08 0,05 0,18 0,228

(La/Sm)n 3,77 456 5,74 4,99 4,98 3,76 3,59

(GdrYb)n 2,13 3,02 3,80 3,54 4,59 2,10 3,55

(Eu)n/Eu* 0,46 0,57 01 0,71 0,75 0,67 0,36

* extraido de HERZ, 1970

persdo dos pontos analiticos. Desta forma, ndo € possivel
afirmar que as amostras pertencam a uma Unica sériec mag-
matica ou que, alternativamente, os termos tonaliticos menos
diferenciados ¢ os termos granodioriticos mais diferenciados
pertengam a séries distintas. O comportamento dos elementos
terras raras ndo fornece subsidios para esclarecer esta questdo,
na medida em que o conjunto de amostras mais diferenciadas
ndo possui um comportamento distinto das demais (Tabela 1).
Em um diagrama de distribui¢do de elementos incom-
pativeis, para duas amostras do Gnaisse Belo Horizonte (Fig.
5), pode-se destacar a auséncia de anomalias de Sr e Ba e a
forte anomalia negativa de Nb e Ti. As curvas de elementos
terras raras (Fig. 6) revelam acentuado empobrecimento em
elementos terras raras pesadas e fraca anomalia negativa de

Eu. O comportamento dos elementos terras raras leves é
bastante constante para o conjunto de analises, 0 mesmo nio
ocorrendo com os elementos terras raras pesadas. A razdo
(La/Sm)N varia entre 3,8 ¢ 5,7 e a razdo (Gd/Yb)N entre 2. 1 ¢
4.6.

As analises do gnaisse migmatitico (analises 9 e 10, Tabela
1) mostram enriquecimento em K,O e teores mais baixos em
Na,O, sendo a razdo K,O/Na,O maior que 1. O espectro de
elementos terras raras para uma das amostras (andlise 9,
Tabela 1), quando comparada com as curvas do gnaisse pouco
migmatizado, exibe enriquecimento generalizado nos ele-
mentos terras raras ¢ anomalia negativa de Eu mais acentuada
(Fig. 6), porém revela forma e inclinacdo semelhantes. Outro
fator distintivo € o acentuado empobrecimento em Sr em
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Figura 3 - Diagrama de saturagdo de aluminio para o Gnais-

se Belo Horizonte (segundo Maniar & Piccoli 1989).

Figure 3 - Alumina saturation diagram for the Belo Horizonte gneiss (after

Maniar & Piccoli 1989).
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relagdo a elementos de similar "compatibilidade", presente
apenas no gnaisse migmatitico (Fig. 5). A anomalia negativa
de Eu mais acentuada, juntamente com a de Sr, podem ser
explicadas como uma funcdo do fracionamento de plagio-
clasio. Os espectros de elementos terras raras e spidergrams
do gnaisse migmatitico ¢ do Gnaisse Belo Horizonte sugerem
que o primeiro pode realmente resultar de fusdo parcial do
segundo. Plagioclasio e zircdo, sendo mais refratarios, fica-
riam na fonte.

Condie (1981) apresenta composigdes quimicas médias
para tonalitos e trondhjemitos arqueanos, divididos segundo
a classificacdo de Barker (1979) em alto ALO; e baixo
AL Os. A figura 7 exibe as curvas de elementos terras raras
para as duas classes, comparadas com a curva média para o
Gnaisse Belo Horizonte. Constata-se marcante semelhanga
entre esta Ultima e a curva dos tonalitos e trondhjemitos de
alto Al,O;, exceto pela anomalia negativa de Eu presente no
Gnaisse Belo Horizonte. Entretanto, em termos de elementos
maiores, as amostras do gnaisse posicionam-se nas duas clas-
ses de tronhdjemitos (alto ¢ baixo AlOs). Outra comparagao
¢ feita com a curva média de elementos terras raras para o
Gnaisse Alberto Flores (Fig. 7), que representa a crosta con-
tinental mais antiga do Complexo Bonfim (Carneiro 1992). A
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Figura 4 - Diagramas de varia¢do de elementos maiores e trago em relagdo ao indice de diferenciagdo (ID) de Thornton & Tuttle

(1969), para o Gnaisse Belo Horizonte.
Figure 4 - Variation diagrams for major and trace elements versus the differentiation index after Thomton & Tuttle (1969), for the Belo Horizonte gneiss.
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Figura 5 - Distribuicdo dos elementos incompativeis para
amostras do Gnaisse Belo Horizonte (circulos preenchidos)
e gnaisse migmatitico (circulos vazios), normalizados ao
manto primitivo (valores de normalizacdo de Sun &
McDonough 1989).

Figure 5 - Distribution of incompatible elements of samples from the Belo
Horizonte gneiss (filled circles) and migmatitic gneiss (open circles) normal-
ized to primitive mantle (norm values from Sun & McDonough 1989).
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Figura 6 - Curvas de elementos terras raras, normalizadas
aos condritos (valores de normaliza¢do de Evensen et ai.
1978), para o Gnaisse Belo Horizonte (circulos preenchidos)
e gnaisse migmatitico (circulos vazios).

Figure 6 - Chondrite-normalized REE pattemns (norm values from Evensen
et ai. 1978) for the Belo Horizonte gneiss (filled circles) and migmatitic

gneiss (open circles).

anomalia de Eu é mais acentuada no Gnaisse Alberto Flores
que no Gnaisse Belo Horizonte.

GRANITOIDES NEOARQUEANOS O Granito Santa
Luzia encontra-se bastante deformado, exibindo textura gra-
noblastica. O K-feldspato ocorre em proporgao mais elevada
que o plagioclasio, formando megacristais rdseos. Quartzo ¢
biotita completam a mineralogia essencial. O plagioclasio
apresenta-se profundamente saussuritizado. Titanita ¢ um
acessorio frequente, ocorrendo como mineral primario e tam-
bém como produto subordinado associado a cloritizacdo da
biotita. Deve-se ressaltar a presenca de allanita, que chega a
formar cristais euédricos com até 3 mm de dimensao.
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Figura 7 - Curvas de elementos terras raras, normalizadas
aos condritos (valores de normalizagdo de Evensen et ai.
1978), para o Gnaisse Belo Horizonte (circulos vazios),
Gnaisse Alberto Flores (quadrados preenchidos; Carneiro
1992), tonalitos/trondhjemitos arqueanos de alto Al (triangu-
los preenchidos) e baixo Al (triangulos vazios; Condie 1981).
Figure 7 - Chondrite-normalized REE patterns (norm values from Evensen
et al. 1978) for the Belo Horizonte gneiss (open circles), Alberto Flores (filled
squares; Carneiro 1992), high-Al (filled triangles) and low-Al (open trian-
gles) Archean tonalite-trondhjemite (Condie 1981).

O Granito General Carneiro possui cor cinza-clara ¢ é
constituido por quartzo, K-feldspato e plagioclasio em pro-
por¢oes semelhantes. O mineral mafico ¢ biotita, perfazendo
menos que 5% da rocha. O K-feldspato pode formar mega-
cristais de ortoclasio, pertiticos ¢ ricos em inclusdes, o que
confere a rocha um carater porfiritico. Ocorre também na
matriz como graos menores ¢ mais limpidos de microclina.
Estes cristais sofreram alguma recristalizacdo, tendendo a
formar bandas de textura granoblastica. A biotita apresenta-se
quase totalmente alterada para mica branca e clorita. Este
material micaceo, acrescido daquele proveniente da alteragdo
do plagioclasio, orienta-se em faixas definindo a folia¢ao.
Assinala-se a presenca esporadica de granada como mineral
accessorio.

Os dois corpos intrusivos em causa sdo granitos calcio-
alcalinos ricos em potassio. Com base nos parametros de
Shand [ALLO; mol/(Na,O+K,O+CaO) mol sdo classificados
como peraluminosos, embora uma das amostras do Granito
Santa Luzia (analise 2, tabela 2) seja ligeiramente metalumi-
nosa. O Granito Santa Luzia possui conteudo em SiO, (68%)
consideravelmente menor que o do Granito General Carneiro
(74%), ao contrario do que acontece com o conteido em
FeO(t)+MgO, mais elevado no primeiro. Valores de CaO sdo
mais elevados para o Granito Santa Luzia, como também as
razdes K,O/Na,O (1,9 no Granito Santa Luzia ¢ 1,1-1,4 no
Granito General Carneiro).

Os teores de Rb sdo maiores para o Granito General Car-
neiro, mas o oposto acontece em relagao ao Sr, com teores em
torno de 500 ppm no Granito Santa Luzia ¢ 150 ppm no
Granito General Carneiro. Os teores de Ba sao, igualmente,
bem mais elevados no Granito Santa Luzia. A despeito destas
diferengas, em um diagrama normalizado de distribui¢do de
elementos incompativeis, as curvas dos dois corpos sdo seme-
Ihantes (Fig. 8). Estas exibem caracteristica depressdo em Sr,
além de Nb e Ti. A depressdo em Nb é, proporcionalmente,
mais pronunciada no Granito Santa Luzia.

As curvas de elementos terras raras dos dois granitos sio
distintas (Fig. 9). O Granito Santa Luzia ¢ mais enriquecido
em elementos terras raras ¢ apresenta fracionamento acen-
tuado, com razao (La/Yb)N=19,2. O fracionamento no Gra-
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Figura 8 - Distribuigcdo dos elementos incompativeis para
amostras do Granito Santa Luzia (quadrados vazios) e Gra-
nito General Carneiro (tridngulos preenchidos), normali-
zados ao manto primitivo (valores de normalizagdo de Sun &
McDonough 1989).

Figure 8 - Distribution of incompatible elements of samples from the Santa
Luzia granite (open squares) and General Cameiro granite (filled triangles)
normalized to primitive mantle (norm values from Sun & McDonough 1989).

nito General Carneiro € bem menos acentuado, exibindo
razdo (La/Yb)N=5,8. A anomalia de Eu difere pouco de um
corpo para outro. Estas curvas, especialmente do Granito
General Carneiro, sdo bem mais tipicas de granitdides mais
evoluidos, de derivacdo crustal (e.g. Grossi Sad & Dutra
1989). Os teores mais altos em clementos terras raras no
Granito Santa Luzia poderiam ser explicados pela presenca de
allanita.

Os granitos General Carneiro e Marzagdo (Gair 1962)
ocorrem lado a lado, porém sem relagdes de campo obser-
vaveis. O Granito Marzagdo ¢ bem mais pobre em minerais
maficos e encontra-se fortemente cisalhado. Em termos de
composi¢do quimica em relagdo ao Granito General Carneiro,
¢ mais pobre em FeO(t) e TiO,, e muito mais rico em Al,O;
(Tabela 2). As diferencas entre os dois granitos poderiam ser
explicadas por processos metassomaticos associados a milo-
nitizagdo. Neste caso, ¢ possivel que o Granito Marzagdo
constituia uma faixa milonitizada do Granito General Car-
neiro.

O Granodiorito Ibirité possui apenas uma analise quimica
disponivel (Tabela 2). Sua curva de elementos terras raras
encontra-se na figura 9. Em relagdo aos demais granitoides, o
Granodiorito Ibirité apresenta-se mais empobrecido em ele-
mentos terras raras e exibe anomalia negativa de Eu menos
acentuada.

CONCLUSOES A despeito das transformagdes sofri-
das em fungdo de eventos de retrabalhamento, a assinatura
geoquimica do Gnaisse Belo Horizonte ainda reflete sua iden-
tificacdo com as suites TTG do Arqueano. A génese dessas
suites tem sido objeto de consideravel debate, especialmente
por estar relacionada a propria origem primaria da crosta
continental. Segundo Tarney & Saunders (1990), ¢ geral-
mente aceito que certas caracteristicas geoquimicas das suites
TTG arqueanas (fracionamento acentuado dos elementos ter-
ras raras e empobrecimento em elementos terras raras pe-
sadas; marcante anomalia de Nb; auséncia de anomalias ou
anomalias positivas de Eu, Sr e Ba; baixos teores de Th, U e
Rb; razdo K/Rb elevada) podem ser explicadas pela fusdo
parcial de uma fonte anfibolitica ou granada-anfibolitica. Tal
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Tabela 2 - Composi¢do quimica do Granito Santa Luzia
(analises 1 e 2), Granito General Carneiro (andlises 3 e 4),
Granodiorito Ibirite (andlise 5) e Granito Marzagdo (andlise
0).
Table 2 - Chemical composition of the Santa Luzia granite (analysis 1 and
2), General Carmneiro granite (analysis 3 and 4), Ibirité granodiorite (analysis
5) and Marzago granite (analysis 6).

5 Santa Luzia | & Gen, Carneiro | § Ibirité | 8 Marzagdo
Ntimero 1 2 3 4 5 6
Amostra | N-57A [N-57B| N-41 | N-42 N-39 JG-105*
§5i02 67,8 68,0 74,3 74,0 153 72,2
TiO2 0,42 047 0,18 0,23 0,19 0,08
AlO3 15,2 14,8 13,4 13,9 12,6 16,0
Fex03 1,80 1,40 0,61 0,61 0,39 0,30
FeQ 1,40 1,50 0,89 0,98 1,0 0,88
MnO 006 0,05 0,05 0,04 0,04 0,02
MgO 1,00 1,00 0,47 0.41 0,56 0,34
Ca0 1,7 1,9 0,98 1,10 1,5 0,62
NaxO 3,1 3,1 32 3,7 4,0 33
K20 6,0 59 4.6 4,2 2,6 52
P20s 0,18 0723 0,08 0,09 0,05 0,12
H0* 0.83 - - 0,48 - 0,84
COa 0,25 - - 0,15 - -
PF 1,33 1,02 1,10
total 99,74 99,68 [ 99,78 99,89 99,73 99,90
K20/MNa0] 1,94 1,90 1,44 1,14 0,65 1,58
v 156 34 15 100 16 3
Pb 12 47 93 23 47 52
Rb 180 180 270 250 150 -
Ba 1340 1330 570 530 800 560
Sr 520 500 150 130 320 100
Nb 11 18 16 15 9 n
Zr 250 490 200 150 190 53
Y 74 110 31 49 27 7
La 1059 1178 17,34 30,29 16,44
Ce 218,0 2445 4505 73,77 35,56
Nd 83,97 90,75 | 1967 30,97 12,72
Sm 18,13 17,08 4,584 7,794 2,285
Eu 1,783 1,934 0464 0621 0,396
Gd 1,01 11,67 3671 4,87 1,527
Dy 10,94 10,95 4474 5393 1,412
Ho 2,15 2,10 0,927 1,089 0,299
Er 5642 5207 2661 2994 0,892
Yb 4280 3,58%) 2753 280 0,860
Lu 0461 0401; 0374 0,353 0,132
(La/Sm)n 368 434 2,38 2,45 4,53
(Gd/’Ybn 2,10 2,63 1,08 1,41 1,43
(Eu)n/Eu* 0,36 041 0,34 0,29 0,61

* extraido de HERZ (1970)

fonte poderia ser a crosta ocednica em subduccdo (e.g. Condie
1981, Martin 1987, Leake 1990, Tarney & Saunders 1990).

Uma analise Sm-Nd para o Gnaisse Belo Horizonte forne-
ceu TDM de 3000 Ma, sugerindo ser esta a idade do protolito
do gnaisse. A migmatizacdo a 2860-+14/-10 Ma associa-se a
um evento de deformagdo intensa do Gnaisse Belo Horizonte,
com desenvolvimento da foliacdo principal, orientada prefe-
rencialmente segundo N-S, e dobramento apertado de baixo
angulo.

O Complexo Belo Horizonte foi afetado por um evento de
granito génese no Neoarqueano, representado pela intrusdo do
Granito Santa Luzia, em 2.712+5/-4 Ma. Evidéncias indiretas
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Figura 9 - Curvas de elementos terras raras, normalizadas
aos condutos (valores de normalizacdo de Evensen et ai.
1978), para o Granito Santa Luzia (quadrados vazios), Gra-
nito General Carneiro (tridngulos preenchidos) e Grano-
diorito Ibirité (circulos vazios).

Figure 9 - Chondrite-normalized REE patterns (norm values from Evensen
et al. 1978) for the Santa Luzia granite (open squares), General Carneiro
granite (filled triangles) and Ibirité granodiorite (open circles).

indicam que o Granito General Carneiro posicionou-se nessa
mesma época. Igualmente contemporanea foi a intrusdo do
Granodiorito Ibirité, datado por U-Pb (zircao) em 2.698+18
Ma (Chemale Jr. et al. 1993).

A intrusdo dos granitos Santa Luzia e General Carneiro
parece relacionar-se aos estagios finais da cratonizagéo ar-
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queana nesta por¢do setentrional do Quadrilatero Ferrifero.
Em outros cratons arqueanos, os estagios finais da evolucgdo
da crosta continental sdo representados por granitos potassi-
cos, pouco volumosos ¢ de carater isolado, bastante seme-
lhantes aos corpos estudados no Complexo Belo Horizonte.
Pode-se citar, como exemplo, as sujtes graniticas Mpageni e
Sicunusa, no Craton Kaapval da Africa do Sul. Plutonitos
dessa natureza sdo geralmente associados a processos de
retrabalhamento da crosta tonalitica primitiva (e.g. Robb
1983). Admite-se que os granitos Santa Luzia e General
Carneiro poderiam ter-se orlgmado da fusdo, em niveis crus-
tais mais profundos, do proprio Gnaisse Belo Horizonte. O
padrio, relativamente semelhante, das curvas de elementos
terras raras dos plutonitos ¢ da curva média do gnaisse é
compativel com estaproposta.de derivacdo. Entretanto, certas
caracteristicas, como as altas razoes Rb/Sr do Granito General
Carneiro, indicam a contribuigdo de outras fontes para sua
geracdo, possivelmente rochas supracrustais.

O Complexo Belo Horizonte foi afetado de forma signifi-
cativa pelo Evento Transamazonico, registrado pelo sistema
isotopico U-Pb nas titanitas do Gnaisse Belo Horizonte e
mobilizado migmatitico. As analises de titanita definiram a
idade de 2.041+5 Ma para o pico metamoérfico do Evento
Transamazonico.
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