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Sintese sobre ofiolitos:
evolucao dos conceitos

Synthesis about ophiolites: evolution of concepts

Resumo

Ofiolitos sdo fragmentos de antigas litosferas oceanicas formados em margens de
placa construtivas ou divergentes transformantes. Por meio de extensos falhamentos
de empurrio, esses corpos ou parte deles sao colocados na crosta continental, dentro
de pacotes de rochas dos cinturdes orogénicos, em estado solido, mas podendo estar,
ainda, relativamente quentes. Os possiveis ambientes produtores de litosfera oceanica
incluem cadeias meso-oceanicas, bacias relacionadas a arcos-de-ilhas juvenis e bacias de
retroarco. Ofiolitos de idade fanerozoica sao abundantes em cinturdes orogénicos ao re-
dor do mundo, enquanto que os remanescentes oceanicos do Pré-Cambriano sio pouco
comuns e encontram-se distribuidos, principalmente, na Finlandia, Canada, Marrocos,
Arabia Saudita, Egito, Russia, Brasil e China. Diversos registros de remanescentes oce-
anicos pré-cambrianos de diferentes idades foram reconhecidos no Brasil. A maioria
desses corpos situa-se nas faixas orogénicas brasilianas e registra o consumo dos oce-
anos neoproterozdicos. A partir do que foi exposto, esse trabalho procura sintetizar as
principais informagdes acerca de sequéncias ofioliticas, trazendo uma breve revisdo de
conceitos e classificacdes ao longo dos quase 200 anos de utilizacio desse termo.

Palavras-chave: Ofiolitos, defini¢do, classificag¢do, exemplos brasileiros e mundiais.
Abstract

Opbhiolites are fragments of the ancient oceanic lithosphere formed at construc-
tive plate margins or transforming divergent plates. Through extensive thrust faults,
these bodies or part of them are emplaced into the continental crust, inside rock piles of
orogenic belts, in solid state, but these bodies can be relatively warm. The possible en-
viromments which produce oceanic lithosphere include meso-oceanic ranges, basins re-
lated to juvenile island arcs and retro-arc basins. Ophiolites of the Phanerozoic age are
abundant in orogenic belts around the world whilst Precambrian oceanic remnants are
less common and are distributed mainly in Finland, Canada, Morocco, Saudi Arabia,
Egypt, Russia, Brazil and China. Several registers of Precambrian oceanic remnants of
different ages were recognized in Brazil. Most of these bodies are situated in Brazilian
orogenic belts and they register the consumption of the Neoproterozoic oceans. This
paper aims to synthetize the main information about ophiolitic sequences, bringing a
brief review of concepts and classifications along the 200-year use of this term.

Keywords: Opbiolites, definition, classification, Brazilian and world examples.
1. Defini¢do e sumdrio da evolugio dos conceitos

Ofiolitos sdo fragmentos de crosta O termo ofiolito (do grego: ophios
ocednica e manto formados em centros = serpente e lithos = rocha ou pedra) foi

de espalbamento e preservados no conti-  utilizado pela primeira vez em 1813, pelo
nente (Moores, 2003). mineralogista francés Alexandre Brong-
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niart, em referéncia aos serpentinitos
de mélanges. O termo foi redefinido em
1821 e passou a designar uma suite mag-
mdtica, composta por rochas ultramafi-
cas, gabro, diabdsio e rochas vulcanicas,
descritas na regido dos Apeninos (Dilek,
2003a). Estudos iniciais, desenvolvidos
previamente aos conceitos de Tectdnica
de Placas, correlacionavam os complexos
ofioliticos a intrusdes in situ dentro de
geossinclinais (e.g. Benson, 1926; Stein-
mann, 1905, 1927). A sintese de Stein-
mann (1927), por exemplo, destacou a
ocorréncia, nas cadeias montanhosas do
Mediterraneo, de peridotito (serpentini-
to), gabro e diabdsio/espilito em associa-
¢do com rochas sedimentares de fundo
oceanico (e.g. chert, argilito e calcario),
interpretando a sequéncia como derivada
de processos igneos consanguineos - ou
produto de diferenciacio magmatica -
durante a evolugdo de eugeossinclinais.
Essa interpretagdo levou a formulacio
do conceito amplamente divulgado e
denominado “Trindade de Steinmann”,
referente a uma sequéncia composta por
serpentinito - diabasio/espilito - chert. O
geoblogo australiano W.N. Benson (1926)
interpretava as ocorréncias de peridotito
e serpentinito nas cadeias montanhosas
como intrusdes plutonicas em rochas se-
dimentares dobradas de um sistema geos-
sinclinal e utilizou o termo “Peridotitos
do tipo-alpino” para identificar a sequ-
éncia ultramdfica. Essa interpretagio,
no entanto, diferia daquela apresentada
por Steinmann (1927) e propunha que
Peridotitos do tipo-alpino ndo tivessem
uma conexao espacial, temporal e gené-
tica com as rochas gabroicas, diabasicas
e vulcanicas (espiliticas) comumente en-
contradas em uma associacao ofiolitica.
O termo peridotito do tipo-alpino, tam-
bém conhecido como termo de Benson,
se propagou na literatura geoldgica, na
época, em referéncia aos corpos ultrama-
ficos irregulares a elipticos que ocorriam

em cinturdes montanhosos, submetidos
a processos de diferenciagio in situ.

Em seu artigo da Geological Socie-
ty of America - Special Paper 62, Hess
(1955) criticou o conceito de ofiolito uti-
lizado por Steinmann (1927) enfatizando
“é confusa a relacio entre os diversos
membros de uma sequéncia ofiolitica
frente ao ciclo tectonico”. Fazendo uma
correlacdo entre serpentinitos e perido-
titos do tipo-alpino (termo de Benson)
aos processos orogénicos e de formagio
de montanhas, Hess (1955) argumentou
que os serpentinitos e as rochas da “Trin-
dade de Steinmann” eram comuns em
arcos-de-ilha e que estes representavam
um estagio inicial no desenvolvimento de
um sistema montanhoso do tipo-alpino.
Segundo Dilek (2003a), Hess (1955) ad-
vogava uma origem em um sistema de
arco-de-ilha para a associacio mafico-
ultraméfica e peridotitos serpentinizados
encontrados em sistemas Orogénicos.
Além disso, Hess (1955) sugeriu que a
Cadeia  Meso-Oceanica do Atlantico
representasse uma “orla de serpentina”
desenvolvida como resultado de serpen-
tinizacdo e deserpentinizacdo de grandes
volumes de peridotito. Esse modelo, co-
nhecido como “Crosta do tipo-Hess”,
sugeria que a maior parte da crosta oce-
anica fosse composta por serpentinitos e
que a interface entre a crosta serpentini-
zada e o peridotito subjacente represen-
tasse a Descontinuidade Moho.

Em meados da década de 1960, o
reconhecimento de enxames de dique
em lencol (sheeted dikes) extensionais,
da existéncia de uma unidade mantélica
refratdria representada por peridotitos
com texturas de deformacio de alta tem-
peratura, da cimara magmatica fOssil
(fossil magma chamber) em sequéncias
plutonicas e da natureza aldctone dos
ofiolitos foi essencial para a formulacao
do modelo de sequéncia ofiolitica e da
andloga “crosta oceanica-ofiolitica” no

2. Pseudoestratigrafia de complexos ofioliticos

A sequéncia pseudoestratigrafica
ideal de um complexo ofiolitico foi de-
finida na primeira Conferéncia Penrose
sobre ofiolitos, em setembro de 1972.
Os participantes dessa conferéncia, atra-
vés de investigacoes de campo em sequ-
éncias ofioliticas no oeste americano e,
discussoes acerca dos modelos europeus,
produziram uma publica¢do contendo a
definicdo e respectiva estratigrafia de um
ofiolito (Anonimos, 1972), como mostra-

do a seguir.

“Ofiolito se refere a uwma asso-
ciacdo distinta de rochas ultramdficas,
mdficas e sedimentares. O termo ndo
deve ser utilizado para nomear rochas
ou como uma unidade litologica em ma-
peamentos. Em um complexo ofiolitico
completamente desenvolvido, as rochas
ocorrem na seguinte sequéncia, do topo
para a base (Figura 1):

- Associacdo sedimentar, composta
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contexto da teoria emergente da Tectd-
nica de Placas. Essa analogia foi confir-
mada na Primeira Conferéncia Penrose
sobre ofiolitos, em 1972, com a definicdo
da sequéncia pseudoestratigrafica ideal
de um complexo ofiolitico, utilizando-se
o enxame de diques em lencol como mar-
cador do processo de espalhamento de
fundo oceanico. Nessa época, o desen-
volvimento de ofiolitos ao longo das ca-
deias meso-oceanicas (MOR) antigas era
o modelo mais aceito pela comunidade
geologica (ver detalhes em Dilek 2003a).
Estudos geoquimicos de detalhe muda-
ram essa visdo no inicio da década de
1970 e sugeriam a associa¢io de magmas
com zonas de subduccdo (ZSS). Miyashi-
ro (1973) relacionou a génese do ofiolito
de Troodos (Chipre) com processos de
suprassubduc¢do em sistema de arco-de-
ilha. O paradigma envolvendo a concei-
tuacdo de complexos ofioliticos, entre-
tanto, somente permitiu definir ofiolitos
de zona de suprassubduc¢io no inicio da
década de 1980. Estudos petroldgicos
e geoquimicos de ofiolitos mundiais ao
longo das décadas de 1980 e 1990 (e.g.
Serri, 1981, Leterrier et al., 1982, Nico-
las, 1989) demonstraram a importancia
dos fluidos derivados de zonas de supras-
subduccdo no desenvolvimento dos mag-
mas ofioliticos; antearco, arco embriona-
rio e retroarco se tornaram os ambientes
tectdnicos mais aceitos em uma zona de
suprassubducg¢io (Dilek, 2003a, Moores,
2003, Pearce, 2003). Diversas conferén-
cias temdticas, ao longo dos udltimos 30
anos, foram fundamentais para entender
as sequéncias ofioliticas, incluindo os
Simpésios de Troodos em 1979 e 1987
(Panayiotou, 1980, Malpas et al., 1990),
a Conferéncia de Oma em 1990 (Peters
et al., 1991) e a segunda Conferéncia
Penrose sobre ofiolitos e crosta oceidnica
- em conjunto com os resultados do Pro-
grama Ocean Drilling - em 1998 (Dilek
et al., 2000).

por rochas sedimentares quimicas de
mar profundo (e.g., chert, sedimentos
manganesiferos ou umber e formacoes
ferriferas) elou sedimentos detriticos pe-
ldgicos e, em determinados casos, tur-
biditos vulcanocldsticos. Pode ocorrer
interestratificada com as rochas vulca-
nicas — derrames ou lavas almofadadas.
- Complexo vulcanico mdfico, represen-
tado por basalto em forma de almofa-
da (pillow lava), de composicao tolei-



tica. Pode apresentar espessura muito
variada e diversas vezes é cortado por
diques de diabdsio.

- Sheeted dikes ou enxame de diques
em lencol, encontra-se em contato
nitido com as rochas vulcanicas so-
brejacentes, com espessuras métricas
a decamétricas. Os diques apresen-
tam composi¢do toleitica e zonas de
resfriamento assimétricas. E possivel
identificar, dentro da unidade, vdrias
geracoes de diques de diabdsio que se
cortam mutuamente.

- Complexo midfico plutonico, domi-
nantemente composto por rochas ga-
broicas. A transicdo deste complexo
com os sheeted dikes é marcada pelo
aumento das fatias de gabro associa-

Figura 1

Sequéncia ofiolitica completa de acordo
com a defini¢do da Conferéncia Penrose
(Anénimos 1972), tipica de centros de
espalhamento rdpido (Moores, 2002).

das aos diques. A unidade contém
gabros isotrdpicos, correlaciondveis
a intrusoes tardias, e gabros acama-
dados, muito comumente associados
aos cumulados mdfico-ultramdficos
(cromita + plagiocldsio + clinopiro-
xénio) presentes na base da unidade.
E importante ressaltar a presenca de
corpos intrusivos de composicdo pla-
giogranitica (diorito a tonalito) asso-
ciados as rochas gabraicas.

- Complexo ultramdfico, caracteristica-
mente remanescente de manto suboce-
anico, composto por propor¢des varid-
veis de harzburgito, lherzolito e dunito,
usualmente com textura tectonica meta-
morfica (mais ou menos serpentinizada).

Contatos falhados entre unidades
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mapedveis sio comuns. Admitindo-se
que ofiolito seja representante da litosfera
oceanica, ou seja, crosta oceanica e par-
te do manto superior, o uso deste termo
deveria ser independente da sua suposta
origem (Anonimos, 1972)”.

A defini¢do da Conferéncia Penro-
se ndo aborda os mecanismos de posicio-
namento dos ofiolitos no continente. A
publicacdo niao define um complexo ofio-
litico com base em ambientes tectdnicos
ou em sua origem ignea. Moores (2002),
em sintese sobre os ofiolitos Pré-Rodi-
nia, aponta problemas associados com
a sequéncia ofiolitica do tipo-Penrose;
o principal é que a maioria dos comple-
X0s N0 apresenta a sequéncia completa,
como prediz a definicao de 1972.

Rochas sedimentares terrestres ou marinhas rasas
Sedimentos peldgicos, hemipeldgicos ou vulcanogénicos
Pillow lavas e fluxos extrusivos méficos

Complexo de enxame de diques

Gabros, dioritos ou leucogranitos macigos
Serpentinitos

Cumulatos méficos

Cumulatos ultraméficos

Ultramaficos tecténitos

3. Ambientes de geragido de ofiolitos: cadeia meso-oceanica versus zona de suprassubducgio

Complexos  ofioliticos mostram
grande variedade de estrutura interna,
pseudoestratigrafia e padrdes geoqui-
micos, sugerindo distintos ambientes de
geracdo. Ofiolitos se formam em diferen-
tes estagios do “Ciclo de Wilson”, com
subsequente incorporagio nas margens
continentais por meio de eventos orogé-
nicos colisionais e/ou acresciondrios (ob-
duccio). E consenso entre os autores que
os principais ambientes produtores de
crosta ocednica incluem dorsais meso-
ocednicas, bacias de arcos-de-ilha juve-
nis, bacias de antearco e retroarco.

Conforme brevemente aborda-
do no item 1 e aqui enfatizado, cadeias
meso-ocednicas eram tidas como o cen-
tro de geracdo de ofiolitos até a década
de 1970. O conceito de formacdo de se-
quéncias ofioliticas em bacias marginais
foi primeiramente proposto por Dewey
e Bird (1971 in Pearce 2003), por meio
de critérios geologicos que faziam a dis-

tingdo entre os ambientes de dorsal e de
bacia marginal. Miyashiro (1973), com
base em andlises quimicas de elementos
maiores e tracos de basaltos, argumenta-
va que o Ofiolito de Troodos (Chipre) te-
ria sua origem associada a um ambiente
de arco-de-ilha. Nessa mesma época, Pe-
arce e Cann (1973) definiram diagramas
de discriminacdo entre ofiolitos gerados
em dorsais meso-ocednicas e em zonas
de suprassubduc¢io, utilizando elemen-
tos menores e tragos (e.g. grdfico terndrio
Ti/100 vs. Zr vs. Yx3). Segundo Nicolas
e Boudier (2003), esses diagramas foram
amplamente aplicados para a maioria
dos ofiolitos mundiais, sendo que o re-
sultado imediato foi a conclusio de que,
pelo menos aparentemente, a maioria dos
remanescentes oceanicos tinham origem
em bacias marginais. O termo “ofiolitos
de suprassubduc¢do” foi formalmente
definido por Pearce et al. (1984), como
mostrado a seguir:
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“Ofiolitos de zonas de suprassub-
duccdo (ZSS) apresentam caracteristicas
geoquimicas de arcos-de-ilha mas a es-
trutura da crosta ocednica evidencia que
foram formados pelo espalbamento do
assoalbo diretamente acima da litosfera
ocednica subductada. Este tipo ofioli-
tico difere do MORB nas sequéncias
mantélicas, na presenca mais comum
de depdsitos de cromita podiforme e na
cristalizacdo de clinopiroxénio anterior
ao plagiocldsio, refletindo a abundancia
de webrlito relativamente ao troctolito
na sequéncia cumuldtica. A maioria dos
mais bem preservados ofiolitos nos cin-
turdes orogénicos é do tipo ZSS™.

Pearce (2003) aponta trés ambien-
tes geradores de ofiolitos exclusivamente
do tipo ZSS: subducc¢do sob uma dorsal,
subduc¢io de uma dorsal com formacio
de ofiolitos em zonas de ante-arco e sub-
duccdo de uma dorsal com formacio de
ofiolitos na placa descendente. No pri-
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meiro e segundo casos, o espalhamento
0Ceanico Ocorre no antearco; no terceiro
exemplo, o espalhamento ocorre na pla-
ca subductada (Figura 2). Ainda segundo
o autor, bacias de retroarco apresentam
composicOes altamente variaveis, gradan-
do de MORB a ZSS, com todos os termos
intermedidrios entre os dois extremos.
Uma sintese apresentada por Shervais
(2000) mostra o “ciclo de vida” de ofiolitos
do tipo ZSS, considerando a evolucio e o
posicionamento desses corpos. De acordo

com o autor, 0s principais eventos podem

ser resumidos da seguinte maneira:

- Nascimento: formacdao em uma zona de
subduc¢do nascente ou reconfigurada.

- Juventude: continuada fusio da cunha
mantélica e acres¢io crustal.

- Maturidade: inicio do vulcanismo do
arco semiestavel, frequentemente de
carater célcio-alcalino, quando a sub-
ducgdo estd matura e estavel.

- Morte: repentino término da subducgio,
geralmente devido a colisdo continental.

OFIOLITOS DO
TIPO MORB

OFIOLITOS DO
TIPO ZSS

Geoquimica MORB,
cristalizacdo inicial de
plagioclasio e manto residual
Iherzolitico-harzburgitico

Geoquimica de subduccdo,
cristalizacdo inicial de
clinopiroxénio e manto
residual harzburgitico

¢

Oceano principal

Inicio da subduc¢do

Margem oceéanica

Subduc¢do sob uma dorsal

Cadeia influenciada pela
presenca de pluma

Arco embrionério

l l

Bacia de retroarco

Subducgido de dorsal

Subducgio obliqua

4. Classificagao de complexos ofioliticos

Diversos esquemas de classificacio
de ofiolitos, com base em caracteristicas
petrologicas e geoquimicas, ambientes
tectonicos e padrio de posicionamento
das sequéncias no continente, foram de-
senvolvidos ao longo dos tltimos trinta e
cinco anos. Na década de 1970, os princi-
pais trabalhos levavam em consideragao,
especialmente, a afinidade geoquimica

5. Depésitos minerais em ofiolitos

Complexos ofioliticos sdo impor-
tantes fontes de Zn e Cu (em sulfetos
macicos), Co e Ni (em lateritas), cromita
podiforme e de rochas e minerais indus-
triais (serpentinito e amianto). Sdo fontes

das rochas ultraméficas e vulcanicas
méficas. A década de 1980 constitui um
marco na historia de classificacio dos
ofiolitos, sendo introduzido o conceito
de “ambiente tectonico” aos trabalhos
publicados. Uma sintese cronolégica dos
principais modelos classificatorios, ante-
riores aquele proposto por Dilek (2003a),
¢ apresentada na Tabela 1.

potenciais para prospec¢io de ouro e
elementos do grupo da platina ou EGP
— Osmio, iridio, platina, ruténio, rédio
e palddio (Castroviejo, 2004, Prichard,
2004) (Figura 3). Segundo Castroviejo

50  REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 65(1), 47-58, jan. mar. | 2012

- Ressurreicdo: posicionamento da sequ-
éncia ofiolitica em uma margem conti-
nental passiva.

Shervais (2000) ressalta que esses
eventos, geralmente, progridem em or-
dem cronoldgica, mas que nem todos
os ofiolitos de ZSS mostram os cinco
estdgios evolutivos. Os estagios do “nas-
cimento” e da “juventude” sio comuns
a todos os complexos, refletindo sua for-
macao original na placa superior de uma
zona de subduccio.

Figura 2

Sumdrio das principais caracteristicas e
ambientes tectdnicos associados a
ofiolitos do tipo MORB e ZSS
(modificado de Pearce, 2003).

Um novo e moderno esquema clas-
sificatorio, proposto por Dilek (2003a),
considera sete tipos especificos de ofioli-
tos, levando-se em considera¢io os am-
bientes tectonicos de geragio e os meca-
nismos de posicionamento dos mesmos
em diferentes tipos de cinturdes orogéni-
cos (e.g. colisional versus acresciondrio)
(Tabela 2).

(2004), o potencial metalifero de uma
sequéncia ofiolitica é determinado levan-
do-se em consideracdo as seguintes ca-
racteristicas: (a) concentracio metalifera
original, qualquer que seja a litologia que



Glducia Nascimento Queiroga et al.

Autor

Base para a classificacdo

Descri¢io

Mesorian
(1973)

Considerou a distribui¢do
dos diques méficos e a
afinidade geoquimica das
lavas.

Subdividiu os ofiolitos em 3 grupos:
- Tipo Troodos: lavas toleiticas.

- Tipo Pindos: lavas célcio-alcalinas.

- Tipo Antalya: lavas alcalinas.

Nicolas & Jackson
(1972)
Menzies & Allen
(1974)

Reconheceram um
padrdo bimodal para
os peridotitos
do Mediterraneo.

Dividiram os ofiolitos em 2 subtipos:
- Lherzolito-harzburgito.
- Harzburgito.

Rocci et al.
(1975)

Também reconheceram
um padrdo bimodal para
as rochas ultramaficas.

Consideraram 2 grupos de ofiolitos:

- Tipo I: Iherzolito tectonizado, plagioclésio perido-
tito, troctolito, gabro e Fe-gabro.

- Tipo II: harzburgito tectonizado, dunito, cromitito,
piroxenito, norito e olivina gabro.

Miyashiro
(1975)

Utilizou as séries das
rochas vulcanicas como
pardmetro de separacdo.

Classificou os ofiolitos em 3 classes distintas:

- Classe I: rochas vulcanicas toleiticas e/ou célcio-
alcalinas (arco-de-ilha).

- Classe I: rochas vulcanicas toleiticas (cadeia meso-
ocednica e/ou arco-de-ilha).

- Classe IlI: rochas vulcénicas toleiticas e alcalinas
(zonas de rift).

Moores
(1982)

Classifica¢do das s
equéncias ofioliticas
com base no ambiente
geoldgico.

Ofiolitos subdivididos em 2 tipos:

- Tethyano: observados em margens passivas continen-
tais, com génese associada a cadeias meso-oceanicas.
- Cordilherano: associados com arcos-de-ilhas e edificios
vulcanicos, formados em regimes de margens conver-
gentes (e.g., antearco, arco ou intra-arco).

Boudier & Nicolas
(1985)

Levaram em
considerag¢do o grau
de fusdo parcial
do manto original
e a relagdo
“deple¢ao mantélica vs.
taxa de espalhamento”.

No trabalho original, subdividiram os ofiolitos em
dois tipos - LOT e HOT - mas acrescentaram um
novo subtipo - LHOT - anos mais tarde (Nicolas &
Boudier 2003):

- LOT: manto lherzolitico e menos depletado. Ex:
Trinity-EUA.

- HOT: manto harzburgitico e mais depletado. Ex:
Oman.

- LHOT: tipo harzburgito-lherzolito, com se¢do man-
télica composta por peridotitos hipoabissais, tipico
de espalhamento lento. Ex: Newfoundland-Canada;
Josephine-EUA.

Ishiwatari
(1985)

Utilizou os mesmos
principios de Boudier &
Nicolas (1985)

Subdividiu os ofiolitos em 3 tipos:

- Tipo Ligiiria: coincidente cm o LOT de Boudier &
Nicolas (1985).

- Tipo Papua: coincidente com o HOT.

- Tipo Yakuno: intermedidrio entre os dois anteriores,
anos depois denominado LHOT.

Nicolas
(1989)

Baseou-se em ambientes
tectdnicos de
posicionamento
dos remanescentes
oceanicos para
desenvolver
sua classificacdo.

Separou os ofiolitos em 3 tipos:

- Tipo I: ofiolitos encaixados em margens passivas
continentais. Ex: Semail-Oman e Papua-Nova Guiné.
- Tipo II: ofiolitos incorporados em margens ativas
continentais do Cinturdo do Pacifico. Ex: Complexo
da Califérnia-EUA.

- Tipo IlI: ofiolitos de zonas de sutura que ocorrem em
regides de colisdo continente-continente e arco-conti-
nente. Ex: ofiolitos Caledonianos e Uralianos.

Coleman
(2000)

Tabela 1

Sumario histérico da evolugdo dos
esquemas de classificagdo de
sequéncias ofioliticas. A cronologia
engloba as décadas de 1970 a 2000.

Interpretou os ofiolitos
da Califérnia a luz de
novos conceitos e
utilizou a histéria
evoluciondria, relagdes
estratigraficas,
caracteristicas
petrolégicas e quimicas,
dados geofisicos e
idades de cristaliza¢do
magmadtica para realizar
a sua classificacdo.

Ofiolitos divididos em 5 grupos distintos:

- Tipo I: ofiolitos de zona de suprassubduc¢do intrao-
ceanica.

- Tipo II: escamas de rochas méfico-ultraméficas as-
sociadas a um ambiente de rift continental.

- Tipo Il peridotitos abissais, provavelmente origi-
nados em zonas de fratura, alojados em mélanges
acrescionarias.

- Tipo IV: rochas ofioliticas de cadeias meso-oceéanicas
que foram incorporadas na cunha acresciondria
Franciscana.

- Tipo V: escamas de crosta ocednica tectonicamente
alojadas na base da margem continental em zonas de
subduccio
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Tipo Ofiolitico

Principais Caracteristicas

Tipo
Liguriano

Caracteriza-se pela existéncia de peridotitos altamente serpentinizados, intrudidos
e/ou cobertos por pequeno a moderado volume de gabros, diques locais e
pillow lavas. Apresenta estrutura interna do tipo-Hess. Provavelmente, se forma
durante os estagios iniciais de abertura de uma bacia oceénica, com posterior rift
continental. Estd originalmente situado em posicdo pericontinental adjacente as
margens continentais rifteadas. Os exemplos caracteristicos desse tipo ocorrem
nos Apeninos Setentrionais (regido da Ligdria) e nos Alpes Ocidentais.

Tipo
Mediterraneo

E caracterizado pela presenca da sequéncia pseudoestratigréfica, praticamente
completa, de um ofiolito idealizado segundo a definicido da Conferéncia
Penrose. Apresenta uma sequéncia mantélica composta tanto por peridotitos de
composi¢do harzburgitica-lherzolitica quanto dominantemente harzburgitica. As
rochas pluténicas, gabroicas, apresentam contatos intrusivos e/ou falhados com
a unidade de enxame de diques em lengol. Esses diques sdo os alimentadores
das rochas vulcanicas sobrejacentes que incluem lavas almofadadas ou derrames.
A cobertura sedimentar é geralmente composta por rochas pelagicas (calcario
e/ou chert). A evolugdo desse tipo de ofiolito inclui espalhamento do assoalho
ocednico, magmatismo e tectonismo na placa sobrejacente (upper plate) em
zonas de subducgdo intraocednica, sendo os complexos ofioliticos formados
em ambientes de ante-arco, arco juvenil e/ou retroarco. Os melhores exemplos
incluem os ofiolitos de Troodos - Chipre, Kizildag - Turquia, Semail - Oman,
Xigaze - Tibet e Bay of Islands - Newfoundland, Canad4.

Tipo
Serrano

Apresenta uma trajetdria evoluciondria complexa e poligenética. O exemplo mais
representativo deste tipo é o “ofiolito de arco” (arc ophiolite), de idade Jurdssica,
exposto na por¢do ocidental da serra Nevada, Califérnia. Esse ofiolito contém
rochas vulcanicas, pluténicas e hipoabissais, com enxame de diques em lencol
bem desenvolvido localmente. As rochas vulcanicas variam de basalto e basalto
andesitico a dacito e riolito; rochas vulcanocldsticas, incluindo deposi¢do
subaérea, estdo distribuidas ao longo de todo o terreno, indicando a construgdo
de um edificio vulcanico durante a evolugdo desse ofiolito. Alguns ofiolitos do
Japéo, Filipinas e Cuba, que apresentam evolugdo poligenética similar a descrita
anteriormente, podem pertencer a esse grupo.

Tipo
Chileno

E caracterizado pelo conjunto de ofiolitos “Rocas Verdes”, localizado no Chile,
e representa uma crosta ocednica fdssil, relativamente autéctone, circundada
por rochas cristalinas dos Andes. Os ofiolitos de Rocas Verdes apresentam, do
topo para a base, a seguinte sequéncia de rochas: vulcanicas méficas (2-3 km de
espessura), representadas por lavas almofadadas e brechas vulcanicas; enxame
de diques em lencol (300-500m de espessura), composto por diabasio maci¢o
e gabros de granulagdo grossa. Peridotitos mantélicos ndo estdo expostos. Esses
ofiolitos se formam em bacias de retroarco extensionais, em ambiente “ensialico”
num arco magmatico. Esse tipo ofiolitico pode ser comum nos Pontides (Turquia)
e nos cintures orogénicos paleozéicos da Asia Central.

Tipo
Macquarie

E representado por uma tnica ocorréncia na ilha ocednica de Macquarie - sudeste
da Tasmania. Esse tipo ofiolitico representa um fragmento de cadeia meso-
ocednica praticamente in situ e inclui, do topo para a base: rochas basalticas
extrusivas intercaladas com rochas sedimentares vulcanoclésticas; doleritos (~
1,5km de espessura); zona transicional composta por microgabro (transi¢do entre
sheeted dikes e se¢do plutonica méfica); gabro de granulagdo grossa, macigo e/
ou bandado com rochas ultramaficas associadas; e sucessdes peridotiticas. Tem
uma estratigrafia similar a definida pela Conferéncia Penrose.

Tipo
Caribenho

Representa crosta oceanica gerada em Grandes Provincias igneas (Large Igneous
Province - LIP) e associada a platés oceanicos. A estrutura interna e a estratigrafia
dos fragmentos desses platds, alojados tectonicamente, sdo bastante heterogéneos
mas contém muitas das subunidades ofioliticas, incluindo derrames e lavas
almofadadas, gabros isotrépicos a bandados, dunitos com bandas de lherzolito,
olivina websterito, e olivina gabronorito nos niveis inferiores. Exemplos desse tipo
sdo os ofiolitos de idade Cretdcea do Caribe (e.g. Costa Rica e Venezuela) e os
ofiolitos do Jap&o (Platd Sorachi) e do Equador (Formagéo Pifion).

Tipo
Franciscano

Estd espacialmente associado com complexos acresciondrios de margens
ativas e, via de regra, encontra-se tectonicamente intercalado com mélanges e
rochas metamérficas de alto grau, tipicas de zonas de subduc¢do. Os Ofiolitos
Franciscanos incluem fragmentos de peridotitos abissais, gabros e basaltos,
possivelmente originados em zonas de fratura; escamas de crosta ocednica com
origem em cadeias meso-ocednicas (pillow lavas e gabros) e/ou fragmentos
desmantelados de arcos-de-ilha. Essas rochas oceanicas estdo localmente
associadas com rochas sedimentares peldgicas - hemipeldgicas (chert, calcério)
e terrigenas. Blocos de xisto azul ocorrem nesse complexo acresciondrio.
Os melhores exemplos ocorrem na Califérnia (Complexo Franciscano), nas
ilhas japonesas (ofiolitos de Oeyama e Yakuno) e no complexo acresciondrio
ordoviciano - devoniano da Precordilheira ocidental na Argentina.
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Tabela 2
Esquema classificatério de complexos
ofioliticos segundo Dilek (2003a).



integra a sequéncia e (b) transformagdes
ou adi¢cdes que essas concentracoes irdo
sofrer ao longo da histéria orogénica do
ofiolito, incluindo metamorfismo, defor-
magao, hidrotermalismo, intemperismo e
erosao.

Uma sintese das principais minera-
lizagdes encontradas em uma sequéncia
ofiolitica completa e ideal, de acordo com
a definicio da Conferéncia Penrose, é
apresentada a seguir. Na secdo ultrama-
fica, os depdsitos de cromita, geralmen-
te, localizam-se na base da sequéncia de
cumulados, sob a forma de camadas, ou
como pods (cromita podiforme), na sequ-
éncia harzburgitica — que pode estar tec-
tonizada ou nio (Paixdo, 2009; Figura
3). Depositos de asbestos estio associa-
dos a fraturas preenchidas por crisotila
nos peridotitos mantélicos serpentiniza-
dos e podem alcancar espessuras de de-
zenas de metros. Niquel e cobalto ocor-
rem como resultado de enriquecimento
supergénico nas rochas ultramaficas,
formando grandes depdsitos econdmicos
- Ni lateritico em Cuba e Nova Caledonia
e Co lateritico em Bou Azzer-Marrocos,
por exemplo.

Figura 3

Coluna esquemdtica de uma se¢do
ofiolitica evidenciando a distribui¢do
dos principais depdsitos minerais
(Castroviejo, 2004, Prichard, 2004,
Suita et al., 2004).

Os elementos do grupo da platina
(EGP) se concentram nas rochas igne-
as maficas e ultramaficas (Figura 3).
Todos elementos sio, marcantemente,
calcofilos e siderofilos; Os, Ir e Ru estao
associados, como sulfetos ou ligas me-
talicas, e formam inclusdes em cromiti-
tos; Pt, Pd e Rh se concentram fora de-
les como sulfetos. Na Faixa Brasilia, em
Abadiinia, em zonas de hidrotermalis-
mo, os teores de Au chegam a 8272ppb
e os de EGP, até 252ppb (e.g., Suita et
al., 2004). Os ofiolitos ricos em EGPs
sdo os formados por altas taxas de fu-
sdo mantélica, que originam magmas
boniniticos (e.g. zonas de suprassub-
duc¢io). Neste caso, os platindides se
concentram na cristalizagio por proces-
sos magmaticos. Os ofiolitos formados
por taxa de fusio mantélica insuficien-
te para liberar os EGPs sio os do tipo
MORB, como Lizard - Cornwall, Rei-
no Unido. Minerais do grupo da plati-
na (MGP) também s3o encontrados nos
ofiolitos e compreendem fases magmati-
cas, como laurita (RuS,), sulfetos de Pte
Pd e liga Os-Ir (Prichard, 2004).

Complexos ofioliticos exibem ca-

Secio sedimentar detritica

Segdo ultramdfica

6. Distribuigiao dos cinturdes ofioliticos no tempo e no espago

Ofiolitos nos cinturdes orogénicos
ocorrem em zonas curvilineas compos-
tas por rochas mafico-ultramaficas (com
rochas metamorficas e sedimentares
associadas) e representam relictos de di-
ferentes estagios do “Ciclo de Wilson”
- abertura e fechamento de bacias ocea-
nicas. A distribui¢do das sequéncias ofio-
liticas, nos diferentes cinturdes orogéni-
cos, com determinadas faixas de idade,
define pulsos ofioliticos distintos. Esses
pulsos sdo coincidentes com a época dos
maiores eventos colisionais para a forma-
¢do dos supercontinentes (e.g. Rodinia,

Gondwana e Pangea), com o desmante-
lamento dos mesmos e com o aumento
das atividades das plumas mantélicas que
formam as Grandes Provincias Igneas
(Large Igneous Province - LIPs) (Dilek,
2003b, Dilek & Robinson, 2003).

No Pré-Cambriano, em especial
do Arqueano ao Mesoproterozoico, o
registro de sequéncias ofioliticas é pouco
documentado, devido, em parte, a defor-
macdo intensa e ao retrabalhamento da
crosta continental em multiplos episddios
orogénicos ao longo do tempo (Moores,
2002, Dilek, 2003b). Um estudo dos
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racteristicas propicias para a forma-
¢do de depositos do tipo sulfeto macico
hidrotermal-vulcanogénico ~ (VHMS),
fontes de Cu, Zn = Au (Figura 3). Es-
ses dep0sitos mostram acumulagdes es-
tratiformes de sulfetos formados pela
precipitagdo de fluidos hidrotermais em
um ambiente submarino e ocorrem em
terrenos caracterizados pela presenca
de rochas vulcanico-vulcanoclasticas e
sedimentos associados (Sangster, 1998).
Cerca de 20% dos dep6sitos mundiais do
tipo VHMS estdo encaixados em sequ-
éncias ofioliticas, com origem em cadeias
meso-oceanicas e, subordinadamente,
em zonas de subduc¢io intraoceinicas e
bacias de retroarco. Guias de exploracio
de depdsitos VMS em ofiolitos incluem:
(a) identificacio de um estrato vulcani-
co submarino; a presenca de pillow la-
vas e de sedimentos quimicos deve ser
confirmada na 4rea de prospeccio; e (b)
alguma evidéncia de atividade exalativa
deve ser observada. Camadas ou lentes
de chert devem ser estudadas com base
em elementos com assinatura geoquimi-
ca exalativa, tais como Mn, Fe, Ba, Zn e
Pb (Sangster, 1998).

<mmmm M, Au, Fe, Ba, Zn e Pb
_ Sulfeto macigo vulcanogénico

(VMS) de Cu, Zn + Au

< CP
_ Cromita, Ni, Co, Serpentinito,

Amianto

mais bem preservados complexos ofio-
liticos pré-1,0 Ga - denominados “Pré-
Rodinia” - evidencia quatro intervalos de
tempo principais para geracao das sequ-
éncias: 1,5-1,0 Ga (e.g. Pie de Palo-Argen-
tina); 2,3-1,8 Ga (e.g. Jormua-Finlandia);
ca. 2,7-2,5 Ga (e.g. Yellowknife-Estados
Unidos); e ca. 3,4 Ga (e.g. Jamestown-
Africa do Sul). Segundo Dilek (2003b),
a realizagdo de uma correlagio entre o
pulso ofiolitico Pré-Rodinia com algum
evento tectonico global é muito dificil
pelo limitado conhecimento sobre a his-
toria da Terra nesse periodo.
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O Proterozoico Superior ¢é repre-
sentado por trés grandes pulsos de gera-
¢ao de ofiolitos - ca. 700 Ma, 780-740
Ma e 860-820 Ma. Os complexos asso-
ciados a esse periodo concentram-se na
América do Sul, Africa e Ardbia, menos
na Europa Central e Oriental, no Cdu-
caso Inferior, na Asia Central e noroes-
te da India. Nos cinturdes afroarabico e
na América do Sul, os ofiolitos neopro-
terozoicos estdo relacionados a evolu-

7. Ofiolitos no Brasil

Os remanescentes oceanicos bra-
sileiros, em sua grande maioria, ocor-
rem nas faixas orogénicas brasilianas,
registrando o consumo dos oceanos no
Neoproterozoico, e estio associados a
ambientes colisionais do tipo continen-
te - arco-de-ilha e continente - conti-

60"
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¢do de bacias oceanicas Pan-Africanas-
Brasilides (e.g. oceano Mogambicano),
como resultado da quebra do supercon-
tinente Rodinia e na configuracdo do
Gondwana Ocidental (Dilek, 2003a,b;
Stern, 2008).

No Fanerozoico, o pulso ofioliti-
co mais importante situa-se no perio-
do entre 180-140 Ma, quando foram
formados os ofiolitos Tethyanos, Cari-
benhos e alguns associados ao Circulo

nente. Ofiolitos mais antigos, de idades
mesoproterozoica e paleoproterozoica,
ocorrem na Faixa Sunsas-Aguapei, ao
sul do Craton Amazonico, e no Terre-
no Alto Moxotd, na Provincia Borbore-
ma, respectivamente (Figura 4; Suita et
al., 2004). Os ofiolitos brasileiros sio,

s
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do Pacifico; um segundo pico impor-
tante, na geragdo de ofiolitos, diz res-
peito ao Cretaceo Superior (ca. 90 Ma,
dominantemente ofiolitos Tethyanos).
Pulsos ofioliticos de segunda ordem
sdo observados nos periodos Permiano
Superior-Tridssico Inferior (ca. 250-230
Ma), Devoniano Inferior-Siluriano (ca.
440-400 Ma) e Cambriano Superior-
Ordoviciano Inferior (500-460 Ma)
(Dilek 2003b).

predominantemente, representados por
rochas metaultraméficas e/ou metamafi-
cas, plutonicas, acamadadas ou macigas,
eventualmente com corpos de cromita
podiforme, nodular ou disseminada. Sdo
corpos aléctones, desmembrados, peque-
nos a muito pequenos, tectonicamente

Figura 4

Localiza¢do das associag¢Ses ofioliticas
nas faixas moveis brasileiras

(Suita et al., 2004).



intercalados com sequéncias metavulca-
no-sedimentares ou metassedimentares.
Geralmente, esses corpos exibem meta-
morfismo de ficies xisto verde a anfibo-
lito, sendo raros os de grau metamorfico
mais alto (e.g. eclogitos e retroeclogitos
localizados nas regides de Sao Sebastido
do Paraiso e Pouso Alegre, sul de Minas
Gerais; Suita et al., 2004; Pinheiro &
Suita, 2009).

As sequéncias ofioliticas mais co-
nhecidas do Brasil ocorrem nas faixas
Aracuai, Brasilia, Araguaia e Ribeira
(Figura 4). Na Faixa Araguai, remanes-
centes de rochas de assoalho ocednico
tém sido descritos na literatura geologi-
ca desde 1990. O mais completo desses
registros é o ofiolito de Ribeirdo da Fo-
lha - Sdo José da Safira, uma associa¢ao
tectonicamente desmembrada, composta
por rochas metamadficas e metaultrama-
ficas encaixadas em pacotes de xistos
peliticos com intercalagdes de meta-
chert sulfetado, diopsidito e formagoes
ferriferas bandadas, metamorfisados
em ficies anfibolito. As caracteristicas
petrograficas e geoquimicas das rochas
metaméficas e metaultramaficas indicam
afinidade ofiolitica e origem em ambiente
de fundo oceanico. Dados isotopicos Sm-

Nd dessas rochas indicam valores iniciais
de ¢Nd positivos (+1,8 a +6,3). Estudos
geocronoldgicos U-Pb em zircoes de pla-
giogranito ocednico evidenciam idade de
cristalizagdo magmadtica de 646 = 3 Ma.
Essa idade indica a época de geracao de
crosta oceanica na bacia Macaubas, pre-
cursora do Orogeno Araguai (Queiroga
et al., 2007, Queiroga, 2010).

No setor central da Faixa Brasilia,
ocorrem corpos metaultramaficos com
cromititos podiformes (e.g. Abadiania,
Morro do Feio e Crominia), que pos-
suem anomalias de platina e/ou ouro em
zonas de cisalhamento e hidrotermalis-
mo (Suita et al., 2004). Na por¢ao sul da
Faixa Araguaia, ocorre um dos mais im-
portantes e mais bem estudados ofiolitos
brasileiros, 0 Complexo Quatipuru. Tra-
ta-se de um ofiolito com extensdo de 40
km e largura variavel entre 600 metros
a 2,4 km, com orientagdo preferencial
a N-S e algumas inflexdes nas direcoes
NE-SW e NW-SE, que originam um as-
pecto sigmoidal em mapa. E constituido,
predominantemente, por serpentinitos
com um envelope de listwanito — asso-
ciacdo de finas camadas de talco-clorita
xisto e espessas camadas de rocha silico-
hematitica que predominam sobre as
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primeiras (Paixdo, 2009). No ofiolito do
Quatipuru, pods de cromitito métricos
estdo hospedados nas rochas ultrama-
ficas e associam-se, espacialmente, com
diques mantélicos. Ocorréncias menores
de lateritas enriquecidas em elementos
do grupo da platina (EGP) também sio
relatadas por alguns autores (e.g. Suita et
al., 2004).

Na Faixa Ribeira, setor central da
Provincia Mantiqueira, os restos ofio-
liticos estdo representados por rochas
metamaficas dos grupos Sdo Roque e
Agungui, com assinaturas desde assoa-
lho oceanico a toleitos de arco-de-ilha e
idades U-Pb entre 628 ¢ 608 Ma (Suita
et al., 2004). Maiores detalhes sobre os
complexos ofioliticos do Brasil e respec-
tivos potenciais metalogenéticos podem
ser encontrados na sintese apresentada
por Suita et al. (2004) e nos trabalhos de
Strieder e Nilson (1992), Navarro e Za-
nardo (2005) e Pinheiro & Suita (2008),
para os complexos da Faixa Brasilia; Pe-
drosa-Soares et al. (1998) e Queiroga et
al. (2007), para os ofiolitos do Ordgeno
Araguai; Tassinari et al. (2001), para o
ofiolito da Faixa Ribeira; e Paixdo et al.
(2008) e Paixao (2009), para o Comple-
xo Quatipuru — Faixa Araguaia.

8. Macigo Voykar (Montes Urais Polares, Rissia): um exemplo de ofiolito paleozoico

O ofiolito Voykar, pouco defor-
mado e metamorfizado se comparado
aos ofiolitos precambrianos, situa-se nos
Montes Urais Polares, extremo nordeste
da Rissia, ao redor do paralelo 66° N
(Figura S).

Na drea do rio Lagortaju ocorre a
secao-tipo do ofiolito Voykar (Figura 5).

Figura 5

Localiza¢do do ofiolito Voykar -
Montes Urais Polares, Russia
(ofiolito em destaque na figura;
modificado de Pertsev et al. 2003).

De acordo com dados da bibliografia e

com aqueles obtidos em campo, pode-se

admitir que o Macigo Voykar inclui, da

base para o topo, os seguintes litotipos

(Figura 6):

- Harzburgito: rocha residual mantéli-
ca dominante que forma a maior par-
te da secdo ofiolitica. Dunito e, mais

610

Mar Kara

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 65(1), 47-58, jan. mar. | 2012 55

raramente, wherlito ocorrem associa-
dos. Na maioria das vezes, as rochas
ultramaficas encontram-se serpentini-
zadas.

- Piroxenito e Gabro: representam
cumulado ultraméfico e a se¢do pluto-
nica de um edificio ofiolitico, respec-
tivamente.
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intuito de se obterem dados mais con-
fidveis, foi coletada amostra de plagio-
granito para datagdo pelo método U-Pb
LA-ICP-MS (Figura 6). Foram analisa-
dos 16 spots em 16 cristais de zircio com
tamanho médio de 100 pm, limpidos e

- Dolerito/diabdsio: correlacionavel a
secdo subvulcanica da sequéncia ofio-
litica. Enfatiza-se a presenca de bolsoes
e vénulas de plagiogranito encaixados
em rochas doleriticas isotropicas.

Dados isotopicos Sm-Nd - rocha

total, na sequéncia mafico- ultramafica,
disponiveis para o macico, indicam um
periodo de cristalizagdo em cerca de 387
+ 34 Ma (Saveliev et al., 1999). Devido
a falta de precisdo dessa data¢io e com

9. Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq pela
bolsa de doutorado da primeira autora e

com poucas inclusdes. Os cristais anali-
sados possuem contetidos de U e Th no
intervalo entre 11-356 ppm e 4-390 ppm,
respectivamente, com razdes 22Th/>%U
relativamente altas, variando entre 0,24

aos Institutos Geoldgicos de Moscou e da
Republica de Komi (Russia) pela coopera-

Figura 6

Perfil geoldgico ao longo do rio Lagortaju,
na secdo-tipo do ofiolito Voykar.
A) Peridotito serpentinizado.

B) Piroxenito.

C) Gabro.

D) Dolerito/diabésio com
fenocristais de plagiocldsio
orientados por fluxo magmatico.
E) Plagiogranito datado pelo
método U-Pb (LA-ICP-MS).

e 1,09, tipicas de graos derivados de ro-
chas magmadticas. Levando-se em con-
sideragdo os cristais mais concordantes
(< 10% de discordancia), conclui-se que
a idade 2°Pb/*¥U de 427 =+ 7 Ma ¢é a
melhor aproximagio para o evento de
cristalizagdo magmatica das amostras de
plagiogranito e, consequentemente, para
a geragdo de crosta ocednica no setor po-
lar dos Montes Urais - Riissia (maiores
detalhes em Queiroga et al., 2010).

¢do cientifica e realizacao do trabalho de
campo no Maci¢o Voykar, Urais Polares.
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