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PETROGENESE DE FORMA(}OES FERRIFERAS E METAHIDROTERMALITOS
DA FORMACAO AIMBE, GRUPO GUARINOS (ARQUEANO), GOIAS

MARCELO GONCALVES RESENDE & HARDY JOST

ABSTRACT PETROGENESIS OF IRON FORMATIONS AND METAHYDROTHERMALITES OF
THE AIMBE FORMATION, GUARINOS GROUP (ARCHAEAN), GOIAS. The Airnbe Formation is a
stratigraphic unit of the Archaean Guarinos Group (Guarinos greenstone belt, Goias, Central Brazil) consisting
of (I) magnetite- and/or haematite-muscovite iron formations, quartz being absent; (ii) metahydrothermalites
representing fossil exhalative centers with preserved vents surrounded by hydrothermal alteration haloes
containing tourmaline, chloritoid, magnetite, chlorite, and muscovite, and (iii) minor metaconglomerates and
metashales. Tourmaline, chloritoid, magnetite, chlorite, and muscovite were quantitatively analysed in a
microprobe to determine compositional variations of mineral species common to different alteration haloes, to
the two main facies of the iron formations, and to both, to suport the intepretation of the mineral composition
of the protoliths of metahydrothermalites and iron formations. The composition of metamorphic minerals
suggest that the metahydrothermalites protoliths were probably composed by variable proportions of kaolinite,
diaspore, magnetite, pyrophilite, illite, Na-montmorillonite, while muscovite of the iron formations is
interpreted as metamorphosed felsic volcanic ash.
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RESUMO A Formagdo Aimbé ¢ uma unidade estratigrafica do Grupo Guarinos (greenstone belt de Guarinos,
Goias), de idade arqueana e contem (i) formagdes ferriferas predominantes, com magnetita e/ou hematita e
muscovita, sem quartzo, (ii) metahidrotermalitos com condutos circundados por diversas zonas de alteragdo com
turmalina, cloritoide, magnetita, clorita e muscovita, e (iii) locais metaconglomerados e metafolhelhos.
Turmalina, cloritoide, magnetita, clorita ¢ muscovita foram analisados em microssonda eletronica para deter-
minar variagdes composicionais de espécies minerais comuns aos diferentes halos de alteracdo, as duas
subfacies de formacdes ferriferas, e a ambos, e suportar a interpretagdo da composigdo mineral dos protolitos de
metahidrotermalitos e formagdes ferriferas. A composi¢do quimica dos minerais metamoérficos sugere que os
protolitos dos metahidrotermalitos continham propor¢des variadas de caolinita, diaspora, magnetita, pirofilita,
illita, Na-montmorillonita e albita. A muscovita das formagdes ferriferas ¢ interpretada como produto meta-

moérfico de cinza vulcanica félsica.

Palavras-chaves: Formagdes ferriferas, metahidrotermalitos, petrogénese, Arqueano, Goias

INTRODUCAO Formagdes ferriferas sdo pouco fre-
qiientes nas rochas supracrustais arqueanas do tipo green-
stone belt da regido de Crixas, Goias (Fig. 1), mas a sua
presencga tem sido registrada desde os trabalhos pioneiros de
Danni & Ribeiro (1978) e Sabdia (1979). As formagoes
ferriferas ocorrem nas faixas de Pilar de Goids e Guarinos,
mas ndo foram, ainda, observadas na faixa de Crixas. As
ocorréncias conhecidas consistem de: (a) depdsitos do tipo
Algoma, nas facies 6xidos e silicato, intercalados em meta-
komatiitos e metatoleiitos de Pilar de Goias (Danni et al.
1986) e Guarinos (lost & Oliveira 1991); (b) depositos do
tipo Superior, associados a marmores e conglomerados,
como os da Seqiiéncia Morro Escuro, na faixa Guarinos
(Jost et al. 1989); (¢) depdsitos do tipo SEDEX, como os da
Formagdo Aimbé, faixa Guarinos (Jost et al. 1994, Resende
1994), e (d) ocorréncias de origem incerta, intercaladas em
filitos carbonosos do topo das seqiiéncias estratigraficas de
Guarinos e Pilar de Goias (Jost & Oliveira 1991).

A Formagao Aimbé, objeto do presente estudo, ¢ uma
subunidade do Grupo Guarinos e cujas caracteristicas
foram inicialmente descritas por Jost & Oliveira (1991) e
complementadas por Resende et al. (1993), Jost et al.
(1994), Resende (1994) ¢ Resende & Jost (1994). A unidade
tem cerca de 50 m de espessura e esta exposta, segundo a
direcdo, por aproximadamente 25 km e consiste de (i) for-
magdes ferriferas dominantes, com magnetita e/ou hematita
e muscovita intersticial ou em bandas, e auséncia de quart-
7o, (ii) lentes de metahidrotermalitos e (iii) lentes de meta-
conglomerados e metafolhelhos. A presenga de metahidro-
termalitos e a estranha associagdo mineral das formacgoes

ferriferas motivou uma investiga¢ao mais detalhada da com-
posicao das espécies minerais metamorficas comuns as ro-
chas dos diferentes halos de alteragdo hidrotermal, as sub-
facies de formagoes ferriferas e a ambos, visando identificar
variagdes composicionais dos minerais metamoérficos dos
dois ambientes e suportar a interpretacdo da composigdo
mineral dos protolitos de metahidrotermalitos e formagdes
ferriferas.

ESTRATIGRAFIA E ESTRUTURA As rochas supra-
crustais do greenstone belt de Guarinos (Fig. 2) estdo
reunidas no Grupo Guarinos (Jost & Oliveira 1991). A secgdo
inferior do Grupo ¢ constituida por rochas metavulcanicas
que, da base para o topo, compreendem metakomatiitos
(Formagdo Serra do Cotovelo), sotopostos a metabasaltos
toleiiticos (Formagdo Serra Azul), ambos com intercalagdes
de formagdes ferriferas. A se¢dao superior é metasedimentar
e, da base para o topo, compreende: (a) quartzo-clorita
xistos, comumente ritmicos da Formacdo Sdo Patricinho,
em parte lateralmente dispostos aos metabasaltos da Forma-
¢do Serra Azul; (b) formagdes ferriferas, metahidroter-
malitos, metaconglomerados ¢ metafolhelhos da Formacgéo
Aimbé, e (c) metapelitos, em geral carbonosos, com raras
intercalagdes de metachert, formagdes ferriferas e manga-
nesiferas, da Formagao Cabagal.

As paragéneses minerais de metamorfismo regional em
metabasaltos e metapelitos sdo compativeis com as condi-
¢oOes da facies xisto verde. A foliagdo metamorfica resultan-
te é paralela a0 acamamento original. A variag@o da atitude
de ambos indica que as unidades mapeadas descrevem, na
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Figure 1 - Geographical location of the Guarinos greenstone belt, Goias,
Central Brazil

metade norte da area estudada, um antiforme inverso
cuja superficie axial tem atitude média N30°W,35°SW.
Na metade sul, essa estrutura se bifurca (Fig. 2) para sul
como antiforme simétrico e normal, de superficie axial N-S
e caimento médio de 10°S, e para sudeste, como antiforme
assimétrico e inverso de superficie axial média com atitude
N70°W,45°SW e caimento médio de 15°SE.

Estruturas primarias reliquiares, tais como laminagdo e
estratificacdo cruzada, estruturas de corte-e-preenchimento
e acamamento gradacional em rochas metassedimentares e
estruturas em almofada em metabasaltos indicam que a
seqiiéncia estratigrafica do Grupo Guarinos esta inteira-
mente invertida. Isto condiz com a localiza¢do das unidades
mais antigas, como os metakomatiitos da Formagao Serra do
Cotovelo, em posigoes estruturais elevadas, em contraste
com unidades mais jovens, como os metassedimentos da
Formacao Cabagal, situados no niicleo da estrutura.

A Formagdao Aimbé recobre, a norte, metabasaltos da
Formacao Serra Azul e, a sul, rochas metassedimentares
da Formagdo Sao Patricinho, sinalizando que a unidade
provavelmente repousa sobre uma discordancia. O contato é
brusco, por vezes tectdonico. Quando brusco, os metabasaltos
da Formagao Serra Azul e os metassedimentos da Formagao
Sdo Patricinho mostram, freqiientemente, uma zona com
até 2 m de espessura com cloritoide e sericita, sugerindo que
a deposi¢do dos sedimentos da Formagdo Aimbé foi prece-
dida da alteragdo do seu substrato. Ja o contato com os xistos
carbonosos da Formagao Cabagal varia de brusco a rapida-
mente gradual, quando entdo a passagem € marcada por um
intervalo com até 5 m de espessura onde se alternam finos
leitos de filito carbonoso e formacao ferrifera. Os metacon-
glomerados, metafolhelhos e metahidrotermalitos da base da
Formag¢do Aimbé ¢ o contato com os metabasaltos
da Formacdo Serra Azul e as rochas metassedimentares da
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Figura 2 - Mapa geologico da por¢do centro-sul do green-
stone belt de Guannos, mostrando a area de ocorréncia da
Formacdo Aimbé
Figure 2 - Geologic map of the central-south part of the Guannos green-
stone belt, showing the area of occurrence of the Aimbé Formation

PETROGRAFIA Os litotipos da Formagdo Aimbé
compreendem, em ordem decrescente de abundancia,
formagoes ferriferas.. metahidrotermalitos e rochas metas-
sedimentares detriticas. Para efeitos do presente trabalho,
0s aspectos petrograficos das ultimas ndo serdo descritos.

Formacoes Ferriferas As formagdes ferriferas (Foto
1) sdo as rochas caracteristicas da Formagdo Aimbé e ocor-
rem em duas subfacies, sendo uma basal com magnetita ¢
uma de topo com hematita. A sua estrutura pode ser macica,
presente em ambas as subfacies, bandada, dominante na
subfacies com magnetita, ou laminada, caracteristica da
subfacies com hematita. Laminagdo ¢ bandamento sdo da-
dos pela alternancia de niveis de espessura milimétrica a
centimétrica, ora ricos em magnetita ou hematita, ora em
muscovita. Estruturas secunddrias tais como dobras de esti-
los geométricos variados, lineagoes de estiramento, superfi-
cies S-C e sombras de pressdo associadas a porfiroclastos de
magnetita ou de hematita, sdo freqiientes.
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Foto | — Formagdo Aimbé. Afloramento de formagdo ferri-
fera bandada, sub-subfacies magnetita, mostrando a alter-
nancia de niveis de magnetita com niveis de muscovita
Photo 1 - Aimbé Formation. Outcrop of the magnetite sub-facies banded
iron formation showing the alternation of magnetite and muscovite
layers

Ao microscopio, as formacgGes ferriferas apresentam
texturas granoblastica e lepidoblastica em dominios alterna-
dos. Seus constituintes essenciais compreendem magnetita
e/ou hematita e muscovita. Quartzo, quando presente, ndo
excede 5%.

Em amostras menos deformadas, a magnetita ocorre em
cristais pré-tectonicos comumente euédricos, com didmetro
entre 0,1 mm até 2 mm. Com o incremento da deformagao,
os cristais se alongam segundo a foliagdo, adquirem som-
bras de pressdo com quartzo e muscovita ¢ desenvolvem
trilhas de cominui¢do mecanica, cujos subgraos podem, por
recuperacao, formar porfiroblastos sin-tectonicos. Indepen-
dente de serem pré- ou sin-cinematicos ¢ do estado de
deformacao, os cristais de magnetita estdo comumente mar-
titizados, sugerindo que a sua oxidacdo para hematita resulta
de alteragdo superficial.

A hematita ¢ da variedade especularita e, a exemplo da
magnetita, também ocorre em cristais pré-tectonicos, geral-
mente lamelares, euédricos e com comprimento entre 0,1
mm e 2 mm. Os cristais de especularita estdo sempre alinha-
dos segundo uma diregdo preferencial, independente da
orienta¢do dos demais constituintes. O aumento da deforma-
¢do também ¢é acompanhado da cominui¢do mecénica da
hematita, em geral com recupera¢do dos sub-grdos para
especularita mais fina.

A muscovita € ora intersticial & magnetita e/ou hematita,
ora ocorre em niveis onde predomina. Em ambos casos, o
mineral contem diminutas inclusdes de magnetita e/ou
hematita. Quando intersticial, as palhetas de muscovita
sdo anédricas, de granulag¢do inferior a 0,3 mm e estdo
comumente intercrescidas. Ja nos niveis onde predomina, a
muscovita ¢ euédrica e suas palhetas, raramente inter-
crescidas, possuem dimensdes maiores, variaveis entre
0,2 ¢ 1 mm. Em amostras menos deformadas, a muscovita
intersticial ndo estd orientada, mas, nos niveis onde se
concentra, estd orientada ortogonalmente ao bandamento
composicional. Com o aumento da deformacdo, as palhetas
interticiais se agrupam em filetes que contornam porfi-
roclastos alongados de magnetita e¢/ou hematita, e, nos ni-
veis mais ricos no mineral, as palhetas estdo orientadas
segundo uma dire¢do comum, paralela ao bandamento com-
posicional. Amostras com intensa deformacdo apresentam,
comumente, porfiroblastos pods-tectonicos de muscovita,
desenvolvidos aleatoriamente sobre a matriz foliada de
muscovita.
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O quartzo, quando presente, ora € constituinte de sombras
de pressao, ora ocorre como diminutos graos anédricos,
disseminados e intercrescidos com muscovita.

Metahidrotermalitos Rochas interpretadas como
metahidrotermalitos compreendem associagdes minerais di-
versas agrupadas e localizadas na base das formagdes ferrife-
ras. Trés arcas com estas rochas foram, até o presente,
identificadas (Fig. 2), as quais se assemelham em geometria,
relagdes de contato com rochas encaixantes, estrutura inter-
na e tipos de rochas, como resumido na figura 3.

A expressao dos corpos com metahidrotermalitos em plan-
ta ¢ de uma elipse assimétrica alongada segundo a foliagdo
metamorfica local mais proeminente, com eixos médios me-
nor e maior respectivamente de 50m ¢ 200m. Esses corpos
estdo, de um lado, engastados em rochas metassedimentares
da Formagao Sdo Patricinho ou em metabasaltos da Forma-
¢do Serra Azul, e, no lado oposto, lateralmente interdigitadas
com as formagdes ferriferas.
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Figura 3 —Mapa geologico da lente cie metahidrotermaliios
mais meridional da Formag¢do Aimbé, mostrando a nature-
za concéntrica das diversas zonas em torno dos nicleos com
condutos, o seu engaste preferencial no interior de metas-
sedimentos da Formac¢do Sdo Patricinho e sua interdi-
gitagdo lateral com a base das formagoes ferriferas. Obser-
var que a orientagdo dos condutos é contrdria a atitude das

formacgaoes ferriferas. A seqiiéncia estratigrdfica esta inver-

tida, de modo que a visdo do conjunto de condutos e zonas
de metahidrotermalitos é de baixo para cima, em dire¢do a
superficie de deposi¢do das formagées ferriferas
Figure 3 - Geologic map of the southernmost metahydrothermalite lense
of the Aimbé Formation, showing the alteration haloes concentric around
a core with conduits, as well as the partial setting of the zones within
metassedimentary rocks of the Sdo Patricinho Formation and, in the
oposite side, the partial lateral interfingering of the metahidrothermalites
with the lower portions of the iron formations. Observe that the orientation
of the conduits is oposite to the attitude of the iron formations. The
sequence is overturned so that the plan view of the conduits and metahi-
drothermal haloes is from below and toward the depositional surface of
the iron formations
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A estrutura interna dos corpos de metahidrotermalitos é
zonada. Geralmente consistem de um ntcleo contendo reli-
quias de estruturas e rochas de condutos fossilizados de
canalizagdo das solugdes hidrotermais, envelopado por trés
zonas com metahidrotermalitos. Cada zona ¢ caracterizada
por associagdes proprias de aluminossilicatos metamorficos
e, de acordo com o mineral predominante, compreendem as
zonas do cloritdide, da clorita ¢ da muscovita, respectiva-
mente do ntcleo para a periferia. Os condutos fossilizados
situam-se na zona do cloritoide.

Foto 2 —Afloramento da por¢do mais interna da lente de
metahidrotermalitos da figura 4, mostrando um conduto
(centro da foto) conmstituido de um nucleo de quartzo com
paredes de turmalinito, em meio a zona do cloritdide
Photo 2- Outcrop of the most internal portion of the metahydrothermalites
lense of figure 4, showing a conduit (centre of the photograph) with a
quartz core surrounded by a wall of massive tourmalinite, within the
chloritoid zone

Os condutos geralmente se agrupam no interior de uma
area com pouco mais de uma dezena de m” e apresentam um
caimento que varia de vertical a 60°, dirigido contra a super-
ficie estratigrafica inferior das formacgdes ferriferas. Geome-
tricamente sdo tubos de se¢do subcircular a eliptica e com
diametro entre 0.50 ¢ 2.00 m. A estrutura interna dos condu-
tos ¢ demarcada por rochas de nucleo e de parede.

O nucleo, por onde deve ter ocorrido o escape canalizado
de fluidos hidrotermais enquanto sistema ativo, esta, hoje,
obstruido por quartzo leitoso sacaroidal. As paredes tém
espessura entre 20 e 60 cm e consistem de turmalinito, cujas
propriedades texturais e composicionais permitem subdi-
vidi-lo em trés sub-zonas. A mais interna, situada junto ao
nucleo de quartzo, tem espessura centimétrica ¢ € um agre-
gado de agulhas euédricas milimétricas de schorlita. A inter-
mediaria, bem exposta na figura 5, tem espessura entre 10 e
20 cm e consiste de um turmalinito preto, de aspecto afa-
nitico, estrutura radiada e que, ao microscdopio, € macico a
ligeiramente bandado ¢ composto por um agregado micro-
cristalino de turmalina esferdide, localmente com quartzo
intersticial. A zona externa esta parcialmente superimposta
a do cloritdéide em cerca de 1-2 cm e, a0 microscopio, mostra
turmalina crescida sobre muscovita, cloritdide ¢ magnetita,
indicando que, nesta zona, a turmalina ¢ metamoérfica, em
contraste com as demais, onde o mineral, se ndo esta parcial-
mente recristalizado, pode ser primario.

A zona do cloritéide tem largura média de 10 m e seu
contato com o turmalinito das paredes dos condutos é, origi-
nalmente, brusco. Contudo, a presenca de turmalina meta-
moérfica no contato sugere que o contato passou a ser rapida-
mente gradual por metamorfismo. O litotipo diagnodstico
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desta zona ¢ uma rocha de cor verde-escuro, granulagdo
grossa a média, com fenoblastos euédricos de cloritoide de
até 1 cm de comprimento, imersos em uma matriz mais fina,
foliada ou nd3o. Em lamina delgada a rocha mostra textura
lepidoblastica, localmente porfiroblastica, € € composta por
clorita e cloritdide, com muscovita, magnetita ¢ turmalina
acessorias, localmente também stilpnomelano e ilmenita.
Em amostras com foliagdo ausente ou incipiente, todos os
constituintes minerais cresceram desordenadamente, indi-
cando recristalizagdo sob regime estatico. Com o incremen-
to da deformagéo, todos os minerais da zona do cloritéide
estdo rotacionados, encurvados, estirados € mecanicamente
cominuidos, indicando que os termos foliados resultam por
cisalhamento dos ndo foliados.

Nas proximidades dos condutos, a rocha da zona do
cloritoide pode conter fragmentos angulosos, milimétricos a
decimétricos de turmalinito microcristalino, provavelmente
representando brechas de colapso das paredes destes.

A zona da clorita tem largura variavel entre 1 e 20 m ¢ o
contato com a do cloritéide € gradacional, como sugere a
progressiva diminui¢do da quantidade de cloritoide e au-
mento na de muscovita. A rocha tipica desta zona é um
clorita xisto verde claro, localmente com lentes milimétricas
de quartzo. Ao microscopio, a rocha mostra uma textura
lepidoblastica, localmente granoblastica ¢ seus constituintes
essenciais compreendem clorita ¢ muscovita, com magneti-
ta sub-essencial a acessoria.

O halo mais externo das lentes de metahidrotermalitos é
um muscovita xisto cinza-claro de granulagdo fina, textura
lepidoblastica e pode conter até 90% de muscovita, com
turmalina e magnetita acessorias.

QUIMICA MINERAL Amostras representativas de
formacoes ferriferas e de metahidrotermalitos da Formagao
Aimbé foram preparadas para analise quimica de espécies
minerais por microssonda eletronica do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia. Foram emprega-
das 6 secgOes polidas de formagoes ferriferas, representando
diferentes posicOes estratigraficas, 3 laminas representati-
vas das zonas do cloritoide, da clorita e da muscovita, e 1
lamina da por¢do externa da parede de um conduto, conten-
do tanto turmalina microcristalina quanto a de substituicdo
de cloritéide, muscovita e magnetita. As analises foram
pontuais e quantitativas (WDS), em graos minerais previa-
mente escolhidos por estudos petrograficos, totalizando 183
pontos de analise completa para dxidos de elementos maiores
e menores. Eventuais variagdes composicionais internas de
cada espécie mineral foram aferidas pela analise de no mini-
mo trés pontos por grao, localizados respectivamente no
centro, na periferia ¢ em posigao intermediaria. Os resultados
analiticos, reduzidos as respecivas médias aritméticas, cons-
tam da Tabela L.

Trés variedades texturais de turmalina foram analisadas,
compreendendo a de turmalinito macigo das paredes dos
condutos, a que substitui silicatos e a que substitui 6xidos.
O fechamento analitico oscila entre 89-90%, uma vez que
Boro ndo ¢ detectado pela microssonda. As trés variedades
texturais, no entanto, se resumem a dois tipos composicio-
nais, cujas formulas estruturais, como proposto por Ro-
semberg & Foit (1985) e Deer, Howie & Zussman (1992),
compreendem:

Tipo I - ( Nu_ 025.049 €2 0007 K 0.002) (M8 014049 F€*2 | 2000 Al
1.34-136) Alg Si 590508 O15 (BO3); 04

Tipo 2 - (N2 54065 Ca 001.008 K 0.002) (M8 054095 Fe*? | gp.167 Al
I'El-l,ﬂl!) Alﬁsligﬂ-ﬁ 99 OlK (BOl)J OJ

A turmalina do Tipo 1 € representativa de turmalinito
maci¢o das paredes dos condutos e a do Tipo 2 € de substi-
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Tabela I - Formagdo Aimbé. Média aritmética de andlises quimica de oxidos dosados por microssonda eletronica em (i)
turmalina, cloritoide e clorita de metahidrotermalitos; (ii) muscovita de metahidrotermaUtos e das fades magnetita e
hematita das formagées ferriferas, (iii) magnetita de metahidrotermaUtos e formagdes ferriferas (fades magnetita), e (vi)
hematita das fades magnetita e hematita das formagoes ferriferas. N w numero de analises

Table I - Aimbé Formation. Arithmetic mean of oxides determined by microprobe analysis in (i) turmaline, chloritoid, and chlorite of the metahydro-
thermalites; (ii) muscovite of the metahydroteermalites and of the magnetite and haematite facies of the iron formations; (iii) magnetite of the
metahydrothermalites and of the iron formations (magnetite facies), and (vi) haematita of the magnetite and haematite of the facies of the iron
formations.

N = number of averaged analysis

Turmaling ?‘:‘l’: Clorita Muscovita Magnetita Hematita

N=8 | N=6 [N=I5| N=9 |N=1§ N=2] N=15 N=15 N=25 N=25 NaslS N=l5

Tipo1 { Tipo2 Tipo 1 | Tipo 2 { Metahidroterm. | F. Magnetita | F. Hematita | Metshidroterm. | F. Pemriferas | F, Magnetita | F. Hematita
8i0, | 35,15 [ 35,13 | 23,50 | 23,37 | 22,65 47,98 49,86 49,35 0,10 0,12 0,01 0,03
Tio, | 0,60 0,66 0,02 0,08 0,07 0,2 0,07 0,17 0,04 0,03 1,79 519
ALO,| 3398 | 31,88 [ 39,13 | 22,27 | 22,19 37,16 36,13 35,18 0,30 0,29 0,20 0,42
Fe0,| - - - - - - - - 65,51 64,48 95,39 88,49
Ce,0,] 0.10 o.u 0.10 - - on 0,02 0,05 0.27 0,13 0,10 0,18
FeO* | 13,72 | 12,50 | 25,42 | 27,44 | 3041 2,55 3.69 3,48 20,85 29,25 1.78 5,35
MgO | 085 2,20 1,55 | 12,31 .72 0,38 0,34 0,92 0,01 0,01 0,02 0,01
MrQ - - - 0,40 0,38 0,01 - - 0,06 0,06 - 0,05
Ca | 0,06 | 0,32 - - - - - - - - - -
NaO| 097 | 1,74 | - - - L1 1,20 1,07 - - - -
KO | 001t | 003 | - - - 3,40 2,96 3,28 - - - -
BaO | - - - - - 0,01 0,52 1,718 - - - -
vo,| - - - - - - - - 0,33 0,13 - -
HoO | 395 | 394 | 383 | 1096 | 1072 4,57 4,80 4,56 - - - -
Total | 89,38 | 89,51 | 94,20 | 96,82 | 9717 97,63 100,03 99,82 96,42 94,49 99,35 99,27
#5i% ] 596 [ 594 | 2,15 | 256 | 2,54 6,24 6,42 6,37 0,03 0,05 - -
#Ti* | 0,07 0,08 - - - 0,02 0,00 0,02 - - 0,04 010
#AP ) 6,74 6,37 3,18 287 2,93 5,76 5,47 5,44 o1 0,12 - 001
#Cr | 0,01 0,01 - - - 0,01 - - 007 0,03 - -
#Fe - - - - - - - - 15,69 15,76 1,90 1,717
#Fe™ 194 | 1,74 | 1,95 | 2,51 | 2,85 0,27 0.39 0.38 7.94 7.95 0,05 0.12
#Mg 021 0,80 0,21 2,01 1,62 0,07 0,16 0,18 - -
Mt - - | o0s | 004 | 004 - - - 0.02 0.01 0.05 0,01
#Ca2| 001 | 0,05 - - - 0,00 0,00 - - - - -
#Na* | 0,3 0,55 - - - 0.29 0,29 0,28 - - - -
#K* 0,00 0,00 - - - 0,67 0,47 0,49 - - - -
#Ba’ - - - - - - 0,02 0,09 - - - -
#H* - - |23 | - - - - - - - - -
#OH*| - - 233 | 800 | 800 - - - - - - -
s - - - - - - - - 0,07 0,03 -
Toual | 15,25 | 1525 | 10,91 | 17,99 | 17,99 13.33 13,22 13,24 23,93 2395 2 2
#O2 | 2450 | 24,50 14 8 8 22 22 22 32 32 3 3

tui¢do. Ambos tipos pertencem a série Dravita-Schorlita e
situam-se proximo ao termo ferrifero Schorlita-Buergerita.
Como mostram as formulas estruturais e os dados da Tabela
I, a turmalina do Tipo I difere nas propor¢des um pouco
maiores de A1,03; e FeO* e muito menores de MgO, CaO ¢
Na,O, comparativamente a do Tipo 2, como esperado pelas
respectivas relagdes texturais.

O cloritéide ndo apresenta variagdes composicionais do
centro para periferia de um mesmo cristal, bem como entre
cristais das zonas onde ocorre. O mineral é, portanto, interna
e faciologicamente homogéneo e sua formula estrutural,
como proposta por Banfield, et al. (1989), é:

(Fe*? 3200 ME 010029 MN gg300) Al g (OH), AL (8106500 Ou):

a qual, combinada com a composi¢ao média mostrada na
Tabela I, registra que o mineral pertence ao termo rico em
FeO, relativamente ao MgO.

A clorita compreende dois tipos composicionais (Tab. I).
Um ¢ representado pela clorita da zona do cloritdide e outro
da zona da clorita. As respectivas formulas estruturais sdo:

Tipo 1 - (M2 306008 Fe 2 50502 Al 252.208) (S 506506 Al 200.200) Oro (OH)ys
Tipo 2 - (M3 10050 F&*? 5506 Al 3763000 (51 as0.526 Al 230000) Ox (OH),4

Segundo a classificagdo de Foster (1962), ambas caem no
campo da ripidolita, intermediaria na solu¢do solida shera-
danita-turingita. As formulas estruturais, os dados da Tabela
I e as figuras 4a e 4b mostram que a primeira € mais rica em
MgO e SiO, e pobre em FeO*, ocorrendo o inverso com a
segunda.

A diferenga composicional da clorita da zona do cloritoi-
de e da zona da clorita sugere que os minerais precursores
formaram-se sob condigdes hidrotermais diferentes. E pro-
vavel que a primeira reflita condi¢cdes hidrotermais de
lixiviagdo do ferro e alcalis, menos intensa na zona da
clorita.

A muscovita (Tab. I) dos metahidrotermalitos tem uma
formula estrutural expressa por:

(Kosz100 N2 027030 €2 p00:) (Al 390404 FE? 420028 Ti 00100
r 001003 M8 0.05000) (81 611624 Al 1 74.1.88) Oz (OHLF),
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Figira 4 - (a) Diagramas MgQ versus SiQ, e (b) MgQ
versus FeQ de clorita da zona da clorita (A) e da zona do
cloritdide (W) dos metahidrotermalitos da Formacgdo Aimbé,
mostrando que a primeira & mais rica em FeQ ¢ mais pobre
em Si0; que a segunda

Figure 4 - (a) MO versus 5i0, and (b) MgO versus FeQ diagrams for
chlorite of the chlorite zone (A) and of the chloritoid zone (M) of
metshydrotermalites of the Aimbé Formation, showing that the former is
richer in FeO and poorer in Si0Q, than the later

a qual contrasta com a de ambas ficies das formagbes ferri-
feras, cuja férmula estrutural &:

Koo N2 azras Baograis) { Alsmase Fe? 03000 Tioan: Creat Mg arom)
(Si gs.606 Al 1501590 Oz (OHF),

A composi¢ao média (Tab. I) e as formulas estruturais
mostram que a muscovita das formagdes ferriferas ¢ mais
rica em S10,, MgO, FeO* ¢ BaO que a dos metahidro-
termalitos, mais rica em K,0, A1,0; ¢ Cr,0;. Os diagramas
das figuras 5a e 5b distinguem bem as duas variedades em
base as propor¢des de SiO, x K,0 e de MgO x FeO, pelo
agrupamento das amostras em dois campos, ambos com
lci/(l)rroelagﬁo negativa de K,O com SiO, e positiva FeO com

0.
As formulas estruturais também mostram que, em ambos
casos, o Na substitui o K em quantidades consideraveis,
indicando significativas propor¢des da molécula de
paragonita na estrutura da muscovita. No sitio octaédrico, o
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Aé esta sendo substituido por Fe, subordinadamente Mg, Ti
eCr.

A feicdo quimica mais proeminente da muscovita das
formacdes ferriferas é a variacdo dos teores em BaO (Tab. I)
da subfacies com magnetita, onde o oxido ocorre em até
0,8%, para a hematita, onde alcanca até 2.5%. A figura Sc
mostra que a correlacdo de TiO, com BaO ¢ negativa na
muscovita da subfacies com magnetita, mas ¢ invariante na
muscovita da subfacies com hematita, por sua vez mais rica
em ambos oxidos. Isto indica que o Ti pode estar substituin-
do o Al na estrutura da muscovita da subfacies hematita.
Nos metahidrotermalitos, o BaO, quando presente, ocorre
apenas em trago.

A composi¢do quimica da magnetita da Formacao Aimbé
permite atribuir-lhe uma formula estrutural dada por :

(Fe'? go0000 M gomX Fe'* 150190 Aloor04 St go0s CF go V gu)

onde as propor¢des de Fe e Fe™, quando se trata de
oxidos, sdo automaticamente geradas pela microssonda. A
Tabela I mostra que ndo ha diferencas substanciais entre a
magnetita dos metahidrotermalitos e das formagoes ferrife-
ras. Pequenas proporcdes de Si, Al, Cr e V substituem Fe*”,
indicando tratar-se de magnetita sem solucdo sélida com
outros espin€lios. O fechamento analitico pode estar asso-
ciado a martltlga(;ao da magnetita, alterando o balanco de
cargas entre Fe™ e Fe".

A composigdo da hematita (Tab. I) das formagoes ferrife-
ras da Formagdo Aimbé admite duas formulas estruturais.
Na subfacies magnetita, o mineral tem formula:

(Fe*? | 5.0.00 F€*% 50 Ti qo06 Al 00010205
enquanto na subfacies hematita, onde o mineral estd em
equilibrio com espinélio, a formula é:

(Fe‘:‘l B.66-1.81 Fe+2 0.0940.17 Ti 0.09-0.16 Crﬂ-ﬂ.ﬂl Al aﬂl-ﬂ.N)203

e regi sfra proporcdes ligeiramente menores de Fe' , maiores
de Fe™, Ti e Al e presenca de Cr, relativamente a prlmelra
Dentre os 0xidos, a hematita ¢ o mineral mais sensivel a
variagdes composicipnais €, como mostra a figura 6, o TiO,
se correlaciona posﬁwamente com FeO, com enriquecimen-
to gradual de ambos 6xidos de uma subficies para outra.

PETROGENESE Metahidrotermalitos A
petrogénese dos metahidrotermalitos da Formagdo Aimbé
pode ser discutida a partir de dois estagios principais: (a)
estagio hidrotermal, durante a qual formaram-se as paragé-
neses minerais a partir de rochas do substrato devido a
percolagdo de fluidos hidrotermais, e (b) estigio de
metamorfismo, quando houve o re-equilibrio dos produtos
de alteragdo hidrotermal durante a deformacao.

Os condutos exalativos fossilizados sugerem que o fluxo
do sistema hidrotermal, proximo da superficie, foi canaliza-
do em espacos abertos. Entretanto, a sistematica associacdo
dos condutos com amplas zonas de altera¢do hidroter-
mal também sugerem que o sistema foi suficientemente
pressurizado para a sua difusdo para o interior das rochas
encaixantes, expandindo lateralmente a alteracdo. As di-
mensdes dos condutos e o volume das formagdes ferriferas
sugerem, no entanto, que o fluxo foi preferencialmente
canalizado.

Dados geoquimicos de elementos maiores, menores € em
traco de rocha total (Resende ef al. 1993, Resende 1994)
mostram que os metahidrotermalitos sdo ricos em Fe, Mg,
Cr, Ni e outros elementos pesados, sugerindo que o sistema
hidrotermal percolou uma se¢do crustal composta por ro-
chas maficas e ultramaficas, ¢ sedimentares correlatas,
subjacente & Formagdo Aimbé. A intensidade ¢ a amplitude
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da alterag@o hidrotermal indicam que a nucleacdo das fases
minerais resultantes de alteracdo hidrotermal foi induzida
por prolongada residéncia dos fluidos e elevada razao flui-
do/rocha.

A associacdo clorita-corrensita-esmectita-illita ¢ tipica
de alteracdo hidrotermal do substrato dos oceanos modernos
(Hillier 1993) e onde a clorita se forma preferencialmente
na, ou proximo da, interface fluido exalativo/agua do mar, a
partir de reacdes envolvendo Fe, Mg e SiO, de ambos
meios (Caritat 1993). Assim, a clorita hidrotermal precurso-
ra das espécies metamorficas encontradas nas zonas do
cloritoide e da clorita nos exemplos estudados, pode ser
explicada mediante a formagao direta de clorita durante a
alteracdo ou por reagdes envolvendo esmectita da série
saponita-Fe-saponita.

A auséncia de quartzo nos metahidrotermalitos com
cloritdide sugere que a formagdo de cloritéide nas rochas
estudadas pode ser justificada, como sugere Ganguli (1969),
por reacdes entre minerais hidrotermais originais, tais
como:

Caolinita + Diasporo + Magnetita => Cloritdide + H,O + O, ou
Pirofilita + Diasporo + Magnetita => Cloritéide + H,O +0O,
o que implica em que os protolitos de alteracdo hidrotermal

da zona do cloritéide, além de peraluminosos, ja poderiam
conter magnetita.
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Figura 5 —(a) Diagramas K,0 versus SiO, e (b} FeO versus
MgO de muscovita das formagdes ferriferas {®) e dos
metahidrotermalitos (B) da Formagdo Aimbé, mostrando os
trends de variacdio e que a muscovita dos primeiros é mais
rica em K,O, MgO ¢ FeO que a segunda; {¢)diagrama BaO
versus TiOQ, de muscovita das sub-fdcies magnetita (A} e
hematita (®), mostrando que a muscovita dos ltimos é mais
enriquecida em BaQ e TiO, e que a correlagio entre esses
elementos € linear negativa na primeira e aproximadamente
invariante na segunda

Figure 5 — {a) K,O versus S5i0; and (b) FeQ versus MgO diagrams for
muscovite of the iron formations (#) and metahydrothermalites (W) of the
Aimbé Formation, showing variation trends and that muscovile of the
formers is richer in K,0. MgO and FeO than of the later; {c) BaO versus
Ti0, diagram for muscovite of the magnetite (A) and hacmatite () sub-
facies, showing that muscovite of the later is richer in BaOQ and TiQ, and
that the elements have a negative linear correlation in the former and is
almost unvariant in the later

Quanto a muscovita, Velde (1985) mostra que argilas
potassicas de altera¢do hidrotermal, tais como a ilita, po-
dem ser precurssoras de muscovita. As elevadas propor¢oes
de Na no sitio do K da muscovita dos metahidrotermalitos
indica que a mesma pertence a série muscovita-paragonita.
A solugdo soélida illita-bramalita poderia justificar a presen-
¢a de Sodio nos protolitos e a muscovita metamorfica dos
metahidrotermalitos poderia ser explicada pela reagao
(Winkler 1979):

Ilita + A1,05 => Muscovita + Quartzo + H,O

onde a ilita representaria a fragdo micacea potassica, geral-
mente referida, em produtos de alteragdo hidrotermal, como
sericita ou hidromica (Guven 1988). Contudo, para gerar
termos mais sodicos tais como paragonita, seria necessaria
uma reacdo do tipo (Winkler 1979):

Na-montmorilonita + Albita => Paragonita + Quartzo

mas nenhuma das reagdes explica a pobreza ou auséncia de
quartzo nas rochas estudadas, a menos que o sistema de
reagdes metamorficas tenha resultado em uma subsatura¢do
generalizada em SiO,.

A disposicao zonada dos metahidrotermalitos indica que
0s respectivos protolitos eram mineralogicamente distintos,
provavelmente em resposta a gradientes termais e quimicos
a partir dos condutos. Apesar de ndo ser necessario invocar
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Figura 6 — Diagrama FeQ versus TiQ, de hematita das sub-
Jdcies magnetita (@) e hematita (A) das formagdes ferrife-
ras da Formagdo Aimbé, mostrando correlagdo linear posi-
tiva entre essses elementos e que a hematita do segunda
mais rica em ambos :
Figure 6= FeO versus TiQ, diageam for haematite of the magnetite () and
haematite (&) sub-facies of the iron formations of the Almbé Formation,
showing the positive linear corvelation between these elements and that
haematite of the later is richer in both elements than the former

diferencas substanciais de temperatura para explicar os
argilo-minerais estimados para os protolitos dos diversos
halos, as fases potassicas, mais externas, requerem tempe-
raturas menores que as ferromagnesianas, mais internas,
particularmente se a ilita original continha moléculas de
bramalita (ilita sddica), como sugem Velde (1985) e Guven
(1988).

Os dados petrograficos mostram que a turmalina das
paredes dos condutos é primaria, e*n contraste com a que
extensivamente substitui cloritdide, muscovita ¢ magnetita,
e que ¢ produto metamorfico. A coexisténcia de ambas em
dominios justapostos se justifica pela inércia quimica das
paredes monomineralicas dos condutos durante o meta-
morfismo, em contraste com a reatividade da associagdo
mineral da zona do cloritéide, imediatamente adjacente.

A turmalina hidrotermal pode ser explicada mediante
uma reagdo entre argilominerais ferromagnesianos e fluidos
ricos em boro. Borossilicatos como serendibita, harrelsita e
reedmergerita, de estabilidade reduzida (Taylor & Slack
1984), podem ser precursores da turmalina, talvez ja forma-
da por diagénese. A turmalina metamorfica, no entanto,
pode ser explicada por dois processos. Um utilizaria uma
turmalina precursora diagenética e sua recristaliza¢do du-
rante 0 metamorfismo. Outro implicaria em reagdes com
liberacao de Boro contido em argilominerais, por aumento
de temperatura durante o metamorfismo, e a reacdo

Clorita + BO; => Turmalina

proposta por Henry & Guidotti (1985) poderia justificar a
sua formacao ¢ as relacdes texturais observadas.

O metamorfismo de o6xidos de ferro depende, em grande
parte, da fo, do sistema (Frost 1991). As paragé€neses mine-
rais das diversas zonas de metahidrotermalitos contém mag-
netita, com ilmenita subordinada. Segundo Melnik (1982) e
Frost (1991), um aumento de f,em um sistema saturado em
magnetita, na presenca de ilmenita, conduz a formacdo de
hematita. A auséncia de hematita nos hidrotermalitos sugere
que a presenca de magnetita ¢ ilmenita pode ser devida a
flutuagdes de fy, por despressurizacdo durante as descargas
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hidrotermais, sendo portanto primarias, ou a fy, do sistema
foi mantida abaixo do buffer hematita/magnetita + ilmenita
durante o metamorfismo, favorecendo as ultimas, em virtu-
de da simultanea formacdo de cloritdide e clorita. Entretan-
to, em ambos casos ha mcertezas. No primeiro, a incerteza
reside na propria natureza das espécies minerais precurso-
ras das fases metamorficas, ao que se soma o amplo interva-
lo de temperatura de estabilidade do sistema hematita/
magnetita + ilmenita, inibindo a defini¢do da temperatura e
da fy, das solugdes hidrotermais. No segundo caso, a incer-
teza reside nas condi¢bes termodinamicas, experimental-
mente desconhecidas, que controlam a estabilidade de
magnetita e ilmenita durante o metamorfismo de um siste-
ma que também estabilizou clorita, cloritdide e muscovita.

Formacoes Ferriferas Na discussdo da petrogénese
das formacoes ferriferas deve-se abordar, separadamente, os
niveis com magnetita e/ou hematita e os niveis com musco-
vita.

NIVEIS FERRIFEROS Os niveis ferriferos contém a
associa¢do magnetita + hematita, em propor¢des que variam
com a altura estratigrafica nas formacdes ferriferas. Generi-
camente, a primeira predomina na metade inferior e, a se-
gunda, na metade superior do pacote. Ilmenita ocorre em
tragos ao longo da coluna.

A hematita ndo ocorre como fase inteiramente indepen-
dente, indicando que em nenhum momento foi ultrapas-
sado o buffer magnetita-hematita (Fig. 7) e que o sistema
foi controlado pelo equilibrio ilmenita-magnetita primarias.
A capacidade da estrutura da hematita para acomodar quan-
tidades significativas de Ti ¢ o enriquecimento gradual em
Ti no mineral, da subfacies magnetita para a subfacies
hematita, indicam que o mesmo foi estabilizado a f, infe-
riores ao tampdo magnetita-hematita, eliminando a Ti-hema-
tita e mantendo o equilibrio ao longo do solvus ilmenita-
magnetita.

Todavia, a capacidade de oxi-reducdo ndo se altera signi-
ficativamente durante o metamorfismo de formacdes ferri-
feras, salvo pequenas flutuagGes, como exemplifica a For-
macdo Aimbé. Se as subfacies com magnetita ¢ com
hematita podem ser explicadas por metamorfismo, entdo a
maior fo, esteve confinada a zona de passagem gradual
entre estas. Entretanto, a posi¢do estratigrafica relativa

Hetatio
Magnets
\ Hematiz 33
Maanetin menita + Magnetita
é" Rutila
L

Temperatornn

Figura 7—Diagrama de variacado log fO; versus Tempera-
tura para a faixa de baixa temperatura do sistema Fe-Ti-O
(modificado de Frost 1991)

Figure 7 - Variation of log fO, with temperature for low temperatures in
the system Fe-Ti-O (modified after Frost 1991)
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entre as duas subfacies, a passagem gradual entre ambas ¢ 0
aumento progressivo das propor¢oes de Ti na hematita da
base para o topo das formagdes ferriferas sugerem que tanto
magnetita quanto hematita sdo primarios e que o ambiente
deposicional foi progressivamente mais redutor, o que ¢
corroborado pelo contato gradual entre o topo da subfacies
hematita ¢ a base da Formacdo Cabagcal, sobreposta e com-
posta de uma espessa sequéncia de filhos carbonosos.

Finalmente, a extensiva martitizacdo da magnetita da
Formagdo Aimbé (Resende 1994), também, é comum em
diversas formagoes ferriferas do tipo Algoma. Floran &
Papike (1978) e Melnik (1982) sugerem que a martitizacao
resulta de variagGes substanciais na fp, durante o
metamorfismo. No entanto, a idéntica oxidacdo de cristais
de magnetita, tanto pré- quanto sin-cinematicos, indica que
a martita é supergénica.

NIVEIS COM MUSCOVITA A mica branca que ocorre
nas formagoes ferriferas estudadas, ora intersticial aos mi-
nerais oxidos de ferro, ora em bandas independentes, cons-
titui o principal problema petroldgico destas rochas ¢ ndo ha
registro de casos similares na literatura. A auséncia de
quartzo reflete baixas concentragdes de silica durante a
deposigio e sinaliza condigdes fisico-quimicas muito seleti-
vas durante a lixiviagao subterranea ou durante a deposicao.

As diferencas geoquimicas entre metahidrotermalitos e
formagdes ferriferas e os contrastes composicionais da mus-
covita de ambos, opdem-se a hipotese de que o mineral
precursor possa ser explicado por uma origem comum.
Enquanto a sua presenga nos metahidrotermalitos pode ser
justificada por argilo-minerais hidrotermais, nas formacdes
ferriferas o mineral precursor da muscovita deve ser de
proveniéncia elastica ou vulcanoclastica.

A presenga de mica branca nos metaconglomerados ba-
sais da Formacdo Aimbé e a gradacdo desses para metafo-
Ihelhos extremamente ricos em muscovita, composicional-
mente idéntica a das formagdes ferriferas, suportam uma
origem elastica para o mineral. Dados geoquimicos de ele-
mentos maiores, menores, em traco ¢ de Terras Raras das
rochas metassedimentares detriticas das Formagdes Sdo
Patricinho e Cabacal (Jost et al. 1993, Jost et al 1995),
mostram que a composicao dos respectivos protolitos pode
ser justificada por uma mistura de detritos provenientes de
basaltos, komatiitos e rochas félsicas. Este modelo, no en-
tanto, ndo compatibiliza a abundancia de muscovita, a au-
séncia de quartzo e as proporgdes insignificantes de MgO,
Ca0, Cr e Ni dos niveis de muscovita das formagoes ferrife-
ras, em contraste com a abundancia de clorita e quartzo e os
elevados teores daqueles Oxidos ¢ elementos nas rochas
metassedimentares detriticos sub- e sobrejacentes a Forma-
¢do Aimbé.

Os teores elevados de BaO e Na,O sugerem uma relagao
da muscovita com feldspatos. Ja a assinatura de ETR dos
niveis onde o mineral predomina se assemelha com a de
trondhjemitos (Resende 1994, Resende & Jost 1994). Estas
observacdes sugerem que o mineral deriva, provavelmente,
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da recristalizacdo metamorfica quer de cinza vulcanica,
muito rica em uma componente feldspatica, ou de um argilo-
mineral do grupo da illita resultante da alteracdo de centros
vulcanicos conteporaneos a deposi¢do da Formagdo Aimbé.
Contudo, até o presente, ndo ha registro de rochas vulcani-
cas félsicas no contexto estratigrafico do Grupo Guarinos
(Jost et al 1993), o que dificulta associa-la ao vulcanismo,
exceto, talvez, com centros vulcanicos distais, o que justifi-
caria a sua interpretacdo como de derivagdo cineritica.

Qualquer que seja a origem do mineral precursor da
muscovita, € necessario conceber um fracionamento entre
detritos grossos e finos durante o transporte, com deposi¢do
dos ultimos em sitios distais, como verdadeiros argilitos,
sem quartzo.

CONCLUSOES Formagoes ferriferas e lentes de meta-
hidrotermalitos da Formacdo Aimbé mostram rela¢cdes mu-
tuas que ndo podem ser considerados como acidentais, mas
que permitem interpretar as primeiras como exalitos resul-
tantes de emanagdes que alcancaram a superficie ao longo
de zonas preferenciais de descarga, fossilizados nos meta-
hidrotermalitos. O engaste das lentes de metahidrotermalitos
em metassedimentos da Formagdo Sdo Patricinho e em
metabasaltos da Formagdo Serra Azul indica que estas
unidades alojaram as células do sistema hidrotermal, as
zonas de descarga e foram o substrato da deposi¢cdo da
Formagdo Aimbé. A parcial interdigitagdo lateral dos
metahidrotermalitos com formacdes ferriferas indica que os
centros de descarga eram topograficamente elevados.

As paragéneses minerais das lentes de metahidroter-
malitos, caracterizadas pela abundancia de aluminossili-
catos, exceto muscovita, ricos em ferro, sdo composicional-
mente compativeis com as observadas nas formagoes
ferriferas, reforgcando uma génese comum para ambas. Ape-
sar da génese comum, metahidrotermalitos e formagoes fer-
riferas se explicam mediante protolitos distintos.

A composigdo das espécies minerais das diversas zonas
dos metahidrotermalitos podem ser explicadas, na auséncia
de quartzo, por reagdes metamorficas envolvendo propor-
¢oes variadas de caolinita, diasporo, magnetita, pirofilita,
illita, Na-montmorillonita, albita ¢ mesmo turmalina prima-
ria. Contudo, a muscovita das formagoes ferriferas é compo-
sicionalmente incompativel com a dos metahidrotermalitos,
sugerindo que o seu material precursor ndao tem, provavel-
mente, ligacdo com as exalagdes. Os seus teores em K ¢ Ba
apontam para materiais mais préximos da composicdo de
feldspatos, provavelmente relacionada com o aporte de cin-
za vulcanica, simultanea a precipitagdo dos oxidos e/ou
l(iidrc’)xidos de ferro precursores da magnetita ¢ hematita

estas.
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