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1. INTRODUGAQ

1.1. Objetivos

A dinamica intensa do progresso do conhecimento cientifico, e mais
ainda a extraordinaria profusao das publicagdées em perniddicos, em atas e anais de
simpadsios e congressos, entre outros meios, chegam a abalar os pesquisadores,
sejam eles de geociéncias ou de quaisquer outros ramos. Tanto mais quanto maior
for o seu nivel de interesse em acompanhar o que esta se passando.

Entre esta producdo e divulgagdo e a necessaria maturagao -
geralmente veiculada em livros-texto - trazendo principalmente o que € consensual e
0 que esta afastado da poeira da emogao e das polémicas, vai um longo e precioso
tempo. No caso das geociéncias e da Tectonica em particular, isto € grande verdade,
e muitas vezes os livros-texto ndo conseguem acompanhar a contento a velocidade
do progresso dos conhecimentos, e ha um vazio em muitos temas, onde uma solugao
paliativa - quando menos - deve ser procurada.

O gedlogo comum, ou o gedlogo apenas ocupado com uma das
vertentes e searas da geologia, e mais ainda, o estudante de geologia, té€m
enfrentado com frequéncia esta dificuidade de chegar as fontes, de acompanhar
mesmo de longe a dinamica de produgao e divulgagado. Além do problema, crucial
para alguns de enfrentar debates e averiguar terminologias que brotam de forma
inesgotavel em linguas estrangeiras e em versbes nem sempre adequadas. O
problema de terminologia ascende a niveis vertiginosos, de certa forma por algumas
vezes assustando e afastando potenciais interessados.

O objetivo desta Série Didatica € o de uma sintese sobre dois dos
tipos crustais e litosféricos continentais mais importantes, e que estao no cotidiano de
todos os geodlogos e estudantes de geologia: cratons e faixas moveis. Ou seja, move
o autor a tentativa de fazer uma ponte entre as publicagées consideradas mais
modernas (sentimento e classificagao do autor) e o usuano potencial, antecipando o
advento dos livros-texto que deverao sintetizar tais nogdes para um futuro nao
determinado. E, mais, em lingua portuguesa, o que para muitos € um atrativo, tendo
em vista que todos os numeros de Série Diddtica anteriores (na area da Tectdnica)
se encontram esgotados no Instituto de Geociéncias da USP.

Os cratons e faixas moéveis (orégenos e colagens orogénicas) sao

tipos crustais de interesse geral, e ja foram assim vislumbrados/reconhecidos desde o



século passado, nas suas respectivas importancias, entre as expressées da face da
Terra.

Objetivo correlato desta sintese & demonstrar que a Geotectdnica
ndo & um ramo de privilegiados e visiondrios, mas tem preocupagbes com temas
palpaveis do dia a dia do geodlogo. E, que ela ndo se encontra mais dividida em
escolas e facgdes antagbnicas (“fixistas”, “mobilistas”, “plaquistas”, etc.), mas que
encontrou um caminho relativamente unificado, irretorquivel e futuroso, devidamente
respaldado do ponto de vista cientifico, desde o limiar da década passada. Este
caminho significa considerar a Tectdnica como Global (ndo ha processos isolados),
escala de planeta, e sua evolugao irreversivel com o tempo geoldgico, € cujo motor -
de todos os processos e desta vinculagdo com o tempo - € a perda de calor do
interior da Terra. Ter ciéncia que este faccionismo nao tem mais razao e espago é
uma obrigagao de todos os gedlogos.

Além dessa conexdo (processos tectonicos - tempo geolégico -
perda de calor do interior da Terra), em parte devido a ela, cada vez mais a
Geotectonica, e todo o comboio das ciéncias geoldégicas procura se aproximar e se
encaixar nos trilhos das ciéncias exatas, estreitando lagos e ganhando credibilidade,
e avang¢ando cientificamente, banindo mitos, testando e afastando dogmas e outras
assungées meramente empiricas.

Termos como “geossinclinal’, “fixismo®, “mobilismo”, numero
reduzido de placas litosféricas, “tectonica de placas” estdo fadados ao arquivo do
conhecimento, sdo obsoletos hoje, ou ja prestaram o servigo (ou o desservigo) que
tinham de prestar, e devem gradativamente passarem a ser descartados de nossos
textos, nossas mentes, e do coragao de alguns.

Estas observagdes a que o objetivo do texto vai procurar cobrir nao
significam que nao haja dissen¢des, debates, ramificacées, € mesmo descompasso
entre os diferentes centros de investigagdo tectonica. De fato, isto continua a existir,
mas todas as querelas estdo vindo de um mesmo tronco e das mesmas raizes. O
motor de todos os processos - em quaisquer visées e ramificagcoes da analise - esta
na perda de calor do interior da Terra, € ha uma sequéncia (a perda & em
exponencial negativa) e uma série de etapas, nao necessariamente sincronicas, que
€ seguida por estes processos globais.

Se estes objetivos acima discriminados forem parcialmente
cumpridos, em estimativa pretensiosa e otimista, o autor se considerara satisfeito,

mesmo porque se trata de um profissional, gerado, tecido e sofrido em outro contexto



e outra visao bem diferentes, nas hostes naturalistas. Os objetivos, em sintese, tém a
preocupagao de facilitar a vida do leitor, dando-lhe uma visao mais ampia e
accessivel possivel do que € moderno em Tecténica Global, ao mesmo tempo que

expressa os conceitos dos tipos crustais e litosféricos.

1.2. Meios e dificuldades

A pesquisa bibliografica, no Brasil e no exterior, constituiu o
embasamento fundamental deste texto, pelo menos nos ultimos cinco anos. Sempre
foi procurada a conexao ideal entre este levantamento bibliografico e a experiéncia
do autor em dominios cratbénicos e faixas moveis, principaimente de nosso
continente.

Os estudos de campo, as sinteses anteriores, a contraposi¢cao entre
os resultados da pesquisa bibliografica e a realidade de nossos mapas, de nossos
faixas moéveis e cratons foram a um sé tempo desafios/dificuldades e estimulos de
rotina.

O limitado conhecimento de campo dos cratons antigos e das faixas
moveis fanerozoicas é outra deficiéncia natural do autor, cuja experiéncia profissional
foi sempre mais restrita (Craton do Sdo Francisco e faixas moéveis proterozéicas do
Brasil). Mas, em varias oportunidades, em viagens ao exterior, em congressos e
simposios, foram feitas excursdes especificas a cratons (La Plata, Sino-Coreano,
Superior, Dharwar, etc.) e faixas moveis fanerozoicas (Andes, La Ventana, Alpes
Escandinavos, Alpes Ocidentais, Apalaches) que serviram de referencial muito bom,
mas incompletos, ao nosso propésito da Série Didatica em tela.

Para cumprir fielmente ou da melhor maneira possivel os objetivos
deste texto, os meios bibliograficos e a vivéncia de campo serdo sempre limitadores.
Para compensar e supfir este fato, vieram os debates.francos com os colegas de
instituicdo e fora dela, ainda assim sao subsidios distantes dos ideais. As dificuldades
sdo sempre maiores, por mais restritas € modestas que tenham sido as pretensées
iniciais.

Em textos desta ordem, nunca se tera a pesquisa bibliografica ideal
e finita, nem o conhecimento geologico (e muito menos o geofisico) desejavel, e
saber conviver com este fato ja é importante.

Muitas referéncias bibliograficas foram solicitadas pelo autor a



outras instituicbes e a outros colegas. Muitos colegas foram conclamados por
bibliografia e em busca da experiéncia profissional nestes tipos crustais deste e de
outros continentes.

Para a realizagao deste trabalho, contei com todos os meios e
“facilidades” viaveis do Departamento de Geologia Geral e do Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas -CPGeo USP, e com a sensibilidade de seus participantes. Da parte
do CNPq (bolsa de pesquisador 1A) e da Fundagdo MEC/CAPES (bolsa de
dedicagao académica) vieram apdios e estimulos indiretos para a pesquisa, tendo em
vista que esta Série Didatica fazia parte do plano de pesquisas do autor aprovado
para com estas agéncias. Da FAPESP e da National Science Foundation, direta ou
indiretamente vieram fundos que subsidiaram muitas das nossas viagens de campo e

da pesquisa geolégica e geocronologica.
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2. FUNDAMENTOS DE SINTESE. CONSIDERAGOES PRELIMINARES
NECESSARIAS

As observagbes abaixo colocadas, na ordem considerada mais
l6gica, sdo dados consideraveis imprescindiveis para a melhor compreenséo da Série
Didatica sobre cratons e faixas moveis. Em parte sdo fundamentos considerados sine
qua non para prefaciar quaisquer cursos de tectbnica, e portanto subsidios
essenciais nesta oportunidade, podendo parcialmente recobrir - sem maiores
pretensdes - alguns temas ou mesmo capitulos do texto, sem constituir problemas.

a) A litosfera € a camada rigida (torcionaimente) externa de nosso
planeta, mais rigida, mais fria e mais viscosa, sendo limitada inferiormente pela “zona
de baixa velocidade”, ou “ZBV" ou “LVZ", convencionalmente definida por uma
superficie isotérmica, em torno de 1300-1400°C (mais comumente 1333°C, limite
termal) . A litosfera € ma condutora de calor, transmitindo o calor recebido da
astenosfera (por convecgao) através de condugao e irradiagao.

Ela é constituida por definicdo pela crosta (continental ou oceanica)
e pela parte ndo convectiva do manto sotoposto. A por¢gdo oceanica da litosfera é
formada da mesma maneira em todo 0 mundo, sendo mais homogénea, e tem sido (e
pode ser) reciclada continuamente no manto. A porgao continental da litosfera resiste
ao processo de subducgéo por sua natureza fisica, € altamente variavel e € produto
de bilhdes de anos de evolugao.

b) Outros conceitos e limites (afora estes de natureza termal acima
expressos) para a litosfera sdo de ordem mecanica e quimica. Do ponto de vista
mecanico, a mais simples expressao para a litosfera € a espessura elastica, fungao
da resposta mecanica da litosfera que pode ser modelada por uma camada elastica
sobreposta a um substrato fraco (a astenosfera) . Este limite mecéanico nos
continentes € raramente superior a 100 km.

Abaixo dos cratons existe um limite quimico mais profundo - a
litosfera € bem mais espessa - cujos componentes mantélicos consistem de
peridotitos empobrecidos em componentes basalticos. Este modelo alternativo
(quimico) que resuita numa espessura maior para a litosfera abaixo dos cratons
(tectosfera) tem implicagdes consideraveis na estrutura das placas continentais e na
sua dinamica.

Nos oceanos, os conceitos de litosfera e tectosfera se confundem,

ou este ultimo termo n&o se faz necessario.



¢) A litosfera nao &€ monolitica, sendo constituida por um contexto
composto de varios segmentos, em natureza, espessura e constituicdo, sendo estes
considerados grandes (>10°® km?), intermediarios (10’-105 km?), e pequenos (< 10°
km?), chamados de placas litosféricas. Entre os segmentos pequenos, além das
microplacas (segmentos que devem ter pelo menos uma margem ativa) e
microcontinentes (balizados integralmente por margens passivas), destacam-se os
chamados blocos (algum tipo de rigidez intema) e terrenos. Estes Ultimos séo
deformados internamente durante as orogéneses e geraimente afastados de sua
posi¢do original por extensdes muitas vezes superiores a sua maior dimensao (por
convengao) . Esta conceituagdo (placas grandes, intermediarias e pequenas,
microcontinentes, blocos, “terrenos”, etc.) € muito controvertida ainda e longe do
consensual, tendo aqui sido adotadas as designagboes de Condie (1989) e
Berckemann & Hsu (1982) . O numero da segmentagao da litosfera € muito grande,
e sua identificagdo vem sem sendo acrescida na propor¢do que se intensifica o
conhecimento geoldgico e geofisico, sendo incorreto pensar em numero pequeno e
finito de placas.

d) No contexto das placas grandes ocorre litosfera de natureza
continental e oceanica (as vezes apenas oceanica), nos demais segmentos
geralmente um ou outro tipo de litosfera é predominante, precisando ficar claro que
mesmo nos segmentos da litosfera ha variagdes laterais de composigéo, estrutura e
comportamento muito importantes. No caso dos segmentos cada vez menores, um sé
tipo de litosfera costuma ocorrer.

e) As placas litosfericas acionadas pelo processo sotoposto de
convecgao interagem de varios modos:
divergéncia -acres¢ao ou interagao construtiva
convergéncia -sem colisdo, ocorrendo a subducgao
convergéncia -com colisdo, geraimente seguinte ao processo de subducgao
transformancia -teoricamente uma interagdo conservativa, sem subducgdo nem

colisao (0 que nao é fato concreto) .

Os processos de interagdo nunca sao simples e exclusivos. Um
processo pode ser dominante locaimente, mas havera sempre outros processos de
interagdo associados, em areas proximas ou remotas, contemporaneos ou imediatos.
Em outras palavras a tectonica € sempre global e resposta de fendbmeno maior da
perda continua de calor do interior da Terra. E a forma de dissipagédo deste calor.

f) A crosta terrestre € a parte superior das placas litosféricas, e seu



acoplamento a parte superior do manto - dito nao convectivo ou litosférico - &
responsavel pela formagao das placas litosfericas. Desde o vislumbre inicial de
Suess, no século passado, até a exclamagao incontida e procedente de Van Der Voo
(1993) (the most stnking feature of the crust is the dichtomy of continents and
oceans), a diferenga entre crosta continental e oceanica deve ser insistida e repetida,
e na repercussado desta presenga nas fragdes litosféricas por elas definidas.

g) A crosta continental (mais complexa, mais espessa, mais
heterogénea) e a crosta oceanica (menos complexa estruturalmente, menos espessa,
mais homogénea no seu todo) partiiham de uma série de diferengas importantes e
fundamentais, estruturais, composicionais, processos de formagao, evolugao,
reologia, retrabalhamento, destruigdo, etc. Estas diferengas sao extensivas aos
respectivos mantos litosféricos e constituem ponto de partida para o entendimento
dos processos tectdnicos em geral através dos tempos geoldgicos. Até a propria
diversidade das escolas da tecténica (continente-centristas ou fixistas versus oceano-
centristas ou mobilistas) esta enraizada de certa forma nesta dicotomia.

h) A crosta continental é a membéria da Terra, preservada em
quantidades excepcionais (gragas as suas caracteristicas fisicas, inclusive de
flutuagao positiva) ao longo de pelo menos quatro bilhdes de anos, com processos
de reciclagem e destruigdo sempre minoritarios. Ela tece o papel, escreve a histéria,
dirige, protagoniza, muda os cenarios, edita e (res) guarda a histéria do planeta
nestes ultimos bilhdes da anos, reforgcando a assertiva de Sengér (1990) .

Bem ao contrario da crosta oceanica, que sé registra precariamente
os eventos meso-cenozdicos (crosta oceanica mais antiga conhecida na faixa de 0,
18 Ga), e que teve ao longo do tempo geologico complexa e numerosa histéria de
nascimento (na acres¢do), estagios de vida, destruicdo (subducgdo) e
continentalizagdo (obducgdo, formagao de sheets ofioliticos, etc.) . Estima-se
(Sengér, 1990) que extensdes superiores a 34 vezes o oceano atual passaram por
estes processos, cujos arquivos foram dispersos. Ha dados concretos de
remanescentes oceanicos ou ofiolitos (feicoes e tragos continentalizados de paleo-
oceanos) desde o Paleoproterozéico e algumas indicagdes inclusive de alguns do

Arqueano.
i) Ainda que a crosta continental seja mais espessa e mais rica em

elementos radioativos naturais do que a oceanica, as meédias de fluxo témmico
superficial medidos sao semelhantes. Isto implica que o fluxo térmico que passa no

Moho nos dois tipos de litosfera deve ser diferente, e ha indicagbes de que esta



quantidade de calor advindo do manto litosférico oceanico aproxima-se do duplo, e
portanto 0 manto sub-continental € “mais frio". Isto reitera a afirma¢do de que a
diferenga entre oceanos e continentes vai além da composigdo e comportamento de
suas crostas.

De uma maneira geral, o fluxo térmico decresce com a idade (raiz
quadrada da) da placa, que por sua vez cresce em espessura com o tempo
geologico.

j) Mais que uma diferenga fisica, como acima expresso, a diferen¢a
entre o manto abaixo dos continentes e oceanos é também composicional. Para
entender isto & preciso ter em mente os processos formadores da crosta continental
(subducgao B, fusdo parcial de litosfera oceanica, “underplating”) e o tipo de
formagdo da crosta oceanica (acres¢ao na crista meso-oceanica), e aquilatar
imediatamente as diferengcas (e empobrecimentos/modificagbes) impostas aos
respectivos mantos sotopostos. Estas observagdes e outras de tomografia do interior
da Terra tém colocado cada vez mais a “teoria das correntes de convecgao do
manto” numa posigao delicada, com muitos problemas e adversidades, condigao de
uma teoria (“mal’?) apenas ainda necessaria, talvez de dias contados, carente de
modificagdes/adendos profundos.

I) A crosta continental tem como “célula mater” fundamental a
subducgédo B sob os arcos de ilhas e os arcos magmaticos. Este processo dito lateral
de acresgdo continental € majoritario, e todos os demais processos (laterais,
verticais) constituem complemento. De certa forma, os eventos de magmatismo
intraplaca, “underplating” e sedimentagdo podem ter importdncia enfatizada
localmente, circunstanciaimente - grande$ trapas, grandes e profundas bacias
sedimentares, areas especiais de ativagdo mantélica - para o processo de
espessamento/crescimento crustal.

Os processos de reciclagem e de retrabalhamento da crosta e da
litosfera previamente formadas (principalmente nos regime§ colisionais) sao muito
importantes, mas nao devem ser confundidos com processos formadores de fato.

m) Os fendmenos ciclicos de sedimentagdo, magmatismo,
deformagdo, etc. processam e reprocessam o0s materiais da crosta continental e a
tomam um dos dominios mais complexos da Terra. O grau de preservagao das
massas continentais parece guardar relagao estreita com sua dimenséo e volume, e
portanto as fragbes menores s3o as mais drasticamente retrabalhadas e modificadas

nos processos de interagdo de placa, e por conta disto, muitas vezes sao de



discriminagao dificil e demorada. Igualmente, idade termal € muito importante (aliada
com descontinuidades preexistentes), sendo os tratos continentais mais velhos
usualmente mais resitentes de que aqueles mais jovens ou rejuvenescidos
(aquecidos) previamente.

A crosta oceanica, como ja mencionado, tem seu bergo nas cristas
meso-ocednicas, € apenas sua camada superior (camada 1) tem influéncia de
materiais continentais reciclados/chegados do continente. No caso da crosta
oceanica, inversamente, quanto mais velha (e, portanto mais densa) for o trato
considerado mais facil se torna sua reciclagem por subduc¢édo no manto.

n) A crosta continental pode estar locaimente estirada e afinada,
penetrada por materiais basicos (diques e sills) de origem mantélica, como ocorre nas
margens passivas dos continentes. A crosta oceanica pode ter porgdes de
composigdo, definigdo e comportamento complexos, com prescrigdo sismico-
petrolégica dificil (caso dos platds oceanicos) . Mas, elas permanecem como tratos
diferentes em esséncia, e a designagdo de “crasta intermediaria” deve ser usada
apenas de forma proviséria ou chamativa, com precaugdes, no predmbulo de uma
melhor definigdo. As distingdes estruturais, composicionais e das propriedades fisicas
entre ambas sdo muito amplas e ndo admitem termos como crosta “transicional”,
“crosta intermediaria “, etc. sem complementos descritivos da circunstancia.

0) A expressao superficial das placas litosféricas (e de suas
interagbes) varia bastante de acordo com as caracteristicas intrinsecas e locais:
forma de nascer, de crescer, de reciclar, idade, estabilidade tectonica, posi¢ao
geografico-geoldgica e outras caracteristicas geolégicas e geofisicas. Em outras
palavras, a face da Terra & bastante variada e os chamados tipos crustais e/ou
litosféricos retratam esta variedade. Os tipos crustais representam circunstancias
geomeétrico-estruturais da face da Terra, e sejam eles continentais ou oceanicos, a
caracteristica de transitoriedade (vide Fig. 2.1) é fundamental, em fungao do passar
do Tempo Geolégico e como forma de dissipar o calor do interior da Terra.

Os principais tipos crustais estdo expressos no Quadro |, e a
possivel dinamica de mutagéo estar esquematizada no tectonograma da Figura 2.1.

p) A transitoriedade é uma regra na definigdo dos principais tipos
crustais, que sdo como poses instantaneas logradas na visdo zenital da litosfera, mas
que possuem respaldo sublitosférico. Todo tipo crustal adveio de um outro ou de dois
outros, e sera transformado em outro ou outros com o tempo, toda esta danga

expressando a perda de calor do interior para o exterior da Terra. Nenhum tipo
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Quadro | - Tipos crustais e litosféricos.

LITOSFERA CONTINENTAL
AREAS ESTAVEIS (23%)

Cratons ou plataformas (incluem orégenos proterozéicos)
Areas de Escudos, “Macigos"
Coberturas Sedimentares
Interiores-Marginais

(Zonas transicionais)
AREAS INSTAVEIS (18%):

Orégenos e colagens orogénicas fanerozéicas
Acrescionarios/Arcos Magmaticos = Periféricos

Transpressionais
Colisionais
TAFROGENOS (1%):

Aulacégenos, sistemas de riftes

= Interiores

Manto Ativado (R.M.A.) ou Ativo
Litosfera Ativada (R.L.A.) ou Passivo/lImpactégenos
AREAS DE COMPORTAMENTO HIBRIDO/CONHECIMENTO PRECARIO

Mares Interiores
Terrenos Suspeitos
“Zonas Ativadas”
Outros Segmentos
mal Conhecidos

MARGENS CONTINENTAIS:
Tipo
Atlantico/Passiva
Tipo Pacifico/Ativa
Tipo Transformante

LITOSFERA OCEANICA (59%)
ASSOALHO OCEANICO: (41%)
Planicies Abissais
Platés
Cristas Assismicas
“Swells”

Placas Grandes > 10° km?

(Litosfera continental + oceanica)

7 8 2
Placas Intermediarias 10 -10 km

4 2
Placas Pequenas > 10 km
Microcontinentes
(Litosfera Continental ou oceanica).

Colinas Abissais, “Seamounts”, Guyots, Atdis
Sinéclises e Cones Sedimentares
SISTEMA DA CRISTA MESO-OCEANICA E FALHAS TRANSFORMANTES (10%):

Répido
Intermediario
Lento

DOMINIOS FRONTAIS A ARCOS VULCANICOS E MAGMATICOS (3%):

Fossa

Complexo de Subducg¢édo

Bacia de Antearco
BACIAS DE RETRO-ARCO (4%)

Arco-Continente ou Mar Marginal

Inter-Arcos ou Ativa

ILHAS VULCANICAS (1%):

Sistema de Hot-Spots

Sistemas isolados
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crustal se eterniza, podendo haver alguns mais “duraveis” (como os velhos cratons,
chamados de “ultra-longa duragao”) do que outros, assim como existem tipos de curta
duragao, muitas modificagbes e rapida evolugao potencial (como as bacias de

antearco) .
q) As plataformas ou cratons sdo os tipos crustais continentais mais

importantes em termos de expressao territorial, espessura litosférica (tectosfera),
volume, estabilidade tectonica, sendo os mais estaveis e os mais duradouros. As
plataformas sao constituidas de alguns nucleos cratonicos mais antigos circunscritos
por orégenos proterozéicos ja consolidados. Nas plataformas atuais - Figura 2.2 -
esta um bom exemplo da presenga (ja transformados) de tipos crustais anteriores,
outros cratons, outros antigos orégenos, etc.

Considerando a evolugdo da Terra do final do Arqueano (2, 5 Ga)
para os nossos dias € possivel diagnosticar um crescimento notavel destas areas
estaveis, ou numericamente de proximo de zero para cerca de 56% do total das
areas continentais (23% no contexto geral atual do globo), nao considerando o que
suplantou este numero e foi reestruturado.

r) Os orégenos sao por definicdo os produtos naturais da interagao
imediata e lateral das placas litosféricas. Orogenia (‘oros‘+“genesis”) & hoje
compreendida como um termo coletivo para os processos de convergéncia (e
transformancia) de placas. Como muitos edificios orogenéticos apresentam historias
complexa no tempo, consoante diversos ciclos tectdnicos, se utiliza para estes o
termo coletivo colagem orogénica. O debate entre estes diversos tipos de faixas
moveis (areas instaveis) e as zonas cratdnicas (areas estaveis) tem sido motivagao
especial para o progresso do conhecimento da Geotectonica.

s) As zonas tafrogénicas sdo aquelas caracterizadas por notavel
extensdo, com rupturas importantes da crosta e/ou da litosfera. Elas podem ser
geradas primariamente por ativagdo do manto (transferéncia vertical de energia
térmica, RMA) ou por atividades e interagdes na propria litosfera (RLA, transferéncia
lateral de energia mecanica), mas geraimente ao longo da evolugdo um tipo se
transforma noutro, e a distingao pratica dos dois tipos é geraimente discutivel.

Embora represente muito pouco do ponto de vista de expresséo
territorial nos tipos continentais (1%), os riftes continentais sao estruturas muito
importantes, pelas inumeras possibilidades de desdobramentos (entre outras
cousas) na sua evolugao, e isto pode ser caracterizadio no fato que sao eles que

estdo no comando do fluxotectograma da Figura 2.1.
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ty Ha algumas fragdes e tratos da litosfera cujo conhecimento
demanda investigagdes adicionais (da geologia e principalmente da geofisica) e
estdo todos eles de uma forma ou de outra integrados no contexto de outros tipos
crustais, estaveis ou instaveis, como os mares interiores, os terrenos ditos suspeitos
ou exoticos (sejam continentais ou oceanicos, frequentes nas colagens orogénicas) .
Na medida que o conhecimento destas unidades for avangando, devera ser feita sua
discriminagao no tipo crustal mais adequado. Com respeito aos terrenos suspeitos -
que encerram muito debate - existe ja uma boa concep¢ao sobre os candidatos
atuais para o futuro, oceénicos (platds, cristas assismicas, ilhas vulcanicas, etc.) e
continentais (flacas litosféricas, cones sedimentares, alguns microcontinentes, etc.),
todos caracterizados pela dificuldade que oferecem no processo de subducgao.

As margens continentais, como colocadas no QuadroAl, configuram
zonas ou situagbes geografico-geologicas de posigdo intermediaria entre os tipos
continentais e oceanicos .

u) As massas continentais uma vez formadas tém ciclicamente
crescido (acresg¢ao), se aglutinado (amalgamento, aglutinagao, fusdo) e depois se
dispersado (dispersao, divergéncia, deriva, fissdo), definindo neste processo o0s
diferentes estagios de vida dos oceanos, e tudo isto em fungao tempo geolégico e da
dissipagao do calor do interior da Terra. Estes fatos e os demais sintetizados nos
itens anteriores parecem suficientes para consignar a Tectbnica a sua escala de
planeta (Global) e ao seu vinculo inseparavel com o tempo geologico (a quarta
dimensao), e dispensar quaisquer outros tratamentos setoriais e diferentes deste.

v) Os estudos isotépicos e estatisticos mostram que o crescimento
da crosta continental teve seu auge nos tempos arqueanos (70 a 80% do total em
cerca de 2,0 Ga) e decresceu substancialmente com o tempo geolégico, tendo
crescido cerca de 20% no Proterozoico (20% em torno de 1,9 Ga) e cerca de 10% no
Fanerozodico (ao longo dos ultimos 0,6 Ga) . Estas curvas e estatisticas de
crescimento variam de autor para autor, mas sdo curvas coerentes com aquelas do
declinio do fluxo térmico, decrescentes exponencialmente do Arqueano remoto para
0s nosso dias.

Nestes termos, no Fanerozéico, lugar geografico-geoldgico e bergo
inconteste da maioria das teorias geotectonicas (e das divergéncias entre elas), a
formagao e o crescimento global da crosta sdo da ordem de apenas 10%, sendo
mais importantes os eventos de reciclagem, reativagdo e deformagéo impingidos pela
interagdo das placas. Neste sentido, é justo acrescentar também (como critica
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adicional as teorias) que em termos de tempo o Fanerozodico também é relativamente
pouco significativo, representando cerca de 1/9 avos da historia geologica.

x) Um continente € pois uma acumulagéo grande e isostaticamente
positiva da litosfera/crosta continental, soma algébrica positiva de processos de
acresgao, fragmentacao (fissdo) e re-aglutinagao (fusdo) .

Acresgao variada e multiforme, em diferentes tempos de tipos
crustais, cratons e orogenos (incluindo ai os arcos magmaticos s.l.) . Por ex.:
Gondwana.

Fragmentagao, com preservagdo de remanescentes relativamente
extensos (tagrogénese e dispersdo) . Por ex.. O fracionamento de Gondwana.
Novos processos acrescionarios e aglutinadores. Por ex.. a América do Sul.

Uma vez circunstanciaimente reunidos, os tipos crustais passam a
agir com caracteristicas tectonicas de conjunto (América do Sul), mas os seus tipos
crustais (Plataforma Sul Americana, Cadeia Andina, Terreno Patagébnico, etc.)
conseguem preservar peculiaridades geoldgicas e geofisicas proprias e
intransferiveis.

z) O quadro atual de continentes e oceanos, matéria prima de nossa
geografia, comegou a ser esbogado nos ultimos 300 Ma, ou seja, em um espago de
tempo que corresponde a 1/15 avos da histéria geologica da Terra, a partir da fissao
dos supercontinentes (Gondwana, Lawrentia, etc.) entéé existentes.

Para o passado muitos outros ciclos de aglutinagao e dispersdo de
continentes sao conhecidos ou tém sido apontados, como na metade (2,0 - 1,8 Ga) e
no final ((1,6 Ga) do Paleoproterozéico, no final do MeSoproterozéico (1,0 Ga,
continente Rodinia), e no final do Neoproterozéico (continente Gondwana), e
novamente no Permo-carbonifero (continente/supercontinente Pangea), a partir do
que comegou a dispersao do final do Paleozoéico, cujos cenarios hoje contemplamos

em termos da moderna geografia (adicionados das cadeias andino-alpinas) .
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3. CRATONS/PLATAFORMAS

A idéia acerca da existéncia de porgdes continentais relativamente
estaveis apareceu ja@ no século passado (Dana, 1866; Suess, 1883), e dai foi se
consolidando gradativamente, chegando enriquecida aos nossos dias. A identificacdo
de areas continentais relativamente poupadas pelos processos tecténicos, durante
longos periodos (> 4100 Ma), e passiveis de delimitagdo no espago, foi tema
importante da discussao geotecténica, e & hoje conceito de propriedades e
funcionalidades objetivas, previsto e contemplado pelos mais avangados textos em
tectonica . Embora, muitas vezes seja tema esquecido ou negligenciado em sua
importancia e caracterizagao geral na maioria dos livros-texto contemporaneos.

Modernamente (por exemplo, em Park & Jaroszewski, 1994), o
craton é definido como a parte relativamente estavel do continente, ou do interior da
placa continental, parte esta ndo afetada pela atividade tecténica das margens da
placa. Este .conceito e esta definigao incorporam a nogao de estabilidade tectdnica
relativa.

A revisdo/busca é para contribuir sobre o historico e a filosofia do
conceito, e de porgoes crustais associadas, procurando coeréncia com a evolugao
dos conhecimentos geologicos e geotectonicos até o presente, e tentar deixar claro o
conceito e sua caracterizagao perante a Tectonica Global.

Neste sentido, deve ser acrescentado a notavel, recente e crescente
contribuicdo da Geofisica (Sismologia, entre outras) e da Geoquimica (Petrologia,
Geologia Isotopica) para definigao dos cratons a nivel global, precisando-os como
unidades/entidades litosféricas realmente especiais e distintas. Ou seja, & preciso
discrimina-los hoje como .contextos de caracteristicas proprias marcantes e
intransferiveis, realidades bem mais concretas respaldado em dados da terceira
dimensdo, com supremacia sobre a ordinaria visao/descricdo a nivel de superficie
que costumava aparecer na bibliografia.

Nesta parte concemente aos cratons, este texto constitui uma
ampliagdo, com aprimoramento, daquele apresentado por Brito Neves & Alkmim

(1993), modificando-o para os fins didaticos aqui pretendidos.
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3.1. Histérico. Escolas e sinonimia

Coube a E.Suess reconhecer e postular pela primeira vez a
presenca de extensas areas continentais dotadas de notavel estabilidade, referindo-
se entdao a “Vorland’ (do alemao, antepais), ou também, e com maior frequéncia a
“Tafel’ (do alemao, plataforma, tablete, mesa), como no caso de “Russiche Tafel’
(Plataforma Russa): areas destituidas de relevo significativo, estaveis, cobertas por
rochas sedimentares sub-horizontalizadas. Logrou Suess consignar a idéia de
estabilidade de tais segmentos crustais continentais, por entender ele que o lugar por
exceléncia dos processos tectdnicos seria as cadeias de montanhas.

Na tradugao francesa da obra de Suess, feita por Margerie (1897 a
1946), o termo craton foi traduzido por “plate forme”. Na tradugao inglesa, Sollas
(1904) usou os termos (segundo Dennis, 1967) “platform” e “tableland” para o mesmo
conceito.

Depois desta semente, pelo menos trés linhagens bibliograficas se
sucederam, ora em paralelo, ora de forma concorrente, enriquecendo sobremaneira a
sinonimia do conceito, a saber:

a) Kober (1914-1921) utilizou a designagao “Kratogen” (do alemao,
cratogeno, do grego “Kratos”, duro, rigido), em oposigao a “Orogen” (do alemao,
orogeno, do grego “Oros”, montanha) para os cratons ou plataformas antigos,
estaveis, consolidados. Nesta oportunidade foi introduzido outro atributo importante,
o de antiguidade (vale dizer, longa estabilidade), negligenciado por autores que o
sucederam, mas retomada tardiamente.

Stille (1936a, 1936b, 1940, 1955) usou a forma simplificada “Kraton”
para a designagdo original de Kober, discriminando estes segmentos como pecas
fundamentais da litosfera, caracterizados pela “imobilidade”, contrapostos aos
“ortogeossinclinais”, marcados pela mobilidade. A luz da teoria geossinclinal, entao
vigente e quase absoluta, chegou Stille a identificagao de duas categorias de cratons,
os continentais - “Hochkratonen” (do alemado, altos cratons) - predominantemente
sidlicos e os ‘“oceanicos” - “Tiefkratonen” {(do alemao, baixos cratons) -
predominantemente “ensiméticos”. Ou seja, imaginando erroneamente estabilidade
entdao para os fundos oceanicos abissais, objetos desta ultima designa¢éo. Com
Stille, o atributo de antiguidade foi praticamente colocado a margem.

Nos termos de Stille foi definido o tectonismo “germanotipo”, ou

ainda “paratectdénica” (em oposigdo a tectdnica “alpinotipo” ou “ortotecténica” dos
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geossinclinais) para os cratons, que seria caracterizado por sistemas de falhas e
dobras localizadas, envolvendo a cobertura e o substrato, em intensidades
moderadas sempre e descontinuas. Para Stille, o estagio “germanotipo” tinha
conotagdo de tempo (vide a frente) na evolugdo geologica regional, sendo este
estagio caracterizado pelo magmatismo andesitico, dito “subsequente”, anterior ao
estagio final de magmatismo, dito “simatico”. Na verdade, ele postulou a sucessao
ordenada no tempo de estagios: geossinclinal (magmatismo simatico), orogenia
(plutdes sinorogénicos), quasecratonico (vulcanismo “subsequente”) e plenamente
cratdnico (magmatismo “simatico” final) .

Mas, esta conotagdo acima descrita ndo prevaleceu conforme o
original, sendo a designagdo de tecténica “germanotipo” aplicada na maioria das
vezes para as feigbes de falhamentos localizados e dobramento (descontinuo), e
estruturas associadas que adentram o craton, advindas da faixa mével que lhe é

periférica, independente deste preceito original de tempo (vide Fig. 3.1) .

1 2 3
I II I albfc] « x
X X X X X X X Nucleo hospedeiro ou semen-
X X X X te
X X X x | IL ,
X % X X ab,c Colagens sucessivas no tem-
e | IO po
X X X X
X X x X I LILIII  Estruturas extra-orogénicas
X X X X impostas (‘germanotipo™) su-
1 cessivamente
a
2 1,2, 3 Suturas principais intercola-
gens
3

Figura 3.1 - Esquema representativo do processo de quelogénese, a partir de um nucleo semente ou
hospedeiro, mostrando as sucessivas colagens e respectivas suturas. E ainda, as possibilidades de
estruturas germanotipo serem formadas em consequéncia destas colagens e centripetamente. Fonte:
Sengdor (1990) .

Na Europa Ocidental, em varios trabalhos, sintetizados em Aubouin
(1965) e Aubouin et al. (1968), Aubouin e colaboradores consolidaram
definitivamente a nogao de “Hochkraton” ou simplesmente craton, no coroamento da
chamada linha “Kober-Stille-Aubouin” da escola geossinclinal. Deve-se a estes

autores a discriminagdo, como parte externa do craton continental do “avant pays” ou
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do ‘“foreland’, restituindo assim o conceito de “Vorand’, nascido com Suess,
caracterizando este dominio de forma notavel. O antepais seria atingido apenas
tardiamente, na evolugao orogénica, pelos processos deformacionais das zonas mais
externas (“externides”) das faixas geossinclinais, inclusive por nappismo, sendo
normalmente lugar geomeétrico de movimentos verticais importantes e de instalagéo
das bacias molassicas (“foredeep”) do tipo antefossa.

b) Ainda, na Europa floresceu outra linhagem mais ou menos
independente da escola geossinclinal, a dos geodlogos soviéticos (com muitas
ramificagoes internas), onde o termo plataforma foi adotado desde o inicio deste
século para os segmentos crustais estaveis. Esta linhagem dispée de vasta historia
e rica bibliografia, consignada em trés etapas de evolugao dos conhecimentos e dos
conceitos, segundo Yanshin et al. (1974), fazendo uma sintese, em nome da
Adademia de Ciéncias da URSS, a saber: Karpinskiy (1919), Arkhangel'skiy (1923-
1948) e Shatskiy (1937-1948) .

Desta sintese se verifica que desde o inicio da divulgagao do
conceito, houve na antiga URSS uma preocupagdo com a idade (e o grau de
mobilidade) das plataformas, tendo sido reconhecidas plataformas antigas, mais
velhas (pré-cambrianas) e as plataformas jovens (paleozobicas) . Esta discriminagao é
sempre mesclada com o conceito de menor (mais antigas, ou ortoplataformas) ou
maior (jovens, ou paraplataformas) mobilidade relativa, e esta mesclagem conceitual
chega até os mais recentes livros-texto dessa linhagem, que sdo da década passada.

Para outros autores, os conceitos de paraplataforma (quase-
plataforma, semiplataforma) e ortoplataforma (plataforma verdadeira) sdo estagios
evolutivos das plataformas, ndo necessariamente ligados ao problema da idade do
substrato, mas sim ao comportamento delas no tempo mediante agao de fendmenos
internos e externos a plataforma (fendmenos de ativagao) .

Os geodlogos chineses (Huang & Chun-Fa, 1962) adotaram muito da
escola soviética, e além da caracterizagdo de orto e paraplataforma para a
mobilidade relativa (e grau de consolidagdo do substrato), estabeleceram varias
caracteristicas destes estagios, como resumido no Quadro IV. Além disso, eles
enfatizaram a duragcao no tempo do estagio de plataforma, apontando “curta
duragdo” (um periodo geoldgico”), “longa” e ultra-longa” duragdo (varios periodos
geoldgicos), o que € certo exagero, mas denota a importancia da persisténcia no
tempo das condigdes de segmento crustal estavel.

Estes autores deram énfase também muito grande a distingao entre
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orto e paraplataforma (muitas delas utilizadas no Quadro 1V), e nestas dultimas
identificaram movimentos tecténicos de oscilagdo e movimentos de falhamentos e
dobramentos (mais importantes e mais extensivos que aqueles das ortoplataformas),
conseguindo apontar cerca meia duzia de subtipos, na Asia e na Europa. A estes
varios exemplos de estruturas cratogénicas, policiclicos, atribuiram o fendmeno da
ativagdo tecténica.

Da escola sino-soviética também sao muitos os trabalhos de Guo-
Da (1959) e seguidores, acerca destes processos tectdnicos de ativagao, a que ele
chegou a discriminar como um terceiro elemento fundamental da crosta (ao lado de
geossinclinais e plataformas), criando o conceito de Tiwa ou Diwa, e estes
compreendendo um sem numero de tipos (vide Brito Neves, 1992) . Estas
classificagbes e desdobramento hoje nao tém mais sentido (a nao ser histérico),
tendo em vista o progresso feito no conhecimento dos movimentos que sao
induzidos por interagcao de placas litosféricas e que adentram em muito o interior dos
cratons (por acresg¢ado, subducgado/transformancia e colisdo, em ordem inversa
aproximada de importancia), mas que no passado eram muito empurrados qualitativa
e descritivamente para um conceito entdo abstrato de ativagao.

c) Na escola ou linhagem americana dos geossinclinais, devem-se a
M. Kay (1947, 1951), entre outros, as melhores sinteses da conceituagao, e uma das
mais importantes contribuicdes ao tema, ao abordar dois topicos fundamentais:

A idéia da transitoriedade dos cratons, ou transcrevendo-o. A
craton is a transitory, expanding as orogenies add rocks of former orthogeosynciines,
contracting as new orthogeosynclines reduces its area... (Kay, 1947, p.1291) . Nestes
termos, reedita os conceitos de consolidagdo/cratonizagao para o crescimento e
regeneragao para a volta as condigbes geossinclinais, conforme fizera Stille, op.cit:

Além disso, Kay aponta um critério logico e importante, aigo
tangivel, para a delimitagdo dos cratons (problema muito debatido até hoje),
aplicando-o0 ao caso do continente norte-americano. Trata-se da “linha de charneira
da flexura monoclinal que marca a entrada do dominio eugeossinciinal”. Nestes
termos figurou o craton norte-americano (Mapa Paleogeografico da Ameérica do
Norte), definindo suas delimitagdes (linha Wasatch, a oeste e linha Adirondack, a
leste), e consignou a grande longevidade deste craton assim delimitado por
miogeossinclinais, definindo-o como hedreocraton (‘steadfast” = imutavel,
permanente), o que € a um so tempo um exagero e uma excelente chamada para o

tépico da estabilidade (ortoplataformal) daquele caso.
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A sintese dos conceitos vigentes nestas trés escolas pode nao ser
tudo em termos de histdrico e sinonimia, mas &€ o essencial, o mais importante.
Outras incursdes nesta seara nao traria luzes adicionais, e parecem ser supérfluas e
dispensaveis nesta oportunidade, onde os fins didaticos sdo majoritarios.

Craton e plataforma sao conceitos de origem comum e sao
sindnimos, em termos de caracterizagdo tectdnica de area continental relativamente
estavel. Apesar das tergiversagdes de uso, sdo sindbnimos, como acusados e assim
tratados por varios autores.

Almeida (1977) tentou introduzir no Brasil a convengado sugerida
pela reuniao da Subcomissdo da Carta Tectdnica do Mundo, na cidade do Cabo,
Africa do Sul, em 1973, com o objetivo de designar a seguinte forma de uso:

Craton - segmentos de embasamento consolidado em tempos pré-Brasiliano/
Panafricano. Sentido préximo das “velhas” plataformas dos
gedlogos soviéticos (ou seja no Transamazodnico, no Barramundi,
no Grenwville, etc.) .

Plataforma - designagao aplicavel aquelas grandes plataformas consolidadas ao
final do Ciclo Brasiliano/Panafricano e coetaneos (ou seja Sul
Americana, Norte Americana, Africanga, Indiana, etc., vide Fig 2.2) .
Esta tentativa de regulamentar o uso procurou contornar a dicotomia

existente, mas, a bem da verdade, ndo conseguiu se impor. Nem no Brasil, nem fora

dele, o que nao lhe tira 0 mérito e a boa intengao. Na escola soviética, os termos
craton e plataforma sdo usados indistintamente até hoje, ou nos artigos mais
recentes. Nos trabalhos mais recentes da Ameérica do Norte - grande foco irradiador
da linguagem mobilista - craton tem sido usado para o conjunto de area de escudo

(areas onde o embasamento esta amplamente exposto) mais areas estaveis

recobertas de sedimentos (a que eles reservam a designagao, ao nosso ver incorreta

- pelo historico - de “plataforma”). Isto é visto em varios livros-texto e mesmo em

léxicos tectdonicos modernos (vide Bates & Jackson, 1987), tem registro aqui, mas

ndo nossa concordancia.

Nos demais continentes e centros de produgdo cientifica (Africa do
Sul, Australia, etc) ha misturas de tratamento, conotagdes afeitas a paradigmas locais
e regionais, utilizacdo dos termos craton e plataforma como sinénimos, e até mesmo
a designagao (incorreta) ou indefinicdo de craton e area de escudo (“shield areas”).

No apelo aos léxicos e dicionarios tectonicos editados nas ultimas

décadas (Dennis, 1967; Bates & Jackson, 1980, 1987, Allaby & Allaby, 1990; entre
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outros) nao se denota preocupagao com esta dicotomia de tratamento nem com a
énfase dos atributos aqui considerados fundamentais: antiguidade, transitoriedade
e estabilidade relativa. Além disto, mesmo que craton e plataforma continuem
utilizados como sindnimos (ndo sao todos os autores), a designagado de escudo deve
ser preservada para amplas areas do craton onde seu embasamento cristalino esta
exposto, onde existe vocagao ascencional comprovada, perfazendo assim uma
estrutura de primeira ordem dos cratons, lado a lado com zonas de cobertura (a
‘plataforma”, na designagdo usual, nao apropriada e indesejavel dos norte-

americanos) .

3.2. Atualizagao do conceito

What is a craton ? A craton may be defined as the relatively
stable part of a continent, or the interior of a continental plate.

What distinguishes “stable” from “unstable” tectonic zone s,
essentially, their comparalively slow rate of movement over the time
interval in question

Park & Jaroszewsk/ (1994)

Os quadros, sucessivamente apresentados a seguir, I, ll‘I, IV, VeVl
objetivam de uma maneira esquematica sintetizar as principais caracteristicas dos
cratons, suas estruturas e estagios evolutivos, procurando a melhor forma de fugir de
detalhes desnecessarios, e recorrer aos itens consensuais. Devem ficar em destaque
desde ja que a trilogia estabilidade relativa, antiguidade e transitoriedade, e mais
espessura litosférica privilegiada, e baixo fluxo térmico sado condigbes basicas,
bem como a supremacia em &area dos cratons em termos dos tipos crustais
continentais.

O conceito de estabilidade relativa implica na falta de atividade
tecténica importante, ou ainda homogeneidade nos valores e taxas dos gradientes
tectdnicos em geral, sempre tendo um referencial para este julgamento por perto. O
que distingue estas zonas estaveis (cratons) das zonas instaveis (faixas moveis) € o
comportamento comparativo das taxas de atividade tecténica num intervalo de
tempo (ou ciclo) considerado.

Da mesma forma, a distingdo de ortoplataformas (verdadeiras,
velhas) das paraplataformas (quase-plataformas, semi-plataformas) é muito relativa -

0 que é faciimente deduzivel de analise critica do Quadro IV - no sentido das taxas
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Quadro |l - Craton = Plataforma*.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS GERAIS

a) Fragao/parte relativamente estavel, isostaticamente positiva da litosfera continental (> 100
Ma). Areas n3o submetidas a deformagdo nem a eventos termais importantes (nao
afetada pela atividade contemporanea das bordas das placas litosféricas, ou muito pouco
afetada).

b) Caracterizam-se por areas de litosfera continental muito espessa (300-400 km, 450 km),
com material sialico na ordem de 40 km.

c) Apresentam dois estagios estruturais/estratigraficos separados por discordéncia angular

importante:
Coberturas 0a7km = Bacias Sedimentares
Embasamento 25a35km = Exposto em Escudos, Macigos,

“altos”

d) As caracteristicas de estabilidade, antiguidade e transitoriedade relativas sao requisitos.
A natureza transitoria no tempo deve sempre adicionada:
De quem? Quando? Que ciclo?

e) O zoneamento tectdnico do craton deve distinguir nucleos mais estaveis (“Full cratonic
areas™), das &reas marginais e/ou corredores internos de deformagdo em condigdes
craténicas (Antepais, “Foreland”)

f) Quanto a idade, tém sido distinguidos precariamente os cratons e plataformas:
Velhas ou Verdadeiras = Estruturas Pré-Cambrianas predominantes
Jovens ou Pseudoplataformas = Pos-proterozdicas (discutiveis)

g) Os cratons crescem quelogenicamente, com nucleos hospedeiros ou sementes, sendo
“circundados por anéis de colagens orogénicas (proterozéicas, fanerozoicas), nem sempre
completas e ordenadas.

h) O desenvolvimento/justaposigdo de cada nova colagem pode redeformar o nucleo
cratdnico precedente, em geral na periferia deste. A deformagéo sobreposta em geral é do
nivel estrutural raso e pouco penetrativa (germanotipo), e excepcionalmente ductil e
penetrativa (alpinotipo), “regenerando” o craton.

i) A definigdo dos limites dos cratons varia com a escola tectonica (“fixistas™ x “plaquistas’,
antigos e modernos), com o método geolégico e gedfisico de abordagem e a escala do
conhecimento. E um problema que carece reavaliagdo sempre, com o progresso do
conhecimento.

j) Em termos de tipos crustais continentais, a expresséo global atual dos dominios cratonicos
é majoritaria com de cerca de: 23% em area e 47% em volume

*Ha proposta de comisséo especifica da IUGS para utilizar os termos:

craton = dominios de embasamento consolidado nos ciclos pré-cambrianos (*velho™)
ptataforma = dominio de embasamento consolidado no final do Pré-Cambriano/Eoplaleozoico.
Mas, em geral, é proposta ndo seguida.
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Quadro lil - Estagios evolutivos dos cratons.

PLUMAS
/n : : »
A Diferenciados
U
T “Hot Spots”
o) R.M.A*
N Enxame de Diques
o
M Intrusivas Alcalinas
A
“Underplating” e 4
Cratonizagao Deslaminacgao
Consolidagao \. )
AREA €  AREA AGOES CRISES DE
INSTAVEL -> ESTAVEL = INTRAE = ESTABILIDADE
INTERPLACAS (Quase craton)
(Orégeno) € (Craton) r N\
Regeneragio Margens divergentes
(Faixa Mével) (Ortoplataforma) R
E Convergéncia sem colisao
F
L Colisado continental RLA™
E
X Transformancias
A
Esforgos de membrana,
Outros.
\ /
GEOSSIN- TRAN- ESTABI- ATI- RE-ESTA-
CLINAL 2 SICAO = LIZACAO = VAGAO = BILIZAGAO
* Disturbios termais profundos (manto ativado)
** Interagao entre placas (litosfera ativada)

OBS.: As transformagdes de “ geossinclinal” em plataforma, de plataforma em geossinclinal
(menos freqiientemente) e de orto em paraplataforma ndo sdo geralmente integrais ou
completas.
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Quadro V - Craton-Plataforma.

ESTAGIOS ESTRATIGRAFICOS/LITO-ESTRUTURAIS

Margem
Continental
NAO DOBRADAS*
Interior Bacias (1S)
Craténico Grabens (IF)(LL)
Aulacégenos  (IF)
Trapas (IF?)
COBERTURAS
/ Tectdnica Sobreposta
(Ativagao)
DOBRADAS
(descontinuas
idiomorficas)
Pés-Tecténica
Dominio (“molassicas”,
do extrusionais)
Antepais Pré-Tectogénese
(“singeossinclinal”)
(Coberturas Pré-Plataformais, antigas)

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV VYV Y
DISCORDANCIA ANGULAR E EROSIVA
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV VY VY

/
Enxames de diques. Intrusivas Maficas e Alcalinas
Associagao Granito (A tipo, Rapakivi) - Anortosito/Gabro
Orogenos Proterozoéicos Consolidados
EMBASAMENTO/| Terrenos de alto grau (T.A.G.):
Gn - Mi-Gnd - Tonal.
Gn - Granulitos
Maficos - Ultramaficos
Escudos**
“Macigos” +
“Altos”

Terrenos de baixo grau (T.B.G.):
N\ _ = Greenstones e assemelhados

* Abordagem por seqiiéncias sedimentares cratdnicas e/ou classificagdo pela posigdo da
bacia, sua tectbnica formadora e deformadora

** Escudo é a designagdo genérica para extensas areas onde o embasamento esta exposto.
As designagdes de “macigos” (pequenas areas) e altos (antéclises, arcos, “uplift”, domos) é
para areas mais localizadas.

Para (I8), (IF), (LL), etc., vide classificagdo de Kingston et al. (1983).
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Quadro VI - Craton-Plataforma.

ALGUMAS CARACTERISTICAS GEOFISICAS

a) Espessuras litosféricas muito elevadas, 300-400 km (Tectosfera), com Zona de
Baixa Velocidade ausente ou presente a grandes profundidades e pobremente
definida. Existe uma relagao estreita entre a espessura da tectosfera e a idade,
estando as zonas mais espessas sob 0s nucleos craténicos, acompanhando o
movimento das massas continentais.

b) Os modelos usuais mecanicos (‘litosfera elastica”) e termais (condug¢ao de calor
por condugao) sao inconsistentes para explicar as profundas “assinaturas”
sismolégicas abaixo dos cratons. Estas raizes profundas, baseadas em
evidéncias sismologicas, petrolégicas, isotdpicas e geoquimica sédo em favor de
um reservatorio mantélico de baixa densidade (“depleted” por varias razées),
distinto daqueles das faixas moveis e de outros tipos crustais.

c) Secgdao Crustal muito variavel em composigédo litolégica e geoquimica latero-
verticalmente. Espessuras crustais 35-40 km.

d) Perfil sismico com modelos usualmente variaveis,
com camada sedimentar (0 a 6 km, Vp = 2-4 km/s),
camada superior (10 a 25 km, Vp = 6-6,2 km/s),
camada inferior (16-30 km, Vp= 6,5-6,9 km/s).
Moho = Refletor variavel de intensidade e carater, muito simples a muito
complexo

e) Sismicidade - Pequeno numero de terremotos rasos, alguns concentrados ao
longo de zonas de falhas, outros distribuidos esparsamente. Baixa magnitude em
geral, excepcionalmente de grandes magnitudes.

f) “Stress” - Em geral estagio de “stress” compressivo horizontal dominante.
Orientagdo e magnitudes coerentes e uniformes sobre amplas areas (onde
conhecido). Excegbes locais - zonas de riftes e platds - com zonas de extensao!

g) “Strain” - Taxas de deformagdo baixas, coerentes com os campos de “stress”.
Indicagbes diversas de encurtamento nos campos compressivos.

h) Fontes do “stress” - Apesar do pequeno numero de dados ha boa-correlagéo
mundial entre os campos de “stress” @ a trama de velocidade absoluta das placas.
A rede de forgas nas zonas dos limites das placas (‘ridge push”, “siab pull”,
“trench suction”) e outros oriundos das relagbes litosfera/astenosfera) sado as
principais fontes renovaveis.
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Quadro VI (conclusao).

ALGUMAS CARACTERISTICAS GEOFISICAS

i) Fluxo Térmico, os valores mais baixos e menos variaveis entre os tipos crustais
em geral, a saber: ,
Dominios Arqueano-Proterozéico Antigo: 2048 - 4918 mWm

4110 mWm”
Dominios Proterozéico Superior: 50+5 mWm’
Dominios Paleozodicos (Jovens): 62420 mWm”

Nas zonas ativadas de riftes e platds os valores se elevam bastante entre 60 e
107 mWm” (1,5 ou 2,68 HFU).

O Fluxo térmico, portanto, cresce com o decréscimo em idade do uitimo maior
evento termal que afetou a regido.

j) Os gradientes geotérmicos sob os cratons sdo os mais fracos, de modo que a
curva de temperatura com a profundidade mostra sempre as menores inclinagoes.
Com a espessura da tectosfera aumenta com a idade da crosta, paralelamente a
isto vai diminuir também o fluxo de calor.

Estruturas compressionais (mais raras) requerem altas taxas de fluxo térmico e/ou
esforgos mais elevados do que aqueles gerados nos limites de placas, muito
superiores aqueles gerados por simples “ridge push”.

I) Resisténcia Mecénica - Estruturas extensionais dentro do craton sdo possiveis
sob condigdes termais anormais e mediante $tresses” muito elevados, advindo
de condi¢des excepcionais da atividades de interagdo de placas.

m) Anomalias Magnetométricas - Padrées amplos de anomalias rotacionais, com
amplitudes de aigumas centenas de gammas, e larguras de 10 a 100 km,
comprimento de centenas de milhares de quildbmetros. Varidvel bastante com as
associagdes petrotectdnicas mais rasas.

n) Anomalias Gravimétricas - Caracterizados por amplas anomalias regionais de -
10 a -50 mgal, com acentuadas anomalias locais. Valores mais elevados entre os
tipos crustais continentais (exceto mares interiores).

de atividade tectdnica, muito sutil, e muito ao gosto exclusivo dos gedlogos da escola
fixista. Ha4 uma tendéncia moderna para o desuso desta distingdo, que se baseia
numa série de caracteristicas gerais, qualitativas por exceléncia (tectonicas,
sedimentares, magmaticas e metalogenéticas) do registro geolégico constituido e

preservado, num determinado intervalo de tempo (uma crise na estabilidade) .

29



Dos gedlogos do ocidente destacam-se Sloss & Speed (1974), que
tentaram imprimir uma interpretagdo moderna para as fases de maior ou menor
estabilidade relativa, em consonancia com os acontecimentos nas margens das
placas (estagios ou estilos emergentes, oscilatorios, etc), sem nenhuma referéncia a
orto e paraplataforma, tendo em vista a natureza das sequéncias sedimentares
formadas, que sera abordada mais adiante (Quadro VII) .

O conceito de plataformas jovens, pés-cambrianas (também muito
ao gosto da escola sino-soviética) tende a desaparecer ‘também, por razdes do
moderno conhecimento tectonofisico. A estabilidade relativa delongada parece
inatingivel (ou é rarissimo) para quaisquer fragdes crustais/litosféricas consolidada
nos ciclos do Fanerozoico. Quanto mais jovem for a idade termal (original ou imposta
por rejuvenescimento importante) de um trato litosférico tanto mais ele sera afetado e
remobilizado com intensidade com a evolugdo das faixas moéveis vizinhas. E a
reciproca é verdadeira, quanto mais velho, menos retrabalhado (Dewey et al., 1986),
dando reforgo a premissa que antiguidade é fundamental para condicionar
estabilidade e caracterizar craton.

As areas instaveis tém se transformado gradativamente com o
tempo geoldgico em areas estaveis, desde o final do Arqueano (ap6s a chamada
etapa “permovel”). ao curso de diferentes ciclos tectono-magmaticos. Este processo
chamado de “cratonizagdo” ou “consolidacdo” desde Stille (diversos trabalhos)
apresenta um estagio intermediario de condigdes tectonicas, chamado de “estagio
de transigdo” (Tuyezov, 1967), pelos gedlogos da escola fixista, durante o qual
prevalecem aspectos gerais do tipo paraplataforma, que pode perdurar por até
centenas de milhées de anos, até a estabilidade se concretizar realmente (passando
ao estagio de ortoplataforma) .

Por seu turno, areas continentais de comportamento estavel,
durante um ou mais ciclos tecténicos (auténticas ortoplataformas) podem sofrer crises
de estabilidade relativa, de maior ou menor vulto, extensivas ou em areas definidas
(fenébmeno de “ativagao tectbnica”), sem perder suas caracteristicas e prerrogativas
de tipo crustal estavel, consubstanciando estagios paraplataformais. A volta as
condigbes de ortoplataforma pode ocorrer com o tempo (‘re-estabilizagdo”), e,
naturalmente com a cessagdo das causas . Modernamente, se reconhece dois
grupos fundamentais de causas (vide Brito Neves, 1992) que levam a ativagao
tectonica, conforme sintetizado no Quadro il

a) Disturbios Termais Profundos, subcrustais, sublitosféricos, ou por

30



ativagao do manto - a chamada ativagao autéonoma, da escola fixista.

b) Interagdo de placas contemporaneas (subducgbes, colisao,
transformancia) e esforcos de membrana - a chamada ativagao reflexa, da escola
fixista.

Estes processos de “ativacao” interferem diversamente na periferia
dos nucleos cratdnicos (nao exclusivamente), e mesmo em corredores que adentram
o remoto interior dos continentes, modificando os gradientes tectdnicos e trazendo
consequeéncias notaveis no registro geolégico e metalogenético. Mas nao ao ponto da
condigcao de entidade estavel ser descartada (nao deixa de ser craton) .

Alguns porgdes de areas cratdnicas podem ser também, em ciclos
subsequentes, envolvidas completamente de forma mais contundente, a niveis
crustais/litosféricos profundos (retrabalhamento termal, tecténico, magmatico), de
forma a que a condigdo de estavel ndo subsiste, e passam a fazer parte da faixa
movel adjacente. Este processo, chamado de “regeneragao” por Stille (diversos
trabalhos), costuma ocorrer mais na periferia dos cratons (mas nao exclusivamente,
podendo penetrar porgdes interiores dos cratons), mas raramente envolvem
completamente um craton preexistente.

De modo ‘geral, consoante a observagcao de varios autores, o
crescimento dos cratons (e da crosta continental) se faz pela soma algébrica positiva
dos processos de consolidagao (faixas moveis transformando-se em cratons) e de
regeneragao (cratons transformando-se em faixas moveis) . Vide Figuras 3.1 e 3.2.

A transformacgao de faixa movel em craton vem tendo supremacia
na histoéria da terra, em todos os processos orogenéticos e conexos, e isto sao dados
facilmente palpaveis e mensuraveis. Conforme Khain (1980), tudo acontece como no
bolero, dois passos para um lado (crescimento, cratonizagdo) e um passo para o
outro (regeneragao, decrescimento na porgao estavel).

Os cratons se formam (transicdo e consolidagao), crescem por
adigao de orogenos e colagens orogénicas (neocratonizagdo), podem ter crises de
estabilidade passageiras (ativagado) e circunstancialmente podem vir a desaparecer
(regeneragao) - parcial mais que totalmente -, ou ainda serem integrados a outros
cratons e faixas moveis (aglutinagao, fusao) em etapas posteriores da evolugao. E
assim sendo em praticamente todos os casos cumprem a premissa de
transitoriedade.

O processo de crescimento dos cratons, a ‘“quelogénese’,

representada na Figura 3.1, extraida de Sengodr (1990), e no exemplo da porgao
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Figura 3.2 - llustragdo especulativa da quelogénese da crosta continental (e da plataforma Sul-
americana) no norte de nosso continente, em torno dos nlcleos sementes Pakaraima, Xingu e outros

blocos menores dispersos.

A - Arqueano; Pi - Paleoproterozéico Inferior; Ps - Paleoproterozdico Superior; Mp - Mesoproterozoico;
Np - Neoproterozéico; F - Fanerozéico.
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norte da plataforma Sul Americana. Figura 3.2., é feito por anexagao anelar de
orégenos e colagens, edificagbes sucessivamente neoconsolidadas, com muitas
implicagdes tectonicas para o precursor nucleo central, hospedeiro ou nucleo
semente, e/ou para os aneis mais antigos e internos. O crescimento por quelogénese
pode tao somente “ativar” (niveis crustais rasos) os tratos lito-estruturais
preexistentes (estruturas ditas “germanotipo”, ou "saxdnica”) ou podem modifica-los
substancialmente (niveis crustais profundos, com imposigdo de novo “imprint”
tectogenético), causando a acima descrita ‘regeneragdo”. Naturalmente, com estes
processos, a definicdo precisa dos limites dos cratons e a demarcagao de suas zonas
estruturais internas afetadas pela quelogénese (e outras formas de interagdes
tectdnicas) costumam ser temas ricos de feicdes a serem analisadas, e muito

polémicos em geral.

3.3. Estégios‘estruturais e estratigraficos

Os cratons apresentam dois estagios maiores estruturais-
estratigraficos, separados por uma discordancia angular e erosiva importante: o
embasamento e a cobertura, como sintetizado no Quadro V. O primeiro estagio é de
grande complexidade lito-estrutural em geral (no varejo), mas pode ser sintetizado
sem problemas, ainda que incorrendo em certo simplismo, mas devidamente
fundamentado nos exemplos de todo mundo. Do bloco sino-coreano ao craton do S.
Francisco, da Australia ao Canada, no Dharwar (india) e na Sibéria, os terrenos de
baixo grau e de alto grau, mais as intrusivas posteriores (conforme esquema
montado) sdo a ténica dominante.

Os escudos (estruturas de primeira ordem) sdo historicamente
definidos como amplas areas de exposigado de rochas do embasamento do craton,
com vocagao epirogenética ascencional secular - milhées de anos - de forma que nao
permitem a fixagdo de contingentes sedimentares expressivos. Ha, inclusive, alguns
autores, como Crough (1979), que véem nesta caracteristica uma possibilidade de
conexdo das areas escudais com existéncia de “hot spots” nao devidamente
conhecidos, explicitos ou localizados, mas isto ndao pode ser comprovado ainda.
Para as areas menores, onde o embasamento se expde tém sido usados muitos
termos, como “macigos” (e.g. macigo uruguaio-sul riograndense, macigo do Rio Apa,

etc.), “altos”, “arcos”, etc., todos pouco felizes face o comprometimento destes
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termos com outros elementos tectonicos e outras situagdes geolbgicas.

A riqueza mineral do embasamento dos cratons € muito decantada,
principalmente dos terrenos de baixo grau (greenstone e assemelhados) e nas
litologias maficas e ultramaficas, sejam de aito grau ou sejam aquelas intrusivas mais
tardias.

O antepais € a zona do craton (com embasamento ou cobertura
presentes) bordejando uma faixa mével, ou ligada de certa forma a evolugao da faixa
movel vizinha para onde se dirigem os falhamentos inversos e as dobras
recumbentes. Concebido desde os tempos de Suess, e com varios seguidores e
vasta sinonimia (Vorland, Dauerland, Foreland, Avant-Pays), o termo/zona esta em
estagio de fluxo, ndo havendo consenso até onde estender esta zona craton a
dentro. Em tese, toda borda e mesmo o interior do craton deformado de alguma
forma pelas faixas moveis vizinhas, sem regeneragdo do embasamento (niveis
crustais rasos), vem sendo incluida como “antepais” e a alusao feita é a “tectonica de
antepais” (vide Fig. 3.3)

A cobertura s.|. de um craton tem normaimente varias fases de
evolugdo. Um estagio/fase de cobertura pode inclusive preexistir a individualizagao
do craton como entidade tectonica, trata-se do estagio de pré-plataforma, podendo
este estagio herdado junto com o embasamento ser de origem e natureza bastante
diversas. As coberturas paleo e mesoproterozdicas hoje ainda preservadas nos
cratons do S. Francisco, Amazdnico e S.Luis-Africa Ocidental sdo exemplos
(Chapada Diamantina, Roraima, Beneficente, etc., etc.) sao exemplos muito bons
deste fato.

A cobertura pré-tectogénese ou singeossinclinal € aquela correlata
aos depositos das faixas moveis proximas do Craton (tipo Supergrupo Sao Francisco,
Grupo Alto Paraguai), nas fases de maxima extensao da lamina d'agua, e que podem
cobrir zonas de antepais e mesmo se estender a partes do interior remoto e estavel
(“full cratonic areas”). Os depésitos pds-tectdnicos ou molassicos sao aqueles
postados na periferia do craton e advindo por erosdo dos aitos gerados pela
orogénese das faixas moébveis vizinhas (tipo formag¢des Palmares, Pira, etc.). Neste
contexto de pos-tectdnicos devem ser colocados os depdsitos oriundos de processos
de extrusdo ou “escape tectonics” (a serem discutidos mais a frente) das fases finais
de evolugdo das faixas moveis, quando estes se estenderem aos dominios

cratonicos.
Outros mecanismos locais do interior ou da periferia do craton
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contingentes sedimentares e estruturas , geralmente descontinuas. Esta referéncia
aos depositos da “tectonica de ativagdo” (interna ou autdonoma, externa ou reflexa)
tem varios exemplos no Craton Amazdnico (Surumu, Iricoumé, Iriri, Beneficente, etc.)
e Sao Francisco (Rio dos Remédios, Paraguagu, Chapada Diamantina, etc.), ou seja,
principalmente para aquelas coberturas mais antigas, pré-plataformais.

Para as coberturas “ndo-dobradas”, no caso se falando das
coberturas sedimentares fanerozbicas e suas estruturas de diferentes bacias, da
histéria evolutiva apds a formagao do craton, o cotejo desponivel para classificagao
é muito amplo, e foge até dos objetivos deste texto. Mas ha duas linhas de
abordagens que merecem ser incentivadas.

a) Uma mais antiga (mais sempre atual), que € a aquela das
sequéncias sedimentares cratbnicas de Sloss (1963), Sloss & Speed (1974;
recentemente revista por Sloss, 1988), na qual cada sequéncia sedimentar
materializa o registro de um estagio evolutivo do craton de descida e posterior
ascengdo. Estas sequéncias sao unidades lito-estratigraficas informais de categoria
superior a supergrupo, separadas por discordancias angulares de carater
interregional, e que compreendem o conjunto de depoésitos acumulados e
preservados em cada ciclo de subsidéncia e soerguimento generalizado do craton
(sinbnimo de holossoma). Nas bacias sedimentares brasileiras (plataforma Sul-
Americana), este tipo de abordagem foi aplicado (Aimeida, 1969. Soares et al.,1984)
com sucesso, e devidamente atualizado pode ser aplicado, numa forma elegante e
inteligente de apreciar a evolugao dos estagios de cobertura com a tectdnica.

No esquema de Sloss & Speed, sao consideradas trés
possibilidades de estilos tectonico-sedimentares (Quadro Vi) :

-Estilo emergente - episédios de soerguimento e erosdao lentos
(seguidos de subsidéncia) predominam, correspondendo a auséncia de processos
convergentes nas margens da placa onde esta o craton. Predominio de erosao .

-Estilo oscilatorio - episddios rapidos de soerguimento e submersao,
atividade de blocos importantes, sedimentos imaturos predominam (corresponde as
fases de ativagdo dos geodlogos soviéticos, sem que a referéncia seja evocada).
Atribuido a presengca de uma margem ativa (com bacia de retroarco) ou margem
transformante.

-Estilo submergente - progressiva depressao abaixo do nivel do mar,
importantes depositos de mares epicontinentais, com baixas taxas de sedimentagao.

Atribuido a presenga de margem ativa na placa onde esta situado o craton, sem

36



Quadro VI - Estilos/fases evolutivo dos cratons.

Episodios de soerguimento acima do nivel do mar:
> 1 km. 10°-10" anos seguido de lenta submergéncia.
Erosdo predomina, remogdo de coberturas, inclusive

Estilo/Fase plataformas carbonaticas, para talude e sopé.

Emergente Hiatos e vacuidades predominam = grandes inconformidades.
Auséncia de processos convergentes nas margens dos
cratons.

Episddios pulsatorios de rapidos soerguimentos (regressio) e
submersao (transgressoes) dos cratons: > 1Ma - 5Ma.
Atividades de blocos e tafrogénese, decrescente das margens
para o interior dos cratons, controladas por antigas linhas de
falha.

Taxas de sedimentagao altas (1 km/10° anos): Sedimentagao
Estilo/Fase imatura.

Oscilatério Grabens, Semi-grabens, Bacias Intermontanhas, Arcos,
atividade ignea intracratonica, metamorfismo (alta T, Baixa P),

etc.
Sedimentagdo imatura local, sedimentagado continental nas
grandes bacias.

Presengca de uma margem ativa (subducg¢ao), separada do
craton por bacia de retroarco, ou de margem transformante,
lateral ao craton.

Progressiva depressao abaixo do nivel do mar, subsidéncia
das bacias interiores, e avango em uma ou mais margens por
cunhas clasticas: 70 a 110 Ma.

Transgressées  (Sequéncias sedimentares  cratdnicas),
interrompidas por fases regressivas curtas, importantes mares
Estilo/Fase epicontinentais, deixando menos de 10% de arias emersas.
Submergente | Taxas de sedimentagao baixas (0,1km x 10° anos).
Sedimengao clastica dos altos internos, sedimentos néo
clasticos epicontinentais predominantes, cunhas clasticas de
“highlands” marginais.
Presenga de uma margem ativa, com eventos de subducgao
(sem interferéncia de bacias retroarco).

Fonte: Sloss & Speed (1974).
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bacias de retroarco intervenientes. Esta formagdo de amplas sequéncias
sedimentares cratbnicas tabulares corresponde aos estagios ortoplataformais dos
gedlogos soviéticos, novamente sem a alusao ter sido feita (fases talasssocratica e
geocratica de Almeida, 1969, no paleozoéico brasileiro, por exemplo).

b) Outra linha de abordagem € mais contida regionalmente, ou de
expressao mais local, no trato dos sedimentos acumulados e suas estruturas, com
relag&o aos conceitos modernos de tecténica global, merecendo destaque, entre
muitos outros Bally & Snelson (1981) e Kingston et al. (1983), que merecem ser alvos
de leitura/analise mais direta, no original. Na visdo deste autor sao as classificagdes
de bacias sedimentares cratdnicas (e outras ndo cratdnicas) mais atualizadas e
inteligentes na praga, sob a égide dos principios modernos da Tectdnica Global.

Neste segundo trabalho, os autores identificam oito tipos
fundamentais de bacias sedimentares, sendo deles quatro em crosta continental
(IS=sinéclise, |F=fratura interior, MS=sinéclise marginal e LL= rifte associada com
transcorrentes), que estao sinalizados no Quadro V, com referéncia a tectdnica
formadora das bacias sedimentares. Além disso, oferecem um quadro com 0s varios
estilos e intensidades de tectonica de deformagéo possiveis, desde muito fraco(a) até
muito forte (f), ou seja um leque muito bom para analogias, e que também foi
aplicado com sucesso nas bacias sedimentares brasileiras (Figueiredo & Raja
Gabaglia, 1986).

Nesta linha de abordagem devem ser sempre considerados a
tectonica formadora, os ciclos deposicionais, e a tectdbnica deformadora ou
sobreposta e avaliagao da intensidade desta, ficando claro que toda bacia
sedimentar tem uma evolugdo poli-histérica. A aplicagao bem conduzida destes
parametros para os sedimentos fanerozéicos “ndo dobrados® é devida a maior
disponibilidade de valores de tempo geolégico nas bacias fanerozoicas (foésseis), mas
nao exclui em principio a apreciagao das coberturas ditas “dobradas”. Da intensidade
“a” até a intensidade “f’, sdo muitas as possibilidades de classificagao e analogias,
desde coberturas absolutamente nao dobradas (a) até mesmo fortemente dobradas

(f), e destas para verdadeiras faixas moveis.

3.4. Estruturas cratogénicas

As estruturas de primeira ordem dos cratons foram acima
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consideradas, as zonas de escudo (soerguimentos amplos, interregionais,
continentais) e as coberturas (bacias/zonas de subsidéncia). A estas devem ser
acrescentadas as margens continentais passivas, ou depressdes pericratonicas, que
delimitam os cratons, e que, ao menos parciaimente (umas mais, outras menos)
estdo localizadas dentro do dominio cratonico (ai sendo incluidas sinéclises
marginais, aulacégenos, sistemas de riftes e grabens, etc.).

As estruturas adiante discutidas, de ordem imediata serdao aquelas
do interior do craton (podendo chegar as margens), de repercussdo geologico-
estrutural regional ou local. Elas sao de varias naturezas e variam em magnitude e

intensidade de acordo com o estagio evolutivo do craton.
3.4.1. Estruturas de Subsidéncia (“bacia”) e Soerguimento (“upilift”)

As sinéclises (IS), ja mencionadas anteriormente, sdo produtos de
depressao lenta, gradual e ampla dos cratons (“dobras de fundo”), ao curso de
centenas de milhdes de anos, caracterizadas por mergulhos centripetos de baixa
intensidade dos sedimentos ali depositados (sequéncias sedimentares cratonicas), e
que podem atingir até mais de um milhdo de quilbmetros quadrados em area,
consoante amplas formas subcirculares ou ovaladas. A esta normalmente grande
extensao em area comrespondem depocentros na faixa de 4 a 6 km, e
excepcionalmente maiores.

Em tese, sao circundadas por estruturas antonimas, de
soerguimento igualmente lento e gradual (para alguns autores ndo ha soerguimento e
sim comportamento neutro relativo), as chamadas antéclises, de extensées muito
grandes. Estruturas positivas de extensbes menores, antiformais ou
braquiantiformais, podem limitar as sinéclises, e recebem nomes de domos ou de
forma menos adequada, a designagao de swells. Algumas vezes, domos, antéclises
e “swells” (e até “arcos”) aparecem na bibliografia como sindnimos, mas nao sao
estas designagoes adequadas.

Quando a sinéclise é muito rasa em profundidade (1 km ou menos),
para grandes extensdes proporcionais em area, aparecem na literatura termos
distintivos como dala (Bogdanov, 1963, in Muratov, 1977), mesa e/ou tableland (muito
comum na Ameérica do Norte). Para os gedlogos soviéticos a conformagdo de dala é
a expressao estrutural do craton para periodos/estagios de maxima estabilidade

(ortoplataformas) relativa.
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No caso de sinéclises bastante deprimidas, com mergulhos
centripetos fortes das sequéncias sedimentares, preservando fundos chatos,
vertentes abruptas e incidéncia de magmatismo basaltico como soleiras e trapas -
grandes derrames interregionais mais intenso do que os riftes usuais e associados
com grandes falhas -, os gedlogos soviéticos usam a designagdo muito particular de
anficlise, e apontam Tunguska, na Sibéria, como o melhor exempio (Muratov, 1977).
Segundo este conceito, estas estruturas caracterizam estagios paraplataformais
(durante forte ativacdo dos cratons), e consoante a maior expressao vertical da
subsidéncia na bacia, verifica-se soerguimento importante e linear nos flancos, que
passam a ser chamados de arcos, onde também o magmatismo basaitico e alcalino é
vigoroso.

De uma forma geral, as grandes bacias sedimentares brasileiras
foram sinéclises. no Paleozédico, do Siluriano ao Triassico, no sentido moderno do
termo (IS, de Kingston et al., 1983). Elas se transformaram em anficlises no
Mesozoico, pelo importante processo de ativagdo entdo consignado (abertura do
Atlantico, dobramento dos Andes e outros eventos de manto ativado do interior do
continente). No caso de Solimbes e Médio-Baixo Amazonas, este processo de
transformagao/ativagdo foi precoce, comegando no Permiano. Isto, para usar a
terminologia praticamente exclusiva da escola soviética.

As zonas de soerguimento, ou de uplift (em geral) sao mais dificeis
de estudar devido a falta de registros estratigraficos concretos, diferentemente das
zonas de subsidéncia. Acredita-se que volumetricamente eles devem balancear com
o suprimento sedimentar verificado nas bacias.

Um outro tipo espgcial de soerguimento (sem designagao formal ou
informal) de grande amplitude se verifica atualmente naquelas regides do hemisfério
norte que estiveram cobertas pelo gelo quaternario, o qual atinge valores calculados
e/ou medidos na ordem uma centena de milimetros por ano por sobre periodos de

tempo de até 10.000 anos.

3.4.2. Estruturas Rupteis e Rupteis-Ducteis

Os lineamentos e falhas profundas sao estruturas comuns de muitos
cratons, muitas delas tendo sido formadas antes dos processos de cratonizagao
(estagio de faixa movel), mas persistindo ao longo dos estagios de evolugdo do

craton, com periodos de menor (ortoplataforma) ou maior atividade (paraplataforma).
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Elas sao reativadas diferentemente de acordo com as solicitagdes tectonicas, sendo
responsaveis por muitas estruturas extensionais (grabens, riftes, aulacogenos, etc.),
e mesmo compressionais (falhas reversas, pequenos empurroes), consorciados de
alguma forma ao rejeito direcional.

Na Plataforma Sul-Americana sdo muitos os exemplos destes
lineamentos, e de suas influéncias, interferindo na evolugao tanto das grandes
sinéclises como na definigdo da maioria das estruturas tafrogénicas interiores.

Sistemas de riftes e grabens, e aulacégenos e outras estruturas
extensionais assemelhadas sdo muito comuns do interior (ndo exclusivamente) da
maioria dos cratons, formando bacias tafrogénicas (yoked basins) de varios desenhos
(grabens, semigrabens, sistemas complexos de grabens) e lado a lado com altos
estruturais, horstes e sistemas de horstes. Os exemplos de Nordeste (Tucano-
Jatoba, Alto e Médio Jaguaribe) e Sudeste brasileiros (sistema de riftes e grabens da
Guanabara a Curitiba) sao suficientes para ilustrar estes casos.

Ramos abortados de jungdes triplices ou aulacégenos sdo muitas
vezes estruturas intermerdiarias entre riftes e bacias, muitos deles adentrando o
interior das plataformas, e servindo de precursores para sinéclises sobrepostas
(como no caso da Bacia de Moscou e outras). O sistema Potiguar Central-Araripe, no
Nordeste do Brasil € outro exemplo importante (vide Cordani et al., 1984). Outras
estruturas de igual importancia sao aquelas geradas por colisdo nas margens das
placas, afetando o remoto interior craténico (os impactégenos, Burke, 1980) com
estruturas e bacias extensionais. O sistema do Baikal, na Asia, e o rifte do Médio e
Baixo Amazonas (do final do Pré-Cambriano) sdo exemplos destas estruturas no
interior de areas cratonicas.

Estrutruras de falhas de rejeito direcional tém sido apontadas em
muitos cratons, com exemplos em praticamente todos os continentes, ligados ou nao
aos grandes lineamentos. Eles promovem dobramentos locais (estruturas em flor),
lineares, ou mais espraiados (dobras en echelon, sistemas ' transpressionais) na
cobertura sedimentar, com intensidades bastante variaveis, sendo considerado fator
importante na tectonica deformadora das coberturas cratonicas (Kingston et al.,
1983). De certa forma, sob condigbes gerais de compressdo e ou extensao, antigas
zonas de falhas sempre vao produzir movimentos direcionais, que tém sido
detectados mais pela expressao transferida aos sedimentos, mas também por

estruturas cataclasticas observada em varias escalas.
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3.4.3. Estruturas Compressionais. Dobramentos

Em contraste com as estruturas extensionais, relativamente comuns
nos cratons, as estruturas compressionais sdo raras, ou até mesmo a prion
suficientes para afastar o conceito de dominio craténico. Isto é consequéncia natural
do fato da maior resisténcia da litosfera continental (e dos nucleos cratonicos) as
deformagdes compressivas.

A presenga de estruturas de compressao envolvendo cratons €
apontada taxativamente por alguns autores (como Kamaletidikov et al.,1987), a
diversos niveis crustais. Para grande maioria dos autores, isto s6 é possivel a niveis
crustais superiores, de cobertura (tegumentar). Para outro grupo de autores, a
presenga mesmo de dobramentos gerados por compressao a niveis crustais rasos
seria suficiente para ndo mais considerar a area dentro do craton. A abordagem do
tema é controvertido em diferentes escolas, em diferentes épocas de apreciagao.
Apenas o0 chamado dobramento do tipo “estruturas de blocos falhados”
("Blockgebirge” ou tipo Saxdénico ou Germanotipo) parece consensual como
pertencente ao contexto dos cratons, na grande maioria dos textos consultados.

Como mencionado acima, nas escolas fixista e mobilista varia
bastante o grau de admissdo e/ou rejeicdo das estruturas compressionais em
dominios cratonicos, sendo este ponto sem consenso inter e intra-escolas, e o que
vai repercutir muito no tragado dos limites entre area estavel (craton) e area instavel
(faixa mével). E como sera visto, este &€ problema em aberto e de franco debate na
Tectonica.

Um exame nos estilos dos dobramentos nas areas craténicas , ao
maximo dentro do consensual possivel, permite distinguir:

a) Dobramentos Induzidos da Cobertura

Dobras monoclinais ou em caixa, descontinuas, formadas em
resposta ao movimento de blocos falhados do embasamento sotoposto, horstes e
grabens ou ainda por reversdo no rejeito de falhas normais e inversas. Este € o
classico dobramento descontinuo ou germanotipo (também chamado de tipo
Saxénico, “Drape-folds”, etc.), como exemplificado na Figura 3.4.

b) Dobramentos desenvolvidos sobre falhas transcorrentes

O dobramento € produzido na cobertura, em varias escalas
(inclusive ao nivel de orégenos) e em varias intensidades, em resposta a movimentos

direcionais de blocos falhados sotopostos. As dobras sao arranjadas “en echelon”,
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com diregbes obliquas em relagdo ao trago da falha. Dobramentos em flor (positiva
ou negativa) resultantes destes tipos de deslocamento sdo detectados com
frequéncia nas grandes sinéclises, e mesmo em outros tipos de bacias sedimentares
brasileiras, em indiscutivel condigdo de craton. Na Bacia do Parana ha varios
exemplos conhecidos de campo e registrados na literatura desta feigdo, que por seu
turno esta devidamente apontada na ciassificagdo de Kingston et al. (1983),
anteriormente comentada.

c) Dobras produzidas por diapirismo

Dobramentos gerados nos topos de massas com importante
deslocamento vertical, ascencional, sais, argilas e outras litologias pouco densas.
Estes sdo tipos muito comuns nas bacias sedimentares do dominio equatorial da
margem continental brasileira.

d) “Dobramento Superficial’ ou “Dobras sem raiz”

Trata-se do dobramento restrito a cobertura do craton, por sobre
uma superficie de descolamento importante (“detachment”), e conduzida por vetores
compressionais advindos da tectogénese das faixas moveis vizinhas. Muitas vezes
esta deformagéo é incluida como parte do “foreland thrust-and-fold belt’, como sera
visto no trato com as faixas moveis. Alguns autores ja as incluem no contexto das
faixas moveis, outros no contexto dos cratons (como agora), mas isto sera sempre
uma decisao discutivel quando tratado com dados de geologia de superficie apenas.

Exemplos brasileiros sao muitos, praticamente ladeando
externamente todas faixas moveis circunadjacentes ao Craton do Sao Francisco (vide
Fig. 3.3). Na Europa Ocidental, na Sibéria, em muitos cratons de todo mundo ha
exemplos destes dobramentos relativamente continuos, destacados do
embasamento (“dobramentos superficiais de Argand, 1922). Um dos mais belos
exemplos que pode ser citado é o do dobramento cerrado de diregao este-oeste que
caracteriza o Supergrupo Séo Francisco (no caso, Grupo Una) na estrutural sinformal
de Irecé, na Bahia, deslocado por sobre um embasamento rigido( do Grupo Chapada
Diamantina), estruturado claramente na dire¢ao mais antiga, norte-sul.

Algumas vezes estes dobramentos trazem fragées do embasamento
envolvidas (“thrusts sheets”), como exemplificado na Figura 3.5, e por isto s6 com os
parametros bidimensionais de analise nao se deve considerar estes dobramentos
como no dominio do craton. Muitos autores excluem estes dobramentos do craton,
como surpreendentemente o fez Aubouin (1965), que os coloca nos tdpicos

referentes a tectdnica “geossinclinal”’), e trata estas unidades lito-estruturais como
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parte ou um tipo de faixa mobvel.

3.5. O problema dos limites dos cratons

Os tipos crustais sao definidos como poses circunstanciais e
transitérias de uma porgao (zenital) da crosta, com repercussao subcrustal, litosférica.
Nas definigdes dos limites dos tipos crustais continentais (cratons e faixas moveis
entre eles) vai existir estreita dependéncia da escola do conhecimento cientifico e
mais ainda do nivel de conhecimento geoldgico e geofisico, tridimensional, da
entidade em questao e de suas adjacéncias.

No primeiro caso, as dissengbes sdo naturalmente muitas, de
conciliagao dificil e de discussao cansativa e repetitiva, tendo em vista os pontos de
partida e de chegada distintos da analise do problema, antagdénicos em muitos
aspectos. No segundo caso, a experiéncia vem demonstrando que com o
crescimento do nivel do conhecimento, muitas das dissengdes e discussdes
anteriores eram improcedentes ou desnecessarias. E, chega-se quase sempre
proximo de uma maxima antiga das geociéncias que “a natureza ndo da saitos”
(parafraseando F.Almeida) e que as condi¢des de transigdo sdo as mais frequentes:
ou pelo menos que a fixagao em limites concretos, lineares e precisos, sao caréncias
do homem e nao preocupagédo da natureza. '

A necessidade de precisar limites bidimensionais ou discriminar com
exatiddo geométrica os dominios corresponde mais a uma ansiedade do pesquisador
do que a realidade da porgao rigida e externa da Terra no seu ambito tridimensional.

A experiéncia mostra que cada vez que o nivel do conhecimento
avang¢a, ou cada vez que nova tecnologia de analise vem a ser empregada, os
“limites” antes delineados, de forma convencional ou arbitraria sempre sao revistos. E
a revisao com o progresso do conhecimento € pois necessidade imperiosa em todos
os casos, e deixar o problema sempre em aberto € uma decisdo inteligente e nao
uma via de escape. Os tipos crustais sao diferentes, dos pontos de vista geologico e
geofisico, com grande repercussdo quanto a isto, mas a discriminagao absoluta de
limites entre eles nem sempre é de pronta e geométrica identificagao.

Os limites considerados abruptos e bem definidos (linearmente)
para os cratons sao geralmente aqueles com os tafrégenos (riftes e aulacégenos,

que podem inclusive estar contidos no craton) e as margens continentais passivas
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(para com os demais tipos crustais oceanicos, € mais raramente ou locaimente
(partes de um limite) aqueles com os orégenos e colagens orogénicas, consoante as

chamadas “falhas profundas” ou “lineamentos”.
Nas margens passivas, entre o craton e os demais tipos crustais

oceanicos pode interagir uma série de aulacéogenos e riftes, e as bacias
sedimentares ali formadas partiiham o substrato com tipos crustais continentais (o
craton) e oceanicos, e além disso o limite da crosta continental € colocado por
convengdo na parte mediana do talude. Ou seja, as designagbes de limite abrupto
sao na verdade convencionais!

Entre cratons e faixas moveis ha varios tipos de limites, passagens
e transigdes (ou pelo menos assim descritos), @ mais raramente os chamados limites
bruscos, prontamente definidos, como acima mencionado. Nestes casos de limites
abruptos, pelo menos no Brasil (em varias porgées dos “limites” usuaimente
propostos para os cratons S. Francisco e Amazénico), o avango do conhecimento
geolégico de campo e mais ainda com a utilizagdo de dados geofisicos, verifica-se
que a feigdo superficial de brusquiddo, ou retilinearidade importante dos limites pode
ser enganosa. Tanto a analise estrutural em escalas maiores como os dados
geofisicos mostram que estes “limites” previamente estabelecidos nao correspondem
a realidade, ou pelo menos sdo discutiveis (tratam-se de conveng¢gdées a luz do
aspecto superficial, e de escalas menores de conhecimento), e carecem de revisdo.

Como sera visto a seguir, dentre e entre os adeptos das escolas
ditas “geossinclinal” e de “tectonica global” ha variagdes no tratamento do problema e

dos critérios para discriminar os dominios de cratons e faixas moveis.

3.5.1. “Escola Geossinclinal”

A questao dos limites, a se deduzir pelas sinteses das areas
classicas do Leste Europeu (Bogdanov,1966) e Siberiana (Savinskiy et al., 1973)
esta longe de consenso. Em primeiro lugar ha o problema de conceituagao muito
variavel de plataformas, faixas moéveis, e as designagbes dos limites passam por
outros termos de forte conotagdo conceitual e pessoal, como “geossuturas
marginais”, “depressdes pericratonicas”, antefossas, etc.

Todos estes conceitos apresentam probiemas de forma, dimensdes,
abrangéncia, natureza do embasamento, grau de retrabalhamento do embasamento,

tipo de deformagéo da cobertura, etc. Na falta absoluta de unanimidade sobre estes
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conceitos, os limites definidos para estas plataformas de areas classicas variam
amplamente. Na pratica, verifica-se que ha uma tolerancia bem maior no trato com o
carater da estabilidade relativa, sendo incluido no dominio de areas cratonicas
contingentes importantes de areas afetadas pela tectonica das faixas moveis vizinhas
(isto em comparagao com os critérios atuais da escola mobilista).

Almeida, em 1977, ao tragar os limites do Craton do S.Francisco,
dentro do espirito da escola fixista, definiu varios dos critérios (convencionais) que
devem ser considerados na separagao do craton para a faixa moével. Mesmo
sabendo-se da falta de consenso e da conotagdo pessoal que pode envolver estes
critérios, eles sdo aqui repetidos, como sintese muito boa:

a) Descontinuidades  estruturais  significativas, com grande
expressao fisiografica, em geral com

b) Justaposi¢do de unidades litoestratigraficas distintas

c) Sistemas de falhas (reversas de grande rejeito) mais extemas dos
sistemas de dobramentos

d) Dobramento descontinuo ou idiomorfico-sentido de Beloussov
(1962), no dominio craténico, contraposto ao dobramento holomorfico na faixa movel

e) Retrabalhamento do embasamento, a nivel dos sistemas
isotépicos, ficando o craton indene aos processos de “rejuvenescimento isotépico”

f) Contraste entre os padroes gravimétricos, magnetométricos e

cintilométricos, da faixa movel para o craton.
3.5.2. Escola da “Tecténica Global”

Nos autores mais modernos de tectdnica nota-se clara tendéncia de
restringir a designagdo de craton para aqueles redutos da placa continental
preservados integraimente da deformagao, mais interiores ou ndo. Assim sendo, de
acordo com Sengor (1991; comunicagao escrita), muitas bacias de antefossas estao
na verdade totalmente fora da area cratonica. Neste sentido, € preciso discriminar
varios contextos desde a faixa mével, como: i) faixa movel, ii) foreland thrust-and-
fold-belt, iii) zona de antepais (foreland ou hinterland), quase-cratbnicas e iv) areas

plenamente craténicas (“full cratonic areas”).
De acordo com os dados geologicos de detalhe de superficie e de

subsuperficie e com dados geofisicos, a deformagéo se faz de forma continua no

espago e no tempo, da zona de sutura até o nucleo estavel. Além disso esta sendo
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comprovado que a deformagdo se faz de forma diferente, quantitativa e
qualitativamente, de um compartimento a outro, de uma secg¢do a outra, em
distancias laterais relativamente pequenas (Brown, 1968), de forma que a falta de
balanceamento de uma secgdo a outra € comum. Em outras palavras, o avango da
deformagdo se faz de formas bastante diferentes, de um compartimento a outro, no
sentido da area estavel.

Assim sendo, as tentativas de definir e precisar limites geométricos
rigidos, e de zonear de forma taxativa (orégeno-antepais-nucleo estavel ou outras)
recaem sempre em produtos simplistas e irreais, mais ainda quando se usam apenas
dados da geologia de superficie.

Como exemplo desta realidade, e desta tonica de analise para onde
devem convergir as preocupagoes futuras, vale apenas analisar a figura de um
orégeno ideal , de Hatcher & Williams (1986), Figura 3.5 e destacar:

a) a deformagao segue de forma continua da sutura colisional para
o craton, existindo contingente lito-estrutural deformado para o lado do hinterland
(além pais) e outro para o lado do foreland (ante pais), sendo irrealistico
discriminar/estabelecer limites na superficie.

b) o foreland-thrust-and-fold belt em grande parte esta sobre o
embasamento ndo deformado, mas em parte traz consigo “thrust sheets” do
embasamento.

c) o perfil gravimétrico cai gradativamente do interior do nucleo para
a faixa movel, atravessando toda a “zona pericraténica” sem quebras notaveis, até o
gradiente mais proeminente definido ja sob o interior da faixa mével.

Considerando estes fatos e mais as observagdes (no contexto das
faixas moveis) sobre a diversidade dos sitios orogenéticos (tranpressionais,
subducgao, obducgéo, colisionais), a variedade das margens continentais e do
comportamento destas, devido suas idades termais, os processos de extenséo e
colapso poés-orogenético, etc., todos sdo indicativos que a posi¢gao sobre o tema dos
limites dos “globalistas” € a mais correta, e que a discussdo exaustiva do problema
na escola geossinclinal tende simplesmente a ser abandonada como um passo
evolutivo das ciéncias geoldgicas. Em outras palavras, a condi¢gdo de transi¢éo é a
mais freqlente, e ela deve ser acompanhada e palmilhada (e compreendida em trés
dimensébes), deixando de lado a sofreguidao por linhas divisérias conspicuas em
superficies e/ou zoneamentos geométricos absolutos. Por isto e para isto, a revisao e

o aprofundamento - com geologia e geofisica - nestas areas de limites constituem
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temas inesgotaveis da pesquisa.

Cada vez que uma revisdao mais acurada € feita nestes limites, sao
propostas modificagdes na silhueta externa do craton. No caso do Craton do S.
Francisco, exempio bem nosso e corrente, cada revisao ultimamente tem tendido
para o lado “globalista” e tem sido notério o “emagrecimento” do craton, em relagéo a

sua proposta original (1966,1967).

3.6. Os cratons e suas raizes

Uma série de dados novos, chamados de fronteira das pesquisas
geoldgicas, geofisicas (sismologia, geologia isotépica) e geoquimica vem
demonstrando que o conceito de craton tem substancia mais além do que supunham
varias geragdes de gedlogos ao longo deste século em que o tipo crustal foi
delineado. Estao sendo confirmadas raizes profundas nas partes mais antigas dos
cratons, de centenas de quildmetros de espessura (300-400 km) e até mais, que
acompanham os movimentos das placas litosféricas. Esta constatagao e seus dados
ainda nao chegaram condensados aos livros-texto usuais (vide Jordan, 1981, 1986;
e, sintese de James,1994) implicam numa revisao drastica no conceito de litosfera
continental e mais ainda na sua distingao de litosfera oceanica.

A definicdo de litosfera como foi visto inicialmente tem obedecido a
critérios mecanicos (resposta mecanica, espessura elastica) e termais (transferéncia
de calor por condugdo acima de um limite sob o qual ocorre convecgdo). As
inconsisténcias destes critérios e as novas evidéncias geolégicas e geofisicas
conduzem a investigar a existéncia de um limite quimico, e distinto no manto superior
(para a litosfera continental, pelo menos).

Numa primeira analise elementar, a existéncia de temperaturas mais
baixas a grandes profundidades seria a causa original da estabilidade craténica ao
curso dos tempos geologicos. Mas o problema revela-se mais complexo, sendo
requerida e comprovada uma diferenciagao geoquimica importante nas raizes
cratonicas, e em toda a litosfera continental.

As evidéncias sismoldgicas sdo variagbes importantes nos tempos
de percurso das ondas ScS (além de outros dados de ondas superficiais, ondas S e
S muiltiplas) que conduzem a interpretag@o que debaixo dos cratons, a litosfera nao é

somente mais espessa, mas também de natureza diferente, altamente resistente a
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deformacgao.

Ha outra consideravel massa critica de dados sobre a composi¢ao
do manto superior dos dominios cratonicos, a partir do estudo de xendlitos de “pipes”
vuicénicos, de geobarometria, geotermometria e isotopicos condizentes com a
existéncia de uma profunda raiz mantélica composta de um reservatério de baixa
densidade (devido ao empobrecimento em componentes basaiticos).

Nestes termos, Jordan (1981) propés usar o termo tectosfera para
designar estas entidades coerentes das placas, espessas e composicionaimente
diferentes, e restringir o termo litosfera continental a sua definicdo classica de
camada rigida extema do planeta. A tectosfera €& definida também por seu
comportamento cinematico (acompanha o movimento das placas), enquanto que a
litosfera e a astenosfera permaneceriam definidas por seus comportamentos
mecanicos. Assim, nos continentes, tectosfera e litosfera sdo conceitos nitidamente
distintos, a tectosfera craténica se colocando por sob a litosfera até profundidade de
400 km ou mais.

Segundo ainda Jordan (1981), a espessura da tectosfera controlaria
a estrutura térmica do manto, e existe uma relagao estreita entre a espessura da
litosfera e a idade da crosta (as zonas mais espessas sdo localizadas sob os mais
velhos tratos continentais). Existe uma boa correlagdo entre as variagbes de
espessura da tectosfera - deduzido dos dados de ondas sismicas - e as estimativas
de fluxo de calor subcrustal. Como a espessura da tectosfera aumenta com a idade
da crosta, paralelamente o fluxo de calor em superficie diminui.

A este propésito, no contexto dos continentes, Aswal & Burke
(1989), distinguiram em Africa dois tipos de mantos litosféricos, um para a porgao
subcrustal dos nucleos cratonicos antigos (semelhante aos definidos por Jordan, que
€ entdo citado) e outro para a porgao subcrustal, hoje cratonica, das faixas moveis
panafricanas. Este manto litosférico (das faixas méveis) de acordo com os estudos
geoquimicos e geofisicos dos autores seria menos espesso, mais quente,
contribuindo mais com o fluxo de calor em superficie, e produzindo velocidades
sismicas inferiores de aquele das velhas areas cratonicas. As consequéncias destes
fatos se traduz no vulcanismo cenozodico intra-placa, que € especialmente
concentrado nas areas panafricanas (manto litosférico féertil) e praticamente ausente
dos nucleos cratdonicos mais antigos (manto litosférico empobrecido). Ou seja, o
manto néo é sb diferente debaixo dos cratons, como apresenta diferengas passiveis

de discriminagdo, consoante a idade e tipo crustal acima.
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Se para os continentes estas diferengas sdo importantes, tectosfera
e litosfera devam ser considerados separadamente e até mesmo apresentem
distingdo em area, isto ndo acontece com os oceanos. Todos os dados convergem
para que o conceito de litosfera oceanica esteja bem assentado, e o termo tectosfera
neste caso seja dispensavel ou equivalente (“les parties les plus minces se trouvent

sous la croute oceanique recent...”, referindo-se Jordan a tectosfera).
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4. AS FAIXAS MOVEIS

4.1. Evolugdo do conceito e sinonimia

“All regions, then, which today appear as less mobile segments
must have been mobile belt once”.
W.H.Bucher (1933)

A sinonimia de faixas moéveis é prolifera, em parte pelas razdes
expostas na epigrafe escolhida, em parte pela diversidade natural deste tipo crustal e
litosférico no cenario geolégico de diferentes continentes, em diferentes tempos, e
também pela variedade natural da formagdo cultural e visdo daqueles que os
descreveram (vide Quadros VIll, IX e X, a frente).

Influiu também nesta riqueza de designagdes e termos conexos o
problema das versdes livres ou ndo, do tipo alemao-francés, russo-inglés, francés-
inglés, e destes para o nosso idioma, consoante demandas do tempo e até de
modismos culturais episédicos.

A concepg¢ao original de geossinclinal (ou geossinclineo) de Hall
(1859) abrangia as feigbes paleogeograficas, tendo sido a ela incorporados os itens
dobramento e o soerguimento (complemento ao conceito) por Dana (1866, 1873), e
com isto veio a associagao com a nogao de cadeias de montanhas. A concepcéo
européia de geossinclinais dai derivada (Haug, 1990) incluiu a possibilidade de
bacias profundas abissais e posi¢do entre areas eontinentais, incluindo o dobramento
subsequente e a destinagdo inescapavel de desenvolver sempre cadeias de
montanhas.

Estas premissas embrionarias deram origem as varias escolas,
americana, européia ocidental (ou Kober - Stille - Aubouin), soviética (com varios
ramos), as quais, em varios idiomas, com a raiz geossinclinal, prefixo, sufixo ou
adjetivagdes, formaram um contingente incontrolavel de termos afins.

Mas, sempre na hora de aplicagao do termo, certo carater ambiguo -
feicbes paleogeograficas versus feigcdes orogenéticas - tem aflorado com frequéncia,
com implica¢gdes desinteressantes, inclusive na América do Sul.

Para faixas méveis ja formadas, vieram com o termo geossinclinal
preocupagdes com a natureza do preenchimento litoestratigrafico, e do magmatismo
(discussdes do tipo eugeossinclinal versus miogeossinclinal), posigao fora do craton

eugeossinclinal) ou dentro do craton (parageossinclinal), compleigdo ou ndo do
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desenvolvimento (parageossinclinal ou metageossinclinal) de uma ou mais fases, etc.

Os arranjos no espago geografico-geolégico também enriqueceram
sobremaneira a terminologia, com o0s muitos zoneamentos (eugeossinclinal,
miogeossinclinal) e arranjos (pares convergentes, pares divergentes, bi-pares, sulcos,
sistemas, regido, “belt’geossinclinais), entre muitas outras divisbes e subdivisdes
criadas ao longo de um século da escola geossinclinal. E no caso brasileiro também
estas muitas designagoes foram utilizadas para faixas moveis.

O conceito geossinclinal foi praticamente negligenciado por E.Suess
no seu livro classico do século passado (dito pouco valido, de dificil comprovagao
passada ou presente). Nos seis volumes de Suess apareceram muitos termos (vide
Quadro VIil) ainda hoje utilizados na descrigdo de faixas moveis, tais como “mountain
range”, cadeia de dobramento, feixe montanhoso, cadeia de montanhas, cordilheira,
cadeias, etc., em accepgao mais geografica (embora Suess fosse apologista da
importancia dos movimentos horizontais, ja naquela época, para a formagao destas
entidades).

Kober (1921; e em varias outras contribuigdes) vislumbrou na face
da Terra as regides de pouca ou nenhuma mobilidade (Kratogen, como ja descrito
anteriormente), circundadas por Orogens, regides simetricamente dispostas, estreitas
e de alta mobilidade, com vergéncias opostas, voltadas para aqueles antepaises
estaveis. A versdo para ordgeno, orogenic belt, e outros termos assemelhados
vicejou amplamente, e chega aos nossos dias.

As nogdes de orografia (fisiografia) e orogenias, no sentido de
génese de relevo, circularam sem separagdo nitida no século passado até as
definicbes de Gilbert (1890); precisando orogénese e epirogénese). Haarmann
(1926) redifiniu orogénese e ordgeno enfatizando a formagdo de elevagdes
morfologicas de vulto, e propds a designagdo de tectogeno para as unidades
deformacionais longas e estreitas da crosta continental, ndo soerguidas (ainda nao
ou decisivamente nao, de fato). Hess (1938) propds a utilizagdo da palavra
geotectégeno para as porgdes nao soerguidas de um desenvolvimento orogénico.

As palavras e expressdes tectogénese e estruturas tectogénicas
sdo usuais hoje ainda na Geologia Estrutural para cobrir a implantagao e o “fabric” de

rochas deformadas respectivamente.
Argand (1922) fez distingdo entre cadeias geossinclinais, nascidas

da compresséo dos sedimentos do Tethys pela colisdo de Gondwana com Eurasia,

das cadeias marginais, causadas “pela resisténcia do sima ao deslocamento do sial,
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Quadro VIl - Variedades nas formas exteriores da superficie*.

A- PLATAFORMAS
. HORSTS E ZONAS DE AFUNDAMENTO

C. CADEIAS DE DOBRAMENTO ** Exemplos Citados

C .- Cadeias completamente rebaixadas, tragos residuais Winnipeg, Russia
Cz-Feixes poderosos de dobramento atenuando-se para o Urais, Apalaches
antepais

C3 - Arcos concéntricos se alinhando contra, dobrados no mesmo Tien-Chan
sentido

] . Faixa de Dobramentos revirada e cavalgada contra macigos Alpes, Himalaias

estranhos
05 - Cadeias refluindo sobre o antepais Carpatos
C, - Cadeias, tendo o mar como antepais Andes

C,- Cadeias, tendo o mar como antepais, morrendo para o lado Vancouver
do mar

C‘3 - Cadeias Dobradas (segmentos) comprimidas lateralmente por Salt Ranger
outras dobras vizinhas

C, - Cadeias Dobradas (segmentos) submergidas por dobras Arco Romano,

perpendiculares Brahmapoutra
D. MONTANHAS VULCANICAS **
D, - Cadeias de Montanhas com cumes suportados por vulcdes Elbourz, Cacaso
D, - Feixes de Dobras em arcos circulares, além-pais afundado Carpatos. Antilhas

D3 - Feixes de Dobras recortados por grandes fraturas retilineas, Basin, Range
com lavas modernas nas depressdes (longitudinais)

D, - Feixes de Dobras recortados por grandes fraturas em angulo Thessalia Oriental,
reto. Relevo na dire¢do oposta do dobramento Guatemala,Honduras

D,-Ildem, com afundamentos circulares segundo falhas Arco Iraniano, Arco de
longitudinais Taurus

D4 - Cadeias onde se vé apenas 0s cones vuicanicos colocados Java
sobre fraturas longitudinais

05 - Fragmentos isolados residuais de cadeias Criméia
D, - Macigos Importantes de intrusfes vulcanicas e graniticas, Spanish Peaks, Monte
preenchendo cavidades produzidas por orogénese Henry

Obs.: *Texto vertido, simplificado e esquematizado das pp. 819 a 822 da tradugdo de Margerie
(1921), do original de E.Suess (1897).
**A identificagdo de cadeias de dobramentos e montanhas vulcanicas é de certa forma
uma classificaglo preliminar de faixas méveis, com muitas identificagdes com outras
classificag8es posteriores.
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rgens dos continentes. Ainda, nesta preliminar da tectonica global modema
ndo faixas colisionais e faixas acresciondrias), ele distinguiu geossinclinal
ugar geomeétrico de atenuagdo da crosta por estiramento, quando dois
ntes se afastam. Ou seja, mais especificamente (e de forma bastante feliz),
rou que expressdes tais como geossinclinal e oceano seriam fases de um
processo!

Bucher (1933) definiu mobile belt como zonas relativamente
s caracterizadas por “furrows” (sulcos) e “welts” (altos estreitos), alongados,
formacgao vertical e horizontal da crosta, no meio de um amplo contexto (46
ntao por ele catalogadas/promulgédas) de caracteristicas geolégicas gerais.
ta forma, esta definicao muitas vezes evocada, era como um reparo a
io de geossinclinal (que deveria ficar restrita a concepg¢ao original de Dana, de
sao com contexto sedimentar excessivamente espesso). No mesmo texto ele
de “orogenic belt * aqueles cinturbes moéveis onde os movimentos verticais
mais efetivos, e assim diferencia-los de “mobile belts”.

Estas expressdes jamais foram ou tém sido utilizadas de forma fiel
5 origens, e elas circularam e tém circulado amplamente (Africa, Africa do Sul,
iimente nesta, Australia, Brasil), com conotagdées geraimente distintas das
s, com muitas variedades e variantes, por contingéncias e exemplos locais e
versoes livres, tais que “faixa orogénica”, cinturdo mével, faixa mével, etc. De
que nado é facil arrebanhar todos os termos ja utilizados, derivados,
2lhados, etc. de mesmo objetivo de descrigao.

Hills (1940) deve ser um dos responsaveis na divulgagao do termo
» belf’ (seu livro teve circulagao mais ampla que o de Bucher), quando dividiu a
cie da Terra em alongados “mobile belts” (incluindo geossinclinais) e massas
es (blocos, escudos) entre eles. Na verdade, o termo em questao de ha muito
os vinculos com suas origens, de Bucher ou Hills.

A Stille (diversos trabalhos até 1958) muito deve a terminologia
tonica em geral, cabendo destacar aqui sua contribuigdo em dois aspectos:

a) Alguns geossinclinais nunca evoluem todas as fases, nao
;ariamente dando origem as cadeias de montanhas (Stille, 1924)

b) Os geossinclinais que culminam seu desenvolvimento em cadeias
atanhas foram chamados de “muttergeosynklinalen”, ou geossinclinais - mae, e
foram discriminados dois estilos estruturais muitas vezes repetidos, como

ipos (com nappismo e falhas apertadas), posteriormente atribuidos a
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ortogeossinclinais, e faixas germanotipos (blocos falhados, dobra-falhas, etc.),
posteriormente atribuidos aos parageopssinclinais. Kober, em 1921, havia se referido
dentro da mesma linha de raciocinio a “orogeossinclinais,” procurando definir as
estruturas geossinclinais que se transformaram efetivamente em areas de orogenia.

As escolas geossinclinais ou fixistas da Europa (Kober-Stille-
Aubouin, soviéticos) e dos Estados Unidos (Schuchert-M.Kay) tiveram uma tentativa
de recrudescer com Dewey & Bird (1970a; a publicagdo mais conhecida), entre varios
outros. Mas, os muitos termos repetidos ou entdo criados ndo vingaram para o alivio
geral. Esta tentativa de ligar artificialmente termos da tecténica fixista/geossinclinal
antiga com a entdo emergente tecténica de placas” ndo foi feliz em resultados e
seguidores.

De modo geral, os livros-texto de Beloussov (1962) e Aubouin
(1965), e o trabalho de Khain & Scheinmann (1962), comemorativo do primeiro
aniversario da Teoria Geossinclinal, condensam os principais termos e a filosofia do
conceito geossinclinal. Na designagao de litologias presentes nas faixas méveis (vide
Muratov, 1949) ou nas descrigbes de forma ou arranjo das faixas moveis (vide
Bukharin & Ptyakov, 1973, por exemplo) muitos termos com a raiz geossinclianal
foram criados, mas eles se referem a especificagdes, detalhamentos, etc., ndo sendo

importantes numa sintese de termos mais divulgados (vide Quadro 1X).

Um pouco antes, e durante os anos 60, - em diferentes
oportunidades e em diferentes continentes, ja houvera (de conhecimento de Dewey &
Bird, 1970a) esfor¢os de pesquisadores como Drake et al. (1959, 1967), Dietz (1963),
Matsumoto (1967), Crook (1969), entre outros, na tentativa de:

a) reconhecer analogias entre a fisiografia e os ambientes atuais -
inclusive margens continentais e oceanos - e aqueles préconizados ou descritos nos
modelos geossinclinais classicos, na fase de bacia e mesmo na fase de cadeias
soerguidas.

b) um trago de uniao entre a entdo emergente tectoénica de placas e
a escola geossinclinal.

Estes trabalhos de diferentes lavras e frentes de pesquisa
desaguaram em sinteses classicas, por exceléncia, de Dewey (1969), Mitchell &
Reading (1969) (Quadro X, a frente), e Dewey & Bird (1970a) (devotada a causa
perdida da unido geossinclinal-placas, ja evidenciado antes pela sua notoria
divulgagao) e Dewey & Bird (1970b), como mostrado na Figura 4.1, classificagdo de

orégenos por “tectonica de placas”.
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Quadro IX - Sintese da sinonimia.

DESIGNACAO

Autor(es) de Referéncia

Geossinclinal

Cadeia de Montanhas, “Mountain Range”
Feixe Montanhoso, Cordilheira

Cadeias de Dobramentos

Oroégeno, “Orogenic belt”

(“Orogenic belt” especificado)

Tectégeno

Geotectégeno

Cadeias Geossinclinais, Cadeias Marginais
“Mobile Belt”

(“Mobile Belt’, especificado)
Eugeossinclinal, Miogeossinclinal
Ortogeossinclinal, Parageossinclinal
Muttergeosynclinal (geossinclinai-mae)
Faixas Alpinétipo, Faixa Germanétipa

Orogeossinclinal

Orogenias tipo Andino, Arco de llhas,
Himalaiano

(Folded Belt) “Belt”, Regido, Sistema, Faixa
de Dobramentos

Suture Belts

Orogenia. Colagem Orogénica

Megassuturas/Dominios Méveis

(Foreland) Thrust-and-fold belt

“Thrust belt”

Hall (1959); Dana (1966)
Suess (1883); Margerie (1912)
Suess (1883); Margerie (1912)
Suess (1883); Margerie (1912)
Kober (1991); Bucher (1933)
Clifford (1970)

Harmann (1926)

Hess (1938)

Argand (1922)

W. Bucher (1933); Hills (1940)
Cordani (1978)

Stille (1940); Aubouin (1965)
Stille (1936); Aubouin (1965)
Stille (1936); Aubouin (1965)
Stille (1936); Aubouin (1965)

Glaessner & Teichert (1947)

Mitchell & Reading (1969), Dewey
(1969)

Khain & Sheinman (1962)

Dickinson (1974)

Helwig (1974); Sengor (1990)
Bally & Snelson (1980),
(1981)

Coney (1973); Suppe (1985)

Bally

Dewey et al. (1986)
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Nestes trabalhos, ficava bastante claro geossinclinal precedendo
orogenia, e por conta da descrigao e classificagdo, uma série de designagoes novas
veio a baila, calcadas na raiz geossinclinal (Cinegeossinclinal, idiogeossinclinal,
leptogeossinclinal, etc.) procurando taxar ambientes. Estes termos novos, como ja
dito, ndo vingaram. Por antecipagdo, deve-se adiantar que hoje se sabe que
sedimentos “geossinclinais” precedendo sempre orogenia ndo pode hoje ser mais
aceito (vide Hsu, 1982, adiante).

Da mesma forma que alguns termos, hoje classicos, de tipos e
estilos de ordogenos (arco de ilhas, cordilheirano = ortotectonicos e himalaiano,
colisdo continente-arco = paratectdnicos) comegaram a vicejar, e voltardo a ser
discutidos mais a frente.

A percepgdo de que faixas moéveis eram derivados de processos
diversos de interagao de placas litosféricas que entdo aflorou (final dos anos 60 e
inicio dos anos 70, quando foi sintetizada) evoluiu consideravelmente até o presente,
quando continua em processo de evolugédo. Ja em 1974, Dickinson, designou de
“suture belts” a jungao de blocos crustais por colisdo, incluindo o consumo de litosfera
oceanica, e principalmente reconhecendo de forma notavel a grande variedade de
ambientes tecOnico-sedimentares e de elementos tecténicos (como ja o fizeram
Mitchell & Reading, 1969) envolvidos neste tipo de evolugao.

Em livro de revisdes, editado por Dott Jr. & Shaver (1974), Helwig
apresentou interessante sintese da conexdo cadeias de montanhas e tectdénica de
placas, destacando a multiddo (e a hierarquia, 1* classe, 2° classe, etc.) dos
elementos tectonicos nos diversos modelos de evolugdo de cadeias. Considerou a
deficiéncia do conhecimento (os registros geoldgicos nunca sdo completos), o carater
evolutivo dos elementos tectdnicos com o tempo (o carater poligéncio dos
elementos), e o ordenamento seguido de posterior desordenamento natural dos
elementos tectdnicos em diferentes fases da orogenia. Por fim, considerando a
jungdo no espago, em diferentes tempos dos elementos tectonicos, propds a
designagao de colagem orogénica. Esta abordagem coletiva para os ordégenos, de
diferentes brocessos e tempos no espago contiguo & bastante importante (foi
retomada modernamente por Sengér, 1990), porque:

a) oferece uma explicagao simples para a diversidade existente de
faixas modveis, ai incluindo aquelas compostas, com sobreposi¢do de contextos

distintos no tempo.
b) o fato de néo existirem duas faixas moveis/cadeias de montanha
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exatamente iguais.

A concepg¢ao de colagem orogénica, respeitando a evolugado dos
elementos tectonicos e o fator tempo € uma forma modema de agrupar (é o termo
coletivo mais adequado) ordgenos, com vincu|ps de espago - tempo indissociaveis.

Bally (1980) e Bally & Snelson (1981), baseados no quadro de
orégenos fanerozoicos (meso-cenozoéico), conceituaram megassuturas (ou dominios
mobveis) para as faixas situadas nos quatro tipos fundamentais - combinadas e
paralelos dois a dois - de interagao de placas, a saber:

B,T - A = Cordilheirano,

B,T - B,T = Tipo SW Pacifico,

A - A = Tipo Alpino-Himalaiano

B,T - IF = Tipo NW Pacifico,

Nestes casos B representa zona de Benioff (subducgdo de litosfera
oceanica majoritaria), A representa subducgao de litosfera continental (continente por
sob continente), T é a designagao para falhas transformantes e IF designagdo entédo
escolhida para intrusdes félsicas do sudeste da Asia (que hoje se sabe a causa,
ligadas aos processos de “extrusdo” ou “escape tectonics”, a ser comentado
posteriormente). Com estas designagdes e identificagdo dos sitios de megassuturas
os autores pretendiam abranger o conjunto de deformagéo e atividade ignea situadas
entre cada duas destas zonas de interagao (B,T versus AT, B, T versus B, T, etc.) e
fugir da velha e cansada designagao “mobile belt”, considerada por eles como
vagamente definida e complexa.

Nos zoneamentos dos orogenos modemos, e em porgdes
preservadas de orogenos pretéritos, muitos segmentos tém sido discriminados por
suas caracteristicas lito-estruturais maiores, e voltam a aparecer sinénimos de faixas
moveis. Coube a Coney (1973, sucedendo a observagao de varios autores
anteriores) cunhar a designagdo de Foreland Thrust-fold belts para faixas (ou
segmentos mais externos de faixas) desenvolvidas nas margens de cadeias de
montanhas. Nestes casos, caracterizadas pelo conteudo lito-estratigrafico das zonas
externas (facies miogeossinclinal e/ou exogeossinclinais), e pelo comportamento
estrutural, com falhas inversas de baixo angulo e dobras com notéria vergéncia para
o continente/craton vizinho, e consoante zonas de “detachment” para com o

embasamento.
Posteriormente, e ainda hoje, muitos termos iguais ou proximos

como foreland thrust-and-fold belts (vide Brown, 1988, para sintese deste conceito)
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tém sido cunhados, e que costumam ser utilizados tanto para faixas méveis como um
todo, ou conforme o caso, para os segmentos marginais notoriamente “ensialicos”
das mesmas, destacadamente vergentes para o craton-continente vizinho. A carga
latero-vertical produzida por estes cinturBes de falhas e dobramentos pode vir a ser a
causa de uma bacia sedimentar (flexural) na borda do continente, bacia de antepais
ou de “foreland”.

O termo Thrust Belt (de forma isolada) foi utilizado por Dewey et al.
(1986) com conotacdo bastante diferente, para designar a parte mais central dos
orégenos gerados por colisdo, onde o espessamento da crosta € mais expressivo e o
encurtamento mais intenso, devido processos de interempilhamento da crosta por
diversos tipos de “thrust sheets” (escamas de empurrdo), variando em forma,

natureza, nivel de transformagao metamérfica, etc.

4.2. O problema geossiclinal

“What is likely to be the fate of the geosynciine in the next 20
years?

Some would argue that the entire concept is dead or dying and
that the term itself should be put quietly to rest in the archives of
science history. *

"R.H.Dott Jr. (1974)

Muitos autores tém sugerido ultimamente a erradicagdo do termo
geossinclinal, em consonancia com propostas semelhantes de autores do passado
(como Suess, Bucher, op. cit.). O termo é ambiguo desde a sua origem (concepgao
de Hall, complemento de Dana, op. cit.) e gerou terminologia incontrolavel a partir de
sua origem. Neste caso o dueto “ uso e abuso” se aplica como em nenhum outro,
posto que cada caso ‘novo” ou simples particularidade de cada faixa movel
observada foram pretextos para acrescer a terminologia, havendo mais de cem
termos derivados desta raiz.

Como foi visto, houve até certa tentativa de salvar os termos do
abismo conceitual e terminolégico onde ele foi colocado, por Dewey & Bird (1970a),
segundo Mitchell & Reading (1969) (Quadro X), entre outros, para se falar apenas de
autores do ocidente), logo nos primeiros dias e entusiasmo da “tecténica da placas”.
Mas, em realidade, seria melhor seguir a proposta de Dott Jr. (1974), acima colocada
em evidéncia: “o termo deve ser guardado silenciosamente para repousar nos

arquivos da historia da ciéncia”. Esta forma carinhosa de trato € menos radical de que
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a assertiva de Sengér (1990): “a continuagado do emprego da palavra geossinclinal é
desnecessaria e “misleading”.

Sempre ha ainda alguns autores que tentam inutilmente salvar/
resguardar o termo, cujo propésito/discussao ndo faz mais sentido, e que ja cumpriu
sua missao (para o bem o para o mal) nas ciéncias da Terra. O seu conhecimento é
uatil, principalmente quando se quer e precisa dele para discutir classificagdes, forma,
arranjo, etc. e entender a histéria e a terminologia do conceito de faixas moéveis.
Conhecer e respeitar, sim, tentar voltar ao passado, ndo mais.

Hsi (1982), entre outros, ja demonstrou inclusive que néo
necessariamente os ambientes ditos geossinclinais (resgatando o sentido
paleogeografico) sdo precursores naturais de cadeias de montanhas. Nas cadeias de
montanhas atuais (e em faixas méveis proterozéicas) sdo encontrados todos os tipos
de sedimentos, continentais, de margens continentais passivas e ativas e de oceano
profundos. Assim sendo o vinculo geossinclinal (“eu”/’mio”) - cadeias de montanhas
nao é um fato cientifico concreto, e sim uma eventualidade.

Modemamente, a tendéncia predominante na classificagdo e
nomenclatura dos ambientes sedimentares em geral é consoante parametros de
tectonica global, reconhecendo-se os elementos da tectonica formadora da bacia
(qualquer que seja ela), o pacote sedimentar e a tectonica deformadora subsequliente
(como bem o fez Kingston et al., 1983). E mais, é necessario reconhecer que
qualquer bacia sedimentar pode ser transformada numa faixa mével, consoante os
sucessivos e diferentes graus de intensidade da tectdnica deformadora, e que todas
as bacias tém comportamento evolutivo poli-histérico. De certa forma, esta visao
vinculando bacias sedimentares-faixas moveis sao passos a frente daquela visdo e
classificagdo de Dickinson (1974), que sintetizou com muita habilidade os ambientes
tectonico-sedimentares seguindo a tectbnica de placas.

Assim como as bacias sedimentares de quaisquer natureza e
posigdo no contexto da litosfera podem evoluir para formagdo de faixas moveis, €
preciso clarificar que isto ndao acontece sempre. Os processos puramente distensivos
(tragdo, distensao, fissdo, etc., para os quais a crosta continental € mais suscetivel)
entre e dentre placas litosféricas podem ser considerados como parte da evolugao
dos orégenos e das colagens orogénicas nos estagios mais preliminares destes. Mas,
estes processoss podem evoluir sem posteriores estagios tectogénicos ou mesmo
orogénicos, ou serem flagrados hoje (pela O6ptica limitada do observador) em

nstancias de ambientes e sub-ambientes tectdnico sedimentares - como os riftes do
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este da Africa, os aulacogenos, a regido de Basin e Range nos USA, etc.

A palavra tafrogénese (taphros=graben) de Krenkel (1922), foi
evocada por Sengoér (1990), como bastante apropriada para aludir estes tipos de
estruturas distensionais, na instancia da observagao, sem vincula-las de imediato a
precursoras (ou sucessoras) de fendmenos orogenéticos.

Acredita-se que os termos mais usuais, e de certa forma todos
sindbnimos de faixas moéveis foram abordados neste segmento introdutério (em
itdlicos, no texto) e reunidas nos Quadros IX e X. Mas, & preciso acrescentar que
toda analise neste tema tem limitagbes naturais, de recursos bibliograficos, de
horizontes e formagao do autor, etc. Isto € reconhecido a principio, nao deve ser

relegado, é apenas um fato a ser compreendido.

4.3. O problema das Faixas Moveis (antecedendo o conceito)

“Each orogen is a unique time-space collage of mappable
elements, all generated, assembled and rearranjed by tectonic
processes”.

Helwig (1974)
Expressées como “tremendamente complexo”, “diversidade grande”,
etc. costumam prefaciar textos sobre as faixas moéveis. Da mesma forma que
maximas como “ndo ha dois geossinclinais/orégenos iguais”'costumeiramente tém
sidofforam repetidas. Sem desconhecer estas premissas, € preciso ver o tema como
fascinante e de forma otimista, partindo .para o desafio de sua analise e acreditando
que sinteses sao fativeis.
Da experiéncia pessoal, no trato com o tema nos uitimos anos, ha
alguns aspectos a considerar:
a) A medida que o conhecimento avanga, ai incluindo o da real
extensdo geografica da faixa e seus referenciais (drea estavel), a visdo e a
concepgao de faixa moével vao sendo aprimorados e a perspectiva de
equacionamento toma-se meta viavel. Algumas vezes, o nivel de desnudagao é
intenso (‘faixas vestigiais”), ou as coberturas sedimentares sao extensas,
interrompendo sensivelmente a continuidade da observagéo, etc. Em alguns casos, a
propria deriva continental fanerozoica € o elemento comprometedor da observagao
por desarticular o orogeno em segmentos, segmentos estes separados uns dos

outros por tratos oceanicos. Nestes casos, a massa critica minima de conhecimentos
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ndo pode ser alcangada (e.g. Maroni-ltacaiuinas, Grenville, Tijucas, Médio Coreau,
etc.), e muitos problemas realmente perduram nao resolvidos, mas nao sao
insoluveis.

b) A subdivisdo em partes, o zoneamento tectdnico, a hierarquia da
faixa mével (orégeno ou colagem, simples ou composta no tempo) sao metas/alvos
inadiaveis da compreensao, e sao subprodutos diretos do nivel de conhecimento. A
busca de blocos ou massas litosféricas preexistentes (“terrenos”) intrusas na
geometria da faixa e a identificagao do craton (e “hinterland”/além pais de referéncia)
sdo passos fundamentais, e imprescindem de um certo grau de conhecimento
geografico-geologico da faixa como um todo.

c) A sobreposicédo de orogenias ao longo das mesmas linhas ao
longo do tempo € um postulado antigo dos chamados “fixistas” (Quelogénese de
Stille) e mesmo das vestais da Tectonica Global (Tuzo Wilson, Dewey), e isto hoje &
fato ratificado cotidianamente, com o avango das técnicas geocronologicas. A
identificagdo da singularidade ou da pluralidade de orogenias na faixa moével & pois
ponto essencial no trato do problema. Muitos geélogos, por desconhecimento destes
fatos, nunca chegam a modelo e sintese plausiveis.

d) Os itens anteriores sdo interativos e geraimente desaguam em
modelos (inicialmente graficos) e subsequentemente na procura de um paradigma.
Como ja dito, muitas vezes a massa critica de dados é insuficiente para isto. E na
maioria das vezes a procura do paradigma recai em orégenos do Fanerozéico, pois
séo os mais divulgados. Mas estes correspondem apenas a cerca de 12% do tempo
geoloégico, e cerca apenas de 14% da superficie atual da Terra.

Hé por seu tumo orégenos e colagens orogénicas relativamente
bem equacionados no Paleoproterozéico (Wopmay, Mount Isa), no Mesoproterozobico
(Sunsas/Aguapei), no Neoproterozéico (Paraguai, Adelaidano) e no Paleozodico
(Sierras Australes, Mauritanides), para evitar aqui outros tradicionais “paradigmas” do
Paleozoico e Meso-Cenozdico. Da mesma forma que héa edificios orogénicos
problematicos, com equacionamento dificil, mesmo nos paises de avangado
conhecimento cientifico e incontaveis recursos de investigagao (caso do Grenville, do
Hercinico europeu, etc.) por um ou mais dos itens acima estipulados. Estes casos
funcionam a um sé tempo como desafio e estimulo incessante para o aprimoramento
do conhecimento cientifico e dos modelos da Tectbnica Global podendo ser
considerados “estorvos” construtivos.

O fator tempo geologico € mais importante do que usuaimente
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considerado, pelo menos na construgdo e busca de modelos. Sé a partir do final do
Arqueano é que a maioria dos autores passa a reconhecer, falar claramente e
nomear areas estaveis (cratons/plataformas) e por conseguinte discrimina-las de
areas instaveis ou moveis, e arbitrar as primeiras classificagées.

A instabilidade dos tempos arqueanos (etapa “permével”) nédo
permitiria arbitrar esta dualidade, embora circunstanciaimente ela tenha existido. Ha
casos descritos de orégenos arqueanos, como Limpopo (entre dois cratons de
entdo), por exemplo, e outros na Provincia Superior, no Canada, e muitos autores se
referem aos greenstone-belts arqueanos com a conotagdo de orégenos (néo € o
caso aqui).

Do Paleoproterozéco para os nossos dias, com o decaimento
exponencial do fluxo térmico (e por conseguinte da mobilidade), a identificagdo de
faixas moveis e de seus referenciais estaveis (cratons) é procedimento usual. Mas é
necessario enfatizar as mudancgas irreversiveis com o tempo geoldgico das condigdes
da dinamica interna e externa do planeta, e que isto teve repercussdo em todos os
processos de elaboragdo do “make up” final de faixas moéveis. Além disso, é justo
adiantar que quanto mais velho for o orégeno considerado mais tempo tera havido
para que esta feigdo singular da litosfera (caracteristicas geolégicas e geofisicas
proprias e intransferiveis) avance etapas de evolugao e se ajuste ao seu meio (ajuste
isostatico, resfriamento, adequagdo as condigdes da dindmica externa, etc.).

Voltando ao tema central deste item, trata-se portanto de conceito
rico, variado, e por vezes complexo, este das faixas méveis. Mas, nem por isto tema
insubmisso as sistematizagdes, analises e sinteses. Na verdade, ndao ha faixas
moéveis diferentes (Helwig, 1974), mas sim ha faixas moveis insuficientemente
conhecidas, mesmo que nao deva existir duas faixas méveis exatamente iguais entre
si. Nao é um tema tao complexo que nao se possa analisar, e portanto permite que

ensaios de sintese consigam apontar algumas caracteristicas gerais valiosas.

4.4. Conceito

»

“Every orogenic belt is unique
- Sengér (1990)

Nao existe uma definicdo peremptéria de faixa movel de ampla

aceitacdo e uso, e os termos mais usuais conhecidos (“orogenic belt’, “fold belt”,
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‘mobile belt”) estdo apegados a particularizagées, de um determinado autor ou de
uma determinada regido.

Considerando a origem dos termos (Kbber, 1921; Stille, 1929 e
Helwig, 1974), e todo o histérico do conceito, aqui se adotam as definicées de Sengér
(1990), como mais adequadas, e uma conquista do progresso do conhecimento, mais
de trinta anos apds o inicio da chamada “tectonica de placas™

a) Orégeno € o termo coletivo para os processos e estruturas
geradas nas margens de placas convergentes.

b) Colagem orogénica é formada como resultado das atividades de
um grande numero de placas convergentes (varios ordgenos), no espago e no tempo.

Estas definigbes se ajustam as propriedades essenciais de faixas
moéveis como lugares geométricos preferenciais do encurtamento e
espessamento crustal e litosférico, e sdo respeitados os principios basicos da
Tectonica Global e as observagdes nos exemplos recentes. Os processos de
convergéncia e transformancia sdo os principais responsaveis pelas construgdes
orogénicas modernas, com a compressao que leva ao encurtamento e ao
espessamento litosférico, e dai as outras transformagdes e consequéncias
(magmatismo, etc.) no quadro fisico da litosfera.

Virtuaimente, consoante Dahlen & Suppe (1988), todas as cadeias
de montanhas atuais sao consequéncia de encurtamento crustal. Isto porque a
maioria das rochas que constituem a crosta se submetem a uma mudanga de volume
negligivel, préximo a zero, e assim, 0 encurtamento requer necessariamente
espessamento crustal.

E, quase todos estes processos tém evolugado delongada no tempo
geolégico (sdo colagens de fato), somando lado a lado construgdes mais simples,
singelas (arcos de ilhas intra-oceanicos) com posteriores estruturas de colisées de
diversos graus de complexidade, tendo em vista que a interagdo de placas €
fenémeno global e variado. Jamais um tipo de interagao ocorre sozinho.

De forma que doravante ao se falar de faixa mével, altemativamente
um termo (orégeno) ou outro (colagem) devera estar subentendido, salvo ressalvas.

Muitas vezes no Brasil, quando se fala de faixas méveis pré-
cambrianas (transamazoénicas, brasilianas) ou fanerozoéicas (sistema andino), esta se
falando de processos compostos (espag¢o) e de delongada evolugdo (no tempo), e

portanto ha a admisséo tacita de colagens.
A multiplicidade de ambientes tectonico-sedimentares e magmaticos
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criada iniciaimente (fase paleogeografica ou “geossinclinal” s.s.) e depois (fases
orogenéticas e pés-orogenéticas) rearranjados em fases subsequentes da evolugao é
fato conhecido, e amplamente divulgado, o que deixa claro que generalizagoes sao
sempre formas inadequadas, de risco. De sorte que muitas feigdes observadas no
“make up” final da faixa movel, tais que extensdo, forma, arranjo, posigéo,
comportamento do embasamento, etc. tém abordagem mais adequada quando
utilizada como complementar ao conceito, no trato com os diversos esquemas de
classificagao.

Dentro da concepgdo adotada, havera para faixas moveis varios
graus de liberdade, desde orogenias mais singelas (algumas convergéncias coevas)
até colagens complexas, poli-histéricas ou policiclicas, onde a discriminagdo de
zonas e dos passos da historia evolutiva pode vir a ser problemaica. Entre um
extremo e outro ha varias possibilidades intermediarias e exemplos concretos.

E necessario ter a mente aberta para conceber o grande nimero de
possibilidades existentes, a grande variedade natural possivel de estilos estruturais e
de mecanismos durante todos os estagios evolutivos de uma faixa mével. O ganho
cientifico € maior quando se consegue perceber e aceitar estas variagdes como parte
da riqueza do conceito, ao invés de se ficar buscando descobrir formulas simplistas
(e magicas) que possam descrever a evolugao de todas as faixas méveis, ou ainda
um modelo “novo” para cada novo orégeno “diferente” encontrado.

Deve-se a Hsi (1982), e isto ja foi comentado, uma contribuigdo
importante ao conceito, quando demonstrou que na constru¢do das cadeias de
montanhas atuais estdo envolvidos depésitos sedimentares tanto das margens dos
continentes como aqueles do interior de placas (afastando assim a velha suposigéo
de haver sempre sedimentos muito espessos ou de mar profundo, suposi¢do/dogma
este oriundo da escola européia de geossinclinais). Ou seja, dissociou, dentro da
tectonica global moderna os sedimentos ditos “geossinclinais” (margens de placas)
como precursores obrigatérios de orogenia.

No mesmo sentido, Kingston et al. (1983) mostraram no sistema
classificatério de bacias sedimentares que qualquer bacia pode vir a ser transformada
numa faixa movel, dependendo da intensidade da tecténica deformadora e a posigao
da bacia no contexto da interagdo. Demonstraram, em um universo de cerca de 600
bacias sedimentares analisadas que a deformagao (“basin-modifying tectonics”) pode
ter varias magnitudes, desde muito fraca até muito forte - formando “fold belts” -

mostrando as caracteristicas gerais de cada uma das intensidades assinaladas.
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Adicionaimente, demonstraram e exemplificaram que estes estagios sedimentares
(cobertura) e estruturais (deformagéo) podem ser repetidos varias vezes (carater poli-
histérico) na evolugdo de uma bacia.

Martin & Porada (1977), tendo o Damara como exemplo, ja haviam
preconizado no trato com faixa moéveis do pré-cambriano onde fragdes do
embasamento participavam francamente - sem quaisquer coberturas sedimentares -,
lado a lado com outros tipos de bacias (que chamaram de “aulacégenos multiplos™) e
que conjuntamente poderiam ser envolvidos e retrabalhados para a consignagéo final
de um ordégeno.

Todos estes autores acima contribuiram, de forma modema, para o
entendimento do elo entre bacias sedimentares em geral e faixas méveis. Mas deve
ficar bem claro que aquelas bacias situadas nas imediagdes (peri-suturais) e nas
zonas de interagdes (episuturais, de Bally & Snelson, 1980) sdo as mais afetadas,
por motivos ébvios.

Na verdade sdo muitos os exemplos, no Brasil € no mundo, de
faixas moéveis que passam lateraimente para coberturas moderadamente
deformadas, e mesmo nao deformadas de plataformas (como nos casos das Faixa
Paraguai, Faixa Brasilia, Faixa Sergipana, etc.), de forma brusca ou de forma
gradativa. Assim como sdao comuns os exemplos de sedimentos continentais, de
aguas rasas, encontrados fortemente deformados no interior de faixas méveis de
todas as idades. Estes sdo pontos interessantes, inerentes modermos do conceito,
que apontam para a desmitificagdo de “geossinclinal” e “subsidéncia geossinclinal® e
até para a erradicagdo destes conceitos.

A proposito disto e como contraponto (e nao como paradoxo), deve
ser acrescentada a observagdo de Murrel (1986). Parece que as faixas orogénicas
privilegiaram as margens continentais e as regides/zonas previamente estiradas e
afinadas dos continentes e dos cratons.

Istb ocorre porque as forgas necessarias para estirar, afinar e
quebrar a crosta e a litosfera continental sdo de menor intensidade que aquelas
necessarias para encurta-las e espessa-las (a porgdo superior fragil da crosta é
menos resistente a extensao que a compressao e ao cisalhamento). Por conta destas
caracteristicas, no Proterozéico e no Fanerozobico as zonas orogénicas se formaram
preferenciaimente sobre margens continentais e zonas interiores previamente

estiradas e afinadas (ou seja, previamente enfraquecidas) dos antigos continentes.
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4.5. Caracteristicas gerais

“ Consequently, we probably will gain more by recognizing that
such differences are likely than by trying to discover a simple formula
that describes the evolution of all orogenic belts.”

Dahlen & Suppe (1988)

4.5.1. Geoldgicas

Ha muitos aspectos gerais comuns nas faixas moveis, embora cada
delas possa resguardar feigdes intransferiveis. As concepgbes de orogénese e
colagem oferecem uma explicagdo bastante satisfatéria para a diversidade existente,
desde os tipos mais simples (alongados, delimitados entre blocos preexistentes,
nitidos) até os mosaicos mais complexos.

Apesar desta propalada diversidade, da reconhecida evolugdo e
transformagdo de ambientes tectono-sedimentares nas suas diferentes fases, ha
muitos tragos gerais comuns, como ja haviam percebido diversos autores, inclusive
entre aqueles dos primérdios da tectonica de placas (como Dewey & Bird, 1970b).

As caracteristicas gerais catalogadas e tabuladas nos Quadros Xl e
Xl sdo em realidade a consequéncia natural do encurtamento crustal e
espessamento litosférico nas zonas de interagdo de placas, ou seja, do acumulo
grande de massa crustal em linhas/lugares geomeétricos localizadas da litosfera. Os
esforgos horizontais, ou componentes horizontais, responsaveis por este fenémeno
sao majoritarios nos principais estagios evolutivos da orogénese. Isto ocorre até que,
com o acumulo de massa, os esforgos do equilibrio isostatico passem a ser mais
importantes, nas ultimas fases da orogénese, quando o edificio orogenético recém -
elaborado comega a colapsar vertical e radialmente, consoante ajuste de blocos,
movimentos verticais, bacia extensionais, etc.

Estes estagios finais com processos extensionais sobrepondo
compresséo tende a restituicdo das condigbes geodinamicas de equilibrio, com
afinamento da crosta e da litosfera, redugao gradativa no gradiente termal e na
atividade ignea, ou seja caminhos no sentido da estabilizagdo (designado de estagio
de transigdo pelos fixistas).

O fator tempo geolégico raramente é discutido claramente, e os
orégenos do pré-cambrianos, como em geral atingiram esta fase de estabilizagao,
sempre sdo colocados entre as plataformas e com as caracteristicas destas (nos

quadros usuais de dados geologicos e geofisicos dos tipos crustais). As

7



Quadro Xl - Principais caracteristicas geoldgicas.

Fundamental Constituem zonas de encurtamento e portanto de espessamento
crustal e litosférico.

Expressao Podem formar cadeias de montanhas, mas podem estar

Orografica expressos em linhas estruturais rebaixadas, em fung¢ao da
idade, compensagdo isostatica, colapso e evolugao
geomobrfica regional.

Feigoes Formas lineares alongadas longilineas ou sinuosas sd3o as mais

Longitudinais

comuns, circunscrevendo massas crustais e litosféricas
preexistentes (“quelogénese”). Eventualmente padrdes mais
complexos.

Posi¢ao
relativa

Continente: Intracontinentais e extracontinentais (periféricos).
Plataformas: Marginais ou Proximais; Distais ou Interiores.
Placas: Transpressionais, Acrescionarias e Colisionais.

ldade

Reconhecidas/discriminadas de forma generalizada desde o
inicio do Proterozéico: Paleo, Meso e Neoproterozdicas: e,
Fanerozodicas: Caledonianas, Hercinicas (Variscanas ou
Hercinbtipos) e Andino-Alpinas (Alpinétipos). Os orogenos
proterozéicos sao muitas vezes considerados como parte dos
cratons, e assim tratados.*

Movimentos
Tectonicos

A ordem de grandeza dos movimentos verticais pode ser
expressa em dezenas de quildmetros. A dos movimentos
(grandeza) laterais de dezenas a centenas. No caso dos
movimentos longitudinais, dados geoldgicos e geofisicos os
indicam como os mais importantes (principaimente em
orégenos colisionais), na ordem de varias centenas a
milhares de quildmetros.

Arranjo

Faixa (una), par, bipar, sistema (conjuntos mais ou menos parale-
los), regido de dobramentos(conjuntos em mosaico). Virga-
¢Oes livre e forgada, de um so lado ou de dois lados, sintaxe
simples e composta (conjuntos convergentes). Intersecgdes
simétricas e assimétricas (faixas moveis se cruzando).
Faixas circunscrevendo cratons (quelogénese).

Zoneamento

Diversas possibilidades, de acordo com a sedimentagéo,
deformagdo e vergéncia, metamorfismo e magmatismo
(polaridades), em geral paralelas .ao trende principal. Outras
vezes apresentam complexa geometria intema, sendo
comum extensivo transporte tectonico de massas para
referenciais estaveis (cratons ou afins) laterais.
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Quadro XI (conclusao).

Natureza do a) “Ensialico” sem magmatismo mafico-ultramafico e

embasamento “Ensimatico” com importante magmatismo desses tipos.

e magmatismo b) Nao retrabalhado (“thin skin” ou sob descolamentos) e
retrabalhado, com deformagoes ducteis (regenerado) ou
apenas rupteis (“thick skin”).

Assembléias Varios tipos de assembléias, desde aguas rasas continentais e
Sedimentares magmatismo discreto (QPC) até de ambientes marinhos
e Magmaticas profundos, com suites mafico-ultramaficas (Ofiolito).

Contexto muito variavel com a faixa, a zona e a fase
evolutiva da faixa moével. A observagdo/analise deste
conjunto € um dos melhores pardmetros para a classificacio.

Fases Fases paleogeograficas (uma ou varias, ou “geossinclinal”) pre-

Evolutivas orogénicas, sinorogénicas, pds-orogénicas e transicionais ao
estagio plataformal. Consideragao varidvel com os diferentes
autores, e escolas de tectonica. A discriminagdo de uma
sucessao ordenada é de risco alto.

Desenvolvimento Completos, incompletos ou abortados (“parageossinclinais” de
alguns autores), retomados, herdados, reativados, etc.

Area e volume Os orogenos fanerozoicos perfazem hoje cerca de 14% em area
e 27% em volume da crosta continental.

Obs: *A discussdo sobre orégenos pré-proterozéicos (arqueanos) estd na ordem do dia da
Geotectonica. Ha um grupo favoravel, posto que ha muitas evidéncias de interagdes de
placas em muitas edificagdes (“ greenstone belts™) crustais antigas. A colocagdo de idade
proterozoéica é convencional, a titulo precario.

caracteristicas destas faixas nao estao contabilizadas nos Quadros Xl e Xll, mas eles
serao devidamente abordados.

Ao conceito moderno de Tecténica Global devem estar associados e
implicitos os conceitos:

a) A evolugdo da Terra como um todo ao longo do tempo geoldgico,
e das mudangas evolutivas das condigdes de suas dinamicas interna e externa.

b) As faixas moéveis tém varios estagios evolutivos com o tempo,
havendo exemplos de faixas que completaram todos os estagios tedricos de

evolugdo orogenética, e outra que nao o completaram.
As observagbes geoldgicas e os modelos tedricos costumam

prescrever varias fases pré-orogénicas, sin-orogénicas e pos-orogénicas. Por
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Quadro Xl - Algumas caracteristicas geofisicas.

Espessura Crosta espessada, acima de 33 km, em geral, até 80-80 km. Orégenos

Crustal e sdo lugares geométricos caracteristicos de espessamento e

Litosférica encurtamento crustal. A litosfera é espessada pelo espessamento
da crosta, principaimente da inferior, com a conseqiente elevagio
da zona de transigio fragil/ductil.

Estabilidade Séo 4reas instaveis por definicdo, com sismicidade importante,

Tectdnica vulcanismo e magmatismo em diferentes graus de magnitude, em
funcao de diferentes fatores (idade inclusive).

Perfil Sismico Camada Superior, V, = 6 a 6,5 km/.

Camada Inferior, V,=6,7 a6,8 km/s.

Presenga de algumas zonas de baixa velocidade sismica, instaladas no
interior de partes espessadas (“ thrust belts” e platés), ao longo de
camadas intracrustais de descolamento. Em transectas através do
orégeno escolhido, o perfil sismico pode discriminar satisfatoria-
mente o zoneamento: a area cratbnica, zona de “foreland” ou
“thin skin", mais externa, e as zonas mais internas (“thick skin”)

Fluxo Térmico

Variavel de 57 (orégenos paleozéicos) a 70 mw/m’ {meso-cenozbicos),
funcdo direta da idade e da atividade magmatica. Valores em geral
préximos ao dobro, ou mais que o dobro dagueles das areas
estaveis.

Geotermas/
Isotermas

Relativamente mais elevadas que as das areas cratdnicas , sendo as
temperaturas estimadas para o0 Moho na ordem de 500 a 800°C . O
espessamento crustal leva em geral a uma afastamento maior
entre as isotermas (“isothermal thickening”)

Gravimetria

As mais elevadas anomalias gravimétricas negativas entre os tipos
crustais continentais = -200 a -300 mgal. Nos arcos magmaticos,
lateralmente, se instalam zonas de anomalias positivas (+200) e
negativos (-200 mgal), refletindo respectivamente a zona de
antearco (somatéria de massas litosféricas pesadas) e a zona da
fossa (deficiéncias de massa).

Magnetometria

Padrdo normalmente complexo e cheio de quebras, exibindo larga faixa
de ampilitudes. No geral, o trende das anomalias acompanha as
estruturas maiores, mas ha excegdes. Depende de varios outros
fatores, do magmatismo, da espessura crustal e do fluxo térmoico.

Resisténcia/
Fragilidade

Os orégenos sdo o “ habitat” natural da deformagio extensional e linhas
de menor resisténcia da litosfera continental por uma série de
razbes comegadas/deflagradas pelo espessamento crustal e
litosférico (causas geologicas e geofisicas).

Deslaminagao/
“Decoupling”

Na conta desta menor resisténcia integrada relativa, o desacoplamento
crosta inferior manto superior é freqliente nas zonas orogenéticas,
por varios motivos ent3o acrescidos de diferengas reolégicas, com
varias conseqiiéncias termais € magmaticas dai decorrentes.
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exemplo, Dewey (1988) propde duas fases anteriores e duas fases posteriores ao
principal estagio de orogénese, chamado de morfotectdnico, por razbes ébvias. O
reconhecimento de varias fases evolutivas é correto, mas a prescrigao de numero é
generalizagao desaconselhavel. Ha4 desenvolvimentos completos, inclusive com a
fase final de restituicdo das condigdes geodindmicas de equilibrio isostatico, mas ha
desenvolvimentos incompletos, interrupgdes, retomadas de desenvolvimento, etc.
Especialmente no caso de colagens orogénicas, sumarizar estagios evolutivos é
inviavel, embora que em alguns oroégenos, as linhas gerais de evolugao possam ser
tragadas, como modelos, conforme propds Dewey (1988), por exemplo (que
propds/definiu entao 5 fases para a evolugdo completa, ideais).

Nas escolas geossinclinais (vide Aubouin, 1965, ou Beloussov,
1962) sdo muito mais comuns estes tipos de prescrigbes de fases evolutivas teéricas,
que devem ser vistos com respeito, mas com cautela.

Os diversos tipos de classificagdo de faixas modveis, que seréo
vistos posteriormente, sdo complementos imprescindiveis ao conceito e a estas
caracterisicas gerais. O reducionismo inerente a estas tentativas de sumarizar

caracteristicas podera ser amenizado .

4.5.2. Geofisicas

As caracteristicas geofisicas dispostas no Quadro Xil tém varias
fontes, todas elas baseadas em faixas fanerozéicas, em diferentes estagios
evolutivos de orégenos e colagens, mas estao longe de constituir uma massa critica
ideal de dados. Os dados sdo ainda poucos e esporadicos para a diversidade
ensejada, e para a composi¢gao de uma tabela. Os estudos geofisicos das faixas
moveis fanerozéicaé constituem uma seara muito ampla, em estagio de fluxo, e de
grande perspectivas para o futuro, mas tabular uma condensagdo destes dados -
mesmo em nivel elementar e carater geral, como se pretendeu - & ainda uma tarefa
de poucos éxitos.

Além disto, as faixas proterozodicas estdo dai excluidas, como ja foi
comentado, pois suas caracteristicas estdo geralmente incluidas no seio daquelas de
areas cratdnicas, de forma que conseguir discriminar seus dados em separado, como
seria desejavel, ndo foi logrado nesta pesquisa bibliografica e ficou esteve fora do

nosso aicance.
Muitas caracteristicas s&o auto-explicativas diante do contexto
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geologico das orogenias. Parece necessario enfatizar aqui apenas alguns pontos néo
suficientemente claros ou dissecados nos tratados relativos as faixas moveis.

A fragilidade das construgdes orogenéticas no concerto da litosfera
continental a que elas sao incorporadas recebeu énfase de Dewey (1988), que
merece ser repetida: “Ainda que o pnncipal sitio da separagdo de placas litosféncas
seja as dorsais ocednicas, o principal habitat da deformagdo extensional esta dentro
dos continentes” (implicitamente nos orégenos). Quais as causas e dados para tal
afirmacgao?!?

A resisténcia vertical integrada da litosfera continental é geralmente
menor que a dos oceanos, e isto € especiaimente mais efetivo e conspicuo nas
zonas de espessamento crustal. Ao lado dos fatores composigdo (predominio do
quartzo, mineral simbolo da litosfera) e de trama estrutural (muitas falhas e outras
descontinuidades vértico-laterais), que aumentam a vulnerabilidade, o espessamento
gerado com a orogenia faz surgir esforcos verticais importantes, que podem ser
nucleados na base da crosta ou na base da litosfera (soerguimento da Zona de Baixa
Velocidade), e neste caso, os esforgos verticais atravessam toda a litosfera.

Considerando o comportamento relativo das porgdes Iitoéféricas
adjacentes (cratons e assemelhados, ndo espessados), o espessamento crustal faz
ressaltarem/aparecerem outros componentes desta fragilidade . Sdo exemplos disto
o espessamento da crosta inferior (faz diminuir consideravelmente a resisténcia
vertical integrada do conjunto), o espessamento da parte inferior de baixa
viscosidade da litosfera continental (chamado de TBCL= “thermal boundary
conduction layer”), e a elevagao do zona de transi¢ao fragil-ductil. Segundo Dewey,
op. cit., o TBCL torna-se gravitacionalmente instavel, € afinado ou removido por
convecgdo ou de forma catastréfica, tomando a litosfera mais fraca, e aumentando
bruscamente o gradiente geotérmico.

Somente com o afinamento crustal (ajustamento de biocos, erosao)
e o relaxamento termal advindos delongadamente na sequéncia das fases pos-
orogenéticas € que vira a ser restituida a resisténcia da litosfera, que permanecera
por muito tempo relativamente menos resistente que as areas adjacentes. Estes
aspectos geofisicos e geologicos oferecem uma explicagdo simples e légica para a
observacao corrente de que as zonas tafrogenéticas (e mesmo oceanos) tém se
implantados preferencialmente ao longo de antigas linhas de orogénese.

Aproveitando a oportunidade, deve-se comentar que se as zonas de

estiramento e afinamento prévios foram sitios privilegiados de localizagdo de faixas
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méveis (Murrel, 1986, ja comentado), a reciproca também é verdadeira, e o
fendmeno de herancga tecténica tem muitos exemplos por todo o globo.

Os processos de estiramento e afinamento da litosfera e crosta e a
formagdo subseqlente de bacias sedimentares tém sido estudados analitica e
numericamente em seus muitos aspectos (reolégicos, termais, etc.), desde o classico
trabalho de Mckenzie (1978). Os processos reversos, que envolvem os
encurtamentos e espessamentos para formarem elevagdes montanhosas tém
recebido também apreciagées quantitativas, ainda que é muito dificultado pela
complexidade das fases tectogénicas, de seus modelos e das muitas variaveis em
jogo (estrutura e evolugdo termal, balango erosdo-sedimentagao, isostasia, etc.).
Alguns procedimentos de calculo de altitudes para diferentes valores de
encurtamento tém sido apresentados (vide Murrel, 1986), e € uma vertente de muitas
perspectivas, procurando trazer a geotectdnica para mais proximo das ciéncias
exatas.

Séo registradas presengcas de zonas de baixas velocidades,
intracrustais, nestas zonas espessadas (em “thrust belts” e platds a estes
adjacentes), de acordo com dados de terremotos de hipocentros rasos. Isto se deve a
importantes superficies de deslocamento intracrustais, de 5 até 20 km, por onde sao
permitidos movimentos tangenciais (e até mesmo rotacionais), consoante um
esquema de flacas (“staked flakes”). Estes movimentos da parte superior diferenciada
da crosta pode atingir valores de centenas de quildmetros ao longo dos processos de
encurtamento e interempilhamento. Estas zonas de baixas velocidades, com
profundidade determinada pelo fluxo térmico, consignam uma segmentagéo
(geofisica, pelo menos) na crosta, entra uma porgao superior, dentro da qual ha
ampla variedade de superficies de deslocamentos intracrustais - “upper high-strength
layer” ou “elastic lid” e, uma porgéo inferior onde a deformagdo é mais penetrativa. As
Figuras 6.16 e 6.17, a frente, mostram estas possibilidades.

Os deslocamentos tectdnicos das faixas moéveis as caracterizam e
as distinguem dos demais tipos litosféricos, e os dados geofisicos vém
gradativamente confirmando observagdes geoldgicas (paleontologicas inclusive) e
inferéncias de diversas fontes.

Os movimentos verticais na litosfera sdo conhecidos de ha muito, e
sao na ordem de algumas dezenas de quildmetros, tendo um limite natural (variavel
com a circunstancia), acima do qual o orpgeno comega a colapsar, como foi dito. E

preciso considerar estes movimentos verticais pds-orogénicos e identificar aqueles
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das fases epirogénicas subsequentes (eventos cratogénicos), para se ter melhor
nogéo do nivel crustal em que se esta trabalhando, isto bem antes de procurar
classificagbes e paradigmas. A histéria pés-orogénica de fato, ou seja pos-
cratonizagdo, precisa ser bem conhecida também, e este & passo importante para
poder comegar a compreender toda a estrutura orogénica precursora.

A escala dos movimentos (vetores e componentes) perpendiculares
as faixas moveis - resultando no encurtamento, falhas inversas, nappismo, etc. - &
estimada na ordem de algumas dezenas, até centenas de quildometros (Vauchez &
Nicolas, 1991).

Os deslocamentos longitudinais sdo os mais portentosos, na ordem
de algumas centenas e até mesmo milhares de quildmetros, consoante um modemo
acervo de dados geologicos e geofisicos (sismicos, paleomagnéticos), de diferentes
frentes de investigagdo. Os esforgos gerados na interagdo de placas-convergéncia
simples, transpressao ou colisdo - nem sempre sao perpendiculares as faixas
orogénicas, mas geram pois importantes componentes longitudinais. A obliquidade
destes movimentos é sempre muito comum, sendo estimado no cenario modemo das
placas na ordem de 60% (Woodcock, 1986).

Além disso, ap6s a colisdo, a convergéncia costuma prosseguir por
bastante tempo - imagina-se que o padrdao convectivo do manto permanece -, € 0s
esforgos de convergéncia sao convertidos em parte substancial em deformagao
longitudinal do trato orogénico, com decorrente fuga lateral de massas. Como esta
ocorrendo no presente na faixa himalaiana (a chamada “ indentation tectonics”,
“extrusdao” ou “escape tectonics”), e como tem sido reproduzido em modelos
analégicos (Tapponnier et al., 1986). Vauchez & Nicolas (1991) demonstram e
enfatizam a importancia e a supremacia deste movimentos longitudinais em faixas
orogénicas de todo o mundo e demonstram que toda a litosfera continental pode
estar envolvida no processo.

De modo geral, embora isto ndo esteja suficientemente divuigado, e
seja consignagdo modema do conhecimento tecténico, em face inclusive de novos
dados geofisicos, os movimentos longitudinais acompanham as faixas moéveis em
todos os estagios evolutivos. Desde os processos mais preliminares (distensao
associada com transcorréncia e transformancia) até os estagios pos-orogenéticos de
extrusédo. Principalmente no caso dos orégenos onde a interagao envolve colisdo. O
balanceamento de secgdes sO raramente é obtido/consignado de forma satisfatoria
(veja Ramsay & Huber, 1987).
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5. CLASSIFICAGOES COMO COMPLEMENTO DO CONCEITO

Orogenic belts have been classified in so many
ways by so many different investigators that we cannot

even attempt a review of their efforts”
J.J.W.Rogers (1993)

Ja fora mencionado que o conceito de faixas moéveis s6 pode ser
integralizado e melhor compreendido quando se aborda as muitas oOpticas de
classificagao, provenientes de diferentes escolas de analise. A afirmagao de Rogers
(1993), acima, procede em parte, e serve de alerta de outra parte, pois € impossivel
conduzir sem omissdes uma revisdo neste tema, mas é um exercicio necessario para
cercar menos deficientemente a riqueza do mesmo. Especialmente, tal abordagem é
ferramenta valiosa para as comparagdes intra e inter-continentais, com repercussao
positiva na investiga¢ao cientifica como um todo.

A primeira classificagdo que se conhece, de Suess (1887; Quadro
VIII), é aqui evocada como referencial. Com os riscos inerentes da sintese, & possivel
esquematizar os principais itens de abordagens usadas para nortear as
classificagbes através dos tempos. Eles ndo sdo unicos, ndo estdo em ordem de

importancia, e sao mutuamente interativos na maioria das vezes (Quadro Xlil):

Quadro XIll - Principais critérios de classificagdo das faixas méveis.

A. Critérios -Escolas “Geossinclinal® | Americana
Genéricos Européia Ocidental
Soviética
-Escolas “Plaquistas”
B. Critérios Forma, Extensio
Descritivistas Composicao e Arranjo
' Zoneamento T
Polaridade

Relagao com blocos adjacentes
Natureza e comportamento do embasamento
Preservagio das Supracrustais

IC. Critérios - incluindo Tempo Geol6gico
Mistos

A classificagdo geossinclinal foi fundada sobretudo em descritivismo

(onde? como?), sem preocupagao com causas e porqués, mas sempre teve forte
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rango/pretensdo de cunho genético. Embora para esta escola estejam reservados os
arquivos da histoéria, é impossivel descartar seus efeitos na sistematica de orégenos,
e foram reservados aqui os Quadros XIV, XV e XVa para breve revisdo dos seus
mais destacados porta-vozes.

Por seu turno, as escolas plaquistas, sempre preocupadas com a
génese e causas (0 “porqué”) utilizam muitos aspectos descritivistas, e alguns até
geografico-geoldgicos atuais.

O fator tempo esta inserido de forma ostensiva nos esquemas
acima, pois assim este fator aparece em algumas classificagdes, embora de forma
indireta aparega em quase todas (subtendido, disfargado). A importancia do Tempo
Geoldgico, chamado de quarta dimensdo da tectdnica, implica nesta consideragéo,
como visto no capitulo/item anterior.

A ampla interagao nos critérios apontados nos esquemas acima €
um fato do cotidiano, e a discussdo seguinte ndo necessariamente obedece o

esquema de critérios propostos, mas sim a seqiéncia considerada mais didatica.

5.1. O Tempo Geologico

Com o tempo em evidéncia, e com outros critérios descritivistas
subtendidos, varios autores tentaram classificar faixas moéveis.

H.J. Zwart (1967, Quadro XV), propds diferengas fundamentais nas
faixas moveis da Europa, no preenchimento vulcano-sedimentar, magmatismo,
metamorfismo e facies metamorficas, geometria e estruturas, etc., reconhecendo a
dualidade: Hercinétipos e Alpinétipos. E ainda, identificou no orégeno caledoniano da
Europa as caracteristicas de um tipo intermediario entre os dois antes nomeados.
Este tipo de classificacdo foi usado depois para ordégenos de diversas idades,
inclusive pré-cambrianos, no Brasil, tendo por objetivo discriminar caracteristicas
geoldgicas gerais. Por exemplo, as faixas moveis das provincias Borborema e
Mantiqueira foram chamadas varias vezes chamadas de “hercinétipos”, devido a
importancia do magmatismo granitico, as facies sedimentares de aguas rasas, a
deficiéncia do magamtismo mafico-ultramafico, etc.

Miyashiro (1982) é um dos poucos autores que aborda a
classificagdo por idade abertamente, considerando o resfriamento do planeta, o

espessamento da litosfera e a diferenciagdo oceano-continente, todos crescentes
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Quadro XV - Arranjos das faixas moveis - Escolas Geossinclinais.

Escola Européia Ocidental ou Kober-Stille-Aubouin

a. Arranjo Simples = par

eu-miogeossinclinal (ortogeossinclinal) Monoliminal

fundamental. Vergéncia para o antepais

b. Arranjo em Pa- Pares Convergentes = Dois pares fundamen- Biliminal

res tais combinados, com vergéncia para um

antepais intermediario ou zona axial de

convergéncia (Z.A.C.). Simetria Centripeta.

Pares Divergentes = Dois pares fundamentais

com vergéncias opostas, com a separagao

através de macigo intermediario, ou “Zwis-

chengebirge” ou zona axial de divergéncia

(Z.A.D.) ou ainda por uma cicatriz estrutural

(Narbenzone). Simetria Centripeta.

c. Arranjo Multiplo Conjuntos de varios bipares convergentes e Multiliminal

divergentes arranjados em série, entre
Z.A.Cs. e ZADs.

Escola Soviética- Khain & Scheinmann (1962)

Monociclicas
a. Sulco Geossinclinal
b. Sistema Geossincli-

nal (de dobramentos)

¢. Regiao Geossinclinal

(ou de dobramentos)

= Sulco ou faixa de dobramento simples, unitaria.

= Conjunto de sulcos (faixas) separados por e/ou
balizados lateralmente por estruturas mais antigas
(plataformas, macigos, outras).

= Conjunto de sistemas separados por macigos medianos
e balizados por estruturas mais antigas (plataformas,

cédo-orogeénicas).

Policiclicas
d. "Geossinclinal Belt”
(ou Folded Belt)

= Conjunto (de regibes, sistemas, faixas) balizados por
uma plataforma formado durante varios ciclos

geossinclinais (dentro de um megaciclo).
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Quadro XVa - Consideragdes adicionais ao Quadro de classificagdes dos

geossinclinais.

Aspectos essenciais

01.

02.

03.

04.

05.

06.

07.

08.

09.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

Tipo Mediterraneo, entre dois continentes, complexo, bastante subdividido
por altos, com porgdes abissais.

Situados ao longo de margens continentais, com feigoes simples (tipo apala-
cahiano). '

Situados ao longo de margens continentais, com feicdes complexas, subdivi-
dido por zonas geoanticlinais.

Situados na periferia continental (geossinclinais marginais, incluindo os arcos
de ilhas da Asial)

Zonas Cristalinas Soerguidas no lado do mar dos geossinclinais fanerozoicos,
préximos as bordas do continente, mais ativos que as areas “neutras”.

Verdadeiros geossinclinais, ou reais, sentido de Stille, 1936, na margem de
um continente, e contendo o eugeossinclinal (verdadeiramente ou totai-
mente geossinclinal) e o miogeossinclinal (‘menos” geossinclinal”).

Subsidéncia e vulcanismo menos efetivos, “mio”.

Subsidéncia profunda com ativo vulcanismo.

Superficies intracratonicas profundamente subsidentes. 10,11 e 12.

Como acima, com detritos derivados de uma fonte de margem arqueada
(delta ou “exo”).

Depressdes elipticas, independente de zonas ativas (“auto”).

Depressdes préximas de um aito tectdnico que contribui com detritos.

Sulcos lineares subsidentes, recebendo seus detritos de montanhas geradas
de eugeossinclinais.

Depressoes limitadas por falhas de alto angulo, pelo menos de um lado, com
deposi¢cao contemporanea as falhas (“taphro”).

Geossinclinais lineares ao longo das margens dos presentes continentes.

Geossinclinais verdadeiros, exibindo orogénese “alpinotipo”, com nappismo e
dobramento intenso, fechado, com o “eu.” e 0 “mio”.

Zonas mais externas, mais proximas do craton, onde falta o vulcanismo ini-
cial de erupgdes submarinas de carater “simatico”. Miogeossinclinal = Mio-
magmatico, externo.

Caracterizado pelo magmatismo inicial, dito “ofiolitico”, nas zonas mais inter-
nas. Eugeossinclinal = Pliomagmatico, interno.

Geossinclinais ndo verdadeiros ou “falsos” ou de 2* ordem, de posi¢ao intra-
craténica; nao culminando na forma¢ao de cadeias dobradas tipo “alpino”,
mas sim orogénese “germanotipo”.
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Quadro XVa (conclusao).

Aspectos Essenciais

20. Vide Aubouin (1965), como mais completa revisao.

21. Estruturas negativas, afundamentos lineares do movimento oscilatério, do pri-
meiro estagio (inicial) do desenvolvimento.

22. Estruturas positivas - IGA, ladeando os IGS, e também do primeiro estagio do
desenvolvimento.

23. Desenvolvimentos incompletos, abortados, em quaisquer dos estagios evolu-
tivos. h

24. Diversos tipos de estruturas positivas e nagativas do estagio terminal do
desenvolvimento. Vide Beloussov,1962, para detalhamento.

25. Hierarquizagdo do conceito: Sulco (unitario), Sistema (varios sulcos sepa-
rados por geoanticlinais), Regiao (sistemas separados entre si por macigos
medianos), todos do mesmo ciclo geossinclinal. “Geossinclinal Belt” é a
tradugao livre em inglés (pouco feliz, &€ verdade) para o termo russo que
compreende o conjunto de varias regides, de mais de um ciclo, e limitado
externamente por plataformas. O conjunto caledoniano+hercinico+aipino
da Eurasia Central e Meridional seria 0 melhor exemplo de “belts”.

26. Regides onde elementos de plataforma e geossinclinal estdo presentes, e
estes ultimos predominam.

irreversivelmente com o tempo, ao que se soma a qualidade/quantidade dos registros
lito-estruturais resguardados (melhores para os tempos mais recentes). Propoés :
a. Orogenos Pré-Cambrianos (Proterozéicos)

.Semelhantes a desenvolvimentos fanerozéicos

.Faixas com embasamento extensivamente retrabalhado.
b. Orégenos Paleozéicos

.Onde sao indisponiveis os registros geologicos e geofisicos de oceanos.
c. Orogenos Meso-Cenozbicos

.Onde sao disponiveis os registros dos oceanos (nao perdidos por
subducg¢ao).

O tempo é o fator em evidéncia, mas sdo considerados os

fundamentos do registro geologico-geofisico, e de certa forma o confronto com os

modelos “plaquistas” vigentes (dai ter sido o critério tempo classificado como misto).
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Os contrastes e as diferengas entre os orégenos ao longo dos tempos arqgueanos
(orogenos mesmos ou construgbes afins), proterozdicos e fanerozodicos sao
importantes e estao fundamentados na propria evolugéo irreversivel com o tempo do
comportamento e da estruturagdo da listosfera continental (Murrel, 1986). A
resisténcia da litosfera continental foi ficando gradativamente diferente, evoluindo e
se aproximando da atual.

Windley (1984), sem ensejar uma classificagdo de fato, da
tratamento segundo a evolugdo do tempo, cobrindo de forma sucessiva e
diferenciada na 2° edigdo de seu livro-texto: Faixas do Proterozéico Inferior e Médio,
Faixas do Proterozéico Superior, Faixas Caledoniana-Apalachianas, Faixas
Hercinicas, Arcos de llhas do meso-cenozoico e a Faixa Alpino-himalaiana. Discute
as diferengas de evolugdo do Proterozécio para o Fanerozdico, apontando fatos (e
autores) favoraveis a manutengdo desta dualidade, e faz opgdo no sentido da
evolugao irreversivel dos processos orogenéticos, desde o inicio do Proterozoéico,
com mudanga gradativa das condigbes até a consignagao das atuais, muito préximo
das assertivas de Miyashiro (op.cit.), e muitos outros.

De forma enfatica, Kroner (1981), prefaciando um livro-texto de
Tectonica de Placas aplicada ao Pré-Cambriano, e considerando os novos corolarios
e adendos de varios autores no mesmo livro (serdo discutidos posteriormente) ao
tema, propds evolugéo tectdnica distinta em geral para o Arqueano e dai para os
orégenos proterozodicos, a saber:
a. Proterozéico Inferior e Médio (Paleoproterozéico, Mesoproterozoico).

Orogénese ensialica sobre diapiros astenoliticos.
b. Proterozéico Superior (Neoproterozdico)
Regimes transitorios ao atual, subducgao intracontinental.

Em linha similar a de Kroner, o BMR-Australia, (1985; publicado por
Etheridge et al.,, 1987), mas com dados genuinos, auferidos nas faixas moveis
Barramundi, chegou a um modelo e uma classificagdo inovadora. Aqueles
pesquisadores utilizaram os varios dados geologicos e geofisicos disponiveis e os
novos corolarios da tectdnica global (vide Bol. IG-USP, Série Didatica n.1, Brito
Neves, 1985) e mostraram que estes processos orogenéticos do Proterozéico Inferior
e Médio (Paleo e Mesoproterozéico na classificagdo moderna) eram distintos

daqueles do Fanerozéico.
Estes sdo exemplos pingados de muitos outros e de uma conclusao

cabal e simples de que os processos orogenéticos (sem negativas a tectonica giobal,
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mas complementando-a, e sem restricdes ao atualismo) evoluiram sistematicamente

com o tempo geoldgico, acompanhando a evolugao do proprio planeta.

5.2. Formas e Extensdo (visdo em mapa)

Os modelos graficos e mesmo as secgbes das faixas moveis (nas
escolas geossinclinal ou plaquista) da maioria dos livros e artigos de divulgagao tém a
tendéncia de levar a pensar sempre em formas alongadas, retilineas e longilineas, ou
na maximo silhuetas elipsoidais, mas isto ocorre de fato apenas ocasionaimente.

Sabe-se que os processos de fissdo (extensao, desarticulagdo) da
litosfera continental para formar riftes ou mesmo bacias oceanicas nao costumam
resultar necessariamente em formas retilineas nem regulares, e, geraimente isto
implica em grande fracionamento da porgéao litosférica envolvida, circunstanciando o
aparecimento adicional de varios blocos (virdo a ser microcontinentes ou microplacas
em instancias posteriores da orogénese).

Por maioria de razdes ainda, os processos de convergéncia sempre
encontram estas e outras irregula{ﬁdades, como saliéncias e reentrancias, biocos
autéctones e para-autoctones, além de outros eventuais intrusos (terrenos suspeitos,
platés basalticos, cristas assismicas, etc., materiais de dificil subduc¢ao devido a
baixa densidade, a serem comentados).

Além destas naturais e esperadas irregularidades de forma, deve
ser considerada a sobreposicdo de ordégenos no tempo e os diversos tipos de
formacao de colagens, onde em alguns casos pode haver cruzamento (“linkage”) de
diregbes. A presenga de formas simples, de facil encaixe em formas geométricas
torna-se posibilidade remota. Algumas formas mais complexas, curvilineas
(deflexdes), e até ramificadas (regides geossinclinais em mosaico, Zonenshain, 1967:
“branching system of orogens”, Hoffman, 1989) sdo mais realisticas e comuns. Em
alguns casos, a suposicdo de formas simples, com delimitagdes retilineas e/ou
curvilineas de facil bosquejo geografico é capricho dos eventos geomoérficos, e pode
tornar enganosa a investigagao geotectonica.

Para o caso das formas bidimensionais ha uma série de

designagdes/classificagées antigas, que dao boa idéia da diversidade da observagao
em planta, e que foi sumarizada por Sengér (1990), a saber:
a. Defiexées - (Bucher, 1933) - curvaturas pequenas naturais das
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formas mais alongadas.

b. Oroclineos - (Carey, 1955) - curvaturas impostas por deformacao
sobreposta a um trenae original, sendo pois um tipo especial de deflexao.

c. Oroclinotath - (Carey, 1958) - caso de oroclineo onde ha
estiramento tectdnico ao longo do novo trende sobreposto.

d. Virgagbes - (Argand, 1922) - sao reunides por convergéncia
suaves de varios trendes estruturais, a semelhanga de formas “rabo-de-cavalo”. A
virgagao pode ser simples ou complexa, livre ou forgada, etc.

e. Sintaxe - (Suess, 1883) - € um caso especial de virgagao, com
forte encurvamento logo apos o ponto de jungao das estruturas.

f. Intersecgoes - (Bucher, 1933; “linkage”) - quando uma faixa moével
intercepta outra, os pontos de conexdes foram chamados de “linkage”, podendo
resultar em arranjos/formas simeétricos ou assimeétricos (vide Fig. 5.1).

Todas aquelas irregularidades acima discutidas nas margens e no
interior de um espago aberto por tafrogénese, ou espago oceanico qualquer,
submetidos a convergéncias (orogenia ou colagem) tém um papel na elaboragao
destas formas. As reentrancias e saliéncias de antepaises e além-paises estado entre
as primeiras influentes no modelado dos ordogenos, por mais que venham a ser
deformados na colisao.

Por seu turno, na elaboragao das feigcbes bidimensionais acima
discutidas, sempre ha um papel importante dos chamados intrusos primarios
(gerados nos processos de divergéncia, fragdes da litosfera de carater continental) ou
secundarios, de proveniéncia oceanica (ilhas vulcanicas, platés basalticos, cristas
assismicas, pilhas de sopé, e outros tratos) ou sub-oceanicas, que apresentem
densidades inferiores aquela da crosta oceanica média das planicies abissais. Todos
esses tratos crustais ou litosféricos interpostos ao processo de convergéncia e
resistentes naturais ao processo de subducgao na astenosfera constituem variaveis a
considerar na visao zenital do orégeno.

Recentemente, Marshak (1994) fez interessante revisdo no tema de
curvaturas de faixas moveis, sintetizando observagdes e trabalhos seus anteriores, e
tentou modelar as principais possilidades de desenvolvimento dessas feigoes,
discriminando entéo os casos:

a. Interagao das faixas com falhas de rejeito direcional

b. Geragao da faixa como resposta ao empurrao de um endentador

rigido de dimensao finita (feicdo primaria)
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Figura 5.1 - As mais comuns disposi¢des de trendes estruturais de ordogenos/faixas mdveis em
superficie (visdo zenital) e a terminologia associada. De varios autores, condensadas por Seng6r (1990).
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c. interagao da faixa com uma saliéncia/obstaculo no * foreland”

d. Desenvolvimento da faixa em bacias sedimentares com variagdes
consideraveis de espessura ao longo da sua extenséo.

A extensédo original das faixas moveis costumam ser de centenas e
milhares de quildbmetros, ou pelo menos exceder de muito as usuais “demarcagoes
geograficas” intra e intercontinentais. Muitas vezes, € o desconhecimento geolégico
que demarca e nomeia faixas moéveis, cuja extensdo original e placas litosféricas de
referéncia nao sao conhecidos com suficiéncia. Este € um fato do nosso cotidiano,
como por exemplo, o caso das faixas méveis peri-amazodnicas e peri-franciscanas
(Brito Neves & Cordani, 1991), onde a feigées geograficas locais prevaleceram nas
designagdes, gerou quantidade enorme de nomes (dispostos em série) percorrendo a
extensao longitudinal real ou mais provavel dos orégenos que circundam aqueles
cratons.

Os exemplos fanerozoéicos do paleozdico (vide Murphy & Nance,
1992) e o quadro atual de orégenos, do meso-cenozoico, onde as extensdes sao de
milhares de quildmetros, ja tém de certa forma similares esbogados no
Neoproterozoico e, em parte do Mesoproterozoico, a medida que as “barreiras’
virtuais de observagao vao caindo.

E, geraimente, nos exemplos de restituicdo conhecidos (Brasil,
Africa, Australia, EUA, etc.), verifica-se que estas extensdes tendem a circunscrever
massas litosféricas rigidas preexistentes, grandes (placas), médias e pequenas
(microplacas, microcontinentes, terrenos). A semelhanga dos orégenos fanerozéicos,
tem sido observada a tendéncia de que todos os orégenos de todos os tempos
geologicos foram organizados circunscrevendo total ou parcial “nucleos sementes” ou
hospedeiros, de consolidagdo mais antiga, configurando o aspecto e justificando a
descrigdo de crescimento quelogenético, de ha muito proposta por Stille (1936,
op.cit.).

Conéiderando estes fatos, pode-se afirmar que gradativamente
estes polos de cratonizagdo e estabilizagdo foram crescendo (nucleo semente + anel
de orogenias, esbogados nas Figs. 3.1 e 3.2), e assim que a extensado das faixas
moveis cresceu naturaimente também com o tempo geolégico. Em outras palavras,
no tempo presente se tem as faixas moéveis mais extensas de todas que preexistiram,
e no final do Arqueano, as faixas moveis (as primeiras existentes) deveriam ter
dimensodes relativamente bem menores de que todas as demais do Proterozdico e do

Fanerozodico, 0 que é afirmativa audaciosa, provaveimente com riscos, mas coerente
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com o atualismo e os preceitos de uma tectonica global.

5.3. Arranjo e Zoneamento

O arranjo das faixas moveis dispde de grande variedade de
abordagens, principalmente na escola geossinclinal, em consonancia com a vocagao
descritivista desta.

Este tipo de analise e classificagdo ndo pode ser descartado (pela
frequéncia na bibliografia), mas deve ser visto com reservas, e com a ciéncia de que
foram calcados em feigbes mais paleogeograficas - reais ou inferidas - da primeira
ordenagcdo de ambientes tectonico-sedimentares. Mas, estes esquemas tém
eventualmente demonstrado utilidade, e muitos foram usadas, com sucesso, em
alguns orégenos pericraténicos do Brasil e Africa.

Toda classificagao de faixa movel, seja de que escola for, tem seus
primeiros passos na visdo (zenital) geométrico-estrutural do conjunto, como neste
caso. Os riscos deste primeiro tipo de abordagem ja foram mencionados acima, e séo
aparentemente claros. Além do mais, porque os processos orogenéticos sao
criadores e ordenadores naturais de ambientes (fase paleogeografica) numa
instancia, para serem desordenadores destes, e novamente criadores de novas
feicdes, em instancias subsequentes (fases orogenéticas e pos-orogenéticas).

Na apreciagcdo do panorama geométrico-estrutural de uma faixa
moével tem que se ter em mente que o que esta exibido & a condigdo de “Ultima
forma”, capitulo final ou epilogo de um desenvolvimento delongado e de muitas
transformacgoes, e mosaico de muitos componentes e figurantes de diferentes papeis,
nem sempre de restituicdo simples. Tendo em mente ainda a evolugédo geomoérfica do
Fanerozoéico que escultura a “dltima forma”. S6 depois destas consideragdes € que se
pode comegar a avaliar a intensidade destas transformagées.

Das escolas geossinclinal, dois grupos sintetizam com suficiéncia
estas abordagens classificatoria, envolvendo as faixas, seus arranjos € zoneamento,
e, que a despeito das observagdées acimz foram muito influentes nos primeiros
passos das andlises tectonicas do Brasil. E. ainda hoje constituem um rango dificil de
ser vencido.

| Estas classificagdes, € justo repetir, em parte paleogeograficas, em

parte orogénicas, ainda hoje perduram com nfluéncia aqui no Brasil e alhures, com

90



respingos mesmo em esquemas/visoes ditos mobilistas.

Por exemplo, sao subprodutos naturais destes esquemas a nogao
de antepais (e por extensao “foreland thust-and-fold-belt”’), dominio extermo ou
externides, faixas/zonas externas (miogeossinclinais, miogeoclinais, proximais e
vasta sinonimia conexa), dominios externos ou externides (zonas/faixas internas,
interiores, distais, terrigenas vulcano-sedimentares distais, “eugeossinclinais” e
assemelhados), com que constantemente se encontra na nossa literatura. E, algumas
vezes em feicbes completas, algumas vezes isoladamente, em faixas ou zonas a
serem discriminadas.

Muitas outras nogdes, de polaridade estrutural (vergéncia para o
antepais ou para antepaises intermediarios), o papel de blocos preexistentes, dentro
e atras (além-pais, “backland”, “hinterland”), o zoneamento magmatico-sedimentar,
etc. sdo herangas (algumas vezes renegadas) inconteste destas escolas, prodigas
em terminologia e acurada observagdo, mesmo que causa (o porqué) néo fosse
preocupacao essencial.

Nas classificagbes modermas, e nos zoneamentos das faixas
moveis, se procura enfatizar o quadro final das feigbes orogenéticas, com
preocupagao sempre voltada para as causas, inclusive porque contam (hoje em dia)
com respaldo de dados geofisicos e geoquimicos inimaginaveis no passado (na
vigéncia das escolas fixistas). Ainda assim, na classificagdo e no zoneamento dos
ordgenos colisionais, € grande a influéncia auferida dos velhos esquemas fixistas, e,
no trato com orégenos acrescionarios (arcos de ilhas e arcos magmaticos), as feigoes
paleogeograficas dos exemplos modemos tém influéncia forte.

Outras designagdes eventuais para o orégeno como um todo ou
para fragées/expressdes preservadas existem, ou podem existir, ou seja, pode haver
outras classificagées por zoneamento, menos divulgadas, ndo merecendo registro
neste texto. Muitas destas classificagbes ou designagdes se referem, ou procuram
focalizar a natureza do contexto supracrustal (“zonas ou faixas “miogeossinclinal”,
“eugeossinclinal”, “proximal’, “distal”, etc.). Ou, ainda, eventualmente utilizando

outros parametros, para o orégeno como um todo ou partes dele.
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5.4. Participagdao do Embasamento

“In the heart of the orogen will be a thickened crust consisting

of a thickened basement, a thick ...”
Murrel (1986)

Ha muitas visdes e esbogos de classificagdo de faixas moveis tendo
por critério a participagdo do embasamento, a comegar pela natureza deste, em
esquemas passados (de Wells, 1949), mas ainda hoje muito evocados: Faixas
ensialicas e ensimaticas.

Esta presumida dualidade adquiriu, com o passar do tempo e o
uso, conotagdes adicionais sobre o tipo de magmatismo (presenga ou predominio de
rochas graniticas versus presen¢a de magmatismo mafico-ultramafico), ou sobre o
tipo de depoésitos presentes (continentais versus marinhos), ndo mais necessarias
nem sustentaveis, por tudo que ja foi exposto acima. Em primeiro lugar, a observagéo
desta presenca € algo natural, depende do cenario paleogeografico a nivel local e do
nivel de erosdo em que se esta observando a faixa.

Este conhecimento evoluiu bastante, desde algumas negativas
desta presenga de embasamento continental (por exemplo), nos primeiros modelos
plaquistas, esta presengca nem era considerada, até mais modernamente, quando
esta presenga & considerada freqlente (Bally, 1980, Windley, 1984), natural, e os
parametros iniciais para uma classificagdo estdo sendo esbogados. Estas
classificagbes podem ser a nivel de blocos da litosfera e da crosta (vide sintese de
Brito Neves, 1985, p.51), ou mais especificas, voitadas para segmentos crustais, a
nivel de geologia estrutural elementar (vide Hatcher Jr. & Williams, 1986 e Fig. 3.5).

Os segmentos da litosfera, quando presentes - microcontinentes,
microplacas, terrenos suspeitos e outros - ja servem para dividir o orégeno como um
todo, ou mesmo zonea-lo, com respaldo maior em outras caracteristicas faciologicas
e estruturais, que simplesmente por esta presenga.

A nivel da crosta, abordagens usuais para classificar as faixas
moveis ou para zonea-las consistem na natureza, forma, profundidade, tipo de
transporte e grau de transformag¢do do embasamento sotoposto ou interposto.

De acordo com varios autores, devem ser destacados dois tipos de
faixas ou de zonas de faixas moveis (podem ocorrer lateralmente em paralelo),
consoante uma série de trabalhos mais ou menos concatenados e sucessivos (de

Berg, 1962; Rodgers, 1971 até McClay & Price, 1981, entre varios outros):
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a) Faixa Mével (tectonica ou zona) tipo “thin skin” (“pele fina”)
Embasamento praticamente nao deformado, com encurtamento
crustal proximo a zero, sotoposto a uma zona de descolamento ou
“‘detachment”. As supracrustais acima deste sendo fortemente
deformadas, e isto ocorre nos dominios do antepais e do externides,
ou seja caracterizando os chamados “thrust-and-fold belts”.

b) Faixa Movel (tectdnica ou zona) tipo “thick skin” (“pele grossa”)
O embasamento participa efetivamente da deformagdo, com
encurtamento importante, sendo total ou parcialmente ductilizado.
Este &€ o caso de zonas mais distais dos cratons ou mais internas
das faixas, e de algumas faixas no seu todo.

Como exemplo no Brasil, devem ser destacadas as faixas moveis
que circundam o Craton do Sao Francisco, que mostram zoneamento “thin skin” e
“thick skin” como anéis adjacentes, da periferia do nucleo estavel para o interior das
faixas (dominios 4,5,6 na Fig. 3.3). Algumas vezes até a designagao da faixa tem
sido modificada na primeira instancia de observagao (por exemplo: Faixa Sergipana,
em parte “thin skin” e Faixa Sul Alagoana, totalmente “thick skin” do craton para sua
periferia). A

As “fold-and-thrust belts” sdo cunhas situadas ao longo de margens
de placas que interagem compressionalmente, cujos analogos (Dahien & Suppe,
1988) sao as cunhas de solo e ou de neve que se acumulam em frente a um
“bulldozer” em movimento. Toda a deformagao e parte do encurtamento se limita aos
niveis crustais superiores.

Essa discriminagdo da parte “thin” para a parte “thick” nem sempre &
possivel de ser formalizada, ou de ser facilmente tragada na analise
superficial/bidimensional, mesmo porque, segundo Brown (1988), a deformagao é
continua e crescente, desde as areas ditas plenamente cratbnicas (sem nenhuma
deformagao) até as partes mais internas das faixas moveis. E isto & confirmado por
dados geofisicos. No caso de ordégenos gerados por subducgao, este tema voltara a
ser examinado, Com conotagao especial.

A compressdao tangencial é considerada a causa primordial,
consoante vetores compressivos e componentes de cisalhamento normais a faixa,
mas nao é sempre a causa exclusiva. Alguns componentes verticais de esforgos
podem estar presentes, relacionados com o processo de subducg¢ao (Lowell, 1974).

Uma abordagem mais especifica, com tentativa de classificagao
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taxondmica das fragdes crustais do embasamento envolvidas na orogenia foi
proposta por Hatcher Jr. & Williams (1986). Em primeiro lugar, eles distinguiram a
deformacgéo localizada na zona do antepais (que envolve parte da cobertura) daquela
localizada nas zonas cada vez mais internas das faixas. Em principio, no mesmo
orogeno, nas zonas mais interas os deslocamentos das fragbes do embasamento
serdo sempre maiores e mais importantes do que aquelas da zona de antepais (vide
esquema na Fig. 3.5).

Segundo estes autores, as fragdbes do embasamento deslocadas
(“thust sheets”) sdo sempre relativamente pouco espessas, entre 5 e 15 km, em
relagdo as extensdes em area, reportando valores de 100.000 até 250.000 km’
(Apalaches e Cordilheiras Canadenses)!. Distinguiram varios tipos de “thrust sheets”
conforme figura anexa do orégeno ideal, a saber:

a - “thin skinned”, parte do embasamento e parte da cobertura, no
sopé do antepais.

b - Ofiolitos, transporte de frag6es da crosta oceanica e do manto
(embasamento “ensimatico”, das velhas classificagdes, e visao muito particular do
tema).

c - “Slides” tectonicos, fragdes espessas do embasamento, com
deformagado penetrativa, nucleando dobras e associados com falhas e bandas
miloniticas.

d - “Basement Uplifts”, blocos grandes, a nivel de toda a crosta,
balizados por falhamentos inversos de médio a baixo angulo, costumam ocorrer mais
préximo dos antepaises.

e - “"Sheets” compostos, envolvendo diversos tipos de fragmentos
cristalinos, reunidos complexamente em diversos eventos, continuos ou com
interrupgdes.

Trata-se de uma tentativa valiosa, mas fataimente simplista e
particularizada do problema, pois é impossivel num esquema, ou numa visao de dois
autores apenas (e de duas ou trés faixas) tracar diretrizes tdo ortodoxas para a

complexidade da participagao do embasamento na evolugao das faixas moéveis.
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5.5. Supracrustais: preservagio e conteudo

Proterozoic lithologic assemblages exhibit vatiable degrees of
deformation and metamorphism often within the same sucession and
may grade both laterally and vertically into each other.. These
supracrustal rocks provide important information on tectonic setting...

K.Condie (1982)

A. Ja foi referido anteriormente que todas as possibilidades existem
entre dois extremos: faixas moéveis com registro de supracrustal muito bem
preservado até faixas onde somente ou quase somente o embasamento aflora,
retrabalhado diversamente, e com separagdo dificil dos registros supracrustais
migmatizados.

Registros completos sao naturalmente impossiveis, e, se sabe da
vivéncia em faixas pré-cambrianas - sobretudo nestas - que ha sempre um
contingente consideravel de supracrustais que desfaica (ou foi transformado em
outros litotipos) as faixas moéveis e dificulta a recapitulagdo de seus passos
evolutivos.

Este tipo de problema afetou varias geragdes de tectonistas, criando
partidarios do debate “erosao” versus “ndo deposigao”, e, que hoje em dia perdeu ¢
sentido, tendo em vista que exemplos das duas vertentes sao possiveis e
conhecidos.

Para escapar de modelos e de escolas, e utlizando apenas
parametros descritivistas, Clifford propds, em 1970, para os varios casos africanos:

“Orogenic Belts” = casos onde as supracrustais estao preservadas.

“Vestigiogeossinclinais” ou “Vestigial Belts” = casos onde o

embasamento predomina em exposi¢ao, e ha apenas vestigios de

supracrustais.

Na mesma linha, influenciados fortemente pelos geélogos que
trabalhavam em Africa (vide Kréner, 1977; Anhaeusser, 1975, entre outros), houve
varias adesOes entre geologos brasileiros que trabalhavam nas faixas moéveis
paleoproterozéicas.

Entre estes, destaca-se Cordani (1978), que defendeu
filosoficamente a discriminagdo de “mobile belt” como regime especial de processos
geodinamicos, desligado do conceito de “geossinclinais” ou paleogeografia
geossinclinal (partidario da ndo deposi¢ao e do carater ensialico da evolugdo em 80%

dos casos). Seria especificado um cinturdo metamorfico de médio a alto grau, de
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deformagdo policiclica, com episodios de granitizagdo e migmatizagdo, e
retrabalhamento de crosta sidlica, criado em fungao de um padrao de convecgdo do
manto. Adicionalmente, a semelhanga do que diria Hsu posteriormente, em 1982,
descartou a necessidade de pilhas sedimentares espessas para a formagao posterior
de faixas moveis. Na profissdo de fé do Cordani, e que teve muitos seguidores,
seriam corolarios desta definicao/especificagdo, as seguintes linhas de evidéncias:

a. “Trendes” estruturais caracteristicos (e geomérficos), com
deformacgéo ao longo de toda sua extensao.

b. Rochas xistosas e gnaissicas com cristais orientados no mesmo
padrao estrutural da faixa, e, associagdo entre a paragénese dos metamorfitos e a
estrutura do cinturao.

c. Padrao geocronolégico coerente, com idades Rb-Sr (formagéo de
metamorfitos € magmaticas sintectonicas) e K-Ar (eventos finais de resfriamento)
bem definidas em termos de tempo, estimando-se diferengas na ordem de 100-200
Ma entre estas idades.

Estas discussdes/classificagbes tém uma parte na historia na
evolugdo dos nossos conhecimentos (e sofrimentos), e ja a cumpriram, e tém
também seu espago no acervo bibliografico, e ndo merecem termos adicionais.
Servem para mostrar como foi longo o tortuoso o caminho para que todos chegassem
aos conceitos atuais e vigentes. Parece claro que a presenga maior ou menor ou
auséncia de supracrustais ndo constituem mais um dilema para a Tectdnica Global.
Sem grandes problemas, a ndo deposigdo (zonas de escudo com nenhuma ou
apenas muito limitada fase extensional anterior, envolvidas na interagao de placas) e
intensa erosao (orégenos colapsados, degradagdo erosiva dos niveis crustais
superiores) estdo bem abrigados e contabilizados no contexto da Tecténica Global,
modernamente, de acordo com as assertivas discutidas anteriormente de Hsu (1982,
que sera retomado e enfatizado mais a frente), Martin & Porada (1977), Murrell
(19886), etc.

B. Foi acima destacado que os termos “orogenic belt” e “mobile
belt’, de forma especificada (consoante o conceito exposto no Quadro IX, de
sinonimia) nao tém mais sentido. Igualmente foi reiterado que toda faixa movel é de
alguma forma desfalcada, sendo apenas importante a preocupagao do quanto? e do
por que?, que traduz a implicagdo correta com o nivel crustal em que se esta

procedendo a analise (Windley, 1984).
A histéria da evolugdo geomorfica regional € muito importante, nos
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estagios pos-orogeneticos e subsequentes a este, bem como os estagios durante a
longa (ou curta) vida de “neocraton” anexado as velhas plataformas adjacentes. No
caso das faixas proterozbicas e paleozébicas mais antigas, a importancia desta
analise é crucial, e nem sempre é a ela dispensada o tratamento merecido. De fato,
muitas faixas moéveis que hoje constituem “serras” ndo o fazem devido aos processos
remotos de orogénese, mas devido apenas a sua constituigao litolégica diferenciada -
mais resistente -, e aos diversos ciclos de erosdo sobrepostos a regido. Como
exemplos sul-americanos deste quase paradoxo, citam-se Jacobina, Chapada
Diamantina Ocidental, Espinhago Baiano, Serra de Tumucumagque, Sierras Australes,
etc. E preciso estar alerta para o quadro geografico/orografico constituido nos
ultimos ciclos geomorficos, e distingui-lo (ou néo) do processo geolégico/orogénico.

C. O conjunto das supracrustais de faixas moveis € importante e
sempre preocupou Os tectonistas, que procuraram tirar delas zoneamentos,
classificagoes, inferéncias fisiograficas/paleogeograficas, etc.  Estes contextos
(sedimentos + magmaticas) como foi visto, nortearam praticamente todas as
classificagoes da escola geossinclinal, e muitas outras dos chamados descritivistas, e
hoje, estdo na linha de frente, como instrumentos de primeirissima analise da
tectonica moderna (vide Condie, 1982, 1989).

Alguns gedlogos procuraram fugir dos cabrestos e formas “eu” e
“miogeossinclinais” das sistematizagoes classicas. Estas tentativas de fuga dos
padrées (alpino, apalachiano, uraliano, etc.) resultaram em varias classificagbes
adicionais ou paralelas (vide Quadros XV, XVa e XVI), que foram valiosas como
demonstragao de inconformismo e busca cientifica, e tiveram extensiva aplicagédo no
Brasil.

Bukharin & Ptyakov (1973) tentaram sintetizar este rol de buscas de
alternativas e mostraram que de ha muito se procurava uma saida da ortodoxia das
escolas geossinclinal, e a parafernalia de termos que surgiu € o resultado da
sequiosidade para encaixar faixas moveis com caracteristicas intermediarias entre os
“‘eu” e “mio” dos classicos. Entre todos estes termos, eles optaram por
“hemieugeossinclinais”, tendo por universo de analise a Asia Central.

A classificagdo de Zwart (1967) € o fruto mais substancial do
inconformismo com as classificagbes da linha Kober-Stille-Aubouin. Embora ja
discutida no tocante a tempo geologico, é justo enfatizar aqui os inumeros aspectos
litoldgicos (sedimentagdo, magmatismo, metamorfismo), entre outros estruturais e até

paleogeograficos que o motivaram a propor uma dualidade fundamental. O contexto
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Quadro XVI - Classificagao de faixas moveis f (tempo, mobilidade, associagées,

litologicas).

MURATOV (1949)* ZONENSHAIN (1962/1968) ZWART (1967)
(Grau de Mobilidade e Sedi-{(Zoneamento da Asia Cen-tral e{(A Dualidade das Faixas
mentagio) Europa Central) Méveis)
A) Sulcos/Faixas Calcarias A) Zonas Geossinclinais Terrige-|A) Hercinétipos
Menor grau de mobilidade nas** Bacias rasas vulcano-sedi-

a) 1° tipo = Marginal a regido
geossinclinal

b) 2° tipo = Marginal a macigos
medianos

Falhas profundas sem importan-
cia

(vide QPC Condie, 1989)

Espessos pacotes de sedi-
mentos psamiticos, dguas rasas
e litordneas, de natureza autoc-
tona, mondétonos.

Papel subordinado das rochas
vulcénicas e granitéides.

Dois complexos de depositos
separados ou ndo por discordan-
cia, tardios no tempo do desen-
volvimento.

mentares, bastante variadas fa-
ciologicamente.

Metamorfismo de baixa pres-
sdo e granitos e migmatitos abun-
dantes.

Poucas maficas e ultramafi-
cas.

B) Sulcos/Faixas “Flysch/ Siate"
Alto grau de mobilidade
Formagdes flyschéides e grau-

vaquicas
Limitados por falhas profun-

das, pelo menos de um lado.
Moderada a alta mobilidade,
com algum magmatismo

B) Zonas Geoanticlinais***
Separam as zonas geossincli-
nais e podem expor o embasa-
mento.
Macigos Dobrados Pré-cam-
brianos
(“Ancient Massifs”)

Tipos intermediarios (Caledonia-
no)

C) Sulcos/Faixas “Greenstone”
Maxima mobilidade
Magmatismo bésico e ultraba-

sico profundo. Partes mais inter-

nas dos geossincli-nais.
Limitados nas falhas profun-
das

(Vide “Greenstone” de Condie)

C) Zonas Geossinclinais Vul-
canicas****

Extensivo desenvolvimento de
formagdes wvuicdnicas e vuica-
nogénicas, ao lado de grauvacas
e carbonaticas. )

Intrusdes diferenciadas de sé-
ries ultramaficas e intermedia-
rias.

‘Desenvolvimento no inicio ou

no fim do ciclo geossinclinal.

C) Alpinétipos
Assembléia vulcano-sedimen-
tar caracterizados por ofiolitos
(eu-geossinclinais) abundantes.
Metamorfismo de alta pressdo
e baixa temperatura. Poucos gra-
nitos.

D) Zonas Magmaticas
Ofiolitica, Granitica, Vuilcano-
magmatica

*in Khain & Scheinmann (1969):
Categoria dos geossinclinais, em
fungdo da natureza do preenchi-
mento e da mobilidade relativa.

**Complexos Sedimentares do ta-
lude e sopé continentais

***Blocos Microcontinentais
w++*Assembléias de arcos de ilhas
sobre embasamento oceanico.
Observagdes de Zonenshain
(1988), em carta ao autor, co-
mentando/atualizando sua classi-

ficagdo “fixista".

A dualidade de faixas orogénicas
de Zwart incluia outros fatores
(forma, zonagao, dobramento, mi-
neralizagdes, soerguimento, etc.)
além de assembléias presentes,
inclusive idade.
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Quadro XVi (conclusao).

BUKHARIN & PYATKOV (1973)
(Estruturas Transicionais “Eu”
“Mio”) - Asia Central

CONODIE (1982, 1989)
(Assembléias de
Proterozdicas)

Rochasjl(Leg. do Mapa Geodina-

UNRUG (1992)

mico de Gondwana,

1/3.000.000)

A) Eugeossinclinais

Designagdo similar a Stille e Kay,
com a inclusdo de fatores de metalo-
genia especifica, dobramento e meta-
morfismo mais intensos, atendendo
Bogdanov, Muratov e Khain.

A) Assembléia 1 ou QPC

Predominio de quartzitos, pe-{mentar:

litos e carbonatos. Estromatolitos
importantes.

Arcéseos, conglomerados, ti
litos, BIF e chertes subordinados.

1) Seqiéncia Vulcano-Sedi-

associada a riftes

com vulcanismo silicico,
com vulcanismo mafico;
com vuicanismo bi-modal

B) Estruturas Transicionais*
- Hemieugeossinclinais -
Depressdes (hemieugeossinclinais)

Sequéncias terrigenas e carbona-
ticas predominam, espessas.

Intrusivas gabré6ides (restritas) e
graniticas multifasicas.

Dobramento intenso e consistente.
Zonas Soerguidas (hemieugeoanticli-
nais)

Sequéncias carbonaticas e terrige-
nas, variagées na espessura, muitas
discordancias angulares, e exposigdes
do embasamento.

B) Assembléia 2 ou BVAC

Mais diversa, com vulcénicas|
bi-modais (basaito-riolito), sedi-
mentos clasticos imaturos (arcé-
seos, conglomerados, quartzitos|
impuros).

Subordinados BIF, carbona-
tos, “red beds”.

Il) Bacias Pull-Apart e Bacias
Moléassicas (internas)

C) Miogeossinclinais

Depressdes desenvolvidas em
crosta continental consolidada. Sao
pouco intensos. Atividade vulcanica,
dobramento, metamorfismo e metalo-

|génese (endogena).

C) Assembléia 3 ou “Greenstone”
Grauvacas e pelitos, vulca
nismo de afinidade toleitica (na
komatiitica) e calcio-alcalina.
Rochas vulcanoclasticas, turH
biditos.

o

Ill) Seqiéncias predominan-
emente clasticas, ndo-turbidi-
icas.

Sequéncias predominante
carbonaticas.

D) Assembléia 4 ou “Ofiolitos”

Sucessdes ofioliticas (com
pletas e incompletas), de ma
profundo, prismas acresciona
rios

IV) Sequéncias clasticas, do-
minada por turbiditos.

Sequéncia vulcano-clastica,
urbiditica com vulcanismo: si-
licico, mafico, bi-modal

nito-Anortosito. Unica do Proter
zbica.

E) Associagdo Anorogénica Grz:] V) Sequéncia Vulcano-Sedi-

mentar marinha: com cherts e
sulfetos e/ou carbonatos asso-
ciada a crista ou “sea-mount”;
ofiolito, melange.

F) “‘Dike Swarms” Méficos.

G) Granulitos de Alta Pressao
Tipico de algumas faixas mé-
veis (Grenville, Pan-Africana, La-]
pland, Arunta, etc.), sdo indica
tivos de faixas méveis colisionais

* Sinonimia reconhecida:
Leptogeossinclinal-Trumpy (1960)
Criptogeossinclinal-Knipper (1963)
“Shale"geossinclinal-Bogdanov (1965)
Demieugeossinclinal-Zonenshain,
(1969)

Condie (1982) definiu as assem
bléias lito-estratrigraficas tipicas
para Faixas Moéveis Proterozoi-
cas.

Condie (1989) atualizou e am-
pliou suas “associagdes de ro
chas proterozéicas” valido para]
faixas méveis e cratons.

Na Legenda do Mapa Geo-
dinamico de  Gondwana,
1/3.000.000 Unrug definiu as
sequéncias sedimentares das
faixas moveis para Gondwa-
na. Modificado, em parte e
sintetizada.

Vide Quadro XVIl, para detalhe.
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das supracrustais € de primeira ordem nesta proposta de classificagao, e também foi
o motivador de muitos de seus seguidores, no Brasil por exemplo (Aimeida, varios
trabalhos).

A classificagdo de Zonenshain (1967/1968) é auto-explicativa no
Quadro XVI, e também resulta da incessante procura por alternativas de
enquadramento das faixas moveis paleozdicas da Asia Central (primeiro) e da
Europa (em segundo plano), e de suas diversas zonas. Particularmente, os termos
de zonas/faixas vulcanicas e terrigenas foram e tém sido muito aplicadas no Brasil.
Preside a classificagdo o contexto supracrustal observado, e o balango entre os
contingentes magmaticos versus sedimentares ocorrentes na faixa. No rodapé da
coluna, estdo observagdes/atualizagoes feitas por Zonenshain, por carta a este autor,
dando uma conotagao dentro da tectdbnica moderna aquelas zonas/faixas por ele
propostas nos bons e velhos tempos e op¢ao fixistas.

A classificagao de Muratov (1949), reproduzida indiretamente de
Khain & Scheinmann (1962), é altamente meritéria e atual - dentro de certa optica -, e
associa o contexto de supracrustais presentes na faixa ao seu nomef/classe, e este
com o grau de mobilidade tecténica. Verdadeira apologia a esta classificagdo e uma
ratificagdo da énfase aqui aposta, estd na forma como ela foi modermamente
reiterada por Condie (1982, 1989), altamente insuspeito autor das lides mobilistas do
mundo ocidental, o qual ndo tinha sequer conhecimento prévio de uma
sistematizagao consanguinea feita ha mais de quatro décadas (conforme informagao
verbal do proprio Kent Condie). Na coluna do Quadro XVI|, esta forma de apreciagao
de faixas ou zonas moveis se mostra de carater auto-explicativo, e qualquer gediogo
é capaz de perceber a facilidade com seu trato, sem o envolvimento com complexas
teorias de histéria pré-orogénica.

A classificagao de Condie para as assembléias de rochas das faixas
moveis proterozdicas (diversos itens do Quadro XVII) € o resultado da observagao
sistematica e progressiva em cerca de quase duas centenas de exemplares de todo o
mundo (Brasil, inclusive), com a pretensdo e a vantagem associada de isengdo
preliminar quanto a modelos e paradigmas usuais da tectonica. Ou seja, o tipo de
ambiente e a sua classificagdo deve ser produto consequente a analise do contexto
supracrustal (QPC, BVAC, “Greenstone”, Ofiolito) e a comparagdo com ambientes

modemnos, bem conhecidos.
Faixas QPC, ou calcarias (para enfatizar a semelhanga com

Muratov) circundam todo o craton de Sao Francisco, e toda a margem sudeste do
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Craton Amazoénico. Faixas BVAC, ou “flysch” sdo tipicas das zonas mais distais
destes cratons, na Borborema (Pianco-Alto Brigida), no Tocantins (“Cuiaba”) e na
Mantiqueira “Sdo Roque/Perau”). As passagens laterais destas zonas/assembléias
constituem observagao procedente e importante de Condie, com varios exemplos no
Brasil. E como pode ser percebido aqui, este tipo de classificagdo vai coincidir com
classificagbes por outros prismas de analise, dantes comentados. Muitas destas
faixas/assembléias QPC constituem parte essencial das zonas “thin skin” dantes
analisadas sob a 6ptica de comportamento do embasamento.

A classificagao ex-oficio de Unrug (1992; circulagao restrita) € aqui
aposta para retratar bem que esta preocupagao primordial com o conteudo
supracrustal € um caminho de confianga para as comparagdes e correlagoes intra e
inter-continentais. Estdo tabeladas (Quadro XVI) as principais associagdes
conhecidas, fruto de ampla analise e consulta em todas as fragbes de Gondwana.
As passagens latero-verticais estdo aqui subentendidas sdo conhecidas e costumam
ocorrer, e a interpretagcao do ambiente tectdnico-sedimentar fica resguardado para
etapa posterior de analise. »

D. Compete agora, como fecho deste item, complementar o que foi
exposto, reiterando as observagdes de Hsu (1982), que foi observar os diversos tipos
de contextos de supracrustais nos orogenos modernos, meso-cenozdicos, e
compara-los objetivamente com ambientes tectdnico-sedimentares atuais.

QOu seja, verificar dentro dos principios de tecténica e sedimentagao
o significado dos classicos conteudos de supracrustais de faixas moveis, procurando
a verdade crua dos fatos dentro do atualismo. Primeiramente, Hsu chegou a dois
pontos basicos ja comentados :

a. As cadeias de montanhas sao formadas como resultado de
tectonica compressional, ligada a interagdo de placas, envolvendo sedimentos
depositados tanto nas margens dos continentes como no seu interior (“plataformas”.
na concepgao americana de coberturas cratdnicas pouco espessas, e areas de
escudo entre elas). Isto & primario, mas extremamente verdadeiro, embora
desconhecido de muitos gedlogos.

b. Os sedimentos ditos geossinclinais ndo sao pois precursores
naturais e inexoraveis de faixas orogénicas. Em outras palavras, nem todo pacote
espesso e marginal (ou ndo) de sedimentos vai ser transformado em faixa movel.
Como dados adicionais, Hsl mostrou qual a natureza real das chamadas

faixas/zonas geossinclinais (“eu” e “mio”) das cadeias modermnas, reservando aigumas
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surpresas e outras observagoes ja relativamente usuais, a saber:

c. Sedimentos/faixas/zonas eugeossinclinais - sdo aqueles
formadas em margens de subducgao, constituindo uma mistura caética (melanges).
Na América do Norte, na Asia e na Australia, estas zonas sdo fragbes da crosta
oceanica (parte sedimentar inclusive) e do manto litosférico de oceanos passados.
Nao sdo nem “sinclinal” nem sao “sequéncias” de fato, nem constituiram sulcos
profundos (nao necessariamente) e estreitos com vulcanismo submarino. O
espessamento é tectdnico e ndo gragas a condigdes excepcionais de subsidéncia.

d. Sedimentos/faixas/zonas miogeossinclinais sao hoje identificados
como espessas sequéncias de margens passivas. Parte da subsidéncia se deveu ao
ajustamento isostatico, parte foi devida a processos tectonicos extensionais (diversos
modelos).

No caso de recorréncia de plataformas carbonaticas, com niveis de
folhelhos hemipelagicos, e grandes espessuras, tratam-se de casos onde a margem
passiva foi convertida em margem ativa, e o processo de subducgao € que acelerou
a subsidéncia.

Dos dois casos acima ha inumeros exemplos modernos conhecidos.

e. Sedimentos/faixas/zonas de “flysch” sao acumulados em varios
tipos de ambientes, principalmente bacias de retroarco (contribuigdo vulcanica
importante), e fossas, quando estas estdo em processo obliqio de convergéncia,
para que a taxa de subducgao seja minima e o embaciamento profundo possa
perdurar por dezenas de milnGes de anos. Em ambientes continentais depdsitos de
“fiysch” importantes podem também ser formados em bacias “pull-apart” e
assemelhadas ao longo de zonas transcorrentes e transformantes (porgdes
transtracionais, com afinamento crustal e estiramento).

éstas observagbées sao desmitificadoras e mostram porque
“geossinclinal” (sentido amplo) e seus derivados devem ser conceitos
arquivados, assim como as tentativas de conciliagdo entre “placas” e “geosinclinal’
devem ser relegadas. Mas também servem de alerta para as interpretagdes do

ambiente tectonico-sedimentar a partir de analises pouco aprofundadas do contexto
de supracrustais, de forma que a abordagem de Condie (Quadro XVII) € boa, mas

como sempre, imprescindivel de muita cautela.
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5.6. Critérios descritivistas mistos

Muitas vezes os critérios acima discutidos aparecem em conjunto
para classificar ou discriminar a uma zona de uma faixa movel, ou elas proprias.
Assim sendo, € comum encontrar designagdes do tipo “faixa (zona) vestigial ensialica
proterozdica”, “faixa miogeossinclinal marginal’, “faixa distal vuicanica”, “faixa
terrigena interior”, etc.

No Brasil, principaimente, nos ultimos anos, devido a situagdo de
pais importador de terminologias (e “modas”), muita gente optou por estes critérios
meramente descritivistas, com o intuito de ficar distanciado do debate de escolas
(mobilistas versus fixistas, neomobilistas, etc.) e tentar uma aproximagao/abordagem
auto-explicativa ndo comprometida.

Muitos outros termos descritivistas (ocasionais, livres) tém sido
veiculados no Brasil, como “faixas vulcano-pliutbnicas”, “faixas ferriferas”.
“faixas/zonas de cisalhamento”, etc. Neste ultimo caso, alguns autores tentam utilizar
termos estruturais (mesmo que interfiram em mais de uma faixa movel) como termos
globais, de escala geotectdnica (0 que ndo parece correto), e em assim fazendo por
nao conhecer a hierarquia convencional, onde a Geologia Estrutural € apenas um
dos ramos da Geotectbnica.

Sera visto no capitulo de fecho do tema de faixas méveis, mas e
necessario deixar claro desde aqui, antes do capitulo seguinte (onde as
classificagées mais divulgadas e com maior espago na “midia” da geotectonica serao
consideradas) que hoje se reconhece dentro da Tectdnica Global dois grupos
maiores de orogenias:

a. Aquelas no qual se tem wuma sequencia completa de
aquecimento-estiramento-rifte-evolugdo de bacia oceanica-processos de subducgéo-
colisdo, ou partes bem‘registradas destes processos. Para estes, a Ssintese de
Sengor (1 990), na Figura 5.2 e Quadro XVIlI. é excelente retrato do estado d’arte.

b. Aquelas onde o estiramento crustal e litosferico foi pequeno, com
pouca, esparsa, ou nenhuma formagao de assoalho ocednico, advindo
posteriormente o fechamento da bacia e a formag¢do da faixa movel. Entre o tipo
acima e este tipo, varias gradacgdes séo naturais- e esperaveis, e 0Ss registros
geologicos vao sendo acumulados gradativamente. Kroner (1981, modeio tedrico) e
Etheridge et al. (1987; modelo para as orogenias Barramundi da Australia) sao

pioneiros na discussdo destes modelos alternativos, sem grande expressio de
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Quadro XVHI - Observagdes complementares da classificagdo de Sengor (1990) -

Especies de Faixas Moéveis.

{
|
1
i

'

1- Geralmente sem metamorfismo e sem magmatismo !
2- Sempre incluem processos e subducgao subordinados {
3- Sempre incluem processos e subduc¢éo subordinados ;
4- Estruturas “Pop Up” gigantes

5- Extensiona! “ensimatico”

6- Extensional “ensialico”
7/8- Nem extensdo, nem compressdo importantes. Instancia dentro de delon-!

gado desenvolvimento

9/10- Compressao extensiva a regido do retroarco

11- Conceito discutive!, ou muito particular do autor (pela raridade dos casos;

12- Margem Passiva versus Arco

13- Continente versus Continente

14- Arco versus Arco

15- Margen Passiva versus Arco

16- Margem Ativa versus Arco

17- Continente versus Continente (prototipico)

18- Arco versus Arco

19- Arco versus Continente

20- Continente versus Continente ('hinterlands”)-

21- Exorbitancia do complexo de subducgao-acresgao, tipo himalaiano especial. |
Obs: No tocante aos orogenos colisionais, uma melhor classificagdo abrangeria: grandes

oceanos (himalaiana), pequenos oceanos (alpino) e sem formagao prévia de oceanos, para 0s

casos de fechamentos de riftes, sistemas de riftes, aulacogenos, etc.

Estas possibilidades

reais (modelos ditos ensialicos de Kroner (1981) e Etheridge et al., (1987) e alternativas
constituem uma defecgdo notdria no brilhante esquema classificatério de Sengor.
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processos de natureza oceanica.

A aplicagdo de termos descritivistas, € muitas vezes para contornar
o problema, ou por desconhecimento puro e simples destes casos/fatos, sem ficar
tropegando em critérios que possam ser considerados “mobilistas” ou “fixistas”, e
outros gerais de nomenclatura “atualizada” ou “nao atualizada”, etc. Principaimente
no segundo caso (mas também algumas vezes no primeiro) a utlizagao de
nomenclaturas hibridas, descritivistas € uma forma de se fugir de discussdes
desgastantes de escolas de tectonica.

E preciso deixar claro que, em ambos os grupos, a palavra de
ordem ¢é interagdo de placas, o dominio € da Tectdnica Global (ou de placas, como
alguns preferem, mas que no entender do autor nao se justifica mais esta

designacao).

5.8. interagao de Placas Litosféricas e ambientes atuais

Todos os esforgos e contribuigdes de varias fontes neste sentido até
o final da década de 60 estao relativamente bem sintetizados por Mitchell & Reading
(1969) (vide Quadro X) e por Dewey & Bird (1970b) (vide Fig. 4.1), conforme
anteriormente ja mencionado.

A identificagao da relagao entre orogenias e movimento das placas,
com destruicdo e transformagdo da litosfera oceanica numa margem ativa
(ortotectdnica), de forma parcial ou total, levando a colisdo (paratectdnica) foi desde
entdo consignada concretamente. Aos modelos embrionarios de Dewey & Bird
podem ser apontados dezenas de imperfeigées (hoje, apenas), entre reais e
potenciais, omissdes, etc., mas ndo se pode negar a condi¢do de pilares de todo o
desenvolvimento cientifico posterior. De observagbes paralelas, dedutivas e outras
dai emanadas adveio todo o progresso da geotectonica nestas décadas
subsequentes.

Este progresso e as fronteiras de investigagao posteriores nesta
seara estdo de certa forma cobertos,enriquecidos e condensados por Sengér (1990),
que sera devidamente focalizado nos itens seguintes.

A observagéo tridimensional (inclui secgdes transversais) € por si s0
tema rico e complexo. Ha muitos outros aspectos a considerar, entre corolarios e

aditivos (Capitulo 7) do processo de interagao, e ligados a fisica do binémio litosfera-
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astenosfera, e que serao abordados numa etapa posterior a da viséo tridimensional a
seguir, mesmo porque o Sengor sequer os pode aludir.

Foram varias e alternadas fontes de contribuigdo, a partir de
diferentes continentes e métodos de abordagem, e que continuam em célere
processo de descobertas cientificas. Estes fendmenos contabilizados como aditivos
e/ou corolarios (underplating”, deslaminagdo, flacas, etc.), cujo processo de
consecugao e catalogagao € incessante constituem os elos das Ciéncias da Terra
com as Ciéncias Exatas. Certamente com eles conhecidos de forma melhor, a
classificagao de faixas moveis venha evoluir substancialmente em futuro, deixando o
empirismo e o naturalismo tantas vezes evocados.

Esta visao tridimensional e global sera o objetivo dos préoximos itens.
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6. VISAO TRIDIMENSIONAL DA INTERAGAQ DE PLACAS

In the last decade Earth Sciences have changed enormously

Also, our knowledge at the mechanics of the formation of Phanerozoic
orogens has evolved dramatically.

B.Windley (1985)

Modernamente, todos os autores (e.g. Kearey & Vine, 1990; Rogers,
1993) ao abordarem as faixas moveis o fazem sob o prisma da interagao

convergente de placas litosféricas.

A. A subduccgao da litosfera oceanica debaixo da litosfera oceanica
(igual natureza e menor densidade relativa) resuita na formagao de arcos de ilhas ou
de arcos vulcanicos, e das inumeras feigbes fisiograficas e tecténicas a estes
associadas. Isto ocorre em partes mais ou menos remotas do interior dos oceanos.
Esta é a conformagao mais elementar (e mais importante) das orogenias em geral, e
célula das chamadas construgbes orogenéticas acrescionarias, e ber¢o primordial da
crosta continental.

A'. Se o consumo da litosfera oceanica se fizer embaixo de litosfera
continental - exatamente sob esta ou a sua margem préxima - sera formada uma
cadeia de montanhas na borda do continente, com disposi¢ao aproximadamente
paralela ao trago da zona de subducgado (ou do trago em superficie da zona de
Wadati-Benioff). Tais constru¢des orogenéticas sao chamadas de arcos magmaticos
ou de tipo Andino, em fung¢ao do seu protétipo mais fiel. »

Em ambos os casos, a qualificagao de acrescionarios (ou marginais
de Murphy & Nance, 1992) é cabivel pela quantidade substancial de crosta
continental que €& formada e incorporada a litosfera continental, na proporgao da
duragao do fenédmeno (ortotectonica).

B. Como resultado e sequéncia dos processos delongados de
subducgao situados na margem de um continente, materiais de natureza continentali
(continentes, microcontinentes, arcos magmaticos e outros de densidade equivalente)
aportam a fossa e nao conseguem entrar em subducgdo ("hard-to-subduct-
materials”). A continuidade da convergéncia circunstancia a colisdo, e a criagdo de
uma cadeia de montanhas, envolvendo compressao dos sedimentos do sistema arco-
fossa e empilhamento de fragdes da crosta (de diferentes idades e naturezas) por

falhamentos. Estas cadeias sdo chamadas de colisionais (ou interiores por Murphy &
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Nance, op.cit.), e s&o caracterizadas mais pela deformacdo e espessamento da
crosta de que pela sua natureza criativa propriamente dita (paratectonica).

Estas cadeias, em geral, sdo capituios finais do processo de
fechamento de uma bacia oceanica pequena (“small oceanic basin” e/ou bacias de
retroarco) ou de grandes proporgdes, consequentes imediatas no tempo, e
adjacentes no espago de processos acrescionarios. Apés a colisdo, os movimentos
convergentes podem continuar por tempo consideravei, sendo acomodado por
deformagdes adicionais em parte, e em parte por subducgao limitada e em condigdes
especiais de materias continentais (subducgao A). A superficie marcando “o locus” da
colisao (ou superficies) € chamada sutura colisional, e pode abrigar restos da litosfera
oceanica preexistente, consumida na acres¢ao, os quais sao conhecidos como

ofiolitos.

Nos tipos basicos (ha transi¢oes entre eles e derivados) de
orogenias acima descritos, de modo objetivo, a convergéncia de piacas litosféricas é
0 processo global responsavel, todos os demais casos estao direta ou indiretamente
(ou clara ou virtuaimente) ligados a estes. Por e para razdes descritivas, a partir de
uma primeira analise tridimensional, podem ser discutidas trés situagoes
geodindmicas em que resuitam na.formagdo de orogenos:

-Convergéncia através de zonas de subducgao, com destruicao de
litosfera ocednica, e subsidiariamente com zonas de obducg¢do (preservacgao
tectonica de partes consideraveis de litosfera oceanica).

-Convergéncia através de zonas ativas de colisao.

-Convergéncia confinada a zonas de interagdo nao paralela de
falhas transformantes, nos chamados contextos transpressionais.

No primeiro caso acima, as variantes materiais admitem diferentes
dimensdes para o oceano consumido. Neste aspecto cabe acrescentar e reiterar os
modelos ditos alternativos (Etheridge et al., 1987, Kroéner, 1981), nos quais o
“embaciamento” a ser fechado nao logrou a formagéo de oceano, mas tdo somente
depressdes intracontinentais.

Em todos os casos de processos de convergéncia sdc muitas as
variaveis em cena, como dimensdes do fendmeno, tipos de placas interagindo e suas
anisotropias e idades, formas de suas margens, modos e taxas de aproximagao,
presenga ou auséncia de fragdes litosféricas outras entre as unidades em

convergéncia, tempo e estagios de tempo, etc., com muitos outros detaihes das
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circunstancias fisiograficas e tectdnicas caso a caso, que serdo lembrados em varias
outras opondnidades. Ainda, como a tectdnica € um processo global por definigao,
estes processos de convergéncia nunca sido exclusivos, nunca ocorrem sem
conexdo. Nao ha ocorréncias isoladas, perto uma unidade/exemplar ou longe dela,
sempre havera outra que |lhe é conexa de alguma forma.

Ou seja, a diversidade e a trama de conexao das orogenias faz com
que todos os exercicios de descricao dificiimente possam escapar do reducionismo
dos analistas. Embora preexista grande quantidade de aforismos batidos e repetidos
do passado (“nao ha dois geossinclinais iguais...”) e do presente (“cada orégeno e
unico), esta diversidade deve ser reiterada.

Como complexidade nao é evidéncia de desordem, nem grande
variedade € impedimento a sistematizagao, Sengér (1990) procurou analogia do
“reino das faixas moveis” com o reino animal, fazendo uma abordagem taxondémica
(Fig. 5.2). Elegeu incialmente a classe (dominante) como interagdo convergente e
quatro ordens fundamentais (A,B,C,D). As superfamilias, familias, géneros espécies
dai derivadas ficam por conta daquelas variaveis circunstanciais supra-mencionadas
e as estruturas adquiridas durante o processo orogenético. '

A arvore taxondémica armada por Sengor tém muitos méritos, e
serve como referencial muito bom para o inicio da década, mas nao é irretocavel, e 0
proprio proponente (Sengér, 1991) ja comegou a operagao de aprimoramento. Estao
incluidos todos os tipos conhecidos e, mesmo algumas possibilidades de ocorréncia
(reais e virtuais), que constituem elos entre os tipos mais suficientemente conhecidos
(a paleontologia também faz isto).

As situagdes intermediarias entre os tipos esquematizados ocorrem,
e no tempo (antecedendo ou sucedendo) e no espago (longitudinaimente ou
lateraimente), um tipo pode passar para outro. Muitas especificagdes e casos
particulares podem ser extraidos da tabela, que deve ser um guia, jamais uma lei
cientifica. Ha forte dose de ousadia na abordagem, e um respaldo de conhecimento
da bibliografia - de dissen¢bes e consenso - aitamente elogiavel .

Em outras palavras, a tabela/figura € referencial de sistematizagao
bom, e de utilidade, com todos os méritos e muito pouco dos demeéritos (e.g. a nao
inclusdo dos processos de interagdo sem significativa participagdo de litosfera
oceanica, ja comentada) que soem caracterizar iniciativa arrojada e de riscos como

esta.

111



6.1. Orégenos transpressionais

Os orogenos transpressionais sao formados pela interagao
compressional de falhas transformantes, estando confinados as margens irregulares -
nao retilineas - do deslocamento lateral de placas litosféricas. No deslocamento
lateral, as curvaturas e irregularidades das superficies destas falhas podem dar
origem a zonas alternadas de divergéncia (“releasing bends”: bacias “sag pounds” e
fou “pull-apart”) e de convergéncia (‘restraining bends”), e nestas a processos de
encurtamento crustal, com falhas inversas e de empurrao, e consequente
espessamento crustal. Estes processos de transpressao podem ocorrer em qualquer
escala de analise, em termos de estruturas (de paraclases a transformantes) e de
unidades (rocha, crosta, litosfera).

Os orogenos deste tipo podem constituir a feicdo dominante,
exclusiva, primaria, marcada francamente pela a¢ao de falhas transformantes, que
balizam placas litosféricas dos tipos continente-continente (intracontinental),
continente-oceano (margem continentai, aqui sempre com algum componente de
subducg¢ao) e oceano-oceano . Este sera o conceito aqui defendido.

Mas, na grande maioria das vezes, o0 processo de transpressao e
subsidiario, surgindo locaimente ou lateralimente com a obliquidade da convergéncia
(condicao mais freqiente de todas as convergéncias), ao longo ou no interior
delimitado de uma constru¢ao orogénica de maior amplitude, de tipos colisonais e
acrescionarios. Nestes casos, na visdo bidimensional de superficie sao tratados como
oroclineos ou “oroclinotaths”, sO6 mais raramente discriminados como
transpressionais. Algumas vezes a adjetivagao de transpressional tem sido utilizada
para feigoes de fases tardias da deformagado, nos processos associados com a
tectonica de extrusao, de historias colisionais (caso do Ganos Dag, na Asia, e de
Sierras Australes, na Argentina). Por outro lado, ha casos que mesmo em
desenvoivimentos de transpressao associada a falhas transcorrentes tardias (caso do
Serido, na Borborema), a designag¢ao de transpressional tem sido evocada.

Em geral, as deformagbes produzidas nas zonas de tranpressao
vao depender de varios fatores, como a natureza e idade termal das rochas, a
velocidade e a quantidade do deslocamento longitudinal, a geometria da superficie
da falha (e rede de falhas associadas), as condigbes de P-T, etc., de acordo com
Mercier & Vegely (1992) (Fig. 6.1). E estas deformag¢des podem ser muito

importantes, ndo s6 nas zonas de convergéncia (‘pressure ridge”, “push up”
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Curvatura
confinante

Curvatura
de alivio

-
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T
/
Dominio da
extensgo = T

Dominio da
compressdo = C

Estruturas/ Bacias " pull apart”

Estruturas " pop up"

Figura 6.1 - Esquemas para mostrar os dominios de alivio (extensdo) e confinamento (compressao)

gerados pelos deslocamentos laterais, longitudinais de blocos, valido para diferentes escalas, inclusive
dos orégenos. Fonte: Mercier & Vergely (1992).
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deformagdo e sobreposi¢do, gerando orégenos), como nas zonas de divergéncia
(extensao e subsidéncia, formando bacias sedimentares profundas). Na verdade, as
definigbes pretéritas de falhas transformantes no sentido de interagdo conservativa
(nem destruicdo, nem construgdo...) esta obsoleta, ou devem ficar restritas aos
segmentos que interceptam a crista meso-oceanica. Particularmente, no caso das
zonas de transpressao intracontinental ha muita complexidade envolvida, e a
formagao de rede intricada de outros falhamentos e de campos de tensao, tudo isto
como reflexo das diferencgas de resisténcias, heterogeneidades e anisotropia comuns
da ltosfera continental, idade termal, etc., cujo detalhamento e compreensdo soé
recentemente comeg¢am a ser equacionados. Extensas e importantes zonas de
cisalhamento horizontal tém sido identificadas nos blocos litosféricos adjacentes,
rotagdes de blocos com eixos proximos da vertical e outras caracteristicas especiais,
sem falar no poder destrutivo de tanta repercussao hoje (na Califérnia e na Turquia).

As caracteristicas estruturais da edificacao orogénica resultante da
transpressao, como vergéncia e simetria, foram utilizados por Sengér (1990), para
definir as “familias” destes oré6genos, enquanto que os “géneros” sao definidos pela
natureza das placas (intracontinental, margem continental, intraoceanico) envolvidas.

Os exemplos modernos de ordégeno transpressional intracontinental
(Norte Anatolia, “Transverse Ranges“da Califérnia, Fig. 6.2), de margem continental
(limbos norte e sul da placa do Caribe, crista norte da placa de Scotia), e oceano-
oceano (crista sul da placa de Scotia) tém constituido laboratério fecundo de
investigagao cientifica recente (Burke et al., 1984; Dalziel, 1984, etc.) Nao so no
tocante aos mecanismos intrinsecos do processo, como a repercussao destes no
interior das placas interagente, posto que hoje se sabe que sao polos irradiadores da
deformagdo muito além dos tragos das falhas. Mesmo porque, nas instancias de
feigdo subsididria ou de fase tardia de orogenos de outros tipos de interagao
principal, e nas colagens orogénicas, sdo muitos os fatores restritivos da analise
adequada e da compreensao melhor destes processos.

Os orogenos intracontinentais se caracterizam por regimes termais
mais brandos, magmatismo e metamorfismo podem nao ocorrer, pelo fato de estarem
confinados entre paredes “frias” das transformantes. Como ja mencionados, rctagoes
de blocos crustais e/ou litosféricos sdo possiveis, consoante o sentido da falha. Os
continentais simétricos constituem, na verdade, exemplares agigantados de
estruturas “pop up”, e podem desenvolver nas adjacéncias destas bacias do tipo

antepais.
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Os orogenos que envolvem placa ocednica na interagdo (vide
Caribe versus América do Norte e versus América do Sul, parte da crista norte de
Scotia, crista sul de Scotia) geralmente desenvolvem componentes de subducgéo e

assim apresentam magmatismo calcio-alcalino e metamorfismo.

6.2. Orégenos acrescionarios
6.2.1. Arcos de llhas e Arcos Magmaticos (Ortotectonica)

Os arcos de ilhas e arcos magmaticos constituem a mais abundante
e extensa espécie de orogeno ativo hoje (extensao linear conhecida hoje na ordem
de 37000 km), e em todos os tempos parece ter constituido o laboratério fundamental
e bergo principal da crosta continental. A esta caracteristica marcante somam-se
outras importantes, como os zoneamentos que a presenga do arco insere na
paisagem, de ambientes tectono-sedimentares, magmatismo e geoquimica de
magmas, metamorfismo e metalogenético (previsional, pelo menos), conferindo a
estes tipos crustais papel importante no campo da pesquisa cientifica e da
exploragao mineral.

Muitas sao as abordagens possiveis sobre estes tipos crustais,
havendo inclusive um periédico com artigos exclusivos (Island Arcs) e na sintese aqui
tentada serdo enfatizados rapidamente apenas os aspectos que levem a
compreendé-los como feigdes orogénicas. E necessario deixar claro de inicio que a
abordagem dos arcos transcende ao potencial de um livro-texto, e € um tema rico,
com descobertas novas diuturnamente, a medida que as tecnologias de analise
progridem.

A primeira aproximagdo no trato com arcos diz respeito a sua
localizagdo no espago geografico-geolégico e a natureza das placas que estdo

interagindo para forma-los (Fig. 6.3):

-posigéo intraoceanica - placas litosféricas oceanicas

-posigao perioceanica - placas oceanicas, uma delas proximo de

uma margem continental.
-posigéo intracontinental - placa litosférica oceanica em subducgao

debaixo de uma placa continental, arco magmatico p.d.
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Figura 6.3 - A classificacdo preliminar, geografico-geoldégica dos ordégenos acresciondrios: a)
intraocednico; b) periocednico; c) intracontinental ou arco magmatico. Posigbes intermediarias e
simultaneas entre os tipos acima sdo comuns.

Entre estas ha certamente outras posigdes intermediarias, mas foi
este tipo de classificagdao escolhido por Sengér (1990), para se referir/classificar os
géneros.

A abordagem seguinte diz respeito, em ultima analise, ao perfil da
zona de subducgdo Benioff-Wadati e a distribuigdo de regimes tec'tc‘)lnicos ao longo
das diversas zonas do arco. As provaveis causas (trata-se de tema controvertido) e
as consequéncias desta estruturagcdo sao temas adicionais desta classificagdo. Este
foi o critério escolhido por Sengor para se referir as familias, a partir de um trabaiho
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de revisdo de Dewey (1988), baseado em numerosos outros ensaios, a saber:

-arcos extensionais - campos de extensdo na zona do retroarco, formagao
de bacias de retroarco (angulo alto de subducg¢io).
Também chamado de “tipo Marianas”.

-arcos neutros - instdncias sem extensao ou compressao importantes,
intermedidrias entre as demais. Também chamado
de“tipo Oregon”.

-arcos compressionais - compressdo importante, extensiva a zona de retroarco,
com desenvolvimento de “thrust-and-fold belts” (angulos
baixos do plano de subducgdo). Também conhecido

como “tipo Chileno”.

Estas classificagbes, aparentemente simples, enfrentam muitas
controvérsias, que serdo aqui evitadas. Nao € um fato cientifico de reconhecimento
unanime e tacito, sempre acarreta discussoes e/ou injungdes. Inclusive, tem havido
questionamento da consideragao de sitios orogénicos para os arcos, quando as
expressdoes dos campos extensionais gerados sao muito preponderantes (tipo
Guatemala). Ou seja, questiona-se se alguns arcos extensionais merecem mesmo
figurar como categoria de orégenos.

Na histéria dos arcos é reconhecida a alternancia no tempo de fases
extensionais (afinamento crustal no retroarco, formagdo de bacias sedimentares
espessas e importantes, evidéncias de instalagdo de pequenas bacias oceanicas),
fases neutras e fase compressionais (deformagao importante, no arco e atras dele,
espessamento crustal, sobreposi¢éo tectonica do arco e da faixa dobrada a borda da
plataforma ou crosta oceanica que o contém). Assim como, ao longo de um mesmo
arco ha contextos francamente compressionais (e.g. Andes Centrais) passando
longitudinalmente para contextos extensionais (Andes Patagonicos). De forma que no
trato com géneros e familias, estas condigdes e estes exemplos de arcos atuais e do
passado ndo podem jamais serem desconsiderados. A dindmica do processo
orogénico via subducgdo é muito rica de feigbes e estas consideragdes basicas
devem sempre ser ponderadas.

A variedade dos regimes tecténicos ao longo das diferentes zonas
dos arcos foi recentemente também resumida por Victor Ramos (1994; notas de

aulas), baseado em varios autores, como Uyeda (1986), etc., discriminando tipos
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representativos, tendo como extremos o tipo Chileno (mais alta compressao em todas
as zonas) e o tipo Guatemala (extensdo em todas as zonas, sistemas de grabens e

horstes), na seguinte tabela:

Regimes Tectdn. Antearco Arco Vulcanico Retroarco
Chileno (“high stress”) Compressao Compressao Compressao
Oregon Compressac Neutro Neutro
Marianas Compressao Extensao Extensao
Guatemala Extenséao Extensao Extensao
Transicional Compressao Extensao Extensao

Os fatores que sdao modernamente apontados como responsaveis
ou como as variaveis mais importantes na geometria da zona de subducg¢ao e na
distribuigdo dos regimes tectonicos nas diferentes zonas do arco sao:

a) o movimento da placa superior com relagdo a linha da_fossa
(avango e recuo)

b) o movimento da chameira da subducgdo, em relagdo a
astenosfera

c) a idade da placa oceanica em subducgido, idade primaria ou
idade imposta por rejuvenescimento (atuagao de plumas, pontos quentes, etc.) e sua
densidade.

d) taxa de convergéncia

e) presenga na crosta oceanica em subducg¢dao de elementos/tipos
crustais de densidades menores (“hard-to-subduct”), como cristas assismicas, platos,
ilhas vulcanicas, “seamounts”, espessos cones sedimentares, etc. Nestes casos,
fenédmenos de microcolisbes passam a ser importantes também.

f) a morfologia das bordas das placas em interagao, saliéncias e
reentrancias

g) duragéo da subducgao e idade do arco

Ha mais de uma escola de pensamentos neste sentido, dando
pesos diferentes a cada desses fatores. A sintese de Dewey (1988), aqui adotada e
representada sinteticamente na Figura 6.4 parece de aceitagdo mais ampla, com

contesta¢des nos detalhes.
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A') Extensional

Vo senfB < Vr

B) Neutro (Alaska/ Aleuta)

C) Compressional

Vo senf3 > Vr

Figura 6.4. - A classificagdo dos orégenos acrescionarios mediante a geometria e a cinematica da
subducgio. Versdo simplificada do original de Dewey (1980).

Vo = Velocidade da placa de cima (placa O)

Vu = Velocidade da placa de baixo, em subducgéo (placa U)

Vr = Velocidade de retragdo da charneira da subducgéo

B = angulo do vetor Vo com a diregéo da fossa

F = porgao frontal do arco
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Os principais exemplos modernos dos de arcos estao no Pacifico
Oriental, nas cordilheiras americanas, e nos segmentos litosféricos que as
interceptam, no Caribe e em Scotia. Os exemplos atuais de arcos compressionais
séo raros, estando entre os protoétipos os arcos andinos, do Peru a Argentina.

Além do problema real de alternancia de fases compressionais e
extensionais, passando por fases neutras, ao longo do tempo geolégico, e ao longo
da expressao longitudinal do arco, outro aspecto a considerar € que raros arcos do
passado permaneceram como entidades isoladas. A maioria tem sido incorporada em
estruturas mais complexas de colagens orogénicas. O futuro natural e esperado de
um processo de subducgédo é o de uma colisao, no minimo; e no maximo de uma
colagem orogénica. Assim sendo o reconhecimento de géneros (localizagao
preliminar no espago) e familia (perfil da subduc¢ao e comportamento dos campos de
tenséao), bem como a discriminagdo das diferentes zonas (tectdnico sedimentares,
magmaticas. etc.) configuradas com a insergdo do arco no cenario geografico-
geoldgico) sao metas de pesquisa e de resgate indispensaveis. Mas, na pratica,
principalmente em regiées pré-cambrianas, estas metas tém sido muitas vezes
menosprezadas ou subjugadas a versdes apressadas, extraidas de algumas analises

geoquimicas e estruturais expeditas, o que é procedimento incorreto, e de aito risco.
6.2.2. Zoneamento

Como mencionado antes, a inser¢do de uma zona de subducg¢ao na
paisagem ¢é acontecimento rico de repercussdes fisiograficas, geologicas e
tectonicas. Aqui, necessariamente estes elementos e sua repercussao serao
abordados de forma sucinta, atendendo ao minimo considerado necessario (Figs. 6.5
e 6.6).

A interagdo por subducgao é notavel criadora (e posteriormente
transformadora) de zonas e ambientes tectdnico sedimentares: a fossa e suas
diferentes vertentes, o prisma acrescionario ou complexo de subducgao-acresgao, a
bacia de antearco, o arco ou arcos magmaticos (diferentes fase de subducgao,
mudangas no lugar geométrico da fossa), bacias de intra-arco, e a zona de retroarco,
onde podem ocorrer bacias de retroarco ou marginais - caso dos arcos ou fases
francamente extensionais -, ou de frentes/faixas mais externas compressionais de
dobramento voltadas contra a borda da placa de cima (continental ou oceanica) -

caso dos arcos ou fases francamente compressionais, e dos chamados “thrust-and-
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fold-belts”.

Cada destes ambientes tem ampla riqueza de feigdes, fisograficas,
geoldgicas e tectono-metamorficas, aqui relegadas por forga de sintese.

Consoante esta ordenagdo, no sentido da placa de baixo para a
placa de cima, ocorre a polaridade do magmatismo, com a alcalinidade crescente
gradativamene, e com ela a diversificagdo de seus produtos vulcanico-pluténicos, da
geoquimica e a decorrente metalogenia.

A este quadro esta associado ainda o zoneamento metamorfico
classico, com a definicdo de dominios de altas pressées e baixas temperaturas
(glaucofana, lawsonita, jadeita) nas zonas mais frontais de interagdo de placas e
maxima deformacgao; e, os dominios de pressdes baixas e elevadas temperaturas
(cordierita) no sitio dos arcos propriamente ditos, como sera esquematizado na
Figura 6.8, a frente.

Estas configuragdes (Fig. 6.9, a frente) primarias e ideais raramente
estdo preservadas em plenitude, pela dinamica e evolugdo delongada dos arcos,
variando instancias extensionais e compressionais, e pela sobreposi¢do eventual de
outras orogenias, geradas por novas subducg¢des e/ou colisdes, na composi¢ao final
de colagens orogeénicas.

De forma que os arcos atuais do Pacifico e do Atlantico, de
desenvolvimento ainda singelos (nem por isto menos variados), sé&o laboratérios
essenciais de observagado. Mas, de certa forma limitados para a compreensao das
complexas colagens orogénicas desenvolvidas mesmo nas cordilheiras do passado
recente. Uma breve revisdo nesses ambientes tecténico-sedimentares da paisagem
geoldgica acima dissertada é necessaria e sera feita na brevidade possivel, a seguir ,

deixando claro que abordagens mais completas devem ser consuitadas.
Fossas Oceanicas e Prismas Acrescionarios

Os sedimentos da fossa variam muito em quantidade, desde fossas
praticamente vazias (famintas) até exemplares com intensa sedimentagdo. Alguns
apresentam nitida contribuicdo continental, com sedimentagdo de niveis
conglomeraticos, arenosos e argilosos (as de mais espessa sedimentagéo), mas sao
predominantes os sedimentos pelagicos e hemipelagicos, no geral, com alguns
turbiditos e depositos de escorregamento.

As vertentes da fossa podem variar bastante em morfologia, iisa.
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rugosa, etc., na dependéncia da rigidez (idade) da crosta oceanica), no caso da
vertente externa, e da natureza (continental ou oceénica) da placa de cima, no caso
da vertente interna. Devem ser destacadas aquelas fossas cujas vertentes externas
sdo marcadas por uma série de horstes e grabens, estes preenchidos por
sedimentos, acompanhando a curvatura do “slab oceanico” muito rigido em
subducgao, e portanto com maior curvatura e quebramento.

O prisma acrescionario, também chamado de primeiro arco (pode

aflorar) e complexo de subducgdo se forma pela raspagem violenta (“offscraping
accretion”) da superficie da placa de baixo, ocasionando uma estrutura interna
complexa de cunhas imbricadas subparalelas, limitadas por falhas de empurrdo,
incluindo dobramento drastico. Com o desenvolvimento do processo de subducgéo,
estas falhas vao sendo gradativamente rotacionadas de posigdes sub-horizontais, ou
paralelas ao plano de subducgao, para posigoes subverticais (vide Fig. 6.7)
Nestes sitios tectonico-deposicionais, além da raspagem dos materiais da crosta
oceanica, sedimentares e magmaticos, sao incorporadas porgbes da crosta
subjacente (“subaccretion”) e da bacia de antearco sobrejacente, e ai nao sao
vigentes os principios basicos da estratigrafia (superposigcdo e continuidade,
conforme Hsl (1982). Estas rochas sdo encontradas como tectonitos fortemente
bandados, melanges ofioliticas (com matriz cisalhada caracteristica), submetidos as
condigbes metamoérficas de alta pressdo sob baixas temperaturas.

O papel dos prismas € fundamental na composi¢gao dos orégenos, e
como sera visto, este € o dominio onde a compressao e o encurtamento crustal sao
mais significativos, havendo hoje enorme interesse nos estudos de prismas
modernos, e em alguns aflorantes de orégenos mais antigos (como é o caso do
Upland da Escécia de idade ordoviciana). Os prismas podem crescer até centenas de
quilémetros, alguns deles podendo a se interpor entre dois continentes em

convergéncia, barrando a colisao (tipo “turco” de Sengoér, 1991).
Bacia de Antearco

As bacias de antearco tém vanas configuragoes fisiograficas (Fig.
6.7) e de outras caracteristicas de acordo com sua posi¢ao no contexto do espago
arco-fossa (diferentes tipos de substrato), com o tempo de evolugdo, e historia
deposicional (evoluem de condigdes marinhas relativamente profundas para até

exposicdes sub-aéreas).
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Figura 6.7 - Esquema dos tipos e possibilidades de bacias de antearco e do prisma acrescionario.
Fonte: Dickinson & Seely (1979).
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Os tipos mais comuns sao:

a. Intramacigo - posicionadas em depressodes iocais do arco-macigo.

~b. Residual - dispostas sobre partes residuais do oceano, entre 0 arco macigo

€ O prisma acrescionario.
c. Construcional - colocadas entre o arco-macigo e o prisma, sem restos de oceano
d. Acrescionaria - ocorrente nas irregularidades sobre o prisma acrescionario
e. Composta - evolugdo mais complexa, com passagem nos estagios acima
' Ordinariamente elas contém turbiditos como depésitos mais

importantes, sedimentos hemipelagicos e folhelhos negros, passando para fluviais
deltaicos costeiros, e importante contribuigao vulcano-sedimentar do arco adjacente.
A vida destas bacias pode ser curta, por preenchimento sedimentar sobrepujante, por
incorporagao tectonica ao contexto do prisma sotoposto, e ainda por deformagéao pelo

processo da colisdo, havendo porém alguns casos de preservagao delongada.

Bacias de Intra-arco

Neste tipo de bacias predominam sedimentos de derivagdo
vulcanica, com focos centrais de piroclasticas, alguns turbiditos, tufos subaquaticos e
fluxos de cinzas. Mais restritamente aparecem facies de clasticos nao
vulcanogénicos, e mesmo de origem lacustrina. Elas podem ser interarco, numa
primeira instancia, por ocorréncia local de fases subsidentes no arco-macigo, mas
podem evoluir para fases mais importantes por crescimento da extensdo, se

transformando em bacias marinhas e isolando um dos arcos como “remanente”.

Bacias de retroarco

Ha duas formas de compreender a formagdo das bacias atras dos
arcos magmaticos: por razées termais (arcos extensionais em geral), ou retroarco
s.s.; e por razbes da carga compressional exercida pelo “thrust-fold belt” contra o
antepais (caso dos arcos compressionais), gerando as chamadas bacias de antepais,
antefossa ou “foredeep”, como no caso da Figura 6.5A.

Os modelos para a formagao de bacias atras do arco por problemas
temais envolvem muitas hipoteses, diapirismo ativo direto a zona de Benioff-Wadati,
diapirismo passivo condicionado por esforgos tracionais regionais, circulagdo

onvectiva subsidiaria atras do arco, recuos bruscos da zona de subducgéo, etc.,
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conforme exposto na Figura 6.11 (a frente).

A formagao de bacias sedimentares por transmissao lateral de carga
pela frente orogénica (caso das antefossas) tem explicagdo mais simples, com a
subsidéncia sendo alimentada gradativamente pelos empurrdes e o peso dos
sedimentos.

A sedimentagdo destas bacias varia bastante com a fisiografia, as
zonas de limite, a extensao atingida e a tectonica (regime termal versus regime de
carga), e nao e possivel definir padrao médio de comportamento.

Em geral, do lado do arco, e nas bacias entre dois arcos
predominam espesssos pacotes de vulcanoclasticas proximais passsando
lateralmente para até sedimentos pelagicos (argilosos, biogénicos). No lado do
continente, no caso de bacias marginais a um continente, ha o desenvolvimento de
sedimentagao similar ao das margens passivas, com depdsitos marinhos e deltaicos,
passando até para fluviatis (sequencia tipo “miogeossinclinal”’). Do lado da frente
orogénica, algumas vezes, os sedimentos sdo envolvidos na tectogénese, dando

carater canibalistico ao processo de avango do “thrust belt”.
6.2.3. Magmatismo

Esta caracteristica adjetivante dos arcos apresenta feigdes muito
diversas, e por si s6 com exigéncias em varias disciplinas das geociéncias. Interessa
aqui falar na reconhecida relagao estreita entre a descida de placa em subducgao e o
vulcanismo concomitante ativo. Os grandes arcos sugerem francamente que houve
crescimento progressivo por adicdo e acumulagao de magma, de e em sucessivos
estagios evolutivos.

O fronte vulcanico costuma se estabelecer inicialmente em paralelo
a fossa, a cerca de 200-300 km desta, quando se inicia a intersecgao do “slab” com a
cunha astenosférica, e o volume dos produtos de erupgdo decresce e se modifica
composicionalmente no sentido do mergulho da fossa. As rochas mais comuns e
divulgadas sao basaltos andesiticos (arcos oceanicos imaturos) ou andesitos (arcos
continentais maduros). A contribuicdo de explosivos, cinzas, tufos e piroclasticas é
deveras importante, podendo chegar a 90% em volume, na parte superior. Nos
nucleos dos arcos predominam batdlitos polidiapiricos, com ampla variagao de tipos e

predominio de termos granodioriticos. ]
Os estudos petrologicos, geoquimicos € isotopicos mostram
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evolugao do magmatismo nos arcos, no sentido do rerguiho da placa em subducgao
(no espago geografico-geoldgico), e no decorrer do tempo geolégico. De sorte que
nos arcos € possivel constatar/retratar a polaridade do magmatismo consoante o

seguinte esquema classico (vide sintese de Windley, 1984):

a. Série toleitica - Basaltos toleiticos, andesito e dacito predominantes.

Arcos imaturos (jovens), zonas de alta atividade tectdnica.

b. Série Calcio-Alcalina - Andesitos e Dacitos abundantes, com basaltos ricos em
alumina, subsidiariamente riolitos.

Arcos maturos, zonas com espessuras crustais de >20 km.

c. Série Alcalina
Grupo Sédico - Alcali-olivina basaltos, alcali-andesitos, alcali-riolitos
Grupo Shoshonitico - Rochas sub-saturadas em silica, com alcali-

feldspato e feldspatbides, onde a razao K,O/Na,O é proxima de 1.

Alem deste quadro, o seguinte perfil geoquimico tem sido apontado,
e deve ser esperado com as reservas necessarias:
Continente Oceano
Fe, REE pes., Y k/Rb, Na/K, Sr 87/5r86, FeO/MgO, SiO2
Oceano Continente
La/Yb, Rb/Sr,Th/U, REE lev.,Th, U,Pb, P,Cs, Ba,Sr, Rb,K

Somente nos desenvolvimentos mais completos (tempo e espacgo) e
regulares & possivel encontrar a progressao completa dos esquemas delineados
acima (vide Fig 6.8). Como os processos apresentam recuos e mudangas, e
variagées importantes ocorrem com frequéncia, ndo se deve esperar sempre estes
esquemas livrescos.

Adicionalmente a estes tipos de comportamentos variaveis, outro
problema controvertido e interessante é o da fonie destes magmas, no decorrer do
processo de subducgéo, o que tem sido tema de muita investigagao, e mais ainda de
debates de ordem académica. Sdo apontadas como fontes, geralmente, e cada delas
com sua parcela no debate: fusdo parcial de fonte mantélica, cristalizagao fracionada,
fusdo dos sedimentos em subducgdo, contaminagdo pela crosta continental,
derivagdo da crosta continental, mistura de magmas félsicos e basalticos (Condie,
1989).
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Figura 6.8 - O zoneamento magmatico e o metamérfico tedricos usuais dos arcos de ilhas, em versao
simplificada. Fonte: Kearey & Vine (1990).

No esquema da Figura 6.9, de V.Ramos (1994), podem ser vistas as
varias fontes possiveis para o magmatismo do arco andino, em trés grupos distintos:
da crosta superi‘or, da crosta inferior, do manto litosférico, de erosao crustal na

vertente da fossa (litosfera continentai, placa de cima), do fronte de desidratagao, da
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crosta oceanica e de seus sedimentos (litosfera oceéanica, placa de baixo) e da
astenosfera empobrecida. Os processos envolvendo erosao crustal e sedimentos do
fundo oceanico sdo contabilizados por alguns autores como exemplos de subducgéo
A (A de Ampferer) associada a subducg¢ao B (de Benioff).

Independente dos desacordos, debates e probiemas nao resolvidos
do magmatismo e de sua polaridade, interessa neste texto considerar o papel
desempenhado pelos corpos magmaticos no processo orogenético. na composigao
direta ou indireta (clasticos vuicanogénicos) destes ordgenos, na deformagao
(compressao causada pela quantidade de magma introduzida), no espessamento
crustal (coalescéncia vertical e lateral de materiais) (como ilustrado no Quadro XIX),

que voltara a ser discutido mais a frente.

Quadro XIX - Taxa de crescimento crustal mesozéico-cenozoico.

ADICAO VALORES
Taxa de acresgao por arcos 30Km’Km'Ma" 37.000Km 1,1 km’ ano’
Embasamento do arco acrescionado 0,05
Ofiolitos 0,07
Vulcanismo intraplaca, oceanico 0,2
Vulcanismo intraplaca, continental 0.1

“Under” e “Overplating” 0,18
ADICAQ TOTAL 17
subducdo

CRESCIMENTO = ADICAO - SUBTRACAO 1,1 km’ ano’

6.2.4. Metamorfismo

As condigbes desenvolvidas de pressao e temperatura ao longo das
zonas de subducgdo sdo responsaveis por suites classicas de rochas metamorficas,
definidas por Miyashiro (1973), a saber (Fig. 6.8):

a. Altas pressdes e baixas temperaturas - gradientes inferiores a

10 °C/km - nas zonas do prisma acrescionario, com glaucofana e jadeita, facies dos
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xistos azuis (facies zeolita, pumpellyita-prehnita, glaucofano-lawsonita e eclogito, de
cima para baixo)

b. Pressbes meédias e gradientes geotermais intermediarios -
gradientes entre 20 e 30 g C/km - com cianita e sillimanita.

c. Pressdes baixas gradientes geotermais altos - acima de 40 °C/km
- com andaluzita e sillimanita, na zona do arco propriamente dita, co-magmatico com
a assembléia de rochas vulcanicas.

Na zona da fossa, os gradientes de temperatura sao baixos,
fazendo com que as isotermas se encurvem para baixo com a passsagem e entrada
do Slab”frio. As altas pressdes (zona de maior taxa de deformagéo nas imediagdes
da interagao direta) e as baixas temperaturas neste ambiente caracterizam a facies
dos xistos azuis (a jadeita e glaucofana), muito comuns em asssociagdes de suites
ofioliticas, e em partes mais profundas em associagdes com facies eclogito (com
ultramaficas, serpentinitos, dunitos).

Na zona dos arcos, os fatores que condicionam 0 magmatismo dao
lugar a gradientes geotérmicos elevados, acima de 25 °C/km, e até mesmo acima de
50gC/km, sendo caracterizado por rochas metamoérficas mesozonais.

Estas associagdes sdo definidas mais em base de gradiente
geotermal que em valores das pressdes presentes, segundo Miyashiro (1973). As dos
extremos (a e ¢) sdao conhecidas como tinturbes metamérficos emparelhados’, e nos
casos mais tipicos estao situadas a cerca de 100-250 km uma da outra. Estas
associagoes, primeiramente descritas por Myiashiro (1963), no arco do Japao, sao
hoje reconhecidas em varios arcos de ilhas do Pacifico. Modernamente, varios
trabalhos estdo discutindo o sincronismo (negando-a em parte) destas suites
classicas de rochas metamaorficas dos arcos.

Ainda, em muitos orogenos, os dois cinturdbes ndo s&o bem
desenvolvidos, ou o contraste entre ambos nao é bem claro. As condigoes para o
desenvolvimento da faixa de xistos azuis sao muito especiais, e ha muitas variaveis a
considerar (taxa de subducgao, idade da placa, etc.). Além disto, a preServagéo de
tais rochas, apds sua continentalizagéo, & problematica e dificil, devido as variagoes
de pressao e temperatura com o decorrer do tempo e do ambiente tectonico. O fato é
que elas sado associagdes raras em faixas paleozdicas e mais antigas (pré-
cambrianas) e mesmo em arcos modernos da regido atlantica (vide Miyashiro, 1982).

Este esquema classico dos arcos magmaticos tem sempre que ser

referido, tendo em vista seu carater de classico, e o referencial para a abordagem do
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problema metamorfismo. Com a propalada variagao e riqueza de feigées dos arcos
magmaticos, certamente as condigbes de pressdo e temperatura vao variar bastante
no contexto geografico-geoldgico (da fossa para o retroarco), e ao longo do
desenvolvimento, e esta observagao deve ser devidamente balizada sempre com os
referenciais descritos.

O fato é que este esquema existe, mas nem todos os cinturées
metamorficos foram formados sé por subducgao. Acredita-se que primariamente este
é o0 esquema geral a ser seguido, mas que com certa facilidade é modificado pelas
colisbes subsequentes (arco-continente, continente-continente), e esta é a explicagdo
para o caso dos hercinides europeus e faixas pré-cambrianas em geral . Ha ainda
outras alusGes de que aS caracteristicas primarias do metamorfismo pode sofrer
“mudancga secular’, ou seja, com o tempo geoldgico, para o0 que sdo apontadas e
discutidas varias evidéncias petrolégicas (in Miyashiro, 1982).

6.2.5. A deformagéo nas Zonas de Subducgéo

Na analise das cadeias de montanhas geradas por subdugao, como
j@ mencionado, ha aspectos controversos de abordagem. Desde autores que
menosprezam a capacidade de deformagio (quando somente crosta oceanica esta
em subducgdo, e sem a incidéncia intensa de microcolisdes associadas), como Ben
Avraham et al. (1981), até autores que exaltam estes processos como 0s mais
importantes e ativos de orogenia hoje, como Sengér (1990).

O conhecimento dos Andes, onde a presenga de fendmenos de
microcolisdo no mesocenozoico é rara, faz com que esta cadeia de montanha passe
a ser protétipo para os ordogenos gerados por subducgdo (area tipica para os
orégenos ditos cordilheiranos, em substituicdo as cadeias norte-americanas, onde
reconhecidamente os fendmenos de microcolisdo sao frequentes e variados).
Adicionalmente, os Andes servem para dirimir quaisquer duvidas sobre a capacidade
da subducgdo de gerar orogenias. E, desta parte do texto estardo afastados
naturalmente os casos de arcos extensionais, principalmente aqueles onde a
distensdo e a formagdo de estruturas meramente extensionais sao dominantes desde

o antearco.
Ha pelo menos trés diferentes frentes de esforgos e deformagdes a

serem consideradas como determinadoras principais da estruturagdoc da cadeia

orogénica como um todo, que podem ficar obscurecidas na esquematizagao geral de
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Dewey (1986), utilizada para classificar estes orégenos, como sejam:

a. A zona de antearco

b. A zona do arco p.d.

¢. A zona atras do arco (retroarco ou “back arc”).

Estas frentes e os processos a elas conjugados de deformagao e
espessamento crustal tém muitas varidveis gerais e circunstanciais, considerando o
arco em secgao e no aspecto longitudinal, além de outras decorrentes da condigao
termal do “slab”em subducgao, forma e mergulhos da zona de Benioff-Wadati, taxas
e formas de convergéncia, etc.

a. As zonas de antearco sdo o lugar geomeétrico preferencial da
deformagéo relacionada com a convergéncia de placas, com muitas variagbes em
geometria, composigao litolégica e resposta mecanica dos materiais envolvidos. A
maior parte do controle estda fundamentada em fatores/condicionadores rasos, que
afetam as propriedades mecanicas da parte superior da placa que desce. A
deformacgao tectonica se concentra pois proximo a base do declive da fossa,
podendo, sob certas condigbes se estender para areas mais internas do arco e
retroarco.

Ha grande abundancia de dados demonstrando esta concentragao
da deformagéo resultante da convergéncia esta concentrada na zona do antearco
(Karig, 1982; entre outros), refletindo as condigdes maximas de encurtamento crustal,
sem semelhantes nas demais zonas contiguas do arco. Consequentemente, os
fatores geradores de esforgos mais profundos vao ser mais efetivos na deformagao
das zonas de interarcos e retroarcos, como voltara a ser comentado, sendo menos
efetivos na zona de antearco.

As coberturas sedimentares desta zona antearco constituem as
mais importantes fontes de informagdao concemente ao desenvolvimento da
deformagdo. E, em todos os casds, observa-se rapido decréscimo na intensidade da
deformagdo da base para o tc:)po da secgdo sedimentar considerada (prisma
acrescionario ou bacia de antearco), ou seja, existe uma concentragao natural de
esforgos na diregao da base do declive da fossa.

Geralmente, falhamentos sao predecessores de dobramento (estes
podem até faitar), ou apenas poucas dobras precedem ou acompanham as fases
principais os thrusts iniciais. A tendéncia mais comum é a de desenvolvimento de
vergéncias estruturais para o lado do mar, devido aos processos de “‘raspagem”
tectonica na base da fossa (mas, ha alguns casos especiais de vergéncia no sentido
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do arco, envolvendo questdes complexas, discutiveis).

Estilos mais complexos € menos coerentes nesta zona de acresgao
sao conhecidos, produzindo fabrics complexos, disruptos, com inclusédc de
fragmentos importantes de rochas igneas das placas em subducgado, as chamadas
melanges tectdnicas, caracteristicamente com matriz cisalhada, além da presencga
maior ou menor de componentes sedimentares. Localmente, em alguns complexos
de acresgao-subducgdo conhecidos, as melanges podem ser o componente
predominante. Descolamento e inclusdes de por¢gdes grandes da crosta (e do manto)
oceanica em subducgdo € bem documentada (no sistema Peru-Chile, por exemplo),
mas é possivel que parte destas fracdes deslocadas (“detachment’) entrem em
subducgao em fases posteriores do desenvolvimento (Fig. 6.10).

Ha varios modelos de interpretagao para os processos de
deformagcdo em diferentes zonas de antearco, em diferentes circunstancias
estruturais e litologicas, e ha consciéncia que o processo € muito complexo para ser
sumarizado a contento. Estes desenvolvimentos sdo normaimente complexos e de
caracteristicas heterogéneas de uma localidade a outra, de uma instancia a outra da
observagdo. De forma que é procedente a afirmativa de Karig (1982): “a historia de
interpretag6es de cadeias de montanhas mostra que a geologia de afloramentos nao
tem tido muito sucesso na elucidagao dos processos que formam os antearcos e as
estruturas de antearco”.

b. O arco vuicanico se desenvolve inicialmente com erupgdes de
basaltos e andesitos, e subsidiariamente os primeiros componentes do plutonismo
granitico.

Em fases posteriores do desenvolvimento a atividade batolitica é
acrescida (em varias fases), advindo de fontes mantélicas, ocasionando esforgos
compressionais durante sua colocagao na crosta, e por conseguinte deformagao com
dobramentos inclusive de toda a porgao externa do arco.

Geralmente, estas fases de intrusdo de grandes quantidades de
materiais graniticos sdo feitas consoante distintos intervalos - as chamadas “fases
orogenéticas”. Nos Andes varias destas fases sdo reconhecidas (triassico-jurassico,
cretaceo superior-terciario inferior, plioceno-pleistoceno, etc.), e consoante cada uma
delas, empuxos deformacionais tém sido registrados. Com o decréscimo ou a
cessacgdo da atividade plutonica, os esforgos compressionais diminuem, e algumas
fase de relaxamento e deformagao extensional podem aparecer, em decorréncia de

ajustamentos isostaticos, resfriamento, ou mesmo derivado de esforgos de sucgéo da
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fossa.

Assim sendo, ao mesmo tempo que ocorre o espessamento crustal
e litosférico ha registro de fenémenos de encurtamento crustal, que pode
eventualmente se propagar para além da zona central, para a zona de retroarco e de
antearco (como expressao do soerguimento e crescimento lateral do chamado
“mobile core” de Dewey & Bird, 1970b). Estes proccessos ndo sao uniformes nem
coevos ao longo de uma arco magmatico, havendo em cada sec¢ao feigées proprias
de sua historia evolutiva.

c. Nas zonas atras do arco, dependendo da natureza deste
(géneros de Sengér, 1990; seguindo a classificagao anterior de Dewey, 1988), vao
ocorrer processos deformacionais extensionais e compressionais. Os arcos neutros
sdo aqueles com auséncia consideravel de quaisquer destes tipos de deformacgao, e
esta neutralidade é considerada uma fase temporariamente interposta entre dois
tipos outros de comportamento, e esta pode ser uma fase que pode passar
completamente desapercebida no registro geologico.

Nas ilustragées da Figura 6.10 estao representados dois casos
tipicos de deformagado atras do arco (géneros de Sengdr, op. cit.). No primeiro
caso(a), o sentido do deslocamento & para o lado do arco, correspondendo a uma
geometria de baixo angulo de subducgdo. No segundo caso, tem-se toda a
deformacao vergente para fora do arco, para o continente, correspondendo a uma
geometria de forte angulo de subducgao.

A designacéo de arco extensional (melhor seria fase extensional do
arco), e o equacionamento proposto por Déwey (1988) para a sua formagao é aqui
preliminarmente adotada, mas demanda observagoes complementares.

Varios tipos de bacias marginais podem ocorrer atras de um arco, e
elas tém sido classificadas pela natureza de seu embasamento (“ensialicas”,
“ensimaticas”), pelo seu fluxo térmico (ativas, inativas com aito fluxo térmico, inativas
com fluxo térmico normal) e pelas condiges tectonicas de sua formagao, para as
quais ha muitas alternativas em discussdo. A natureza oceanica da maioria das
crostas presentes nas bacias marginais (com algumas diferengas de espessura,
lineagbes magnéticas difusas, etc.) faz com que varios autores nao adotem a
designagdo de “ensidlicas”, e evoquem apenas condigbes especiais para a sua
formacgao.

Diversos mecanismos tém sido apontados para a formagao destas

bacias marginais, desencadeadores locais de processos de extensao (vide Fig. 6.11).
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- Diadpiros ativos gerados por fusdo parcial, advindos do topo do
“slab” em subducgdo, ou seja, relacionado ainda muito diretamente com a
subducgao, zonas mais profundas.

- Diapiros passivos gerados por esforgos extensionais regionais,
advindo de varias diferentes causas (como forga de sucgdo da fossa, recuos da zona
de fossa, etc.)

- Formagéo de zonas de circulagao convectiva subsidiaria na cunha
do manto sobreposta a zona de Benioff-Wadati, o que é fisicamente viavel

- Mudangas radicais na zona da fossa, deixando isolado um
fragmento de litosfera oceanica, e comeg¢ando nova subduc¢do mais atras (“step-
back”)

- Evolugao em resposta a configuragées especificas de limites de
placas nas vizinhangas, inclusive como desenvolvimento extensional de falhas
transformantes.

Ja as chamadas bacias de antepais, elas vao se situar em fungao
da progressdo do fronte orogénico, pelo mecanismo de transferéncia de carga,
lateralmente a estas zonas de empurrao. O termo deve ser reservado para aquelas
bacias situadas no continente, a frente e em consequéncia do empuxo deformacional
advindo da zona atras do arco. Elas podem, num extremo, serem afetadas e
incorporadas pelo “thrust belt” (canibalismo, ja discutido), ou serem apenas
parcialmente afetadas pelas fases de deformagéo advindas do “thrust belt”, ou ainda,

restarem sobre 0 antepais sem evidéncias de tecténica deformadora sobreposta.

6.3. Orégenos relacionados com obducgio

6.3.1. Aspectos preliminares

Os processos usuais de subducgdo de litosfera oceanica nao
podem explicar o deslocamento de fragdes ofioliticas (“detachment”) e seus
cavalgamentos importantes sobre margens continentais, e se sabe que estes
cavalgamentos ocorrem quer advenha colisdo subseqiente ou nao.

A presencga destas fragdes de litosfera oceanica, ndo metamorficas
ou de muito baixo grau de transformagao, sobre margens continentais, acobertando

embasamento ou bacias sedimentares preexistentes é a prova mais evidente de que
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- sob determinadas circunstancias - a crosta/litosfera oceanica pode de alguma
forma escapar da subducg¢ido, e mesmo formar relevos orogénicos. Para estes
casos especiais, Sengér (1990) reservou um de seus géneros (género 11), que pode
ser aplicado em alguns casos bem conhecidos (Nova Caledénia, Nova Guiné,
Oman,etc.), onde nao adveio eventos transformadores colisionais posteriores a
colocagédo portentosa dos ofiolitos. Esta discriminagéo parece realmente exclusiva de
Sengdr, nao tendo sido observada em outros esquemas e classificagoes, estando em
quase todos eles incluida entre os orégenos colisionais, ou caso especifico da
subducgao B.

O reconhecimento desta colocagdo de nappes ofioliticas nas
margens continentais convergentes mostra que pode haver acidentes de percurso
importantes no “moto continuo” esperado para a subducgao da litosfera oceanica. O
termo obducgao foi criado por Coleman (1971), para discriminar estas ocorréncias,
para as quais reconheceu que podem ser conduzidas mediante diferentes e
complexas situagdes tectonicas. Embora sejam varias estas possibilidades (a maioria
inferidas de fato), os exemplos modernos e ativos sdo poucos.

No geral, as espessuras esperadas para as placas litosféricas
oceanicas estdo na ordem de 60-120 km, mas até o presente os “slabs” oceanicos
mais espessos reconhecidos nas zonas de obducgdo sao inferiores a 15 km. Isto
implica que antes da colocagao tectonica tem de haver algum tipo de “detachment”
do topo da litosfera oceénica em consumo.

Em geral a obducgdo é pré-colisional, e este € o pensamento
dominante, devido a maioria dos exemplos no registro geoloégico (em cadeias
nitidamente colisionais). Mas devem ser enfatizados os varios casos onde a
obducgdo & uma variante do processo de subducgdo, e as nappes ofioliticas
sobrepostas por empurrdo as margens continentais formam relevos de vulto e
merecem serem enquadradas como tipos especiais de faixas moveis. Os eventos de
colocagao destas nappes ofioliticas sdo complexos e polifasicos, € ndo podem ficar
subordinados aos muitos esquemas graficos usuais de livros-texto, principalmente
aqueles simplistas do inicio da década de 70.

Muitos autores tém restringido os modelos ao fechamento de bacias
de retroarco, associagées com evolugdo de arcos vulcanicos, etc. Os dados
disponiveis atualmente mostram que o processo de obducgdo se desenvolvem
precocemente, em litosfera oceanica relativamente jovem (pouco tempo apos sua

formagao) e pouco tempo antes do desenvolvimento dos arcos vulcanicos.
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Condie (1989) procedeu uma sintese das trés circunstancias mais
favoraveis a formagdo e preservagao dos ofiolitos (Fig. 6.12), duas delas com
processos de obducgao envolvidos. Na Figura 6.13 esta uma visdo mais ampliada
(de Gass, 1990) das circunstancias que somam para que a fragao ofiolitica escape
da subducgao.

Brookfield (1977) fez uma ampla analise sobre os exemplos meso-
cenozoicos de nappes ofioliticas gigantes (pré-colisionais e nao), de suas diferentes
fases evolutivas, apontando as principais caracteristicas lito-estruturais e as
circunstancias geotectonicas das mesmas. Sengor (1990) sintetizou os modelos mais

provaveis para o fendmeno da obducg¢do e a consequente formagao de orogenia.
6.3.2. Caracteristicas geoldgicas e modelos de colocagao

As nappes ofioliticas consistem de litosfera oceanica formada em
tempo relativamente proximo da sua colocagao tectonica, a qual ocorre durante
significativa (e ampla) mudanga no movimento das placas litosféricas. Os ofiolitos
consistem de crosta/litosfera oceanica “normal”, ndo representando nenhum subtipo
especial do zoneamento comum as zonas de subducgdo, e geralmente nao mostram
nenhum ou muito pouco sinal de atividade vulcanica de arco ou de bacias de
retroarco. Para enfatizar, costuma-se dizer que sao eventos “sem arco”, ou anteriores
ao desenvolvimento de arcos. Os sedimentos sdo do tipo marinho profundo em geral
e sdo raros os depositos de natureza vulcanogénica, com poucas excegdes (caso de
Oman). A colocagdo dos ofiolitos parece acontecer durante mudangas amplas no
movimento das placas, e em muitos casos, falhamentos transcorrentes constituem
uma das feigdes importantes de areas com nappes ofioliticas gigantes.

Do ponto de vista geoquimico & possivel caracterizar as nappes
ofioliticas (tipo SSZ, ou “supra subduction zone”), e assim baseado nas assinaturas
dos exemplos recentes procurar equivalentes naquelas mais antigas e envolvidas em
processos posteriores de colisdo continente-continente.

Os mecanismos que explicam o processo de formagao dos
orogenos gerados por obducgao tém como causa inicial a subducgao de fragbes
continentais, puxados para baixo pela forga da subducgédo B (“slab pull”’) até cerca de
20-25 km, de forma que chega a ficar completamente acobertado por litosfera
oceanica da chamada placa de cima. Isto ocorre até que por forga da “flutuagéo

negativa” (devido a densidade menor da litosfera continental), o fragmento litosférico
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Margem Continental
Passiva

C) Adigdo de ofiolito em prisma acresciondrio

Figura 6.12 - Visdo simplificada dos mecanismos mais usuais de coiocagdo de ofiolitos. A e B, por
aloctonismo na margem continental e do arco preexistente (acidente de percurso no processo de
subducgéao), e C) alocagéo tecténica no prisma acrescionario ou complexo de subducgéo pela raspagem
para fora na vertente da fossa. Fonte: Condie (1989).
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Figura 6.13 - Diversas possibilidades e mecanismos de colocagéo de ofiolitos, na visdo de |.G.Gass
(1990):

a) Serpentinizagido do manto acima da zona de subducgéo.

b) e ¢) Colisdo de margem continental associado com uma falha reversa que se estenda ao manto e que
entéio representa uma incipiente ou mais madura zona de subducgéo (estes tipos costumam condicionar
os mais extensos complexos ).

d)Fragmentagdo na zona de subducgéo.

e) Obducgdo de crosta fina-jovem- durante a subducgdo de uma crista .

f ) Colocagéo a partir do fechamento de uma regido de retroarco.
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“reage” e se impoe, desarticulando-se da porgao oceanica da litosfera e subindo por
compensagao isostatica, levando no seu bojo um pedago da placa de cima como
nappe ofiolitica, conforme tenta mostra a Figura 6.14, anexa, expondo a evolugao da
Nova Caleddnia, de acordo com a simplificagdo esbogada por Sengoér (1990).

Em Oman, outra localidade evocada como exemplo para estes tipos
de orogenos, o processo de subducgdo (de crosta ocednica recém-formada)
conseguiu envolver parte da litosfera continental da plataforma arabica, permitindo
assim avango consideravel de litosfera oceanica sobre ela, inclusive sobre depositos
da bacia costeira ali preexistente,conforme esquema da Figura 6.15, extraida de
Lippard et al. (1986). Da mesma forma como no exemplo anterior, houve a
desarticulagdo da parte oceanica em subduc¢do (tipo B) da parte continental
(subducgéao tipo A), e a posterior guinada isostatica de baixo para cima da porgao
continental, retendo no seu topo uma série de nappes ofioliticas. As nappes ofioliticas
ocupam uma area de cerca de 20.000 km?, e contam com espessuras de até 20 km
(espessados por nappismo) de litosfera ocednica (inclusive partes do manto
superior), sobrepostas a faixas de peridotitos milonitizados. Alguns eventos de
dobramento pés-colocagio das nappes, soerguimento e erosdo sdo conhecidos, mas
no geral esta regido foi relativamente poupada dos eventos colisionais dos Montes
Zagros.

E preciso fechar esta parte do texto, enfatizando, como fez Sengér
(1990), que a obducgdo é resultante de processos de subducg¢ao abortivos, e que
nem todos os processos de obducgido levam a formagao de orégenos. Muitas
vezes, o evento de obducgdo € singelo ou apenas soma espessamento aos
complexos de subducgdo-acres¢ado ou prismas acrescionarios (Fig. 6.12 e 6.13). E
também que nem todos os ofiolitos e nappes ofioliticas sdo necessariamente

acontecimentos precursores de orégenos colisionais.

6.4. Orégenos colisionais

“The Hymalaias are the youngest mountains on Earth, and

must represent our analogue for ancient continental collisions”.
Kearey & Vine (1990)

Os orégenos gerados pela interagdo do tipo colisdo constituem de

longe a mais rica das variedades dentre todas as construgbées montanhosas/
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de nappes ofioliticas. Modificado e simplificado de Lippard et

orogenéticas da face da Terra. As variaveis em jo

al. (1986).

go nestas circunstancias de colisdo

sdo muitas, entre discriminaveis e outras nao definidas ainda, e todas elas

dependentes de grande soma de fatores. A s

procurada junto aos analogos modernos, princ

intese destas feigoes € aferida e

ipalmente a extensa faixa alpino-

himalaiana, e também com algumas outras faixas paleozoéicas melhor conhecidas. A

expressdo de Kearey & Vine acima foi escolhida,

alerta.
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Em primeiro lugar, a justaposigdo de massas continentais em
colisdo é sempre capitulo de seqliiéncia a eventos anteriores de subducg¢do (o “day
after” da subducgao). Da mesma forma que o capitulo de colisdo nem sempre
encerra a historia de movimentos interativos de fragdes litosféricas em convergéncia.
Ha sempre uma série subseqliente de movimentos variados e derivados, pos coliséo,
podendo gerar outros tipos de interagao (transformancia, subducgéo, acres¢éo), nas
proximidades do sitio colisional ou alhures. E, por ultimo, a colisdo e estes processos
pos-colisionais sao sempre parte de uma histéria e de um desfecho de colagem,
como ja foi visto.

Analiticamente, a colisdo &€ o resultado da convergéncia e da
dificuldade de subducdo dos segmentos de litosfera continental (“positive buoyancy”
ou flutuagdo positiva) que chegam na retaguarda de litosfera oceanica consumida por
subducgdo. O edificio orogénico é formado devido aos encurtamento e
espessamento crustais/litosféricos entdo condicionados, no confronto de duas
porgdes refratarias a subducgdo; e por conta dos importantes processos de
deformacgao nas pilhas sedimentares e seus substratos contidos entre estas duas
por¢cdes mencionadas. O trago (plano, area) da colisdo é chamado de sutura, a qual
pode preservar contextos importantes da litosfera oceanica que preexistiu e
desapareceu gradativamente por subducgdo para que as massas litosféricas
chegassem até ao confronto e colisao.

Como vimos acima, os paradigmas e os modelos procurados para
estudo e aferimento destes tipos crustais costumam ser do fanerozéico. Mas, é justo
e necessario consignar que» a mais extensa amostragem de orégenos desta ordem
esta nas faixas moveis pré-cambrianas. No Paleozéico (Apalaches, Caledonides,
Urais, Mauritanides) e no Meso-Cenozéico (Alpes, Himalaias) estdo realmente os
exemplos mais citados, e os modelos mais procurados e citados pela maioria dos
autores, face ao maior numero de dados conhecidos ou exequiveis, acesso, e outras
“facilidades” naturais e compreensiveis.

O modelamento e a compreensao dos orégenos colisionais, e as
descrigdes elementares, tivéram varios precursores, sintetizados ja por Mitchell &
Reading (1969) e Dewey & Bird (1970b), conforme discutidos anteriormente. A partir
dos anos 70, aquelas premissas iniciais foram enriquecidas e gradativamente
suplantadas. Um dos passos importantes foi dado por autores como Powell &
Conagham (1973) e Toks6z & Bird (1977) (entre outros) que primeiro admitiram e
modelaram a possibiidade de subducgdo em pequenas mais importantes
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porcentagens, da litosfera continental - a subducgdo A - consequente ao final do
processo de consumo da litosfera oceanica.

O espessamento como resultante do “underthrusting”, e ainda a
possibilidade de descasalamento crosta-manto superior litosférico (deslaminagao)
durante o processo colisional foram aspectos descobertos posteriormente, adicionais
e importantes, que contribuem com a complexidade do fenomeno (vide Tokséz &
Bird, 1977 e Bird, 1978, por exemplo) e que relegam muitas das assungdes e
dogmas dos primeiros dias da chamada “tecténica de placas”.

Em verdade, as forgas responsaveis pela colisdo continental sao
ainda insuficientemente conhecidas. A forga de puxada do “slab” (“slab pull”) é ativa
enquanto a porgao oceanica esta em processo de subducgao, e deve cessar quando
todo o consumo desta porgcao for completado. Mas, em geral, como as margens
continentais nunca sao retilineas, a colisio numa determinada area (promontério)
esta sendo sempre acompanhada por subducgdo em outras areas (reentrancias).
Quando nova interagao é produzida alhures, como processo de acresgdo oceanica
por exemplo, uma componente adicional das forgcas de colisao deve advir do
empurrao da crista (“ridge push”).

Estas forgas, em ultima analise resultantes do padrao de convecgao
do manto, apresentam problemas de equacionamento. E a elas se soma contingente
expressivo de forgas tardias ao processo colisional (compensacgao isostatica, colapso
gravitacional, extrusao, etc., a serem comentadas posteriormente), e que passam a

agir apés a construgao orogenética.
6.4.1. Tipologia e complexidade

A complexidade, ou melhor dizendo, a riqueza de possibilidades das
zonas orogenéticas colisionais, carece de preambulo. O fato € que a maioria dos
autores e dos textos recorrem, com razdes de didatismo e menor esforgco para
modelos graficos ou analogicos muito simples, ou para extrema simplificagdo dos
edificios orogenéticos mais divulgados, do fanerozéico, isolando-os do contexto
regional mais amplo, e dos aspectos seqlenciais anteriores (subducgado) e
posteriores (colagens) de amplo processo.

Antes de falar das tipologias mais comuns, € preciso saber as
razbes gerais porque os ordégenos colisionais sdao convertidos em complexos e
variados sistemas de deformagao e mosaico de blocos. Nominalmente, aponta-se os
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aspectos mais destacaveis a serem considerados:

a. Natureza dos colidentes. Ha pelo menos uma dez;ena de tipos
diferentes de arranjos possiveis para os protagonistas (continente-arco, continente-
continente, arco-arco, etc.) habituais de colisao.

b. A geometria das margens em colisdo € geralmente nao retliinea, e
ha muitas possibilidades fisiograficas e geologicas envolvidas. Parafraseando Ernst
(1986): “... a natureza e o desenvolvimento da orogenia sdo uma fungdo da
disposigao geografica das placas interagindo.”.

c. A colisdo se processa consoante diferentes estagios pré, sin, tardi
e pos-colisionais (“Tibetano”, “Zagros”, “Himalaias”, “Alpino”, de Toks6z & Bird, 1977).
E assim, dependendo de fatores fisiograficos dos continentes e bacias oceanicas
envolvidos, estes estagios costumam ocorrer em paralelo e até mesmo em série.

d. E grande a influéncia de idade termal, estruturagdo preévia,
descontinuidades geotectonicas preexistentes, etc., no quadro final de deformagao
do sitio orogenético para o interior dos antepaises e além-paises. Ou seja, mais
jovens e mais estruturadas estas zonas marginais, mais intensa e extensiva a
escalada intracontinental da deformagéo.

e. A “fraqueza” ou baixa resisténcia em geral, natural, da crosta
continental, por suas composigado, anisotropias e heterogeneidades vértico-laterais,
responsdavel pelo carater complicado e difuso da deformagéo nas zonas colisionais
(vide Dewey et al., 1986).

f. A obliqiidade comum aos processos de convergéncia, com a
conseqliente conversao de diregdes de deslocamentos em esforgos e taxas de
deformagdo. As placas sempre se aproximam mediante movimento angular, e a
colisdo retilinea é apenas uma limitagao da representagao grafica que aparece na
maioria dos modelos. 7

g. Dimensao, fisiografia, formas, estagio de evolugdo e duragédo do
tipo litosférico oceanico a ser consumido (na antecipagao da coliséo).

h. Tipo de subducgao e arco anterior ao fechamento oceanico, perfil
da zona de subducgdo, estagios evolutivos, extensionais, compressionais, etc.
Espessamento crustal e litosférico atingido, presen¢a de subducgéo A, deslaminagéo
e fendbmenos de “underplating”.

j. Componentes tectonicos e/ou zoneamento tectonico concebido:

“thrust Belt”, platé, flexuras litosféricas, “stacked flakes”, aloctonismo de massas e

150



natureza desas entidades (continentais, oceanicas, etc.).

l. Intensidade dos processos de ajustamento pos-colisionais, na
crosta ou no manto (isostasia), e longitudinalmente (extrusao ou “escape”).

Reitera-se novamente a proposta de que esta visdo global deve
estar de plantao no subconsciente dos observadores e dos usuarios dos classicos
modelos himalaiano e alpino e suas familias e géneros. Isto sem acrescentar o fator
tempo, ou seja, que estes modelos classicos refletem a dindmica do globo no Meso-
cenozoico, e as generalizagdes devem ser cautelosas e jamais esquecendo que as
condigdes de cada orégeno devem ser referidas ao seu tempo. Nem por isto, estes
modelos classicos deixam de ter serventia e utilidade, e merecem ser exaustivamente

examinados.

6.4.2. Modelos classicos/Superfamilias

Segundo alguns autores mais arrojados, a grande diferenga entre as
classicas superfamiiias de orégenos colisionais vai estar situada na natureza e
extensdo do contexto oceanico consumido por subducgdo. N&o deixa de ser uma
simplificagao do problema (de acordo com os itens comentados acima), mas bastante
arrazoada e feliz (no atacado). Mas alguns outros aspectos devem ser
acrescentados, os quais justificam em varios aspectos (no varejo) a dualidade dos
paradigmas, conforme a absoluta maioria dos autores reconhece, e a que Sengér

chamou de superfamilias, Figura 6.16 e Figura 6.17.

Tipo Alpino:

Caracterizam-se por importante sobreposigdo de um continente ou
massa continental por outra, em niveis estruturais rasos (< 15 km), e por distancias
consideraveis (> 100 km), resuitando suturas com trago bastante irreguiar em
superficie, refletindo os baixos mergulhos. Estes tragos de sutura sao caracterizados
por extensivo desenvolvimento de sedimentos tipo flysch (“flysch nappes”). Nos
or6genos de geometria simétrica sdo reconhecidos trés subtipos ou géneros
fundamentais, a saber:

Coliséo Arco de llhas-Margem Continental Passiva. Ex: Alpes Suigos

Colisdo Continente-Continente. Ex: Antepais Africa-Além-pais
Europa

Colisdo Arco de llhas-Arco de llhas. Ex: Intra-Pontide.
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Outras caracteristicas assinalaveis para viabilizar a distingdo de
outros tipos, sao as seguintes:

a. As rochas sedimentares oceanicas, associadas diretamente com
ofiolitos ou nao, sao geralmente deformadas e metamorfizadas a grau meédio e alto,
impeditivos do reconhecimento de feigdes paleoambientais, e de estruturas primarias
muitas vezes.

b. Os complexos de nucleos metamorficos de alto grau (“core
complexes”) sdo formados pelos protélitos dos materiais igneos e sedimentares do
sopé continental e oceanico, e, muitas das rochas sedimentares da plataforma
continental foram raspadas de seu substrato e se encontram empilhadas nas zonas
mais externas do ordégeno.

c. O magmatismo pré-orogénico de arco magmatico & pouco
desenvolvido, ndo ocorre as vezes, ou ainda aparece como evento tardio da historia
da subduc¢ao.

d. Por seu turmno também, o magmatismo pés-colisional € esparso,
embora nem sempre se possa distingli-lo com clareza de outras ocorréncias
magmaticas de eventos subordinados tardios.

e. O principal sistema de retrocavalgamento que aparece nestes
orégenos € tardio, de natureza poés-colisional. Localmente, ha ocorréncias menores
de retrocavalgamento por reativagdo compressional de falhas. No caso dos Alpes, o

sistema principal de retrocavalgamentos é bastante tardio, do Oligoceno.

Tipo Himalaiano:

Caracterizam-se pela auséncia importante de sobreposi¢cdo de
tratos/massas continentais, e os mais elevados sistemas de aloctonismos sao
desenvolvidos por contextos ofioliticos e prismas acrescionarios. Os tragos das
suturas sdo portanto retilineos ou pouco encurvados, em acordo com seus mergulhos
acentuados. Ofiolitos e melanges ofioliticas afloram ao longo e nas imediagées das
suturas quase que continuamente e formam zonas de raizes de ofiolitos de alto nivel
e nappes de melanges.

As nappes sdao comumente pré-colisionais, e s&o ordinariamente
“muito portentosas, apresentando idades isotopicas - como sera comentado - mais
velhas do que a de sua colocagdo. Algumas raras excegoes deste tipo de napismo
sdo conhecidas (Alpes Escandinavos, Urais, etc.), enquanto que em termos de idade

sdo conhecidas algumas poucas de carater sincolisional (mesmo nos Himalaias). Ao
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contrario dos orogenos tipo Alpino, as nappes ofioliticas do tipo himalaiano
comumente ndo exibem metamorfismo de soterramento.

Os orogenos deste tipo apresentam grande numero de variedades
possiveis, enquadradas por Sengér (1990), em duas familias e sete géneros,
baseado na simetria estrutural ou na natureza do arco envolvido em colisdo, e estes
géneros apresentam diversas espécies (Obs. o género 18, por exemplo, pode
apresentar cérca de 27 espécies!).

As principais caracteristicas adicionais que servem para distingui-los
daqueles do tipo alpino sado as seguintes:

a. As rochas sedimentares oceanicas preservadas nos ofiolitos,
ndo metamorficas ou de grau muito baixo de metamorfismo, representam entidades
de diferentes zonas climaticas e diferentes proveniéncias, ou seja, de espalhada
gama de paleolatitudes, de acordo com dados paleomagnéticos disponiveis.

b. Os complexos de nucleos metamorficos de alto grau sao
formados dos protdlitos sedimentares da plataforma continental e do continente e de
seus substratos igneos e metamorficos, sotopostos a nappes de proveniéncia mais
remota ainda (materiais do talude, sopé e planicie abissal), segundo Sengor (1991).

c. O magmatismo pré-colisional de sistema de arcos €
invariavelmente muito importante, os quais sao areas fontes por exceléncia de
detritos vulcano-plutonicos sedimentares para as fossas, e contribuem para a
formagao de amplos sistemas de subducgao-acres¢ao.

d. lguaimente, o magmatismo pos-colisional €& abundante e
extensivo. Isto € visto em varias areas dos Himalaias hoje, e tem excelente registro

em cadeias hercinicas da Europa e Asia Central.

Em trabalho publicado em 1992, e aqui integrado a Figura 5.2,
Sengor adicionou mais uma variedade ao tipo himalaiano, onde o complexo de
subducgao acresgao € muito desenvolvido (>100 km; 30 km de espessura), pelo que
causaria a retragao, no sentido do oceano da zona de subducgdo, e a tendéncia
deste complexo de ser incorporado aoc embasamento do arco magmatico (ou “arco-
macigo”). Se o processo de subducgdo se estender por centenas de milhdes de anos,
a quase totalidade do orégeno sera composta pelo complexo de acresgao-
subducgédo, este parcialmente invadido por intrusbes do arco. Resulta um orégeno
assimeétrico, onde nao chega a haver justaposicdo continental (suturas ditas nao

justaposicionais), qué é muito comum na Asia Central, e que foi designado de
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“Turkic-type”, em homenagem ao povo turco daquelas paragens.
6.4.3. Componentes/zoneamento tectonico convencional

Diante da riqueza de possibilidades acima discutidas, o tema
zoneamento tectdnico fica naturalmente restrito a condigdes especiais, ou traduz uma
média da tendéncia geral de organizagao, tendo os paradigmas meso-cenozoicos
mais uma vez em foco. Nestes termos, deve-se assinalar a expectativa dos cinco
componentes basicos usuais de um orégeno colisional (na verdade o género
continente versus continente € o mais configurado) conforme Dewey et al. (1986) e

como esbogado na Fig.6.16, anexa, a saber:

a. O “Thrust Belt’, ou o cinturdo principal de empurroes e
cavalgamentos, comum a maioria dos orégenos colisionais (ndo necessariamente
uma sé), compreende a zona de margem continental progressivamente empilhada e
espessada na direcdo do antepais, por falhas inversas, muitas destas reaproveitando
antigas falhas llistricas, do estagio paleogeografico extensional. As nappes mais
internas, nucleadas com o embasamento, sdo geralmente descontinuas, enquanto
que aquelas mais recentes costumam ter maior continuidade.

Nas partes mais intermas, geraimente adjacentes a zona de sutura,
a movimentagao tectonica costuma verticalizar-se (com transcorréncias, as vezes) e
mesmo desenvolver sistemas de retrocavalgamentos, com falhas inversas e
empurroes no sentido do além-pais ou zona de platé, e desta forma configura a
chamada vergéncia centrifuga.

" As zonas mais superiores da crosta continental formam uma capa
de maior resisténcia (5 a 15 km de espessura) que pode ser deslocada por dezenas
de quildmetros (e/ou rotacionada substancialmente) como uma fina placa ou flaca
através de uma série de flacas interempilhadas no sentido do antepais, distinguindo
assim por sob elas niveis importantes de decollement intracrustal, que constituem
horizontes sismicos rasos. Esta segmentagao destas camadas superiores, como foi
visto na Fig. 6.16, é devido a fatores reolégicos, ligados a resisténcia do quartzo e a

temperatura.
b. Flexuras de Antepais correspondem ao abatimento da litosfera do

lado do antepais (nao exciusivamente) devido a carga do avango do sistema de
empurroes e nappes advindos dos “thrust belts”. Comumente forma-se uma
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depressdo na borda do antepais, chamada de antefossa, para qual no Brasil ha
exemplos dignos de registro como em ltajai (Faixa Tijucas) e Lagarto-Tobias Barreto
(Faixa Sergipana). A amplitude e profundidade destas bacias vao depender de
caracteristicas fisicas (idade termal do substrato, rigidez) e geolégicas
(descontinuidades estruturais, espessamento da litosfera), havendo um limite
exterior, por vezes acentuado, chamado de “arco externo’ ou “arqueamento
periférico”.

c. A Zona do Antepais é por definigdo (ou por definicdo de Dewey et
al., op.cit.) aquela para a qual a vergéncia da faixa mével se dirige. Deve-se reiterar
aqui que, sem desmerecer a restricdo imposta ao termo por Dewey et al. (op. cit.), o
termo antepais pode receber esta conotagdo, mas modemamente ele se aplica a
toda zona da borda cratdnica re-estruturada de alguma forma pela frente colisional. A
deformagao pode exceder em muito a delimitagdo da bacia de antefossa, em aiguns
casos chegando a milhares de quildbmetros, com expressao resultante na
dependéncia das condigdes geoldgicas gerais da borda continental, sendo muito
importantes idade termal (mais jovens, mais variadas, maior sera a deformagao) e a
preexisténcia de descontinuidades estruturais (quanto mais estruturada previamente,
maior a deformagao). Em outras palavras, se a constituicdo do antepais for de areas
cratdnicas, de substrato pré-Cambriano antigo, com poucas descontinuidades
estruturais recentes, etc., a deformagdo tende a ser minimizada em importancia e
extensdo; se, a estrutura do antepais for de faixas moveis precocemente
consolidadas, muito estruturadas, a deformagdo do antepais tende a ser de alta
monta (“montanhas rejuvenescidas”) e de muito grande extensdo. Classico é o
exemplo da india, pouco estruturada e com idade termal antiga, quando da colisao
com a Eurasia, sendo esta relativamente bem mais retrabalhada.

d. A Zona do Além-Pais ou “hinterland” é aquela do outro lado do
“thrust belt’, de onde partem os empurrdes e cavalgamentos principais, e situada
adjacente aos retro-empurrées. Os esforgos gerados nesta zona sao penetrativos, e
também neste caso, a importancia e extensividade da deformagédo depende das
condigdes prévias fisicas e geoldgicas do substrato. No caso himalaiano (enquanto a
deformagédo do antepais indiano foi modesto), a Eurasia com estruturagéo tectonica
intensa e jovem foi sitio excepcional de deformagdes (“montanhas rejuvenescidas”),
as quais avang¢aram milhares de quildmetros continente a dentro, com variada gama

de expressdes geolbgicas.
e. O Platd no lado do além-pais, com grande expressao do
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espessamento crustal, ocorre com pouca freqiiéncia, em alguns orégenos, como no
caso himalaiano (Tibete). Sua importancia esta acima de debates, mas a explicagao
para o seu desenvolvimento implica em muitas controvérsias, ndo se aceitando
placidamente sempre que ele é o resultado de espessamento crustal e litosférico, na
borda do além-pais. Em conferéncia sobre platés, em Flagstaff, no Arizona, 1978
(vide Tectonophysics, v.61, n.1-3) foram discutidas varias possibilidades para os
platés ligados a colisdo continental, como subducgdo A, subducgao de cristas meso-
oceanicas seguidas de expansao termal, subducgdo mediante angulos muito baixos
(colisdo sucedendo arcos compressionais), deslaminagdo crosta-manto litosférico
com importante fluxo de materiais astenosféricos na base da crosta, re-equilibrio
termal e reagées metamorficas conduzindo a expansao, etc. (vide Bol.IG-USP, Série
Didatica, n. 4, 1992, p.77-80). '

f. Zonas de Colapso Extensional sdo identificadas sucedendo os
orogenos colisionais e seus platés (e também em alguns orégenos gerados por
subducgdo), e isto representa uma consequéncia da baixa resisténcia integrada
vertical da litosfera continental, especialmente quando ela € espessada. Estas zonas
mais espessadas geram esforgos compressivos verticais devido a compensagao
isostatica, que pode ser realizada na crosta (compressao vertical € entdo confinada a
crosta) ou na litosfera continental. Com o espessamento crustal persistindo, apos
cessarem os esfor¢os de convergéncia ou antes disto, estes esforgos verticais podem
ser sobrepujantes, e como assinalou Dewey (1988) de forma bastante pratica e
figurativa, as elevagbes (platds e faixas orogenéticas) comegam a colapsar quando
elas sao elevadas acima de cerca de 3 km.

No trabalho de 1988 acima citado, Dewey identificou diversas
causas para o colapso natural das zonas soerguidas associadas a compensagao
isostatica por forcas de campo internas, como a fraqueza natural da faixa espessada
em relagdo as zonas limitrofes menos ou ndo espessadas, menor reesisténcia
relativa da crosta espessada (muitas anisotropias e heterogeneidades acrescidas por
espessamento), erosdo convectiva do TBCL, ou seja da camada basal da litosfera
continental, etc. etc. Varios exemplos desta tendéncia ao colapso foram assinalados,
no Tibete, Taurides, Transilvania, Bacia Alborana, Bacia do Tirreno, e assim por

diante.
Este fendmeno persiste por longo tempo, até que a litosfera restitua

sua resisténcia por afinamento crustal (horstes, grabens, eroséo) e resfriamento

termal, ou seja, volte as condigdes “normais” anteriores ao fenébmeno colisional.
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6.4.4. Magmatismo

As faixas moveis colisionais sao produtoras principalmente de
plutdes graniticos calcio-alcalinos, porque devido ao predominio de forgas
compressionais, a maioria dos magmas nao consegue atingir zonas superficiais antes
da cristalizagao.

Quatro grupos de intrusbes tém sido distinguidos, cada deles
associado a um particular estagio de evolugdo, de acordo com trabalhos de sintese
de varios pesquisadores (principalmente da Open University, Inglaterra) nos orégenos
colisionais fanerozoicos classicos da Europa e Asia. Alids, uma classificagdo muito
proxima daquelas convencionais ‘fixistas” (pré, sin, tardi, pds-orogénicos) do
passado, mas que tem se mostrado uti , com pequenas adaptagbes e
peculiaridades, em muitas areas pré-cambrianas onde testadas (Pearce et al., 1984 e
Harris et al., 1986), conforme esquema da Figura 6.18.

Grupo | - Magmatismo anterior a colisdo, tipo arco vuicanico, de
margem continental ativa, com dioritos, tonalitos e granodioritos como rochas
predominantes. Corresponde ao “andinotipo” de Pitcher (1987), e ja foram
considerados no tema da subducg¢do. Segundo Condie (1989), estas rochas sao
formadas por cristalizagao fracionada de magmas maficos produzidos no manto,
antes da colisao.

Grupo Il - Constituidos pelos leucogranitos sinorogénicos, a
muscovita, com ou sem biotita, caracterizado pela presenga de encraves
metassedimentares, geraimente associados a terrenos migmatiticos (correspondem
aos tipo S de Chapell & White, 1974), e em parte aos “hercinétipos” de Pitcher,
1987).

Estas rochas tem carater peraluminoso, com silica acima de 70%
em peso, sao enriquecidas em Rb e Ta e empobrecidas em terras raras pesadas, e
apresentam valores elevados de Cs, F e B (turmalina muito freqiente), e de razées
isotopicas de Sr. Elementos tragos e dados isotdpicos sao indicativos de fusdo crustal
na sua formagao, e em algumas instancias de fonte metassedimentar.

A auséncia destes corpos magmaticos em alguns orégenos tem sido
atribuido ao fechamento de oceanos relativamente pequenos (Alpes e Hercinides).

Grupo Il - Constituido por intrusées tardi a pods-colisionais, de
derivagdo mantélica mas com forte contribuigdo/contaminagdo  crustal,

compreendendo rochas calcio-aicalinas, variando de gabro a biotita-hornblenda
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tonalitos e granodioritos (muito semelhante aqueles do grupo ). Sdo corpos
geralmente colocados em niveis crustais elevados, com contatos bruscos com as
encaixantes, desenvolvendo auréolas de metamorfismo, com frequientes encraves de
rochas plutonicas intermediarias, basicas e até ultrabasicas. Sua distingdo dos
demais grupos é feita pela conotagdo estrutural e pelas caracteristicas gebquimicas
(altas razdes Ta/Nb e Sr 87/Sr 86 e baixas razdées K/Rb. Correspondem aos tipos
caledonianos de Pitcher (1987), e na auséncia de controle de campo e dados
geoquimicos, a distingdo daqueles pré-colisionais pode ser problematica.

Grupo IV - Corresponde as intrusfes pos-colisionais de carater
alcalino, que incluem suites plutdnicas de aito nivel crustal até manifestagées
menores hipoabissais, cuja origem pode estar no manto litosférico abaixo da zona de
colisdo. Alcali-granitos e alcali-sienitos sdo as rochas mais comuns.

O magmatismo €& alcalino em carater e com caracteristicas
geoquimicas WPM (“within-plate” magma, com altas concentragées de elementos LIL
e HFS), e muito comumente esta associado com tectonica de riftes e de zonas de
transcorréncia. Provavelmente sd&o causados por descompressao adiabatica,
seguinte a processos de espessamento crustal e erosao.

Muitas das caracteristicas deste grupo podem ser encaixadas

naquelas do tipo A de Pitcher (1982) ou anorogénico de Pitcher (1987).
6.4.5. Metamorfismo

Na complexidade ja comentada dos ordogenos colisionais, sao
praticamente ilimitadas as possibilidades de metamorfisr;no regional (plurifacial),
metamorfismo de contato, retrometamorfismo (inversao), desenvolvimento de
cinturbes cataclasticos, etc. Nos Himalaias €& propalado o reconhecimento de
zoneamento paralelo, de sul para norte) na sua parte central ou “thrust belt”,
enquanto que praticamente nenhum metamorfismo ocorre no platd do Tibete.

De acordo com os itens precedentes, sdo muitas as variaveis em
jogo, nos diferentes estagios evolutivos dos diferentes compartimentos,
estabelecendo condi¢bes diversificadas de pressao, temperatura e tempo, as quais
sdo sobrepostas por condigbes suplementares nos processos subsequentes de
colagem orogénica. Dentro destas muitas possibilidades, definir facies e
zoneamentos esperaveis, de forma académica, nao é viavel.

Aqui serao comentados dois tipos importantes (ndo exclusivos) e
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que ocorrem com frequéncia nas faixas colisionais.

Em primeiro plano, o metamorfismo de altas pressées (a
glaucofana, crossita, etc.) que ocorre associado as grandes suturas colisionais, em
bandas estreitas e descontinuas, ligado com formagdes cavalgadas, de melanges
ofioliticas. Estas rochas geralmente apresentam retrometamorfismo sobreposto, e por
caracteristica foram formadas enquanto a subducgéo era ativa (as idades isotopicas
sdo pré-colisionais), e portanto apresentam idades de colocagado incisivamente mais
jovens. Ou seja, € um tipo de metamorfismo que pertence de fato ao tempo da
subducgdo (obducgdo), mas que persiste e apresenta-se também nos orégenos
colisionais.

O metamorfismo de facies granulito, caracterizado por aitas
temperaturas (650 - 900 graus centigrados) aparece de forma ampla sobre terrenos
marcados por intensa tectonica tangencial, com mergulhos de foliagao subhorizontais
a horizontais.

Newton, em 1987, analisou os varios mecanismos possiveis para a
formacao do facies de alto grau, destacando os casos de orogenia colisional, ou seja
aqueles relacionados com a sobreposicdo em escala continental de massas
continentais, na interface das quais ocorrem sedimentos de plataforma continental
(evaporitos em geral, sedimentos de mar raso incluindo depdsitos carbonaticos, etc.).

Consoante Newton (Fig. 6.19), nestes casos, as seguintes
condigdes sdo atingidas ou podem ser atingidas:

a) importante tectonica horizontal

b) a energia produzida por radioatividade da crosta duplicada é
suficiente para gerar/propiciar temperaturas elevadas na ordem de 700 a 800 graus
centigrados.

c) os fluidos carbdnicos - originarios dos sedimentos carbonaticos e
evaporiticos - podem proteger as rochas crustais soterradas de fusao extensiva,
ainda, estes fluidos explicariam a frequente presenga de fluor (micas, anfibolios),
boro (sillimanita), sulfatos e carbonatos (em escapolitas) nas rochas.

d) Os eventos de colisao confinental sao bem definidos no tempo,
sendo considerados do tipo “discretos”, ocorrendo sobre um bem definido intervalo de
tempo, o que explica bem os dados geocronol6gicos que sao comumente obtidos em

rochas granuliticas.
e) O metamorfismo granulitico tende a ocorrer de forma tardia no

tempo, ou seja sucedendo a intensa deformagao tangencial, ou seja, dando o
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LITOSFERA

f

Subducg¢do A e Deslaminagao (Kroner, 1982)

Figura 6.19 - A formagao de rochas na facies granulito, nos casos de subducgdo continental
indiscriminada (acima) e consequente ao processo de desiamingdo e afluxo de material astenosférico
quente (Kréner,1981). Fonte: Newton (1987). )

intervalo necessario para duplicar a crosta (que possibilta o aquecimento). O
crescimento mineral pode locaimente obliterar a foliagdo subhorizontal.

Conforme Newton (op. cit), em muitos dominios granuliticos ha
pouca ou nenhuma evidéncia da preexisténcia de oceanos, e assim O0s

acontecimentos sedimentares, magmaticos, deformacionais e metamoérficos parecem
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ter ocorridos inteiramente no meio continental. Newton estabeleceu um primeiro
modelo que previa presenc¢a anterior de tratos oceanicos. Para a maioria dos casos,
o modelo de subducgao intracontinental, com deslaminagao e afluxo de material
astenosférico quente (Kroner, 1981; 1982), da Figura 6.19, abriga com suficiéncia e
vantagens todos os aspectos paleogeograficos e petrologicos acima descritos, sem a
necessidade de participagdo/desenvolvimento de oceanos nos estagios pré-

colisionais.
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7. COROLARIOS E ADITIVOS

As observagbes feitas no contexto dos itens anteriores carecem de
suplementagdo através de uma série de assertivas, em parte corolarios e
desdobramentos naturais dos varios temas discutidos (ja explicitas algumas,
implicitas outras), em parte podem ter algo de carater adicional, o objetivo € melhor
atingir o cerne da moderna Tectonica Global.

Muitos destes chamados aditivos nao chegaram ainda a
condensagao e ao consenso suficiente para figurarem na maioria dos livros-texto de
Geotectonica. Aparecem preferencialmente em artigos especificos, traduzindo
descobertas e progressos do conhecimento de algumas areas melhor estudadas,
com suficiente respaldo geoldgico e geofisico, especialmente fora das areas
classicas do conhecimento e sedes da divulgagao.

O enfoque dos corolarios procura reforgar os muitos conceitos
discutidos, presumindo que sao importantes o bastante para serem reiterados, e que
podem nao terem ficado suficientemente claros e conspicuos como deveriam.

A focalizagdo aqui, em termos de excertos do conhecimento da
Tectonica Global que chega aos meados dos anos 90, parece necessaria para
assentar a “poeira” e modular o “barulho” benquisto decorrente da maneira veloz , e
de dificil acompanhamento, do progresso dos conhecimentos. Isto € também forma
oportuna de desfazer alguns equivocos usuais (é possivel que alguns tenham
escapado aos revisores), e adicionalmente servir de fecho adequado para a presente
monografia sobre faixas moveis.

1. Sdo0 muitas as evidéncias concretas de uma evolugao gradativa,
continua e irreversivel com o tempo geolégico na dinamica externa (atmosfera-
biosfera-hidrosfera, bombardeamento meteoritico, etc.) e intemma (decorrente do
decréscimo exponencial do fluxo térmico, motor dos processos geodinamicos) e 0s
seus produtos, em termos geotectonicos e litogenéticos, e ainda, metalogenéticos.

De forma que o atualismo deve ser aceito da forma pragmatica pelo
seu lado/angulo metodoldgico, ou seja, reconhecendo a preservagao das leis fisicas
e quimicas do passado ao presente. A Tecténica Global implica no reconhecimento
desta evolugdo irreversivel com o tempo geoldégico, em todos os campos. O presente
é a chave do passado, mas nido um espelho. A evolugao irreversivel da dinamica
do interior e do exterior do planeta, e suas consequéncias na face da Terra devem

ser preambulo de qualquer analise.
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2. As diferengas entre a crosta e litosfera oceanica e a crosta e
litosfera (tectosfera, no caso dos cratons) continental em termos de formagao,
evolugdo, estagios de vida, estrutura, composigdo, caracteristicas fisicas gerais,
reciclagem no manto, comportamento reoldgico, etc. etc. , sdo uma dualidade que
preside ou esta no amago de todos os processos orogeneéticos.

Na formagdo, estruturagdo, crescimento e desaparecimento de
quaisquer delas ha sempre um grau de interdependéncia e estes eventos constituem
manifestacdes da perda de calor do interior da terra.

3. Deste conjunto de diferengas gerais resultam comportamentos
com significativa implicagdo na Tectdnica Global e na paisagem de superficie da
Terra:

A litosfera continental quanto mais espessa e mais fria mais tende a
estabilidade (se peserva), e a impedir sua reciclagem.

A litosfera oceanica quanto mais espessa e mais fria, mais instavel e
tende a subducgao e reciclagem no manto.

4. O carater ndao monolitico das placas litosféricas é fato que se
caracteriza por diferengas essenciais nas caracteristicas fisicas de suas parcelas
(coeficiente de  dilatagdo, densidade, viscosidade, incompressibilidade,
heterogeneidades contidas, resisténcia ao cisalhamento, etc.). Estas diferengas
despontam com maiores evidéncias e consequéncias na litosfera continental.

Fendémenos como deslaminagdo, “detachment”’, “desflacamento”
(“flake tectonics”), “underplating”, nao singularidade nem regularidade na formagao
dos rifteamentos, entre outros, sao resultantes naturais e esperados dessas
propriedades/caracteristicas diferentes ao longo dos processos orogenéticos.

5. Dois grupos fundamentais de orogenos - processo de interagao
de placas litosféricas - sdo reconhecidos e devem estar mentalizados antes da
analise geotectonica regional:

a. Os que estao envolvendo processos completos, com interagao
dos dois tipos de litosferas, e gerados a partir (da geragdo) do consumo de litosfera
ocednica em plenitude lito-estrutural (tipos usuais, acrescionarios, colisionais e
transpressionais da maioria dos autores).

b. Os que foram precedidos por condigoes limitadas de estiramento
continental, com participagdo secundaria, esparsa e mesmo ausente de tratos
oceanicos (valores limitados do fator beta).

6. E possivel estabelecer uma série de gradagdes na andlise da
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intensidade da tectonica deformadora das diversas bacias sedimentares, que sdo
geralmente conduzidas por eventos episodicos internos ou adjacentes as bacias
(transcorréncias, faixas moveis proximas), ou ainda faixas moveis que incorporam e
afetam as bacias.

E possivel qualificar estes eventos desde muito fracos, fracos,
moderados, fortes e muito fortes, nestes dois ultimos casos havendo subsidios
suficientes para o enquadramento delas como faixas moéveis.

7. A litosfera continental classicamente reconhecida pela sua
flutuagdo positiva por causa da sua baixa densidade relativa, em varias
circunstancias pode ser reciclada na astenosfera, em limitadas proporgbes.
Principalmente nos casos de erosdo crustal na zona de antearco, ao longo dos
processos de subducc¢édo B (sedimentos armadilhados na vertente rifteada do “siab”
oceanico em subducdo, tratos microcontinentais de espessura reduzidas arrastados
pela forca do “slab” em subducgéo), e ainda, condicionada e incorporada por
processos extensivos de deslaminagao (partes importantes do manto litosférico e da
crosta inferior) nas margens ou no remoto interior das placas.

Ao seu modo, e sempre em proporcoes reduzidas, a litosfera
continental é destrutivel, digerivel e submersivel. Para o passado geolégico, com
condigées de fluxo térmico mais elevado, esta reciclagem foi mais efetiva. Nos
primordios da “tectdnica de placas” estas evidéncias eram negadas como dogma.

8. Os arcos vulcanicos e magmaticos apresentam variagbes
importantes, no espago, ao longo de suas extensbées, e no decorrer do tempo
geoldgico, passando por fases extensionais, neutras e compressionais, cada uma
dela implicando em modificagdes substanciais no panorama fisiografico (diferentes
zoneamentos), vulcano-sedimentar, sismico e nos produtos orogenéticos formados.

Esta € uma realidade observada nos exemplares vivos atuais,
decorrente da variedade de contextos que chegam a zona de subducgao entre outras
causas e que, certamente ocorreu ao longo do tempo geoldgico. Raramente esta
possibilidade aparece figurada nos livros-texto e é considerada nos exercicios de
regionalizagdo geotectonica dos exemplares fosseis e incorporados em colisoes e
colagens posteriormente.

9. Ao longo do processo de subducgdo, varios tratos das
heterogeneidades lito-estruturais e fisiograficas da litosfera oceanica aportam a
fossa, bem como alguns outros de natureza litosférica discutivel e mesmo de litosfera

continental (elementos “hard to subduct” = de dificil subducao, em geral). Entre os
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principais estdo por¢oes de idades diferentes da crosta ocednica, porgoes
rejuvenescidas, guyots, ilhas vulcanicas, platoés, diversos tipos de montes
submarinos, cristas assismicas, cristas meso-oceanicas, pilhas metassedimentares
espessas, esparsos microcontinentes, etc.

Cada destes candidatos a subducgdo vai constituir variavel
importante e desempenhar_ papel distinto no processo, com repercussdes de varias
ordens (na estrutura, magmatismo, etc.) de todo o arco, e até no arcabougo da faixa
movel a ser formada (microcolisbes, terrenos suspeitos). A colisdo continental é
sempre precedida por estes fatos, e a seu modo € uma espécie de configuragdo
maximizada destes processos.

10. A convergéncia nunca é paralela (como quase sempre
representada graficamente), é sempre angular pelo movimento caracteristico das
placas litosféricas. Além das imregularidades naturais das margens continentais
(saliéncias e reentrancias), sempre havera, sempre existe entre uma placa e outra
que convergem (continentais ou oceanicas) outros blocos e fragdes litosféricas
menores, de diversos tipos (“blocos”, microcontinentes, “terrenos”, etc.) e natureza.
Mesmo porque, a reciproca também ¢é verdadeira, quando se processa a
segmentagdo de uma placa, ela ndo é regular, nem retilinea, e produz diversos tipos
de fragmentos menores.

11. De modo geral, todos os esquemas dos orégenos acrescionarios
e colisionais sdo reducionistas, predominando tragos retilineos e paraielismos dos
blocos corivergentes. E preciso considerar que na maioria das vezes:

a. As zonas extensionais privilegiam descontinuidades
preexistentes, e a retilinearidade dificilmente ocorre.

b.A forma é sinuosa das margens continentais, tornando a
endentagdo mais regra que exceg¢do. Lateralmente, subducgéo (reentrancias) e
colisdo (saliéncias) costuma ocorrer no mesmo trende.

c. O movimento das placas & angular, e isto impede confrontos
paralelos mesmo se as margens convergentes forem retilineas.

d. A convergéncia obliqua € um fato predominante na analise do
movimento das placas atuais (70% das vezes), e, no passado geolégico isto foi mais

acentuado.
e. A fissdo das placas litosféricas se processa geralmente com

irregularidades diversas e produz muitos fragmentos menores intermediarios.
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12. As faixas orogénicas com a crosta e litosfera continentais
espessadas sao sitios preferenciais de processos extensionais pdés-orogénicos por
varias razdes atuando conjuntamente: forcas de corpo causadas pela compensag¢ao
isostatica (que podem se sobrepor em intensidade as forgas de convergéncia)
tendendo para o colpaso extensional radial, erosdo convectiva da base da TBCL
gravitacionaimente instavel, acumulagdo de heterogeneidades estruturais na crosta
superior, espessamento da crosta inferior de carater ductil, etc.

De forma que a resisténcia vertical integrada das zonas
orogenéticas é inferior a da crosta oceanica, e esta vocagao para a distensao oferece
boa explicagdo para o fato porque as faixas orogenéticas costumam se repetir
segundo as mesmas linhas, em diferentes ciclos (circunstanciado as colagens ou
dinastias).

13. No caso dos orégenos colisionais, cessada a disponibilidade de
subdugao (B e A), a convergéncia por vezes continua, e esta aproximagao é
convertida em movimentos longitudinais, que em alguns orégenos chega a milhares
de quildbmetros de extensdo, com varios estilos estruturais subordinados (grandes
transcorréncias, bacias “pull apart”, “pop up”, etc.) e vulcanismo associado.

Estes processos designados sob a égide de “extrusao” ou de
“escape tectonics” que tém representagao excelente na faixa movel himalaiana (com
estruturas e magmatismo holecénico disponivel para seu estudo) sdo as grandes
responsaveis pelo modelado final de muitos orégenos. Nas faixas moveis de
Gondwana Ocidental, no limiar do Fanerozéico, o papel desempenhado por estas
estruturas de escape foi notavel, em termos de “forma final” das faixas orogénicas
Brasiliano/Pan Africanas, e sedes de muitas reativagbes subseqiientes (nos
chamados lineamentos ou “shear belts”).

14. Todas as construgdes orogénicas, individuais ou coletivas
(colagens), a seus modos e intensidades exercem influéncias tecténicas, termais e
magmaticas nos tipos crustais vizinhos, por dezenas, centenas (arco magmatico,
transpressdao) e mesmo milhares de quildbmetros das adjacéncias da interagao
(colis@o).

A intensividade e a extensividade destes processos de “reativagao”
ou de “regeneragao” depende da magnitude do processo orogénico, mas também
das caracteristicas fisicas (preexisténcia de heterogeneidades crustais e litosféricas,
idade crondlogica, idade termal, etc.) e estagio evolutivo do tipo crustal adjacente.

De forma que, demarcagbes regulares e retilineas sao raras,
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predominando limites com certo grau de complexidade entre os cratons e as faixas
moveis, certamente varidveis consoante a natureza da abordagem e a escala da
investigacgao.

De todos os tipos de interagdo, a colisdo continente-continente € o
que tem maior capacidade de penetragdo placa a dentro (ordem de milhares de
quildmetros), com inumeras repercussoes/ativagdes possiveis para o interior das
placas.

15. A percepgao do nivel crustal em que se esta observando a faixa
movel e o conhecimento da evolugdo geomorfica regional sdo fatores essenciais para
a analise geotectdnica, devendo anteceder a utilizagdo de modelos.

Pouco se conhece da infra-estrutura dos orégenos fanerozéicos,
ditos paradigmas, e nas regides mais dissecadas melhor conhecida (15 a 20 km de
nivel de erosdo) o panorama lito-estrutural e metamoérfico observado faz lembrar
muito aqueles dos orégenos ditos “desfalcados” ou vestigiais do Proterozéico.

As dificuldades de preservar os termos supracrustais mais
chamativos (ofiolitos, xistos azuis, sedimentos de mar profundo, Ccinturdes
metamorficos emparelhados, etc.) sdo naturais, até mesmo nos orégenos modemos.
E estas supressdes vao na decorréncia natural das mudangas das condigdes termo-
dinamicas, processos de colapso e dissecagao erosiva em busca do re-equilibrio das
condigdes isostaticas que sucedem de imediato as construgdes orogénicas.

16. O crédito a Tecténica Global e aos seus modelos &€ na
proporgao direta do nivel do conhecimento geoldgico (e até mesmo do geografico
inter-continental) e geofisico das faixas moveis. Reversamente, a rejeicdo ou
inaplicabilidade de seus conceitos e modelos decorre dos desconhecimentos de
muitas destas premissas, € do conhecimento insuficiente da faixa moével.

E, nestas, mal conhecidas ainda, quaisquer outros modelos terao
problemas de aplicagao, a ndo ser mediante a interposicdo de dogmas e sofismos
anti-cientificos. Certamente, o tempo e o aprimoramento do conhecimento geolégico/
geofisico descartardo naturalmente estas imposigoes.

17. Trabalhar com hipoteses, teorias e modelos é rotina de todas as
ciéncias e das geologicas também. Mas €& preciso insistir que os modelos
orogenéticos vigentes/atuais no balcao das geociéncias, veiculados freneticamente
pelo mundo ocidental, estdo baseados em menos de 15% de toda a superficie do
globo (extensido das faixas moveis fanerozoicas) e em cerca de apenas 18 do tempo

geologico. A observagdo de orogenias pré-cambrianas tem ficado de fora na

170



computagado dos modelos mais corriqueiros da bibliografia (vide que Sengdér,1992, tao
citado neste texto, s6 focalizou orogenias fanerozéicas), mesmo porque estes
orogenos proterozodicos hoje estao incorporados aos cratons fanerozoicos.

18. Os chamados modelos alternativos, fundados em observagoes
de orogenos proterozéicos da Africa e da Australia, devem ser parametros de
consultas mais frequentes, posto que em verdade eles estdo bem alicergados em
principios da Tecténica Gobal, e em experiéncias cruciais de relevancia. Para o caso
das faixas moveis proterozdicas do Brasil eles constituem paradigmas mais
adequados.

Os modelos de Kroner (1981) - baseado principalmente em
orégenos proterozoicos da Africa (ndo exclusivamente) e de Etheridge et al. (1987) -
baseados nos orégenos paleo-mesoproterozéicos Barramundi, da Australia - seguem
os principios gerais da Tectonica Global, mostram a viabilidade de sua aplicagdo no
passado geologico, e devem ser referenciais a serem consultados com frequéncia
pelos que trabalham no Pré-Cambriano.

19. A Tectbnica Global esta em estagio de fluxo. Os conhecimentos
adquiridos no ultimo lustro e as pesquisas em andamento (trazendo a Tectdnica mais
para o lado das Ciéncias Exatas) praticamente relegam os conceitos e as premissas
da “tecténica de placas” dos anos 60 ao mesmo patamar e desprestigio onde estao
os modelos fixistas/geossinclinais que os antecederam neste século.

Ha muito para ser feito ainda, e antes de negar de forma
“contestatoria ou adotar pacificamente os modelos de hoje, todas energias, pesquisas,
investimentos devem ser canalizadas para aprimora-los, e dentro do possivel passar
a desenvolver exercicios de quantificagao mais que qualificagao.

20. Mesmo para as edificagdes crustais antigas pré-proterozoicas,
assemelhadas (como o Limpopo) ou algo distintas (como os chamados “greenstone
belts”) aos orogenos proterozoicos e fanerozdicos ha evidéncias notdérias de
interagbes de placas a nivel global. No recente encontro “Precambrian 95”, em
Montreal, Quebec, Canada, varios autores postularam modelos dentro desta
concep¢ado de Tectdnica Global para o Arqueano (TAG e TBG), com subsidios
irretocaveis de geologia e geofisica. Esta sera uma tonica e um debate promissor até

a passagem do século.
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