Capitulo 3 - SINTESE SOBRE COMPLEXOS OFIOLITICOS:
CONCEITOS E EVOLUCAO DO PENSAMENTO GEOLOGICO

Oliolitos, e as discussses sobre suas otigens e significado na histsria da
Jerra, Lom sido fundamentais na formubagio e eotabelecimento e hipsteacs
¢ tearias no wamo das cidncias natutaio. Gole assunto se moslra dindmico
desde a oua introdugio na lileratina geolsgica...
(Yibaizim Dilek)

3.1 — Definicdo e suméario da evolucdo dos conceitos

Ofiolitos sao fragmentos de crosta oceanica e méoroados em centros de espalhamento e
preservados no continenf®loores 2003).

O termoofiolito (do grego:ophios =serpente, dithos = rocha ou pedra) foi utilizado pela
primeira vez em 1813, pelo mineralogista francéexahdre Brongniart, em referéncia aos
serpentinitos demélanges O termo foi redefinido em 1821 e passou a desigmaa suite
magmatica, composta por rochas ultraméficas, gabadasio e rochas vulcénicas, descritas na
regido dos Apeninos (Dilek 2003a). Estudos inigidssenvolvidos previamente aos conceitos de
Tectbnica de Placas, correlacionavam os compleXinditicos a intrusdesin situ dentro de
geossinclinais €.g. Benson 1926; Steinmann 1905, 1927). A sintesetdmr$ann (1927), por
exemplo, destacou a ocorréncia, nas cadeias masanhdo Mediterraneo, de peridotito
(serpentinito), gabro e diabasio/espilito em asg@w com rochas sedimentares de fundo oceéanico
(e.g. chert, argilito e calcario), interpretando a sewig como derivada de processos igneos co-
sanguineos — ou produto de diferenciagdo magmaticaante a evolugdo de eugeossinclinais. Esta
interpretacdo levou a formulagcdo do conceito ametaendivulgado e denominadérindade de
Steinmann referente a uma seqiéncia composta por sergentiniliabasio/espilito — chert. O
geologo australiano W.N. Benson (1926) interpretssacorréncias de peridotito e serpentinito nas
cadeias montanhosas como intrusdes plutbnicas elnascedimentares dobradas de um sistema
geossinclinal e utilizou o termdPeridotitos do tipo-alpino” para identificar a sequéncia
ultramafica. Esta interpretacdo, no entanto, difdaquela apresentada por Steinmann e propunha
gue peridotitos do tipo-alpino ndo tivessem umaegén espacial, temporal e genética com as
rochas gabroicas, diabasicas e vulcanicas (esasljtcomumente encontradas em uma associacéo
ofiolitica. O termo peridotito do tipo-alpino, taBth conhecido como termo de Benson, se
propagou na literatura geoldgica, na época, enrémfe aos corpos ultramaficos irregulares a

elipticos que ocorriam em cinturées montanhosdsnstidos a processos de diferenciagasitu.
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Em seu artigo publicado no periédico Geological i&gcof America — Special Paper 62,
resultante do simpdsitThe Crust of the Earth” (Departamento de Geologia da Universidade de
Columbia, Estados Unidos), Hess (1955) criticouonceito de ofiolito utilizado por Steinmann
enfatizando “é confusa a relacdo entre os divarsarebros de uma sequéncia ofiolitica frente ao
ciclo tectdonico”. Fazendo uma correlacdo entrpesginitos e peridotitos do tipo-alpino (termo de
Benson) aos processos orogénicos e de formacamudamhas, Hess (1955) argumentou que 0s
serpentinitos e as rochas da “Trindade de Steinfneram comuns em arcos-de-ilha e que estes
representavam um estagio inicial no desenvolvimeletam sistema montanhoso do tipo-alpino.
Segundo Dilek (2003a), Hess advogava uma origemuemsistema de arco-de-ilha para a
associacdo mafico-ultramafica e peridotitos serpeaidos encontrados em sistemas orogénicos.
Além disso, Hess sugeriu que a Cadeia Meso-Ocedloicatlantico representasse uma “orla de
serpentina” desenvolvida como resultado de semggagido e deserpentinizacdo de grandes
volumes de peridotito. Este modelo, conhecido c6@rosta do tipo-Hess’ sugeria que a maior
parte da crosta oceéanica fosse composta por senpesite que a interface entre a crosta
serpentinizada e o peridotito subjacente repressemtE@escontinuidade Moho

Em meados da década de 1960, o reconhecimentoxdenes de dique em lencahgeted
dikeg extensionais, da existéncia de uma unidade nicentefrataria representada por peridotitos
com texturas de deformacdo de alta temperaturacddesara magmatica fossifoésil magma
chambey em sequéncias plutdnicas e da natureza aldctosaofiolitos, foi essencial para a
formulacdo do modelo de sequéncia ofiolitica erddaga “crosta oceanica-ofiolitica” no contexto
da teoria emergente dactonica de PlacasEsta analogia foi confirmada na Primeira Confeign
Penrose sobre ofiolitos, em 1972, com a definig@satjiiéncia pseudo-estratigrafica ideal de um
complexo ofiolitico, utilizando-se o enxame de @isjiem lencol como marcador do processo de
espalhamento de fundo oceéanico. Nesta época, awidgenento de ofiolitos ao longo das cadeias
meso-oceanicas (MOR) antigas era o0 modelo maitogoelia comunidade geoldgica (Dilek 2003a).
Estudos geoquimicos de detalhe mudaram esta visdoicio da década de 1970 e sugeriam a
associagcdo de magmas com zonas de subduccao Mi$&3hiro (1973), por exemplo, relacionou
a génese do ofiolito de Troodos (Chipre) com prasegle supra-subduccdo em um sistema de
arco-de-ilha. O paradigma envolvendo a conceitudedmmplexos ofioliticos, entretanto, somente
permitiu a definicdo de ofiolitos de zona de sugubduccdo no inicio da década de 1980. Estudos
petrolégicos e geoquimicos sisteméticos de of®ltmndiais ao longo das décadas de 1980 e 1990
(eg. Serri 1981, Leterrieet al 1982, Nicolas 1989; Tabela 3.1) demonstraram @oitancia dos
fluidos derivados de zonas de supra-subduccao sendelvimento dos magmas ofioliticos; ante-
arco, arco embrionario e retro-arco se tornararanolSientes tectdnicos mais amplamente aceitos
em uma zona de supra-subduccao (Dilek 2003a, M@@@3, Pearce 2003). Diversas conferéncias
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técnicas, ao longo das trés ultimas décadas, tanfidué@m fundamentais para o entendimento das
sequéncias ofioliticas, incluindo os Simpdsios deodios em 1979 e 1987 (Panayiotou 1980,
Malpaset al 1990), a Conferéncia de Oman em 1990 (Peteat 1991) e a segunda Conferéncia
Penrose sobre ofiolitos e crosta oceanica— em gtmjcom os resultados do Prograf@aean
Drilling — em 1998 (Dilelet al. 2000) (Tabela 3.1).

Tabela 3.1- Sumario histérico da evolucao dos dwxacerca do tema ofiolito a luz da revolucadetaia

da Tectbnica de Placas. Cronologia engloba o s&Xilgmodificado de Moores 2003).

OFIOLITOS: EVOLUCAO DOS CONCEITOS

2000 Ofiolitos Pré-Rodinia Segunda Conferéncia Penrose e

) resultados do Programa Ocean Drilling

!§ 1995

; 1990 Secdes mci)mpletas — taxa de.espalhamento Conferéncia de Oman

a enta (slow-spreading)

3 Q Sintese de Nicolas (1989)

39

2 (g Ofiolitos Pré-Cambrianos

8 b 1985 Falhamentos em ofiolitos Segundo Simpodsio de Troodos

zp

g Tipos ofioliticos: Cordilherano vs. Tethyano

8 1980

E‘ Sintese de Coleman (1977) Primeiro Simpdsio de Troodos
1975 Ofiolitos no Pré-Cambriano

. . . N Primeira Conferéncia Penrose
Miyashiro: “conceito de supra-subducg¢ao”

Geoquimica do tipo arco

1970 Conferéncia Asilomar: Placas Tectonicas e Orogenia

Mélanges

1965

Dietz: Serpentinitos alpinos como assoalho oceanico
1960

1955 Hess: Serpentinitos e Orogenia
1950 Mélanges da Turquia — Bailey & McCallien
1945 Geossinclinais norte-americanos

1935 Primeira sintese do gedlogo Hess

SUBDIVISOES GEOLOGICAS ANTIGAS

1930 . .
Trindade de Steinmann
1925

1915 Verschluchung (subducgio) nos Alpes

1910

1905 Ofiolitos de Steinmann e sedimentos profundos

1900

Cinturdes Orogénicos, Ofiolitos e Geossinclinais
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3.2 — Pseudo-estratigrafia de complexos ofioliticos

A sequéncia pseudo-estratigrafica ideal de um cexaplofiolitico foi definida durante a
primeira Conferéncia Penrose sobre ofiolitos, et@nsbro de 1972. Participantes desta conferéncia,
através de observacbes de campo em diversas segl&fmliticas no oeste americano e
discussbes acerca dos modelos europeus, produmindan publicacdo contendo a definicdo e

respectiva estratigrafia de um ofiolito (Anénim®y2), como mostrado a segulir:

“ Ofiolito se refere a uma associacdo distinta de rochasmléficas, méaficas e sedimentares. O
termo ndo deve ser utilizado para nomear rochas cmumo uma unidade litolégica em
mapeamentos. Em um complexo ofiolitico completamdesenvolvido, as rochas ocorrem na

seguinte sequéncia, do topo para a base (Figura 3.1

- Associagdo Sedimentarcomposta por rochas sedimentares quimicas de mar
profundo (e.g. chert, sedimentos manganesiferasmther e formacdes ferriferas) e/ou
sedimentos detriticos pelagicos e, em determinadsss, turbiditos vulcanoclasticos.
Pode ocorrer interestratificado com as rochas vaoicas — derrames ou lavas
almofadadas;

- Complexo Vulcanico Mafico representado por basalto em forma de almofada
(pillow lava), de composicao toleitica. Pode aprdae espessura muito variada e
diversas vezes é cortado por diques de diabasio;

- Sheeted Dike ou Enxame de Diques em Lengaicontra-se em contato nitido com
as rochas vulcanicas sobrejacentes, com espessugdcas a decamétricas. Os
diques apresentam composicdo toleitica e zonas edériamento assimétricas. E
possivel identificar, dentro da unidade, variasaggies de diques de diabésio que se
cortam mutuamente;

- Complexo Mafico Plutbnico dominantemente composto por rochas gabrodicas. A
transicdo deste complexo com os sheeted dikes éadsmpelo aumento das fatias de
gabro associadas aos diques. A unidade contém gabotropicos, correlacionaveis a
intrusdes tardias, e gabros acamadados, muito caentenassociados aos cumulados
mafico-ultramaficos (cromita + plagioclasio + cliporoxénio) presentes na base da
unidade. E importante ressaltar a presenca de c®rpmrusivos de composicéo
plagiogranitica (diorito a tonalito) associados &xchas gabréicas;

- Complexo Ultraméafico caracteristicamente remanescente de manto subaga
composto por proporcdes variaveis de harzburgherzolito e dunito, usualmente com

textura tectbnica metamorfica (mais ou menos sénpeada).
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Contatos falhados entre unidades mapeaveis sdao m@midmitindo-se que ofiolito seja
representante da litosfera oceénica, ou seja, eraseénica e parte do manto superior, 0 Uso

deste termo deveria ser independente da sua supog&m (Andnimos 1972)”".

D
A B C
Centros de Centros de Hot spots
espalhamentos espalhamentos Intra arcos
rapidos “lentos”

Tipo “PENROSE" HESS SMARTVILLE
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Petrolagica
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Rochas sedimentares terrestres ou marinhas rasas

[2}]
[ mp—1

Sedimentos pelagicos, hemipelagicos ou vulcanogénicos

Brecha vulcanica ou rochas vulcanoclasticas

Pillow lavas e fluxos extrusivos maficos

| Complexo de enxame de diques

Espessura (Km)

Gabros, dioritos ou leucogranitos macicos

Serpentinitos

Cumulatos maficos
Cumulatos ultramaficos

Ultramafitos tectonitos

Figura 3.1. Secdes esquematicas representandosta @eeédnica e os tipos ofioliticos correspondentes
segundo Moores (2002). (A) Sequéncia ofiolitica pl@ta de acordo com a definicdo da Conferéncia
Penrose (Andnimos 1972), tipica de centros de lespednto rapido. (B) Sequéncia falhada, incompleta,
caracteristica de centros de espalhamento lent® tifs, também denominado “tipo-Hess”, associeoata
oceanica a um peridotito serpentinizado. (C) Ses@imposta por sequéncias de arco-de-ilha oceéanico
desenvolvido em crosta oceénica. Este tipo tambéesignado como “tipo-Smartville” devido ao complex
homoénimo presente na Sierra Nevada (Califérniaadest Unidos). (D) Possivel secotspot (platd

oceanico) da crosta oceanica.
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A definicdo obtida pela Conferéncia Penrose nadaday@m nenhum momento, nada sobre os
mecanismos de posicionamento dos ofiolitos no nente. Caracteristicamente, a publicacdo néo
define um complexo ofiolitico com base em ambienezsdnicos ou em sua origem ignea. A
conferéncia termina com solucbes para mapeamerdodethlhe e com sofisticados estudos
petrologicos, mineraldgicos e geoquimicos das sdbdes ofioliticas (Dilek 2003a). Moores
(2002), em uma sintese sobre os ofiolitos Pré-Radaponta alguns problemas associados com a
sequéncia ofiolitica do tipo-Penrose; o principaled é que a maioria dos complexos ndo apresenta
a sequéncia completa, como prediz a definicdo d2.10 recente reconhecimento de sequéncias
magmaticas incompletas na crosta oceéanica peladnagcean Drilling resolveu parcialmente
este dilema. Centros de espalhamento rapido, tancbéhecidos como centros ricos em magmas,
exibem uma sequéncia completa do tipo-Penresg Cadeia do Pacifico Leste e ofiolito de
Semail- Oman, Figura 3.1 A e Tabela 3.2). Centeosgpalhamento lento, com provisdo variavel
de magma, podem ser incompletas, com a secao nmegraasente em extensas areag.Cadeia
Meso-Atlantica e ofiolitos de Troodos — Chipre, iKlag — Turquia e Apeninos — Italia, Figura 3.1
B e Tabela 3.2). Complexos ofioliticos represemmnte sequéncias associadas a falhas
transformantes comumente possuem secfOes maficgaddsl ou praticamente ausentes, com
cumulados e diques apresentando dobramentos istéviuitos ofiolitos cordilheranos apresentam,
caracteristicamente, um arranjo interno mais coxgpleom rochas hipoabissais e extrusivas
depositadas dentro ou sobre uma sequéncia maia galleformada da crosta oceéanica, sugerindo
uma histoéria evolucionaria poligenética para edegg®sitos associados a ambientes de arco-de-ilha
(Figura 3.1 C). Secdes do tipotspot(platd oceanico) mostram uma espessa sequéncaclias
extrusivas — possivelmente contersllbs intrusivos diferenciados — que foi posicionada wma
crosta oceanica pré-existente (Figura 3.1 D) (Me@G0?2).

Tabela 3.2- Caracterizacdo da litosfera oceanisal@se nos dados de Nicolas & Boudier (2003).

Espalhamento rapido Espalhamento lento
CADEIAS OCEANICAS Cadeia do Pacifico Leste Cadeia Meso-Atlantica
Taxa de Espalhamento 10 cm/ano 3 cm/ano
SECAO CRUSTAL
Sheeted dikes ~ 1,5 km de espessura; mergulho ingreme a moderado Incomum; espessura: 0-1 km

Olivina gabro, Fe-gabro, gabronorito, subordinadame Olivina gabro, gabronorito. Presenca de textura

Gabros wehrlito. Deformagao magmatica comum. do tipoflasergabro.
SECAO MANTELICA
Litologia Harzburgito, plagioclasio dunito Cpx-harzburgitando, plagioclasio Iherzolito

Foliagdo plastica de alta temperatura com mergulho | Foliagao plastica de temperatura moderada com

Estruturas internas moderado a ingreme mergulho suave
Serpentinizacdo Lizardita Lizardita e antigorita
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3.3 — Ambientes de geracéo de ofiolitos: Cadeia noesceanicaversusZona de Supra-

Subduccéo

Complexos ofioliticognostram uma grande variedade de estrutura intpeeaido-estratigrafia
e padrbes geoquimicos, sugerindo distintos amisiedée geracdo. Normalmente, ofiolitos se
formam durante diferentes estagios doiclo de Wilsoiy com subsequiente incorporacdo nas
margens continentais por meio de eventos orogéemsonais e/ou acrescionarios (obducgéo). E
consenso entre 0s autores que o0s principais arebigmbdutores de crosta oceanica incluem
dorsais meso-oceanicas, bacias de arcos-de-ilhaiis; bacias de ante-arco e retro-arco

Conforme brevemente abordado no item 3.1 e aquitizatio, cadeias meso-oceanicas eram
tidas como o centro de geracdo de ofiolitos at@&@adh de 1970. O conceito de formacdo de
sequéncias ofioliticas em bacias marginais foi giamente proposto por Dewey & Bird (19inl
Pearce 2003), por meio de critérios geoldgicosfgriam a distincdo entre os ambientes de dorsal e
de bacia marginal. Miyashiro (1973), com base ealisgs quimicas de elementos maiores e tracos
de basaltos, argumentava que o mundialmente calthé€iolito de Troodos (Chipre) teria sua
origem associada a um ambiente de arco-de-ilhataNesesma época, Pearce & Cann (1973)
definiram diagramas de discriminacdo entre ofisligerados em dorsais meso-oceanicas e em
zonas de supra-subduccéao, utilizando elementos neeotracose(g. grafico ternario Ti/100 vs.
Zr vs. Yx3)Segundo Nicolas & Boudier (2003), estes diagraimasn amplamente aplicados para
a maioria dos ofiolitos mundiais e, o resultado dra® foi a conclusdo de que, pelo menos
aparentemente, a maioria dos remanescentes ocedmbam origem em bacias marginais. O
termo “ofiolitos de supra-subduccéo” foi formalmerdefinido por Pearcet al (1984), como

mostrado a seguir:

“ Ofiolitos de zonas de supra-subduccéo (Z&pyesentam caracteristicas geoquimicas de arcos-
de-ilha mas a estrutura da crosta oceanica evidemgie foram formados pelo espalhamento do
assoalho diretamente acima da litosfera oceanidadsatada. Este tipo ofiolitico difere ddORB

nas sequéncias mantélicas, na presenca mais coneudteplositos de cromita podiforme e na
cristalizacdo de clinopiroxénio anterior ao plagiasio, refletindo a abundancia de wehrlito
relativamente ao troctolito na seqiéncia cumulatikamaioria dos mais bem preservados ofiolitos

nos cinturées orogénicos é do tipo ZSS”.

Pearce (2003) aponta trés ambientes geradores iolgosf exclusivamente do tipo ZSS:
subducg¢éao sob uma dorsal, subduc¢éo de uma dorsalocmacao de ofiolitos em zonas de ante-
arco e subduccéao de uma dorsal com formacédo ditadima placa descendente. No primeiro e
segundo casos, o0 espalhamento oceanico ocorretex@ar@o; no terceiro exemplo, o espalhamento

ocorre na placa subductada (Figura 3.2). Aindarssmw autor, bacias de retro-arco apresentam
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composicdes altamente variaveis, gradando de MORBS com todos os termos intermediarios

entre os dois extremos.

Uma sintese apresentada por Shervais (2000) nm&tralo de vida” de ofiolitos do tipo ZSS,

considerando a evolucdo e o posicionamento destpex De acordo com o autor, 0s principais

eventos podem ser resumidos da seguinte maneira:

- nascimento formac¢do em uma zona de subduccdo nascenteanfiroada;

- juventude continuada fusdo da cunha mantélica e acresgatatr

- maturidade inicio do vulcanismo do arco semi-estavel, freqémente de carater calcio-

alcalino, quando a subduccéo esta matura e estavel;

- morte repentino término da subducc¢éo, geralmente devictdisdo continental;

- ressurreicao posicionamento da sequéncia ofiolitica em umayerarcontinental passiva.

Shervais (2000) ressalta que estes eventos getalmpesgridem em ordem cronolégica, mas

gue nem todos os ofiolitos de ZSS mostram os ciesiagios evolutivos. Os estagios do

“nascimento” e da “juventude” sdo comuns a todosamsplexos, refletindo sua formacao original

na placa superior de uma zona de subduccgéo.

' OFIOLITOS DO | | OFIOLITOS DO |
i TIPOMORB | i TIPO ZSS 5
= =]
Geoquimica MORB, Geoquimica de subduegdo,
cristalizag#o inicial de cristalizacdo inicial de
plagioclasio e manto residual clinopiroxénio e manto
Therzolitico-harzburgitico residual harzburgitico

=
=

&

{

Oceano principal Inicio da subducgéio

Margem oceéanica

Subducgiio sob uma dorsal

Cadeia influenciada pela
presencga de pluma

Arco embriondrio

| l

Beacia de retro-arco

Subdiccio de dorsal

Subducedo obliqua

Figura 3.2. Sumario das principais

caracteristicas e ambientes tectbnicos
associados a ofiolitos do tipo MORB e ZSS
(modificado de Pearce 2003).
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3.4 — Classificacdo de complexos ofioliticos

Diversos esquemas de classificacdo de ofiolitos base, principalmente, em caracteristicas
petrologicas e geoquimicas, ambientes tectdnicpadedo de posicionamento das sequiéncias no
continente, foram desenvolvidos ao longo dos Ukimrmta e cinco anos. Na década de 1970, os
principais trabalhos levavam em consideracao, édpente, a afinidade geoquimica das rochas
ultramaficas e vulcanicas maficas. A década de £886titui um marco na histéria de classificacdo
dos ofiolitos, sendo introduzido o conceito de “@nbe tectdnico” aos trabalhos publicados. Uma
sintese cronolégica dos principais modelos clasddiios € apresentada a seguir. Mesorian (1973)
subdividiu os ofiolitos Alpinos em trés grupostipo-Troodos, tipo-Pindos e tipo-Antalya de
acordo com a distribuicdo dos diques e considergudoas lavas possuiam afinidades toleitica,
calcio-alcalina e alcalina, respectivamente. NiedaJackson (1972) e Menzies & Allen (1974)
reconheceram um padrdo bimodal para os peridotitosegido do Mediterraneo, dividindo os
complexos ofioliticos nos subtipdiserzolito-harzburgitoe harzburgito Estes autores propuseram
gue o primeiro subtipo — Iherzolito-harzburgitoe-fsrmasse em bacias oceanicas estreitas, do tipo
Mar Vermelho, enquanto que o segundo subtipo -bbagi#o — fosse originado em oceanos mais

largos. Roccet al. (1975) também reconheceu dois grupos de ofiolitos:

- Tipo I Iherzolito tectonizado, plagioclasio peridotito®ctolitos, gabros e Fe-gabros;

- Tipo II: harzburgito tectonizado, dunito, cromitito, piemitos, noritos e olivina gabros.

Miyashiro (1975) classificou os ofiolitos em tr@asses distintas, utilizando as séries das rochas
vulcanicas como parametro de separacdo. Os ofiotismClasse |incluem rochas vulcanicas
toleiticas e/ou calcio-alcalinas, originadas emiantbs de arco-de-ilha. Blasse llengloba rochas
vulcanicas da série toleitica associadas a cadeds®-oceanicas e/ou arco-de-ilha. Ofiolitos da
Classe lllpossuem rochas vulcanicas das séries toleitideaéina, geradas em zonas di ao
longo da margem continental ou nas proximidadakhds intra-oceanicas.

Uma classificacdo das sequéncias ofioliticas, case Imo ambiente geoldgico, foi proposta por
Moores (1982). De acordo com este autor, ofiolpoeslem ser subdivididos em dois tipos —
Tethyano e Cordilherane- baseado na presenga ou auséncia de substrdioeontad, edificios
vulcanicos e/ou mélanges acrescionarias. Nestasifatagdo, ofiolitos do tipo-Tethyano sé&o
comumente observados como remanescentes oceamansigens passivas continentais ao longo
de contatos tectdnicos e possuem génese associeddems meso-oceanicas. Por outro lado,
ofiolitos do tipo-Cordilherano estdo espacial e geralmente associados com arcos-de-ilhas e
edificios vulcanicos, rochas vulcanoclasticas eang#s acrescionarias, sendo formados em

regimes de margens convergenteg @nte-arco, arco ou intra-arco).
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Boudier & Nicolas (1985) levaram em considerac&@pan de fusédo parcial do manto original e
a relacdo "deplecdo mantélios. taxa de espalhamento” para classificarem os comwple
ofioliticos. No trabalho original, os autores swidiram os ofiolitos em dois tipos — LOT e HOT —
mas acrescentaram um novo subtipo intermediaribBl©T— anos mais tarde (Nicolas & Boudier
2003):

- LOT ou ofiolito do tipo-lherzolito caracterizado por manto |herzolitico e menos etagb.
Exemplos mundiais: Liguria — Itélia e Trinity — Bdbs Unidos;

- HOT ou ofiolito do tipo-harzburgita&composto por manto harzburgitico e mais depletBdemplos
mundiais: Oman, Papua — Nova Guiné e Nova Caleddr@eico sudeste — Pacifico Sul;

- LHOT ou ofiolito do tipo-harzburgito-lherzolitose¢cdo mantélica composta por peridotitos
hipoabissais, correspondentes a situacdes de aspaito lento. Exemplos mundiais: Bay of Islands

— Newfoundland, Canada; Yakuno — Japdo, JosepHistacos Unidos.

Ishiwatari (1985), utilizando os mesmos principaes Boudier & Nicolas (1985), propbs a
seqguinte classificacdo para os complexos ofioBti¢po-Liguria, coincidente com o LOT de
Boudier & Nicolas (1985)tipo-Papua coincidente com o HOT &po-Yakung intermediario entre
os dois anteriores, anos depois denominado LHOT.

Nicolas (1989) baseou-se nos ambientes tectonieopasicionamento dos remanescentes
oceanicos para desenvolver sua classificacdo. it0fotectonicamente encaixados em margens
passivas continentais, ofiolitos incorporados emgeras ativas continentais do Cinturdo do Pacifico
e ofiolitos de zonas de sutura que ocorrem em esgdi colisdo continente-continente e arco-
continente constituem os trés tipos principaislaastficacdo proposta pelo autor. Neste contexto, o
Tipo 1 descrito por Nicolas (1989), exemplificadegs ofiolitos de Semail — Oman e Papua — Nova
Guiné, corresponde aos ofiolitos do tipo-Tethyaaalassificacdo de Moores (1982), enquanto que
o Tipo 2, tipicamente ocorréncias ofioliticas nompbexo Franciscano da Califérnia, associa-se ao
tipo-Cordilherano. O terceiro tipo de Nicolas (138X%emplificado pelos remanescentes oceanicos
do sistema orogénico Alpino-Himalaio e por ofiaditadCaledonianos e Uralianos, pode ser
correlacionado ao tipo-Tethyano, levando-se em ideragdo o0s critérios de classificacdo de
Moores (1982).

Coleman (2000), interpretando os ofiolitos da @atifa & luz de novos conceitos, reconheceu
cinco grupos distintos com base na historia evoharia, relacfes estratigraficas, caracteristicas

petrologicas e quimicas, parametros geofisicoadeslde cristalizacdo magmatica:

- Tipo I relaciona-se aos ofiolitos de zona de supra-stg@du intra-oceanica. Exemplo: ofiolito
Coast Range;
- Tipo II: exemplificado por escamas de rochas mafico-ulifemas associadas a um ambienteiftie

continental. Exemplo: ofiolito “Great Valley”;
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- Tipo llI: representado por peridotitos abissais, possivekneriginados em zonas de fratura, que
foram alojados dentro de mélanges acrescionarigsm@o: cunha peridotitica na mélange de
subduccéo Franciscana;

- Tipo IV: relacionado com ofiolitos desagregados e rocfiaktizas de cadeias meso-oceénicas que
foram incorporados na cunha acrescionaria Fran@asca

- Tipo V. associado a escamas da crosta oceéanica que fecammicamente alojadas na base da

margem continental em zonas de subduccéo.

Um novo e moderno esquema classificatorio, proppstoDilek (2003a), considera sete tipos
especificos de ofiolitos, levando-se em considerags ambientes tectbnicos de geracdo e 0s
mecanismos de posicionamento dos mesmos em ddsréipos de cinturdes orogénicas.gf

colisionalversusacrescionario):

I. Ofiolito do Tipo Liguriano é caracterizado pela existéncia de peridotitiasradnte serpentinizados,

intrudidos e/ou cobertos por pequeno a moderadon®be gabros, diques locaipibow lavas Este

tipo ndo inclui os enxames de diques em lensbkdted dikgse o contato entre as unidades
mantélica e crustal pode ser intrusivo, tectonitou estratigrafico. Os ofiolitos do Tipo Liguriano
apresentam estrutura interna do tipo-Hess — camti&gequiéncia completa proposta pela Conferéncia
Penrose. Este tipo ofiolitico provavelmente se fodurante os estagios iniciais de abertura de uma
bacia oceéanica, com posteridt continental, e esta originalmente situado em @ospgricontinental
adjacente as margens continentais rifteadas. Aésegdliofiolitica Liguriana representa a Classe |l
de Miyashiro (1975), o tipo-lherzolito (LOT) de Bihar & Nicolas (1985) e o Tipo Il — escamas de
rochas mafico-ultramaficas associadas a um ambiEnt& continental — identificado por Coleman
(2000). Os exemplos caracteristicos deste tiporesomos Apeninos Setentrionais (regido da

Ligaria) e nos Alpes Ocidentais.

Il. Ofiolito do Tipo MediterrAneocaracteriza-se pela presencga da sequéncia psstrdtigrafica,

praticamente completa, de um ofiolito idealizadguselo a definicdo da Conferéncia Penrose. Este
tipo ofiolitico apresenta uma seqiéncia mantélicmposta tanto por peridotitos de composicdo
harzburgitica-lherzolitica quanto dominantementezthargitica. As rochas plutbnicas, gabrdicas,
apresentam contatos intrusivos e/ou falhados camidade de enxame de diques em lencol. Estes
diques sdo, comumente, os alimentadores das rathe@nicas sobrejacentes que incluem lavas
almofadadas ou derrames. A cobertura sedimentagr&ingente composta por rochas pelagicas
(calcério e/ou chert). A evolucdo deste tipo delibdi inclui espalhamento do assoalho oceénico,
magmatismo e tectonismo na placa sobrejacempige( platg¢ em zonas de subduccao intra-oceanica,
sendo os complexos ofioliticos formados em ambgedeeante-arco, arco juvenil e/ou retro-arco. A
seqgléncia ofiolitica Mediterranea corresponde &geld de Miyashiro (1975) e ao tipo-harzburgito
(HOT) elou harzburgito-lherzolito (LHOT) de Nicol&s Boudier (2003). Os melhores exemplos
incluem os ofiolitos de Troodos — Chipre, Kizildag urquia, Semail — Oman, Xigaze — Tibet e Bay

of Islands — Newfoundland, Canada.
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lll. Ofiolito do Tipo Serrano apresenta uma trajetéria evolucionaria complexaolegenética. O

exemplo mais representativo deste tipo é o “ofiotie arco”(arc ophiolitd, de idade Jurassica,
exposto na porcdo ocidental da Serra Nevada, @alféEste ofiolito contém rochas vulcanicas,
plutbnicas e hipoabissais, com enxame de diqudemgnl bem desenvolvido localmente. As rochas
vulcanicas variam de basalto e basalto andesititaxio e riolito; rochas vulcanoclasticas, inctlon
deposicdo subaérea, estdo distribuidas ao longoddeo terreno, indicando a construgdo de um
edificio vulcanico durante a evolugéo deste ofiolA construgdo do arco parece ter ocorrido sobre
um embasamento oceéanico (ofiolitico) pré-existemtdeformado, como indicam as relagbes de
campo e geocronolégicas. O embasamento ofiolitias mntigo juntamente com o arco vulcanico
mais jovem representam um terreno de arco-de-it@mgtico, que foi acrescido a margem
continental Norte-Americana durante o Jurassicmli@fs do Tipo Serrano representam a Classe |l
de Miyashiro (1975) e podem corresponder, em paetipo-Cordilherano de Moores (1982).
Alguns ofiolitos do Japéo, Filipinas e Cuba, queeapntam evolucao poligenética similar a descrita

anteriormente, podem pertencer a este grupo.

IV. Ofiolito do Tipo Chilenné mais bem caracterizado pelo conjunto de ad®lfRocas Verdes”,

localizado no Chile, e que representa uma crogtaroca féssil, relativamente autéctona, circundada
por rochas cristalinas dos Andes. Os ofiolitos Rodardes apresentam, do topo para a base, a
seguinte sequéncia de rochas: vulcanicas mafic&kf{2 de espessura), representadas por lavas
almofadadas e brechas vulcanicas; enxame de diguésncol (300-500 m de espessura), composto
por diabasio macico; e gabros de granulacdo gr&@&s#édotitos mantélicos ndo estdo expostos. Os
ofiolitos Chilenos se formam em bacias de retr@-aggtensionais, em um ambiente “ensialico”

dentro de um arco magmatico. Este tipo ofiolitioolgp ser comum nos Pontides (Turquia), Caucaso

Inferior e nos cinturdes orogénicos Paleozoicodsia Central.

V. Ofiolito do Tipo Macquarieé representado por uma Unica ocorréncia na llbeafica de

Macquarie — sudeste da Tasmania. Este tipo ofiolitepresenta um fragmento de cadeia meso-
oceénica praticamente siu e inclui, do topo para a base: rochas basaltigasivas intercaladas
com rochas sedimentares vulcanoclasticas; dole(ito4,5 km de espessura); zona transicional
composta por microgabro (transicdo engtteeeted dikee secdo plutbnica maéfica); gabro de
granulacdo grossa, macico e/ou bandado com rochesmaéficas associadas; e sucessdes
peridotiticas. Apesar dos contatos entre as unidhiddgicas serem falhados, o ofiolito da Illha de

Macquarie apresenta uma estratigrafia similar @agdelinida pela Conferéncia Penrose.

VI. Ofiolito do Tipo Caribenho representa crosta oceanica gerada em Grandemétas igneas

(Large Igneous Province — LJRe associada a platds oceanicos. A estruturanantera estratigrafia
dos fragmentos destes platds, alojados tectonidamsiio bastante heterogéneos mas contém muitas
das subunidades ofioliticas, incluindo derramemsvad almofadadas, gabros isotrépicos a bandados,
dunitos com bandas de lherzolito, olivina webstet olivina gabronorito nos niveis inferiores. Os

enxames de diques em lencol geralmente estdo esséhtmuito provavel que parte das rochas
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méfico-ultramaficas desmembradas que ocorrem etaré@s orogénicos sejam, de fato, relictos de
ofiolitos derivados de platé oceénico. Exemplostaleipo sdo os ofiolitos de idade Cretadcea do
Caribe €.g.Costa Rica e Venezuela) e os ofiolitos do JapBadBorachi) e do Equador (Formacéo

Pifion).

VII. Ofiolito do Tipo Franciscanoesta espacialmente associado com complexos emrésos de

margens ativas e, via de regra, encontra-se teetwmeinte intercalado com mélanges e rochas
metamorficas de alto grau, tipicas de zonas deusghd. Os ofiolitos Franciscanos incluem
fragmentos de peridotitos abissais, gabros e lbasglbssivelmente originados em zonas de fratura;
escamas de crosta oceanica com origem em cadessaoveanicaspillow lavase gabros) e/ou
fragmentos desmantelados de arcos-de-ilha. Esthagmceénicas estdo localmente associadas com
rochas sedimentares peldgicas — hemipelagicast,(dadcério) e terrigenas. Blocos de xisto azul
também ocorrem dentro deste complexo acrescior@riafiolito do Tipo Franciscano corresponde,
em parte, ao tipo-Cordilherano de Moores (1982).n@$hores exemplos ocorrem na Califérnia
(Complexo Franciscano), nas llhas Japonesas (oBolle Oeyama e Yakuno) e no complexo

acrescionario Ordoviciano — Devoniano da Pré-Cloedlih ocidental na Argentina.

3.5 — Depositos minerais em ofiolitos

Complexos ofioliticos sdo importantes fontes deeZfu (sulfetos macicos), Co e Ni (lateritas),
cromita e de rochas e minerais industriais (senmpiémte amianto). Sdo também fontes potenciais
para prospeccdo de ouro e elementos do grupo tiaaptalEGP — 6smio, iridio, platina, ruténio,
rédio e paladio (Castroviejo 2004, Prichard 20@4yra 3.3). De acordo com Castroviejo (2004),
o potencial metalifero de uma sequéncia ofioligcdeterminado levando-se em consideracdo as
seguintes caracteristica@) concentracdo metalifera original, qualquer quea sejitologia que
integra a sequéncia @) transformacdes ou adicbes que estas concentragdesmfrer ao longo da
histéria orogénica do ofiolito, incluindo metamerfio, deformacdo, hidrotermalismo,
intemperismo e erosao.

Uma sintese das principais mineralizacées encagrach uma sequéncia ofiolitica completa e
ideal, de acordo com a definicAo da Conferénciard@en € apresentada a seguir. Na secao
ultramafica, os depdsitos de cromita geralmentaliltaam-se na base da sequéncia de cumulados,
sob a forma de camadas, ou cgmoas(cromita podiforme), na sequéncia harzburgiticae pode
estar tectonizada ou ndo (Paixado 2001) (Figura ®8positos de asbestos estdo associados a
fraturas preenchidas por crisotila nos peridotiagntélicos serpentinizados e podem alcancar
espessuras de dezenas de metros. Niquel e colalteern como resultado de enriquecimento
supergénico nas rochas ultramaficas, formando gsadépdésitos econémicos — Ni lateritico em

Cuba e Nova Caledonia, e Co lateritico em Bou Ak&amrocos, por exemplo.
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Seciio sedimentar detritica

<{mmmu Mn, Au, Fe, Ba, Zne Pb

Sulfeto macigo vulcanogénico
(VMS) de Cu, Zn = Au; EGP

Secio mafica

-Cr‘omi‘ra, Ni, Co, EGP, serpentinito,
amianto

SecAo ultramafica

Figura 3.3. Coluna esquematica de uma sec¢éo mffobzidenciando a distribuicdo dos principais dépé
minerais (Castroviejo 2004, Espi 2004, Prichard42@uitaet al. 2004).

Os elementos do grupo da platineGP) se concentram nas rochas igneas maficas e
ultramaficas (Figura 3.3). Todos os elementos saamtemente calcofilos e siderofilos; Os, Ir e
Ru estdo associados, preferencialmente, a crom#itgquanto que Pt, Pd e Rh se concentram fora
deles, especialmente nos sulfetos. Os complexoBtizfs ricos enEGPssao aqueles formados a
partir de altas taxas de fusdo mantélica, que uifarés a magmas boniniticesg.zonas de supra-
subduccao). Neste caso, os platindides se conoenti@ante a cristalizagcdo por processos
magmaticos. Os ofiolitos formados por uma taxawd#d mantélica insuficiente para liberar os
EGPsséo aqueles do tipo MORB, como por exemplo, Lizadornwall, Reino Unido. Minerais
do grupo da platinaMGP) também sdo encontrados nos ofiolitos e compreenéises
magmaticas, como laurita (RySsulfetos de Pt e Pd e liga Os-Ir (Prichard 2004)

Complexos ofioliticos exibem caracteristicas priggiqpara a formacao de depdsitos do tipo
sulfeto macico vulcanogénic¥ M9, fontes de Cu, Zn + Au (Figura 3.3). Estes depésnostram
acumulacgdes estratiformes de sulfetos formados elepitacédo de fluidos hidrotermais em um
ambiente submarino e ocorrem em terrenos caraatieszpela presenca de rochas vulcanicas e
sedimentos associados (Sangster 1998). Cerca ded@8%epdsitos mundiais do tipMS estao
encaixados em sequéncia ofioliticas, com origentaueias meso-oceanicas e, subordinadamente,
em zonas de subduccéo intra-oceénicas e baciastrdearco. Guias de exploracdo de depositos
VMS em ofiolitos incluem:(a) identificacdo de um estrato vulcanico submaringresenca de
pillow lavase de sedimentos quimicos deve ser confirmada e de prospeccdo () alguma

evidéncia de atividade exalativa deve ser observB8demadas ou lentes de chert devem ser
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estudadas com base em elementos com assinatursgezgexalativa, tais como Mn, Fe, Ba, Zn e
Pb (Sangster 1998).

3.6 — Distribuicdo dos cinturdes ofioliticos no tepo e no espaco

Ofiolitos nos cinturbes orogénicos ocorrem como zonas ¢ueeis compostas por rochas
mafico-ultraméficas (com rochas metamorficas ersediares associadas) e representam relictos de
diferentes estagios doCiclo de Wilsoh — abertura e fechamento de bacias oceéanicas. A
distribuicdo das sequéncias ofioliticas nos difa®ginturdes orogénicos, com determinadas faixas
de idade, definpulsos ofioliticosdistintos (Figura 3.4). Estes pulsos sao coindetenom a época
dos maiores eventos colisionais para a formacacudpsrcontinentee(g. Rodinia, Gondwana e
Pangea), com o desmantelamento dos mesmos e conment® das atividades das plumas
mantélicas que formam as Grandes Provincias igfieage Igneous Province — LIPEDilek
2003b, Dilek & Robinson 2003).

No Pré-Cambriano, especialmente durante o ArquedRalepproterozéico e Mesoproterozoico,
o registro de sequéncias ofioliticas ainda é pammumentado devido, em parte, & deformacao
intensa e ao retrabalhamento da crosta continentahultiplos episodios orogénicos ao longo do
tempo (Moores 2002, Dilek 2003b). Um estudo dossrbaim preservados complexos ofioliticos
pré-1,0 Ga — também denominados “Pré-Rodinia” desgia quatro intervalos de tempo principais
para geracao das sequéncias: 1,0-1,5&n Rie de Palo-Argentina), 1,8-2,3 Ga.d. Jormua-
Finlandia),ca. 2,5-2,7 Ga€.g. Yellowknife-Estados Unidos) ea. 3,4 Ga €.g. Jamestown-Africa
do Sul). Segundo Dilek (2003b), a realizacdo de coneelagéo entre o pulso ofiolitico pré-Rodinia
com algum evento tectonico global é extremameiiieildievido ao limitado conhecimento sobre a
historia da Terra no referido periodo.

O Proterozoico Superior € representado por trésdgsapulsos de geracao de ofiolitasa=-700
Ma, 740-780 Ma e 820-860 Ma (Figura 3.4). Os comgdeassociados a este periodo concentram-
se, especialmente, na América do Sul, Africa e itatmm menores ocorréncias na Europa Central
e Oriental, no Céaucaso Inferior, na Asia Centrabenoroeste Indiano (Figura 3.5). Nos cinturdes
Afro-Arabico e na América do Sul, a existéncia denplexos ofioliticos neoproterozdicos esta
diretamente relacionada com a evolucao de divéaeas oceanicas Pan-Africanas-Brasilideg.(
oceano Mocambicano), como resultado da quebra gersantinente Rodinia e durante a
configuracédo do Gondwana Ocidental (Dilek 2003&tbrn 2008) (Figura 3.4).

No Fanerozoico, o pulso ofiolitico mais importasieua-se no periodo entre 180-140 Ma,
guando foram formados os ofiolitos Tethyanos, Gaiitns e alguns associados ao Circulo do
Pacifico; um segundo pico importante na geracaafiditos diz respeito ao Cretaceo Superica. (
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Niomero de Grandes Ofiolitos

25

20

90 Ma, dominantemente ofiolitos Tethyanos). Pulsfoditicos de segunda ordem sdo observados
nos periodos Permiano Superior-Triassico Infegar 230-250 Ma), Devoniano Inferior-Siluriano
(ca. 400-440 Ma) e Cambriano Superior-Ordoviciano liefe(460-500 Ma) (Figura 3.4) (Dilek
2003b).
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Figura 3.4. Histograma mostrando a relacdo entnedgrs complexos ofioliticos e os respectivos pes ald
geracdo. AbreviacOes utilizadas para os event@gnicos, do mais novo para o mais velho: Ar-Euséol
Arébia-Eurasia; In-Eu: coliséo india-Eurasia; Al-Wrogenia Altaidiana-Uraliana na Asia Central; Ap-
orogenia Apalacheana-Herciniana; Cld: orogenia d@almna; Fmt: orogenia Famatiniana; P-Af-Br:

orogenia Pan-Africana-Brasiliana; Grn: orogeniase@wiliana e associadas (Dilek 2003b).

Os complexos ofioliticos fanerozdicos podem semgplidicados por quatro grupos distintos:
(a) ofiolitos do leste Australianpde idade Cambriana e origem associada aos Tadesa(b)
ofiolitos Apalacheanos, Caledonianos, HercinianosUWralianos, de idade Paleozdica e origem
associada as orogenias homoénimas que ocorreramcan&00-270 Ma;(c) ofiolitos Tethyanos e
Caribenhos de idade Jurassica-Cretacica, associados aoaasc@aleo- e Neo-Tethyano que se
desenvolveram entre Gondwana e Eurasia, para byarets, e a abertura do Oceano Atlantico
Central e Sul, para os exemplos do Caribédg,ofiolitos do Pacifico oeste e Cordilheranos
paleozoicos a cenozdicos e comumente associadossubduccdo e complexos acrescionarios
(Figura 3.5).
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Oficlitos do Pacifica O cidertal- Cordilheranos
N (Palecmdico- Cenem dica)

- Ofinlitos Tetbyratuos- Cariberbos ( Jmdssizo-
Cretdee o)

- Oficlitos Ap alacheanos - Caledondarios-
Hercivdano s-Uralisno s (Falececico Sfator)

[ ) Oficlites fustradimos (Canbrian)

- Ofiolitos Par-Africanos/Brasilimos

(FProteroEdl ¢ SupaTor)

Figura 3.5. Distribuicdo global de cinturées ofiobs do Proterozéico e Fanerozoico. Visdo do mapa
partir do P6lo Norte (Dilek 2003b).

3.7 — Ofiolitos no Brasil

Os remanescentes oceéanicos brasileiros, em sudegnaaioria, ocorrem nas faixas orogénicas
brasilianas, registrando o consumo dos oceanosenpridterozodico, e estdo associados a ambientes
colisionais do tipo continente — arco-de-ilha etocmnte — continente. Ofiolitos mais antigos, de
idades mesoproterozoica e paleoproterozéica, onond Faixa Sunsas-Aguapei, a sul do Craton
Amazonico, e no Terreno Alto Moxotd, na Provinciarlibrema, respectivamente (Figura 3.3;
Suitaet al 2004).

Os ofiolitos brasileiros sédo predominantementeasgmtados por rochas meta-ultraméaficas e/ou
metamaficas, plutdnicas, acamadadas ou macicagualmente com corpos de cromita podiforme,
nodular ou disseminada. Trata-se de corpos aléGstaesmembrados, pequenos a muito pequenos,
tectonicamente intercalados com sequéncias metaatsedimentares ou metassedimentares.
Geralmente, estes corpos exibem metamorfismo desfaisto verde a anfibolito, sendo raros os de
grau metamoérfico mais altoe.q. eclogitos e retro-eclogitos localizados nas regide Sao
Sebastido do Paraiso e Pouso Alegre, sul de Miaes <3 Suitaet al 2004).
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Figura 3.6. Localizacdo das associa¢fes ofiolitieasfaixas moveis brasileiras (Swétaal 2004).

As sequéncias ofioliticas mais conhecidas do Brasdrrem nas faixas Aracuai, Brasilia,
Araguaia e Ribeira (Figura 3.6). Na Faixa Aracuamanescentes de rochas de assoalho oceanico
tém sido descritas na literatura geoldgica des®®.1© mais completo destes registros € o ofiolito
de Ribeirdo da Folha — S&o José da Safira, sitnadegido central deste sistema orogénico, onde
ocorrem rochas meta-ultramaficas com cromita dissmha, orto-anfibolitos (metagabro,
metadolerito, metabasalto) e sequéncia metavulsadisnentar com sulfetos macicos portadores de
minerais de prata e indicios de ouro (Pedrosa-Sd#®5, Suitat al. 2004, Queiroga 2006). Os
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atributos geoquimicos das rochas metamaficas e-ultedanaficas revelam assinatura de assoalho
oceanico e afinidade com outros complexos ofia#ineoproterozéicos. Os dados isotdpicos Sm-
Nd, tais comeNd variavel entre +3 e +7, e idades modelo e isoca) corroboram a assinatura
geoquimica das rochas metamaficas e meta-ultramsafidndicam formacao de litosfera oceanica
no Neoproterozoéico (Pedrosa-Soaeesl 2007 e capitulo 4 desta tese). No setor cenarddailxa
Brasilia ocorrem corpos meta-ultramaficos com ctibosi podiformes €.g. Abadiania, Morro do
Feio e Crominia), que mostram anomalias de plaioa ouro em zonas de cisalhamento (Sefita
al. 2004). Na porcéo sul da Faixa Araguaia ocorredosimais importantes e mais bem estudados
ofiolitos brasileiros, o Complexo Quatipuru. Tra@-de um ofiolito com extensédo de 40 km e
largura variavel entre 600 metros a 2,4 km, coraraicdo preferencial a N-S e algumas inflexdes
nas direcdes NE-SW e NW-SE, que originam um aspsigimoidal em mapa. E constituido
predominantemente por serpentinitos com um envealepstwanito— associacao de finas camadas
de talco-clorita xisto e espessas camadas de ragheo-hematitica que predominam,
freqientemente, sobre as primeiras (Paixdo 2008)ofidlito do Quatipurupods de cromitito
métricos estdo hospedados nas rochas ultramaficass@ciam-se espacialmente com diques
mantélicos. Ocorréncias menores de lateritas esriqas em elementos do grupo da platina (EGP)
também séo relatadas por alguns autaas $uitaet al. 2004). Na Faixa Ribeira, setor central da
Provincia Mantiqueira, os restos ofioliticos es&@gresentados por rochas metaméaficas dos grupos
Sao Roque e Acungui, com assinaturas desde assmzdhaico a toleitos de arco-de-ilha e idades
U-Pb entre 628 e 608 Ma (Suigh al 2004). Maiores detalhes sobre os complexos tfio§i do
Brasil e respectivos potenciais metalogenéticoepoder encontrados na sintese apresentada por
Suitaet al (2004) e nos trabalhos de Pedrosa-Saetres (1998) e Queirogat al (2007), para os
ofiolitos da Faixa Aracuai; Paix&t al (2008) e Paixdo (2009), para o Complexo Quatipuru
Faixa Araguaia; Strieder & Nilson (1992), NavarroZ&nardo (2005) e Pinheiro & Suita (2008),

para os complexos da Faixa Brasilia e Tassetal (2001) para o ofiolito da Faixa Ribeira.

3.8 — Macico de Voykar (Montes Urais Polares, Rusgi um exemplo de ofiolito

Paleozéico

Como parte do projeto de Doutorado, foi realizagha excursao tematica ao Macico de Voykar-
Russia, durante os meses de julho e agosto de @008balho de campo, inserido no projeto russo
“Caracterizacdo da regiao de Timan — Urais Polaresdbjetivou o reconhecimento de uma
sequéncia ofiolitica mais recente (idade Paleo}odipauco deformada e metamorfisada — se
comparada aos ofiolitos pré-cambrianos da Faixgusia O ofiolito Voykar situa-se nos Montes

Urais Polares, extremo nordeste da Russia, ao dedparalelo 66° N (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Localizacdo do ofiolito
Voykar — Montes Urais Polares, RuUss
(ofiolito em destaque na figura
modificado de Pertseet al. 2003).

A situacdo geotectdnica da area pesquisada foiridestetalnadamente por Kuznetsov &
Udoratina (2009). De acordo com o0s autores, ocipars eventos geodinamicos na regido dos
Urais, que resultaram na construcdo do Superconméineangea, englobam trés etapas principais
(Figura 3.8):

- Limite Neoproterozéico — Cambrianeolisdo de dois continentes neoproterozoicoslticBae
Arctida — formando o continente Arct-Europeu. Orim@ré-Uralides-Timanides na zona colisional;

- Inicio do Médio Paleozodicocolisdo entre Arct-Europeu e Laurentia, formandeoontinente
Arct-Laurussia. Orogenos Caledonianos na zonaicoéf

- Paleozéico Superiormargem uraliana do continente Arct-Laurussiadeotiom os continentes
Sibéria e Kazaquistdo, formando o continente Amuifhsia (parte norte da Pangea). Orogeno

Uralides-Variscides na zona colisional.

Na &rea do Rio Lagortaju, onde se estabeleceueadaapesquisa durante o campo (Figura 3.9),
ocorre a secao-tipo do ofiolito Voykar — semelhaaeofiolito de Ribeirdo da Folha, Brasil. Um
perfil de detalhe ao longo deste rio foi realizadoa o reconhecimento das principais unidades desta
sequéncia ofiolitica. De acordo com dados da lgbdifia e com aqueles obtidos em campo, pode-se
admitir que o ofiolito Voykar inclui, da base par#&opo, os seguintes litotipos (Figura 3.10):
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Figura 3.8. Reconstrucbes paleotectonicas para apmierozoico e Paleozdico na regido dos Urais
(Kuznetsov & Udoratina 2009).

- Harzburgito: rocha residual mantélica dominante, formando a mpéoste da secéo ofiolitica.
Dunito, e mais raramente wherlito, ocorrem ass@saNa maioria das vezes, as rochas ultraméaficas
encontram-se serpentinizadas;

- Piroxenito e Gabro representam cumulados ultramaficos e a secadmnpbat de um edificio
ofiolitico, respectivamente;

- Dolerito/diabéasio correlacionavel a sec¢do subvulcanica de uma segi&fiolitica. Uma
caracteristica interessante é a presenca de fstaerde plagioclasio orientados segundo uma
direcdo preferencial, provavelmente por fluxo igri&afatiza-se a presenca de bolsées e vénulas de
plagiogranito encaixados em rochas doleriticasdpatas.

E importante ressaltar que a unidade compostapjtiow lavas esta ausente em toda a area de

ocorréncia — aproximadamente 60 km — do ofiolitykéo.
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Figura 3.9. Mapa geolégico do ofiolito Voykar — @rdPolares, Russia — na area-tipo ao longo do Rio

Lagortaju.
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Figura 3.10. Perfil geolégico ao longo do Rio Ldgpr, na sec¢do-tipo do ofiolito Voykar. A) Peridoti
serpentinizado. B) Piroxenito. C) Gabro. D) Dolwdiabasio com fenocristais de plagioclasio origosapor

fluxo magmatico. E) Plagiogranito.

As rochas maficas do ofiolito Voykar possuem afigiel geoquimica com rochas do tipo MORB
(Savelievet al 1999, Pertsewet al 2003). Dados isotopicos Sm-Nd — rocha total rii&ecia
méfico- ultraméfica — disponiveis para o Macicoi¢gadh um periodo de cristalizacdo em cerca de
387 + 34 Ma (Savelieet al. 1999). Devido a falta de precisdo desta datagé&aneintuito de se
obter dados mais confiaveis, a doutoranda coldtao@mostras de plagiogranito para datacédo pelo
método U-Pb LA-ICP-MS (vide metodologia no capitdlp Os resultados geocronoldgicos —
primeira datacdo U-Pb para o Macico de Voykar -oatram-se a seguir e, como resultado da
cooperacao cientifica entre a doutoranda e os su$sopublicado um trabalho no VII SSAGI —
South American Symposium on Isotope Geology (Bes25 a 28 de julho de 2010), disposto no

final deste capitulo (Apéndice 3.1), e estad senddyzido um artigo intituladoL’/A-ICPMS U-Pb
73

Caracterizagdo de restos de litosfera oceénica dog@no Araguai entre os paralelos 17° e 21°S



data for the Voykar Ophiolite Massif: constraints the age of oceanic crust generation in Polar
Urals regiori, a ser submetido ao periédiGeology

O estudo geocronoldgico realizado sobre cinco aamsie plagiogranito, coletados na calha do
Rio Lagortaju (Figura 3.9), foram realizados no &aborio de Geocronologia da Universidade de
Brasilia. Foram analisados ¥potsem 16 cristais, sendo a distribuicdo das anatisgsosta no
diagrama concérdia da Figura 3.11. Trata-se déesrcom tamanho médio de 100 um, limpidos e
poucas inclusdes. Os zircfes analisados possuetraidms de U e Th no intervalo entre 11-356
ppm e 4-390 ppm, respectivamente, indicando raZ8es/”>%U relativamente altas, variando entre
0,24 e 1,09, tipicas de graos derivados de roctegmdticas. Levando-se em consideracdo o0s
zircdes mais concordantes (< 10% de discordanmimylui-se que a idad8®Pb/*®U de 427 + 7
Ma é a melhor aproximacdo para o0 evento de crist@lzamagmatica das amostras de
plagiogranito, e consequentemente, para a geragd@vodta oceanica no setor Polar dos Montes
Urais - RUssia.

P-42 sample
Plagiogranite

Mean 206Pb/U238 age= 427.3 + 7.6 (95% conf.) |
MSWD = 0.40, probability = 0.97
Blank ellipse was rejected

0,07

0,06 r

207Pbl206pb

0,05

0,04 - : - ' - :
11 13 15 17

238UI206Pb

Figura 3.11. Diagrama concordia das amostras @gogl@nito (P-42).
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APENDICE 3.1 - Trabalho completo publicado no VII SSAGI (Brasilia, Julho de
2010)

First U-Pb dating of a plagiogranite from Voykar massif, Polar Urals,
Russia

Glaucia Queirogd', Maximiliano Martins ?, Ksenia Kulikova®, Sergey Sychel; Nikolay
Kusnetsov, Farid Chemale Jr®, Ivo Dussir, Elton Dantas

'DEGEO/EM-UFOP, Morro do Cruzeiro, CEP 35400-000rcCRreto-MG,
glauciaqueiroga@yahoo.com,BEGE/CPMTC/IGC-UFMGRAS-Syktvykar, RussidGeol.
Inst., Saint Petesburg, Russi@geol. Inst., Moscow, RUssiUGEO-UFS,'CPGEO/USPUnB

INTRODUCTION

The Uralides Orogen is one of the main orogeeiltstkof the Paleozoic age in the world and
was formed during the assembly of Pangaea. SiredJthlides has not extensive overprinted by
post-orogenic processes and younger orogenies latel lireak-up and dispersal, (Alvarez-Marron
2002), it preserves very well many petrotectonseatblage. The Voykar massif, located at Polar
Urals, Russia (Figure 3.12), is an ophiolite asdeg®# of mantle tectonite, gabbro-ultramafic
plutonic complex and sheeted dike complex, with @RB-type source. Pillow lava units are
missing from all ophiolite massifs of the Voykameo The available geochronological data in this
region is scarce, based on Rb-Sr mineral isochndnSm-Nd datingg.g. Buyakayte et al. 1983 and
Sharma et al. 1995), respectively. U-Pb in sitaairanalyses (LA-MC-ICPMS) were carried out in

a plagiogranite vein associated with dolerite tostmin the magmatic age of the Voykar massif.

GEOLOGICAL SETTING

The Voykar ophiolite occurs within large allocthasocomplexes of oceanic and island-arc
lithosphere (up to 200 km long, about 20-30 km waled more than 4 km thick). These complexes
overthrust deformed units of the East-Europeangpedmtinent. Most of the Voykar massif is
composed of tectonized mantle harzburgites andekin the central part of the Voykar massif, the
plutonic units are exposed at the north-westerrg@tia area) and south-eastern region (Trubaju
area) (Figure 3.13). In both regions, the basehefallochthon is marked by exposures of garnet-
zoisite amphibole and locally blueschists. The ofiie sequence includes the following units
(Pertsev et al. 2003) (Figure 3.13):

Harzburgiteis the dominant mantle residual rock, forming thest part (6-7 km in thick) of

the ophiolite section. Dunites and, more rarelyhsies occur within harzburgites as veins, dikes
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and lens-like bodies, with  gabbro-ultramafic sacti Interlayered dunito, wehrlite and

clinopyroxeng100 to 700 m thick) crop out along the eastemmndary of the harzburgite body and
locally along its western boundary, near the bdg@eallochthon. Rare interstitial diopside and/or
anorthite irregularly impregnate dunite; a strong@ropyroxene enrichment occurs as lens-shaped
werhlite layers with foliated diopside aggregat&@abbronorite, layered and banded gabbro
partially metamorphosed under greenschist-faciasditons, occur eastwards of wehrlite and
pyroxenite, upward in the section. These rocksimatreided by hornblende pegmatoid gabbro or
compose blocks 0.5 to 1.5 km in size within masge¢ropic gabbroDiabase dikegsheeted dikes
of both pyroxene and plagiophyric rocks and lategphyric dike swarms) crop out east of the
gabbro units and are closely akin to isotropic ailmke gabbro, texture of which varies from fine-
grained to pegmatite. Abundant screens and xesolith dunite, metamorphosed harzburgite,
wehrlite and gabbronorite 1 to 10 m sized occuhivitlikes. The diabases and isotropic amphibole

gabbros are intruded by tonalite to the south-efste massif.
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the distribution of
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Sharma et al. (1995) postulated that the Voykastaiiand mantle rocks are complementary

in terms of Nd and Sr isotopic compositions. TI3&7+34 Ma Sm-Nd age (whole-rock isochron for

a serie of ultramafic and mafic rocks) is conskdirby dating of tonalites which cross-cut the

eastern margin of the Voykar ophiolite (400+10 Mayakayte et al. 1983).

METHOD AND RESULTS

Plagiogranite samples of the Voykar massif, inntstheast portion, were collected for

geochronological dating (Figures 3.13 and 3.14jeAheavy mineral separation, all zircons were

mounted in epoxy in 2.5-cm-diameter circular gnaiounts and polished until the zircons were just

revealed. Handpicked zircons were micro photogrdghetransmitted and reflected light. Zircon

grains are dated with laser ablation microprobewN&ave UP213) coupled to a MC-ICP-MS

(Neptune) at the Isotope Laboratory of Brasiliavemsity (UnB).
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Figure 3.13. Geological sketch rmhpwing the sampled plagiogranite associated leritks.
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Figure 3.14. Concordia diagram for thegmgranite samples.

The zircon crystals recovered are colorless, ptienaed very clean. U-Pb analyses yielded
concordant results, indicating a magmatic crystation age o027 + 7Ma (Figure 3.14).

CONCLUSIONS

The U-Pb age from magmatic zircon grains of a plgginite sample introduce a different
view on the age of the Voykar ophiolite. The neveans age obtained for the Voykar ophioldT
+ 7 Ma; WenlockPeriod or Middle Silurian) constrains the timinfjgogeanic crust generation in the
precursor basin of the northern Uralides regiore fidported island-arc sequences were daté@at
+ 10 Ma, whereas the first subduction related magmatignAndean-I-type granites of Urals
Mountains were dated to ab@it0 to 350Ma (Upper Devonian to Lower Carboniferous) (Bealet
2002), suggesting a relative time between the Vioyihiolite and the beginning of subduction
process in the Urals mountains. .

The 387 = 34Ma age for the massif, obtained by Shagnal. (1995), is thus not precise and
too discordant with the starting time of the riffistage in the development of the northern Uralides

(Late Cambrian — Early Ordovician).
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