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Abstr act

Metab asites represent the most import ant lithotypes of the Mesoproterozoic metamorphosed
volcanosedimentary Serra do Itaberaba Group, within the centr al segment of the Ribeira fold belt. These metab asic
rocks include pillow lavas indicating subaquatic eruptions. All the basic magmatic rocks suffered olivine, pyroxene,
plagioclase and chromite fractionati on in the magmatic stage and ocean-floor hydrothermal and metasomatic alteration
of varied intensity producing spilites and very strongly transformed rocks in hydrothe rmal discharge zones. The
geochemica l charac teristics allowed the classification of the metabasic rocks as N-type ocean-floor tholeii tes generated
in normal segments of a mid-oeeanic ridge with possible grada tions to types formed under the influence of mantle
plumes (E-type MO RBs). Similarities exist with the geotecton ic environment of the Gulf of Aden spreading center.
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Introducao

o Grup o Serra do Itaberaba (Juliani et al., 1986; Juliani, 1993), de idade mesoproteroz6 ica (Juliani et al.,
2000), representa uma unidade metavulcano-sedimentar metamorfisada na facies anfibolito medic, aflorante no
segmento central da Faixa de Dobramentos Ribeira. A analise da distribuicao dos litotipos, grau metam6rfico e do estilo
e intensida de da deforrnacao indica que 0 Grupo Serra do Itaberaba mostra-se melhor preservado no rnicleo de
megasigm6ides dese nvolvidos nas e entre as diversas zonas de cisalhamento. Nota-se tarnbern que as zonas de
cisa lhamento exp6em porcoes mais profund as (nas quais unidades metavulcanicas, representadas principalmente par
metabasitos sao mais abundantes), mais deformadas e mais intensamente rnetamorfisadas de sudoeste para nordeste.
lnversamente, 0 Grupo Sao Roque, que recobre 0 Grupo Serra do Itaberabu, emelhor exposto no sentido sudoesie.

Esse grupo foi subdividido por Juliani (1993), da base para 0 topo, em tres formacoes: a) MOITO da Pedra Preta.
basal, composta predom inantemente por metabasitos, metavulc anoclasticas, rnetapelitos gra litosos, sulfetudos e ferro­
manganesfferos, SIFs, e roehas calciossilicaticas, alern de andesi to, dacito e riodacito intrusivos assoc iados; b)
Nhangucu, formada por xistos ferro-manganesfferos, metamargas e, subordinadamente, por metabasaltos, metatufos e
marmore s, recobertos por andaluzita-clorita xistos, depo sitados em ambiente de retro-arco; c) Pirucaia, constitufda por
quartzitos, quart zo micaxistos, metarritm itos e pequenos leitos de metaconglomerados, de ambiente litorfineo e de base
de talude contin ental. Posteriormente, Juliani et al. (2007) propuseram uma quarta formac ao, a Formaciio Jardim
Fortaleza, predominantemente metassedimentar, representada por unidades de xistos pelagicos com contribuicao de
turbidito s mais abundantes no topo, e roehas calcioss ilicaticas superpostas aFormucao Morro da Pedra Preta.

Metabasitos do Grupo Serra do Itaberaba

Os metabasitos constituem urn dos litotipos mais importantes e carac terfsticos Grupo Serra do Itaberaba em sua
area tipo, sendo predominantes na Formacao Morro da Pedra Preta. Sao representados por rochas metuvulcanicas e
rnetavul canoclasticas, com imercalacoes de meta-aglomerados vulcanicos, metabrechas e rneta-hipili-tufos, metatufos,
me ta-hia loc las titos, metassedimentos tuffticos, ca peados por metapelitos g ra fitosos , sulfe tados e ferro- mn ugunesfferos.
BIFs tipo Algoma , turmalinitos e rochas calciossilicatic as, e associados a andes ito, dacito e riodacito intrusivos. Sao
tambern comun s corpos de metabasitos e metavulcanoclasticas hidroterm alizadas e metassomatizadas pre­
metamorfismo, formados por roehas com actinolita, biotita, gedrita, cummingtonita, plagioclasio, granada e cordieri ta,
semelhantes a roehas de zonas de alteracao hidrotermal pre-metarnorfica de sistemas do tipo Kuroko.

Predominam anfibolitos e anfib6 lio xistos com hornblenda e plagioclasios intermediaries e, mais raramente,
diopsidio e granada. As estruturas prirnarias mais notaveis sao pillow lavas, que confirmam a origem destas rochas a
partir da cristulizacao de efus6es basalticas em ambiente subaquoso. As almofadas podem ter pequenas cavidades
tabulares internas, originadas possivelmente por escoamento da lava durante 0 final da cristalizucao. Amfgdalas ou
vesfculas sao muito raras, indicando, ao contrario do observado nos metaba sitos do Grupo Sao Roque, deposicao em um
ambiente de aguas profund as.

Lituquimica dos metabasitos do Grupo Serra do Itaberaba
Caructe r izacao de possfveis alteracoes pns-magmaticas

Profundas alteracoes podem ocorrer no quimismo de rochas basicas pela a~ao de processos hidrotermais e
metassomaticos, genericamente denomin ados de pes-magmaticos, que se iniciam logo ap6s 0 resfriamento do magma.
especialmente se em ambiente submar ino, e continuam atraves dos metamorfismos oceanico, regional , dinamoterrnal e
dinamico . No Grupo Serra do Ilaberaba foram discriminadas amostras com alteracoes pos-rnagmati cas, que



caracteristicame nte apresentara m evidencias de introducao de Na20, geral mente aco mpanhada por perdas de CaO e
ganhos ou perdas de Si02 e forte mobilidade de K20, Rb e Cs. Tai s alteracces podem ser devidas a intercam bios
qufmicos de roc has rnagrnaticas com a agua marinha ainda quent e, logo apos 0 resfriamento do magma e, e m seg uida,
dura nte 0 metamorfismo, ja na facies ze6lita . Tambern fora m ide ntificadas amostras com cornposicao proxima a linha
de misturas epfdoto-clorita, que indicariam co rnpos icoes de basal tos alterados por processos de espi litizacao e
intemperismo submari no. As roc has consideradas como altera das por processos hidrotermais e/ou mctassomaticos
fora m de nomi nados de RA. Foram tarnbem identificadas amostras co m evidencias de processos de diferenciacao
magrnatica (RM) e/ou alteracoes mais fortes (RAM), com rnobilizacao inte nsa de alguns elementos considerados na
bibliografia como relativamente im6ve is.

Ca ra cter izacao do tipo do magma basaltico

A quase totalid ade das roc has de cornpos icoe s basalti cas e intermediarias do Grupo Serra do Itaberaba
distribui-se no campo tholeiftico dos diagramas de Kuno (1968) e Irvine & Baragar (1971). Apesar das mobilidades
altas do sodio e do potassic , nota- se clara tendencia subalcalina para as rochas metab asfticas e para os tipos de
cornpo sicoes interrnedi tirias a acidas associ ado s. Isto pode ser devido 'lOS teore s baixos destes elementos na roc ha
or igina l, em funcao do ambiente geo tectonico onde foram gerados e/ou a lixiviacoes durante os processos
metam 6rficos. As roc has afe tadas por processos de alteracoes hid rote rmais (RA) , ou a cornpos icao basa ltica alterada
por processos mag maticos (RM) e as afe tadas por ambos processos tendem a distribuir-se nas proximidades do ca mpo
alcali no.

Considerando-se a razao YINb verificou-se que os tipo s pouco alterados (RPA) tern co mpos icoe s
essencialmente tholeifticas, com variacoes para basaltos transicionais. Yalores de log YlNb superiores a 2 observados
para as amostras do Gr upo Se rra do Itaberaba seriam, seg undo Pearce & Cann (1973) , caracterfsticos de basaltos de
fundo oceanica (OFB). No diagrama FeO*/MgO versus Si02 e FeO* pode-se notar terem as rochas carater
essencialmente tholeiftico, com tendencias calc io-alca linas introduzidas por processos cumulaticos e/ou de alteracoes .
Claramente nao existem tendencias kornatifticas para os metabasitos. Com 0 usa de elementos de transicilo
relativam ent e imovei s, como Cr, Ni e Y, a tendencia tholeiftica e reafirmada, bern como a ca lcio-alcalina, vincul ada as
amo stras consideradas como alteradas ou cumulaticas , Nestes diagramas observa-se, de modo gerul, di stribuiciio no
campo dos tho leiftos abissais, com derivacoes para arcos insul ares imaturos.

Class lflcaeao Quimica°quimismo dos metabasitos est udados ecornpatfvel com 0 de rochas basalt icas subalcalinas, do tipo de baixo
potassic ou de fundo oceanico de Middlemost (1980). No diagrama TAS (Total Alkalis Silica) a composi cao das RAM
eess encialmente de tholeiftos, com variacoes para olivina basaltos e basaltos ande sfticos, com as RA conc entrand o-se
no ca mpo dos lati-basaltos, basaltos andesfticos e oliv ina basaltos, ju ntamente co m algumas RM e RAM . Esta s ultimas
evidenciam processos cumulaticos, ao tend erem tamb ern para picritos. Nos diagrarnas pro pos tos por Winchester &
Floyd ( 1977) os litotipos pouco alterados (RPA) distribuem -se quase que exclusivamente no campo dos basaltos
subalcalinos , com as demais variando para roc has mais diferenciadas ou alcalinas.

Ana lise d o Quimismo e Petrogenese

Diagram as de Si0 2 versus eleme ntos maiores e menores, e muitos dos traces, evidenciam ampla dispersao dos
teore s, indicativos de for tes alteracoes introduzidas na composicao qufmica original das roc has . As amos tras PO LICO

alteradas (RPA) apresentam teores de Ti02 varia ndo de 1,2 a 1,8% em peso, que praticamente niio variam co m as tcores
de Si02. Para os demais litotipos ha uma variacao relativamente alta nos teore s de T i02, que suge re mobilidade mais
alta do eleme nto. Curiosamente, parece haver urn empobrecimento relativo do AI20 3 com 0 aumento de Si02, '10 inves
de urn pequeno enriquecimento, como seria esperado se 0 A120 3 aumentasse em funcao da reducao de minerai s mafico s
com 0 aumen to do teor de plagioclasio provocado pelas diferenciacoes magmaticas, Os diagramas de Fe20 3 e FeO
mostra red uciio no teor de ferro co m 0 aumento de Si02, de acordo co m a evo luciio magnuiticu em direcfio as roc has
mais iicidas . Os teores de MgO das RPA definem uma tende ncia gera l com forte red ucao acompa nhando 0 aumento de
Si02, mas nas RA alta mobilidade para 0 elemento e verificada. Os teores de CaO mostram-se muito dispersos para
praticamente todo s os tipos. °diagrama de Si0 2 versus Na20 exibe uma tendencia magrnatic a norm al nos MPA , e
indica extr em a mobilidade do s6dio nas RA, que seria incorporado nas rochas em substituicao ao ca lcic. Pode-se
obser var urn enri quecime nto relativo de K20 com 0 aumento do teor de Si02, mas nas amo stra s RA teores ma is baixos
de K20 sao verifica dos. Elementos considera dos co mo relativam ente imoveis, como 0 Y, Ti e Zr, tiveram seu s leores e
as razoes entre eles modificadas nas RA.

o conjunto da s variacoes do quimismo das RA e muito sernelhante aquele que oco rre nas rochas
genericamente denominadas de espilitos. Desta forma, 0 quimismo das rocha s RA , enriquecidas em s6dio , suas tex turas
e estruturas fgneas preservada s (incluindo as pillow lavas), e a mine ralogia permitem considerar es tas rochas como
meta-es pilitos, uma vez que foram posteriormente afetadas por metamorfismo de grau rnais elevado. Apesar dos
processos de alteraciio pos-magrnaticas, os meta-espili tos e os dem ais meta basa ltos da Serra do Itabera ba tern, em sua
maior ia, teores de K20 cornpatfve is com tholeiftos abissai s.



No diagram a relacio nando 0 Indice SME (Silica Mafic Equivalent), SiOz/AlzOJ (mol), de Pearce (1972),
considerado como crftico para verificacii o de fracio name nto de olivi na e/ou piroxenio, a inclinacao da reta encontrada
para urn co njunto das amos tras RM e de aproxi madamente 0,86, proximo do valor 1,0 definido para fracionamento
some nte de olivina e/ou clinopiroxenio com f6rmulas qufm icas ideais, indicando que as amostras RM foram afetadas
por proces sos curnulaticos envol vendo os dois minerais. Uma outra tendencia, junto a qual se agr upam os meta­
esp ilitos, tern raziio (R) de 0,47 , indicando parti cipacao no fracionamento de outra fase calcic u, provavelm ent e 0

plagioclasio, e/ou de processos de alteraca o,

Determinaciio do Ambiente Geotectilnico

A maioria das RPA e as RA plot am no ca mpo 0 de Pearce & Ca nn (1973), dos bas altos de fundo ocefinico
(OF B). As RM dist ribuem -se preferencialmente no campo dos tholei ftos de baix o potassic (LKT), e de basaltos de arcos
de ilhas. As amostras RAM plotam, em geral, no campo dos basaltos calcio-alcalinos, de arcos de ilhas. No diagrama de
Floyd (1976) a maiori a das amos tras plotam no campo dos tholeiftos oceanicos . No diagrama de Pearce et al.( 1975), a
maioria das roc has da Serra do Itaberaba, dev ido ao pr6prio qu imism o original, com baixo KzO, sao distribufdas no
campo dos basalto s ocea nicos, alern do que a lixiviacao do potassic atraves das alteracoes de fundo oceanico e
metarnorfi cas reforcarn ainda mais este s caracterfstico s. Nos diagramas de Floyd & Win chester (1975 ) nota- se clara
tendencia tholeiftica e de rochas geradas em ambiente oceflnico (OTB). A mesma tendencia eobservada no diagrama de
Y/Nb versus TiO z. Este conjunto de diagramas expressa novament e a tend enc ia de tratar-se de tholeiftos de fundo
ocea nica e nao continenta ls, e, principal mente de serem de ambie nte de placas divergentes e nao convergent es (arcos de
ilhas). No diagram a propo sto por Pearce & Norr y (1979), a maioria das RPA dis tribuem-se no ca mpo dos basa ltos de
cadeias meso-oceanicas , superpos to ao dos basaltos de arcos de ilhas . Este diagrama, sob retudo, caracteriza, para os
metab asitos do Grupo Serra do Itabe raba , uma origem diferent e da de intrapl acas, ou seja , no caso, de ilhas ocefinicas.
distinguindo-os de alguns do Grupo Sao Roque, definidos como origi nados em ilhas ocea nicas, co m base na form a e
estrutura dos cor pos de metabasito s, como os da regiao de Pirap ora do Born Jesus (Bergma nn, 1988). a diagrama de
Mesc hede (1986) exc lui, novamente, a possibilidade de tratar-se de basaltos tholei fticos intra-placas ou alcalinos . Este
diagrama sugere ass im urn ambiente essencialmente de basaltos do tipo N de cadeias meso-oceanicas, com gradacoes
para tipos influenciados por plum as (dev ido ao aumento da alcalinidade), ou ate mes mo, em parte , de MaRS
associados a arcos vulca nicos,

Analise dos Diagramas de PadrOes Geoquimicos

Ou tra maneira de definir-se 0 ambiente geotec tonico ond e as roc has basicas se formaram e atraves de padr6es
geoquimicos, tarnbern co nhecidos como spider diagrams. Con siderand o-se que a tendencia de tra tar-se essencialmente
de basaltos do tipo MORB metamorfisados, foi adotada a med ia de tholeiftos do tipo normal de MO RE, elabora da por
Pearce (1982). Dent ro de cada urn dos conjuntos, as anali ses individuais exibem padr6es variad os, as vezes bas tante
distint os entre si. As RPA apresentam variabilidade express iva nos teores de KzO, Rb, Ba, Th, Nb, Y e Cr e menos
intensa no Sr e Ce que, de modo geral, sao relativamente m6veis em processos diversos de alteracoes. Exce tua ndo-se 0

torio e 0 Itrio muito eleva dos para algumas das amos tras e 0 hafnio e 0 crornio baixos, 0 padrao nor mal ser ia tfpico de
tholeiftos de zonas expansivas, do tipo Gol fo de Ade n (Pea rce , 1982).

Ana lise dos Diagramas dos Padroes Geoquimicos de E lementos Terras Raras

a padrao da RPA e, de modo geral, suave, com leve s tend enci es de reduc ao das HREE e das LREE, exce to
para 0 lan tflnio, semelhantes aos comumente definid os por tholeiftos transicionais, que apresentam padroes que variam
de tfpicos MORB do tipo N, ate padr6es com fortes em pobrecimen tos ou fortes enri queci me ntos em LREE . A anomalia
negativa de eer ie foi observada em tres amostras de RP A pode refletir empobreci mento dev ido a lixiviacao em fundo
oceanico , pela circulacao de agua marinha atra ves do pacote rochoso.

Estimativa da Taxa de Expansao do Oceano Serra do Itaberaba

Considerand o-se sere m as rochas da Serra do Itaberaba esse ncialmente MO RBs, e co nsiderando-se sornente as
RPA, obteve -se uma taxa med ia de expansao de aproxi madamente 1,4 cm/ano (co m variacilo entre I a 3 ern/uno)
utilizando-se 0 diagram a de Nisbet & Pearce (1973) . Utilizan do-se 0 diagrama de Pearce (1982), com log Zr versus
10g(Zr/ Y) e ob tido result ado semelhante, com a maioria das amos tras RPA fornecendo taxa media de ex pan sao rnenor
que 2 em/uno e umas poucas com valores superiores . a s padr 6es geoqufrnicos das RPA posicionam -se proximo da
razilo 1,0, indi cando taxas medias de expansao do asso alho oceflnico (Pea rce , 1982), compatfve l co m os dados acirna.

Es timat iva da Profundidade de Geraciio dos Magmas Basalticos

As condicoes ffsicas de formacao dos thole iites podem ser estimadas a partir dos minerais normativos
present es na rocha, com base em trabalho s experi mentais de fusao de manto de diferentes co mposicoes, Para inferencia
da profundid ade de geraciio dos basalto s da Serra do Itaberaba foram consideradas apena s as RPA. A presenca tan to de
or to- co mo clinopiroxenio normativos indica que as rocha s basica s podem ter sido geradas pela fusao de urn manto



pirolftico em taxas pouco superiores a 20 %. Considerando-se 0 teor maximo de olivina norm ativ a, pouco mais de 15%
em peso, a pro fundidade medi a em que estas rocha s teri am sido gera das seria de - 35 km (a 10 kbar) e a cerca de 1300
"C, podendo ter alca ncado mais de 50 km (15 kbar) a temperaturas superiores a 1400 "C. 0 quartzo normative ocorre
gera lmente em pequ ena quantidade, sendo con stituinte importante (> 5% em peso) em apenas tres das amos tras, Isto
indicaria pressoes mfnimas de formacao inferiores a 5 kbar (apro ximadamente 17 krn), com temperaturas maxirnas de
1250 "C . Entretanto, 0 quartzo normat ivo njio e urn co nstituinte importante em basaltos do tipo MORB , 0 que pode
indicar que, pelo menos em parte, isto seja devido aos processos de alteracao elou metamorfism o que afetara m os
litotipos. 0 uso de diagramas pseudo-lfquidos isomolares e iso-estruturais ca lculados para mant o co m cornposicao
pirolftica, forneceram condicoes ffsicas semelhantes para formacao destes magmas, com indicacao do fracionament o de
olivina, piroxenios e plagioclasio.

Consideracdes Finais

As rocha s basica s, ape sar das transformacoes qufrnicas pos-magrndticas e do metamorfismo que as afetaram.
foram caracterizadas como do tipo tholeiftico, gerado em ambiente oceanico, em zonas divergent es de placas. A analise
dos padroes geoqufmicos sugerem ambiente geotectonico semelhante ao do Gol fo de Aden , ou a seg me ntos norm ais a
transicionais de MORE. Foram tarnbern caracterizadas, em parte das rocha s, alterac oes no quimismo se melhantes as
que ocorrem com os espilitos, bern co mo fracionamento de olivi na, piroxenios e plagioclasios. Parte das rochas
sofreram alteracoes mais intensas, provavelmente nas prox imidades de condutos de desc arga de exa lacoes
vulca nogenicas, onde alguns elementos con side rado s como relativamente im6veis, com o 0 Y, Ti e Zr, tiveram seus
teores e as razoes entre ele s modificadas. Foi observada mobilidade relativamente alta de alguns eleme ntos
considerados tradicionalmente como menos m6vei s nos processos de alteracao hidrotermal e metam 6rficos, impli cand o
em cuid ados adicionais no uso deles para interpretacao de ambientes geotectonicos de formac ao. espec ialment e os de
seqtlen cias metavulca no-sedimen tares e em crosta intensamente recorta da por zonas de cisalha rnento, como a regiao da
Serra do Itaberaba.
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