O FENOMENO DA ATIVAGAO NO CONTEXTO
DA TECTONICA GLOBAL

Benjamim Bley de Brito Neves

Professor Titular do Departamento de Geologia Geral
Instituto de Geocléncias da Universidade de Sdo Paulo
Pesquisador IA do CNPq



1. INTRODUGAO

1.1. Objetivos

Este trabalho procurou atender, na pretensdo otimista do autor, trés faixas de
objetivos, mais ou menos interligadas.

O cunho didético foi a forga motriz principal, estimuladora desta Iniciativa, tendo em
vista que o tema da ativagéo tectono-magmatica carecia de h4 muito de tratamento especial na lingua
portuguesa pela sua importancia na geotectdnica e para os estudiosos da geologia do Brasil. Na sua
militAncia de 30 anos nesta seara, muitas vezes o proprio autor sentiu a falta de um trabalho de
condensacao neste tema (em qualquer lingua), e esta defecgio foi também reclamada por muitos
colegas professores, gedlogos e alunos.

O objetivo imediato foi o da centralizagdo da vasta e dispersa bibliografia, de varios
continentes, idiomas e correntes divergentes do pensamento cientffico. Este contingente bibliogréafico
tem, pelo menos, oito décadas de formagdo, marcando de forma incisiva o acervo das ciéncias
geolégicas, mas consoante grande dispersdo (Asia, Europa, América, etc.), divisdo e subdivisido de
enfoques (escola “mobilista” x escola *fixista®), particularizagées importantes, etc.

A tentativa de trazer para os mesmos tronco e idioma essas ramificagdes, e
confronta-las na condensagao pareceu uma justificativa valida.

A diversificag@o, espalhamento e controvérsias sobre a bibliografia do tema, e as
etapas de evolugao de seu conhecimento serdo tratadas por diversas vezes. Os dois objetivos acima
desembocam numa demanda, a procura de elos entre as visdes “fixistas® (naturalista, descritivista,
*escola geossinclinal®, escola Kdber-Stille-Aubouin) e "mobilistas” (escola da "tectonica de placas”,
"seafloor spreading” ou ‘tectonica global®). Esta tentativa obstinada de integrar correntes de
pensamento cientffico divergentes em principios, meios (idiomas e até paradigmas) passa a ser o
terceiro objetivo do autor, procurando somar e procurando harmonia para melthor compreensdo dos
fendmenos.

A importdncia dada pelos autores sino-soviéticos aos processos de ativagéo é
digno de nota. Os autores ocidentais dispensam tratamento nao diferenciado, mas espraiadc e
embutido em varias outras tematicas (localizagao dificil, as vezes). E, sistematicamente, faltam citagoes
reciprocas, cruzamento de bibliografia inexiste, mesmo quando estio tratando das mesmas areas
geografico-geologicas. Esta atitude, de ambas as partes, sempre inconformou este autor, que dedicou

muito do seu tempo na busca por integrar estes pontos de vista.



A pretensdo de juntar objetivos didaticos, centralizagio da bibliografia e a busca de
pontes entre o ‘fixismo® e o *mobilismo® constituem, pois, motivagbes maiores deste trabalho.
Naturalmente, 6 meta que enfrentou percalgos e adversidades, entre imaginados e nio imaginados, e
continua a enfrentar, ao curso de seis anos de elaboragao.

O autor espera a compreensdo dos seus leitores potenciais para esses aspectos
dificeis de sua jornada.

1.2. Meios - Metodologia

A pesquisa bibliografica, no Brasil e no exterior, foi o suporte fundamental deste
trabalho, somando-se a isto, a experiéncia modesta do autor em areas ativadas. Para isto, o tempo
(seis anos), a paciéncia, e a ajuda de varios colegas (obtengéo da bibliografia, versdao de russo e
alemao para portugués) foram fatores imprescindiveis.

Todas as fronteiras iniciais pensadas para o trabalho foram sendo paulatinamente
alargadas, de uma insténcia a outra se chegava a extremos de se tender a mudar a tdnica inicial do
trabalho: 0 que é ativagao tectono-magmética?; como enquadram estes fendmenos os autores
plaquistas?

Grande parte da bibliografia chinesa e soviética é inacessivel. Muitos pedidos de
copias - de quaisquer tipo - enviados a colegas na Russia e na China extraviam-se ou nao tém
respostas. E como s6 é possfvel 0 acesso a alguns destes textos, este é o percalgo maior. O autor
{estando no Brasil) acredita que consultou o nimero suficiente possivel de trabalhos, mas deixa claro
que ha muitos outros (inclusive alguns classicos) cujo acesso e manuseio ndo foi possivel.

Na bibliografia mobilista - que conta com recursos de publicagao e divulgagao
mundo afora muito grande - o problema residiu em localizar o tema, pinga-lo, pesca-lo e trazé-lo para a
raia do debate. Aqui, pelo contrario, é humanamente impossivel ler tudo que trata de fendmenos
endogenos e reflexos do interior das placas. E preciso muita busca, muita determinagio e até sorte
para achar os autores certos e os textos certos, onde seja possivel visualizar o tema da forma mais
direta e extraiHo para nossos propositos de condensagéo e confronto.

E possivel que nos dois casos - na parte sino-soviética (*fixista", de maneira geral) e
“mobilista ocidental” haja lapsos e defecgdes indesejdveis. Outro autor, que seguisse outros caminhos
e estivesse em outras circunstincias também chegaria ao final com os mesmos problemas. De
qualquer forma, o autor compreende que este texto é a sua versdo do tema, mas que outras, talvez até

melhores seriam possiveis. E um roteiro, um ensaio sobre uma fenomenologia importante, mas que



deve ser compreendida e aceita a nfvel de seminario. Nas circunstéincias enfrentadas de tempo, meios
e dificuldades, este texto foi o possivel, mas nao o ideal arquitetado nas pretensdes iniciais do autor.

O problema bibliografico é tdo vasto, que fatalmente ele ndo vai caber somente no
capftulo de “Trabalhos Anteriores”. Este nio sera suficiente, pois ambas as escolas (mobilista e fixista)
tém histérias, etapas distintas no tocante ao nosso tema central, e assim, vez por outra, o debate
bibliogréfico recrudescera.

Com os meios disponfveis e com estas dificuldades, o autor estad ciente e
assumindo os riscos de varias ordens desta empreitada.

1.3. Agradecimentos

Muitas foram as frentes de colaboracdo ao longo da execug¢ao deste trabalho em
suas diferentes etapas (entusiasmo, verdade..., etc.).

A citacdo nominal destes colaboradores voluntarios e involuntarios (importunados
pelo autor) corre o risco de deixar a margem alguns deles por puro esquecimento momentaneo.
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Dr. Woldemar lwanuch, entao aluno de pés-graduagao do IG-USP.

Estas colaboragdes principais incluiram cesséo de bibliografia e versao do russo e
alemao para o portugués, conjuntamente com o estimulo para que o trabalho fosse realizado.
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paciéncia e dedicagdo com que me tolerou e eficiéncia na composigao da relagdo de referéncias.

A ltacy Kroehne e Rodrigo Vascon, pelo trabatho dedicado nas ilustragdes (mais de
um ano de trabalho).

A equipe grafica do 1G-USP, Sr. Dalton Machado da Silva e seus funcionarios, pelo
zélo, empenho e boa vontade, os agradecimentos sinceros do autor.
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oficiais, escolhidos pelo Conselho Editorial do IG/USP para este trabalho, os professores Eduardo
Antdnio Ladeira (UFMG) e Celso Dal Ré Carneiro (IPT, UNICAMP). Alem de contribuigao



eminentemente cientffica em varios aspectos e formas, a colaboragdo critica construtiva excedeu a
expectativa, com o adicional, paciente, abnegado trabalho de copidesque, linha por linha, de todo o
texto.

E “last not least” ao CNPq, pela bolsa de pesquisador, incentivo precioso para
aqueles que procuram se diferenciar no aprendizado e ensino.



2. TRABALHOS ANTERIORES

2.1. Consideracgdes iniciais

Durante quase dois séculos (1760-1960), desde o inicio da geologia como ciéncia
até a revolugdo dos anos 60 (advento da “Tectonica de Placas”) houve grande concentragiao dos
estudos geologicos nos continentes. E, nestes, nas suas unidades lito-estruturais mais superiores.

Foram dois séculos de literatura naturalista ou descrivista, marcada na primeira
metade deste século pela escola geossinclinal ou Kober-Stille-Aubouin, de generalizagbes empiricas,
modelos diversos sobre extraordindrio contingente de dados qualitativamente observados (que?
onde? como?), onde se sobressaem as contribuigbes dos geblogos soviéticos e chineses (escola
apelidada pejorativamente de *fixista®). Este é o perfodo continental ou continente-centrista, na
designagdo de um dos seus lideres (BELOUSSOV, 1990!).

No outro periodo, nas trés (ltimas décadas, estd a fase ocednica ou oceano-
centrista relacionada com as descobertas cientfficas, geologicas e geofisicas, etc., verdadeiramente
revoluciondrias nas ciéncias naturais e nas suas interagoes. Nos sentidos qualitativos e principaimente
quantitativos, avangos metodolégicos e tecnol6gicos foram alcangados, perquirindo as causas (como?
por que? para que?) e a integragao destas de forma global. Este periodo/caminho comegou no
oceano (sea floor spreading theory), com os pesquisadores do mundo ocidental e continua em franco
desenvolvimento, varias etapas vencidas e vincendas, e gradativamente levou o conhecimento das
margens para o interior remoto dos continentes.

Em geral, apesar de didcronos (apenas em parte sincrénicos) estes sdo
perfodos/escolas paralelos do conhecimento cientffico, a posterior nao aproveitando a experiéncia da
anterior. O cruzamento de informagoes, idéias, bibliografias, experiéncias, etc. 6 muito esqualido, de
pescagem dificil, natureza esporadica ou acidental. Rivalidades cientfficas, rivalidades de geragao e até
politicas estremeceram, muitas vezes, a historiografia dessas duas escolas. O tema da ativagéo
tectono-magmadtica nao foge a regra como sera exaustivamente visto.

Como a primeira das preocupacgdes deste trabalho é caracterizar, com o maior
detalhamento possivel, o processo da ativagdo e fenOmenos afins, recorreu-se destacadamente aos
autores da linha sino-soviética.

O desenvolvimento do tema em epigrafe ocupa com realce 0 meio século final do
periodo continental-centrista, de OBRUCHEV (1922) a SHCHEGLOV (1979/1976), embora sob esta
tdnica, e com algumas modificagoes, a produgao cientifica chegue até os nossos dias. E um conceito



extremamente enriquecido na literatura sino-soviética da sua instauragao (1922) até os principais
sintetizadores (1967-1975).

A outra preocupacgao imediata do presente trabalho foi tentar citar, na visio dos
gedlogos plaquistas ou mobilistas como se auto-denominaram, a concepgio que faziam da ativagio.
Esta foi tarefa dificil, porque a ativagao nunca é mencionada e seus processos (processos tectonicos,
magmaticos, sedimentares e metalogenéticos do interior das placas) sempre aparecem espraiados ou
recOnditas no interior de textos mais complexos. Mesmo quando a 4rea enfocada é a mesma, falta o
cruzamento da bibliografia e as palavras ativacio, reativacéo ou similares raramente sio evocadas.

E sabido que todo trabalho de pesquisa bibliografica é finito e tem limitagdes. O
caminho seguido pelo autor (enfatizando livros-texto, proceedings, autores mais destacados) pode
ndo ter sido o melhor, mas foi o possivel com os meios disponiveis.

Neste predmbulo deve ser salientado que no Brasil (desde o primeiro trabalho no
tema, de ALMEIDA, 1967), por razbes de filiagao cientffica maior ou mais arraigada a escola sino-
soviética, o assunto da ativagdo (ou reativagdo como foi a primeira tradugdo em portugués) possui
extensa bibliografia. Os aspectos e linguagem do tratamento mobilista nos fenébmenos intracraténicos

ou intraplacas existem, mas sdo ainda algo aleaté6rios e minoritarios.

2.2. Meio século de bibliografia descritivista
2.2.1. Histérico do Conceito

No histérico da evolugdo do conceito ha a considerar duas linhas: a) aquela que
procurou descrever e classificar os fendmenos tecténicos, sedimentares e magmaticos e b) aquela que
procura cobrir os bens minerais gerados na ativagao, com colaboragao lateral ao item anterior.

Os autores metalogenistas fizeram seus textos com indisfarcavel simpatia pelos
fendbmenos, procurando trazer para a égide dos mesmos o maior contingente possivel de
mineralizagdes (por meio de generalizagbes e outros artificios), dificultando a formagdo de juizo
imparcial. Além disto, destes autores (textos em russo e chinés) ha poucas versdes disponiveis em
inglés, francés ou portugués, alguns sendo de dificil consecugéo hoje nos proprios paises de origem.
Para este caso, o autor recorreu aos trabalhos de sintese (embora também muito enfaticos e
otimistas).

As feicdes basicas de desenvolvimento da tectdnica das plataformas (leia-se areas

continentais estaveis, cratons, etc.) e das regides geossinclinais (lela-se 4reas continentais instaveis,



areas moveis, sitios orogénicos) ja estavam mais ou menos delineadas na Europa e América do Norte
no inicio deste século, quando OBRUCHEV (1922) féz adverténcia cientffica de relevancia: "A histéria
do desenvolvimento tecténico da Asia Central e Sibéria Ocidental durante o Meso-Cenozéico fugia do
cldssico esquema de conversées de geossinclinais (drea moével) para plataforma (drea estével)
dantes bem estabelecido."

Obruchev provou que apés o dobramento paleozéico (ciclos caledoniano e
hercinico), estas regides foram expostas a enérgicos processos de soerguimento, acompanhados por
movimentos de falhas, com eroséo e subseqilientes processos de sedimentagdo e vulcanismo.
Obruchev incluiu este tipo de formagédo de montanhas (Tien Shan, Altai, Cisbaikalia, etc.) em categoria
especial de montanhas regeneradas ou montanhas rejuvenescidas, nas diversas tradugbes do seu
termo original (“vozrodenneiye®).

ARGAND (1935) focalizando as mesmas regides, destacou a sobreposigdo de
cadeias de montanhas neogeno-quaternarias em regides que de ha muito haviam perdido seu carater
geaossinclinal, cunhando para elas o termo de zonas de dobras profundas (plis de fond). Na mesma
linha, POPOV (1938) distinguiu que estas montanhas haviam surgido dos sftios de antigas planicies
epicontinentais, apds processos drasticos de erosdo, usando o termo de elevagdo adepressional para
as mesmas.

MIRCHINK (1940) falando sobre este novo tipo estrutural esquadrinhado, prop6s
que estruturas de blocos ou zonas de bloco deveriam ser distinguidas como terceiro elemento
estrutural da crosta, par a geossinclinais e plataformas (no que foi seguido por diversos autores
posteriormente). As caracteristicas essenciais seriam vocagdo para movimento ascencional
(movimento diferencial de massas ao longo de grandes falhas), a extrusao em grandes quantidades de
lavas, principalmente basalticas e a intrusdo de sienitos e granitos e a formagao de depositos clasticos
continentais em depressdes adjacentes aos blocos soerguidos. Para Mirchink, este tipo estrutural tinha
papel decisivo nos ciclos meso-cenozbicos (no ciclo alpino).

STILLE (1936, 1939, 1940, 1944, entre outros) langou os pilares duradouros de
muitos conceitos genéricos da tecténica fixista ou descritivista (a chamada escola Kéber - Stille -
Aubouin). Embora ndo se tenha referido especificamente com a palavra ativagdo, por diversas vezes
descreveu e circunstanciou fendmenos afins. Por exemplo, ao conceituar as transformagdes crustais, a
saber:

a) Consolidagdo - continentes crescendo as custas do desenvolvimento dos
ortogeossinclinais;

b) Regeneragdo - Segmentos j& consolidados voltando as condigbes
geossinclinais, afundamento e renovagio de geossinclinais, geralmente logo apGs a consolidagac
precedente;



c) Destruicdo - Transformagéo completa da crosta continental. Condigoes
marinhas profundas aparecendo onde existiu um continente.

Alguns autores sinalizam a ativagéo tectono-magmética como ‘regeneragio” (a
grande maioria é contra esta conotagéo), outros autores, como serd visto, alegam que a ativagéo é o
caminho da destruigcdo da crosta continental e o aparecimento de crosta ocednica ou da
oceanizagao (muitos sem sequer mencionar Stille).

Também ao definir as orogenias, como alpinétipas (derivada dos
ortogeossinclinais) e germandtipas (pés-alpinétipas), Stille deu margem a comparagdes desta Ultima
com os estagios de ativagdo. Descreveu as orogéneses germanétipas como sucedineas das
anteriores, com caracteristicas paratectonicas, baixa intensidade de dobramento, dobras-falhas,
deslocamento de blocos, etc. Também ao se referir aos estagios evolutivos (estruturais e magmaticos)
propugnou pelo estagio quasecraténico, precedendo o cratdnico propriamente dito, e caracterizado
pelo magmatismo subsegqiiente.

O conceito ndo continuo da deformagao, deformagoes locais ligadas a falhas ou
deformagédo induzida localmente, caracteristicas hibridas da deformagdo, etc. foram largamente
abordados por diversos autores. O estagio quasecratdnico (vide SALOP & SCHEINMANN, 1969) foi
retomado de muitas formas em vérias oportunidades, nem sempre na mesma acepgao original.

No tocante a regeneragao, como sera visto, a grande maioria dos autores enfatiza a
diferenga entre este conceito (voita as condigbes geossinclinais), mais radical, e a ativagao (perda da
estabilidade sem retorno as condigdes geossinclinais).

O evento da destruicdo (Hochkraton-Tiefkraton) aventada por Stille também tomou
forma na linguagem de outros autores, como oceanizagdo, diwa (como sera visto posteriormente),
etc., mesmo sem mengao direta & origem.

A contribuigao de Stille, nesta forma mais proxima concebida e de maneira geral,
foi muito importante para o desenvolvimento deste e de todos os temas da geotectdnica.

PAVLOVSKY (1948, 1962) introduziu 0 conceito de “arcogénese” como um estagio
qualitativamente novo da matéria sobre vastas areas de antigas plataformas (proterozéicas, hercinicas
e mesozbicas), alterando-thes a estrutura interna (tectOnica) e as feigbes geomorficas (feigoes
externas), a partir do Mesozéico (final do Jurassico e no Cretaceo). A arcogénese meso-cenozoica
estaria relacionada com a atividade magmatica de &reas continentais sidlicas, formacéo de lacdlitos e
stocks granitéides (normal e alcalino), extrusdo de lavas de composigdo complexa (acida e basica),
com tendéncias para alcalinidade, etc. Neste processo, regides rebaixadas de plataforma sidlicas
seriam transformadas em sftios montanhosos lineares, separados por profundas depressoes. Como
exemplos, a Asia Central (Cisbaikalia, Transbaikalia e Stanovoi, Tien Shan) e a zona de "rift valleys" da
Africa e Arabia.



SHUL'TS (1948, 1964) e véarios outros autores (NIKOLAYEV, 1952; KHERASKOV,
1963; KHAIN, 1965, 1969, 1980; YANSHIN, 1963, etc.) propuseram uma revisdo no conceito de faixas
orogénicas, reservando parte da designacao para as montanhas rejuvenescidas de Obruchev, com
destacada expressdo geomorfolégica sobreposta a antigas plataformas e faixas de dobramentos. Este
novo sentido seria de orogenia epiplataformal, manifestada em varias regides da Terra desde o
Proterozdico Inferior, lado a lado com o regime das orogenias epigeossinclinais, que foram
subseqiientes a classicos regimes geossinclinais.

HUANG (1954, 1959) distinguiu dois tipos fundamentais de plataformas, em termos
de natureza do embasamento, coberturas, estruturas e magmatismo: ortoplataformas (plataformas
verdadeiras) e paraplataformas. As paraplataformas seriam aquelas de menor grau de consolidagao do
embasamento, com depésitos sedimentares mais espessos e mais deformados (intensa tectdnica de
falha), atividade magmatica vultuosa, e caracteristicamente com falhas do embasamento reativadas,
atingindo a cobertura.

Em trabalho posterior HUANG & CHUN-FA (1962) discriminaram a ativagdo como
caracteristica das paraplataformas.

NAGIBINA (1958) estudando as estruturas de blocos falhados da parte soviética da
Asia Central, em termos de estruturas, formacédo e composi¢do dos produtos magmaticos associados
ao seu desenvolvimento, distinguiu dois tipos, preliminarmente dissertados como:

i) Baikaliano (= arcogénese de Paviovskiy) = caracterizada por fluxo de basaltos

i) Asia Oriental ou Pacfiico = caracterizada primeiramente pela presenga de

andesitos intercalados a depésitos sedimentares imaturos e intruses
grantticas.

Posteriormente, em 1963, Nagibina voltou a enfatizar os tipos que distinguiu,
inclusive apresentando (NAGIBINA, 1967) uma das mais completas revisdes histéricas sobre o
processo da ativiagao tectono-magmatica.

Trabalho com muitos seguidores, na China e na Unido Soviética (Komarov,
Khrenov, Masaytis, Staritskiy, etc.) foi o de CHEN-KUO TA (1960) que também propds um terceiro
elemento fundamental na evolugdo da crosta continental em adigdo a geossinclinal e plataformas; a
DIWA, TIWA ou DIVA, em diferentes versdes da expressio chinesa que significa "escavagao na Terra®.

Este autor ag.rupou diversos tipos morfolégicos e genéticos de diwas, em fungao
dos tipos de dep6sitos formados, morfologia das estruturas, magmatismo e grau de metamorfismo, e
elaborou a sucessio temporal ideal de evolugao deste processo. O trabalho original de Kuo-Ta nao foi
accessfvel ao autor, mas das apreciagdes comentadas por NAGIBINA, 1967 (trés tipos de diwas:
Sinéclise, Depressdes Cathaysianas = Baikalianas, Asia Oriental) e HUANG & CHUN-FA, 1962 (dois



tipos de diwas: tipo Arco-Fratura, tipo Blocos-Falhados) as divergéncias sao insuperaveis para melhor
andlise crftica.

A inclusdo de sinéclises como diwa (in NAGIBINA, 1967) foge ao nosso
entendimento, e isto nao aparece na versao de HUANG & CHUN-FA, 1962, além de outras dificuldades
da leitura e interpretacéo por tabela (indiretissima).

Ainda em 1960, o trabalho de KORESHKOV foi muito importante, introduzindo o
termo ativagao tectdnica de plataforma (ainda que de forma muito vasta), incluindo arqueamento de
continentes e seu posterior colapso, a formagéo de sinéclises, a formagao de horsts e grabens (tipo
Baikaliano de NAGIBINA, 1958), a formagao de montanhas rejuvenescidas (de OBRUCHEV, 1922) e a
formacgao de bacias oceénicas.

Koreshkov distinguiu, de maneira notavel, quatro estagios no processo de ativagao:

a) soerguimento enérgico, arqueamentos;

b) rompimento dos arcos por grandes falhas, movimento diferencial de blocos e

sedimentagao clastica;

c) aplainamento do relevo e acumulagao de dep6sitos de carvao;

d) vulcanismo basaltico, subsidéncia generalizada, transgressao e formagio de

bacias oceanicas (exemplo: Atlantico e indico).

Além desta seqiiéncia, tdo usual no ocidente (pré-rifte, rifte, proto-oceanico,
marinho) quanto ndo referida adeqiadamente, Koreshkov propds o processo de ativagado como
responsavel pelo afinamento e destruigdo da crosta continental (condigdo inversa do classico
processo geossinclinal).

Esta conotagao do processo de ativagdo, preconizado em termos diferentes ja por
Stille (transformacéo do tipo “destruigdo”) op.cit., voltou & cena com vérios autores (BELOUSSOV,
1962; FAVORSKAYA, 1966, etc.).

KHAIN (1960), na sua classificagdo das principais estruturas da Terra destaca as
plataformas antigas ou velhas (pré-cambrianas) mais estaveis, das plataformas jovens (epi-
fanerozoicas) de maior mobilidade relativa, conceito que manteve no seu livro (KHAIN, 1973/1980). No
mesmo artigo, considerando a heterogeneidade do embasamento das plataformas e a repercussao
disto nas coberturas, sugeriu subdividir as plataformas em duas categorias, em fungao do grau de sua
mobilidade: estaveis e méveis, indiferente A idade. Na concepc¢ao de plataforma jovem (estruturas,
coberturas, magmatismo, etc.) estdo muitas caracteristicas de plataformas ativadas de suas “FOEPs", a

serem discutidas posteriormente.
Na verdade, em varios artigos de diferentes autores é dificil separar o conceito de

plataformas jovens (concepgéo original de SCHATSKIY et al., 1966, nem sempre respeitado nos seus
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limites de idade) e plataformas ativadas. E, entre estas, em termos préoximos ou de discriminagdo sutil,
como quaseplataforma, paraplataforma, estagio germanétipo, etc. Isto porque as definigbes originais
nao foram posteriormente observadas com rigor.

Em 1962, HUANG e CHUN-FA complementaram a conceituac¢ao de paraplataforma,
e fizeram uma série de criticas ao conceito e a subdivisdo das diwas de Kuo-Ta. Estes autores
identificam o fendmeno da ativagdo de plataforma como tipico das paraplataformas (desde o inicio do
Neogeico),nos chamados ciclos sucedentes.

Numa tabulagdo simplificada, distinguiram dois grandes grupos de movimentos
policiclos das paraplataformas: oscilagio e movimento de dobramento e falhamento. Estes Uitimos
correspondem ao fenémeno de ativagao e seriam nada mais que uma manifestagao de policilismo dos
movimentos tectonicos. Neétes, identificaram varios protétipos para caracterizar as observagdes
geolégicas na Asia e China em particular, a saber:

Tien Shan (rejuvenescimento do Tien Shan, incluindo Nan Shan, Tsiling, etc. e

outras areas variscanas = Asia Central)

Min-Cheh (Chekiong, Fukien, etc. = Cathaysiano)

Pamienshan (atividade magmética ausente)

Yenshan (braqui-estruturas, intrusdes granfticas e efusivas, importantes)

Shantung (blocos falhados importantes, magmatismo reduzido)

Mistos (combinagdes de dois ou mais tipos retromencionados)

BELOUSSOV (1962) atribuiu ao fendmeno da ativagao (revival, post-platform form
of development) extenso grupo de fenémenos, que sucederam os movimentos oscilatorios (nas
plataformas e geossinclinais) do Paleozbico e Mesozbico. Ele incluiu no processo de ativagao a
formagio de montanhas extra-processo geossinclinal (Asia Central) e a subsidéncia de bacias. Estes
fendbmenos seriam novos na histéria da Terra, marcados por novas formas de desenvolvimento
(Cenozbico) e sem relagao conhecida com a regularidade dos movimentos oscilatéorios (substituigao
de geossinclinais por plataformas) e o crescimento estatistico crescente com o tempo da crosta
continental.

Estes fendmenos podem incluir o quebramento e o colapso da crosta continental
(destruigdo de Stille, Koreshkov, etc.) e o processo de oceanizagédo. Igualmente, como outros autores,
contrastou a ativagdo (processo de destruigdo) com o processo convencional de crescimento da
crosta continental (geossinclinal-plataforma).

Beloussov inclui um vasto leque de fendmenos no processo de ativagao (a partir do
Terciario, podendo ser anterior), a formagao de grande grabens (Baikal, Mar Vermelho), horstes e
grabens (Transbaikalia), a formagao de fossas ocednicas, arcos de ilhas e cristas meso-oceanicas, ©

que é desnecessario comentar.
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KOSYGIN & LUCHITSKIY (1962) sugeriram para as depressbes mesozodicas
continentals, tipo Asia Oriental de NAGIBINA (1958) fossem chamadas de Terrasinclinais em
homologia com as ondulagdes geossinclinais. Nos diversos exempios mencionados por estes autores,
a comparacao é extremamente vulneravel as criticas pelo seu artificialismo.

KOMAROV & KHRENOV (1963), seguidores de Kuo-Ta na Unido Soviética,
propuseram a designagao de epigonal para as diwas ou similares, na mesma ordem de importancia
como estruturas tectdnicas. Na evolugdo da Asia Oriental, procuraram identificar a evolugdo das
epigonais em alguns estagios (dois ou trés) fundamentais. Distinguiram o estagio precoce - intenso
magmatismo e dobramentos - do estagio tardio - falhamentos, jogo de blocos falhados, magmatismo
menos acentuado -, com varios exemplos, incluindo algumas estruturas nao compatfveis (como Kuo-
Ta, incluiram bacias craténicas do tipo sinéclise). De interessante, cabe mencionar a comparagio que
fizeram dos contextos vulcano-sedimentares das epigonais asiaticas com os depodsitos molassicos
continentals, com variedade maior na composi¢ao das manifestagbes magmaticas.

MASAYTIS & STARITSKIY (1963, 1964, 1967) também foram seguidores de Kuo-Ta,
colocando as diwas em categoria especial e distinta da evolugdo da crosta: seriam estruturas
formadas dentro das plataformas, mas nao do tipo plataforma, e que no seu desenvolvimento
envolveriam plataformas e faixas méveis adjacentes.

As estruturas de diwas se desenvolveriam em diferentes estagios, com mudangas
qualitativas e quantitativas importantes nos setores de sedimentacdo, magmatismo e estruturagio
tectdnica formada. Definiram quatro estagios evolutivos nas diwas da Asia Central e Sul Oriental, desde
as condigdes mais drasticas iniciais de tectdnica e magmatismo (12 estigio) até fases finais de
condigoes tectbnicas quiescentes, relevos aplainados e o advento de depdsitos marinhos.

Nestes termos (a4 semelhangca de Koreshkov, Beloussov, etc.) propuseram
claramente a dualidade:

a) geossinclinal~faixas de dobramento -~ plataforma = criagéo e crescimento da ¢

crosta continental

b) crosta continental (plataforma x faixas do dobramento) - diwa — bacias

oceénicas = destruigao continental, formagao das bacias oceénicas

Para estes autores, o processo de diwa seria o resultado da basificagdo da
camada inferior da crosta, crescimento da camada baséltica. Basaltos seriam rochas caracteristicas
dos estagios finais do processo de reorganizagdo estrutural da crosta (=oceanizacdo de
BELOUSSOV, 1962).

RADKEVICH (1965) adotou uma abrangéncia muito ampla para o processo de
ativacdo, a semelhanga de Beloussov, sendo digno de mengdo a inclusao do processo de

regeneragdo neste rol.
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FAVORSKKAYA (1966) na mesma linha de Beloussov, incluiu no processo de
ativagdo, a saber: a destruicdo de velhas regides de crosta continental, com o desenvolvimento de
bacias ocednicas; o desenvolvimento de fossas ocefnicas; 0 processo de falhas profundas
acompanhadas de extensivo processo magmdtico conduzindo a formagao de zonas vuicénicas. E
Favorskaya, ainda, discorda da separagdao do processo de ativagdo daquele dos geossinclinais,
colocando-os em plano comum.

NAGIBINA (1967) fez excelente sintese histérica do conceito e discutiu seus tipos
fundamentais. Muito desta sintese esta integralmente utilizada no desenvolvimento posterior do
presente trabalho, como serd registrado.

SALOP & SCHEINMANN (1962) procuraram sintetizar o conceito de ativagao
tecténica, discutindo a extensdo geotectdnica do processo (formagéao de tipos crustais oceanicos no
interior das partes mais centrais das plataformas, regides de dobramentos, etc.) no espago e no tempo
geolbgico. Assumiram, porém, que o fendmeno da ativacdo seria tardio (a partir do Proterozbico
Superior), s6 depois da existéncia de uma crosta continental espessa, € que sua causa deveria estar
localizada em camadas profundas dos continentes, ligada a grandes perdas de energia da
tectonosfera.

Estes autores distinguiram também - em compartimentos separados - as
ortopiataformas (segmentos arqueanos) das paraplataformas. Este segundo grupo, também
designado de plataformas jovens (proterozoicas ou mais jovens), caracterizadas por manterem centas
condigdes de mobilidade. Estas paraplataformas (ou pseudo-plataformas, quaseplataformas) foram
comparadas com os quasecratons de Stille (comparagio que nao corresponde exatamente a definiao
original de STILLE, 1940), e discutidas em separado do tema da ativagao. Alias, essa série de termos
geotectdnicos préximos (plataformas jovens, paraplataformas, quasecratons, “estagio germanotipo®,
etc.), nunca obedece as discriminagdes originais, e gera conflitos de leitura e interpretagao.

Antes de chegar as sinteses, cabe mencionar em separado aqui o trabalho de
SMIRNOV & KAZANSKIY (1973), resuitado de uma série de artigos anteriores. Além da excelente
sintese dos grupos metalbgenéticos das velhas e jovens plataformas e dos sistemas de dobramentos,
h4 interessante esquema evolutivo (tectdnico, temporal e metalogenético) das plataformas: estagios
nuclear, protogeossinclinal (Proterozoico Inferior), protoativagdo (Proterozbico Médio), plataforma
(Proterozdico Superior, Paleozbico) e da ativagio tectono-magmatica (Paleozbico, Meso-Cenozbico).

O estdgio de protoativagdo na realidade procurou cobrir todos os eventos
tectdnicos, magméticos e metalogenéticos do Proterozdico Médio, intracratonicos ou de
supercontinente, colocados em diferentes interpretagoes tectonicas mobilistas e fixistas, pelos mais

diversos autores. O estagio da ativagao tectono-magmatica, fanerozoico, corresponde a esséncia dos
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processos de ativagao, de por exemplo SHCHEGLOV (1965, 1970). Esta seria uma forma de subdividir
(usando condigGes tectdnicas, tempo e grupos metalogenéticos) o processo de ativagdo, muito
interessante, por sinal, e ao nosso conhecimento ponto de vista pouco generalizado (vide KAZANSKIY
et al., 1976, também).

2.2.2. Sinteses Fundamentais

A observagdo da bibliografia disponivel, ao longo desse meio século de
publicagoes permite o exercicio da sintese do conceito sob dois dngulos, ndo mutuamente exclusivos,
como sera feito nos capftulos seguintes.

O primeiro, levando em conta as caracteristicas mais gerais do processo (bens
minerais inclusive, mas de forma secundaria ou terciaria) pode ser encontrada de forma objetiva nos
autores: NAGIBINA (1967), NAGIBINA et al. (1981), KHAIN (1980), GREGOR'YEVA (1979) e LEONOV
(1983).

O segundo exercicio de sintese, por via da metalogénese, é de certa forma
tacilitado, gragas ao livro de SHCHEGLOV (1979, original em russo de 1976). Neste compéndio,
Shcheglov sumariza uma série enorme de trabalhos de outros autores (Bilibin, Radkevich, Rundkvist,
Smirnov, Kazanskiy, etc.) e uma seqiéncia de artigos de sua lavra (SHCHEGLOV, 1965/70), de forma
coerente e relativamente sucinta (vide Quadros lil e IV).

Nestes trabalhos, antes de chegar ao objetivo da metalogénese propriamente dita,
Shcheglov classifica o fendbmeno da ativagao, subidive-o em varias tipologias, exorta suas
caracteristicas fundamentais (natureza do embasamento, desenvolvimento tectonico, coberturas
vulcénicas e sedimentares, magmatismo, exemplos principais) e, ainda, analisa/sugere as causas
crustais e subcrustais das diversas faces do fendmeno.

2.3. O conceito no Brasil

O conceito da ativagao tectono-magmatica foi sementado no Brasil por ALMEIDA
(1967, 1969), em trabalhos classicos que, en passant, sdo também leitura obrigatéria precedendo
quaisquer sinteses geotecténicas do embasamento e da cobertura da Plataforma Sul-Americana.

Da mesma forma e profundidade qualitativa é o trabalho de BEURLEN (1967),
caracterizando a partir do Jurassico a reativagdo dos processos geolégicos de maneira pronunciada,
enfatizando as varias fases de manifestagoes magmaticas do Jurassico ao Terciario, a implantagdo de
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novas estruturas e bacias sedimentares e consignando a terceira fase do desenvolvimento geolégico
do Brasil, ligada a abertura do Oceano Atléntico.

Todas estas assertivas de Beurlen foram colocadas pela pura observagao pessoal,
sem vinculos com escolas do pensamento cientffico, e a palavra reativagao foi usada na forma mais
descompromissada possivel, de substantivo comum, sem vinculos.

ALMEIDA (1967) caracterizou a reativagdo wealdeniana (alusao ao andar Wealden),
como drama tectdnico de carater germanétipo que interrompeu a longa estabilidade paleozoéica e eo-
mesozdica da nossa plataforma, descrevendo suas caracteristicas gerais, tectdnicas, magmaticas,
seus estagios, metalogenia e conseqliéncias geograficas. Ja4 neste trabalho salientou que as
manifestagdes do fendmeno tinham maior expressao nas areas mais proximas ao mar.

No trabalho de 1969, ao definir o estdgio da reativagdo (32 estagio, apos Transigdo
e Estabilizagao, paleozobicos), Almeida fez o histérico do conceito, definiu-o, descreveu todos os
pormenores tectdnicos, estratigraficos, magmaéticos, subdividiu a “reativagdo” em diferentes fases, e
detalhou sua mineralogénese, do Jurassico ao Quaternario. Esta é, sem duvidas, para época, sintese
irrepreensivel e feliz da evolugao das coberturas sedimentares da plataforma Sul-Americana, deixando
bases para inumeros trabalhos posteriores (seqiéncias sedimentares, magmatismo, eventos
metalogenéticos), e plantando definitivamente o conceito no Brasil.

Interessante observar que, embora falasse em termos de ativacdo tecténica
(citando de Obruchev a Shcheglov), as expressdes estddio de realivagdo e a reativagao
(simplesmente, ou vinculada ao trabalho de 1967) foram as que mais persistiram na literatura
geotecténica do Brasil.

Em trabalho de 1972, Almeida objetivou mais as mineralizagbes associadas a
ativagdo tectono-magmatica da plataforma Sul-Americana para o publico internacional. Neste trabalho
classificou o processo de ativagdo autdnoma, para a seguir (como fizera BEURLEN, 1967) admitir que
ela poderia representar reflexo tectdnico e magmatico acompanhando a abertura do Atlantico Sul.

FERREIRA (1972) na nota explicativa da carta tectdnica da América do Sul,
reportou-se A reativagdo mesozoéica, e seguiu a divisdo em trés estagios de ALMEIDA (1969).

Coube a AMARAL (1974) introduzir o conceito de ativagao tectono-magmatica para
o Proterozéico do Brasil, ha sua tese da regiao amazodnica. Primeiramente, dividiu o Pré-Cambriano da
Amazénia, indicando uma classificagdo estratigrafica em trés eventos: Paraense (1700-1550 Ma), a
leste, Madeirense (1400-1250 Ma), na parte central e Rondoniense (1050-900 Ma), a sudoeste,
sucedendo a histéria do Ciclo Transamazénico na regido. A seguir, comparou os eventos tectonicos,
sedimentares e magmaticos destas etapas com os de paises vizinhos, no inicio e final do Proterozéico

Médio. Cabe destacar que processos vulcano-plutdnicos, de tectonica ruptural e de rejuvenescimento
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isotépico sdo comuns no final do Proterozéico Médio, na Guiana (K'Mudku), Venezuela (Orinoquense)
Suriname (Nickerie) e foram por Amaral atribuidos & extensdo do processo de ativagdo (equivalentes
no tempo ao Rondoniense).

Para caracterizar estes eventos como processos de ativagdao autébnoma, fez a
descricdo mais detalhada possfvel dos eventos, em suas varias faces, e elaborou primoroso histérico
do conceito de OBRUCHEYV (1922) a SHCHEGLOV (1970). Sugeriu que entre um processo e outro o
Craton Amazénico tivera perfodos (da ordem de 100 Ma) de quietude tectdnica. Mais ainda, admitiu
que a evolugdo subseqiiente da Bacia Amaz6nica na Plataforma Amazénica teria sido por ativagdo
reflexa da evolugdo da Cordilheira Andina.

O trabalho de Amaral é valioso, rico em informacdes e tem o mérito de introduzir o
conceito da ativagdo no Proterozéico Médio do Brasil. E bem provével que no leste (Paraense) e no
oeste (Rondoniense) realmente estejam os registros de processos de ativagdo tectono-magmaticos
reais. Mas, é preciso reconhecer o avanco feito no conhecimento regional (pequeno, mas suficiente), e
entender a subdivisdo e conceituacdo de Amaral como validos para o tempo de sua tese (1974).

ALMEIDA (1978) analisou a evolugao dos cratons Amazdnico e do Sao Francisco,
com seus homoélogos (Canadense, Béltico, Siberiano, etc.) identificando processos tectdnicos,
sedimentares € magmaticos mais ou menos isécronos, devido as condigoes térmicas e dindmicas
especiais, de &mbito do planeta (entre 1800 Ma e 1000 Ma). Ao se referir ocasionalmente a estes
eventos Usou o termo ativagao tectono-magmatica (sem seguir claramente a proposta de AMARAL,
1974), inclusive comparando o magmatismo granftico na regido sul-ocidental do Craton Amazénico
com manifestacao do tipo Min-Cheh, de HUANG & CHUN-FA (1962).

A partir destes trabalhos, os termos (reativagdo mais que ativagdo) tém sido muito
comuns no Brasil, na andlise dos processos proterozéicos (vide BRITO NEVES, 1986; ALMEIDA &
HASUI, 1984; SCHOBBENHAUS et al., 1984) e fanerozéicos. Muitos outros trabalhos sobre o processo
de reativagéo ou ativagio sdo disponiveis no Brasil, incluindo um projeto especffico de varios anos
desenvolvido na década passada, pelos pesquisadores do IPT/Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Sao Paulo (ALMEIDA, 1986; ALMEIDA & CARNEIRO,1989). E oportuno acrescentar que
SCHOBBENHAUS et al., 1984 (p. 38) caracterizam o estddio de reativagdo da plataforma Sul-
Americana com 0 nome de Evento Sul-Atlantiano, no intuito de atreld-lo com a origem e evolugao do
Atléntico Sul (como fizera BEURLEN, 1967), ou ainda com F.O.E.P. ("Faixa Orogénica Epiplataformal
Perioceénica) periocednica da conceituagao de Khain (1973/1980).
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2.4. Modificagdes no conceito fixista na Gltima década - a tendéncia neomobilista -

O histérico do conceito de ativagdo, de OBRUCHEV (1922) a SHCHEGLOV
(1976/79) foi e serd aproveitado varias vezes neste trabalho, discriminando as caracteristicas e as
tipologias destes fendmenos - por definicao pds-plataformais e intracratonicas.

Até o inicio da década de 80 prevaleciam os conceitos fixistas, sumulados nos
trabalhos de NAGIBINA (1967), KHAIN (1973/80), SHCHEGLOV (1976/79).

No livro de BELOUSSOV (1980, original em russo de 1976), o conceito de ativagao
permanece com poucas modificacdes, abrigado dentro das principais classes de regimes continentais
endbgenos (ligados a tectdnica, magmatismo e metamorfismo), nos chamados regimes
epiplataformais (ativagao orogénica de uma plataforma - FOEP intracontinental), nos regimes de rifte e
da ativagdo magmaética das plataformas, e em parte no regime das margens continentais. Ou seja,
criou uma série de subdivisbes ou subtitulos, procurou alicergar alguma cousa da tectdnica global
(regime Atldntico, regime Pacifico), mas sem grandes avangos na diregao mobilista.

Ainda em 1980, a sintese de HUANG da tectonica da China, sede de importantes
trabalhos de ativagao, inclusive de Huang e colaboradores, é feita em bases descritivistas.
Surpreendentemente, descreve (p.187/188/192/193) atividade de retomada do desenvolvimento
tectdnico (falhas profundas), magmatico (vulcanicas tipo Pacffico, etc.), sedimentares (bacias falhadas,
*dustpan-like basins") no Meso-Cenozbico, sem falar na palavra ativagao, embora caracterize os blocos
Sino-Coreano e Yangtzé como paraplataformas. Mas, também ndo enveredou por explicagoes
mobilistas.

Este timido comego dos anos 80, em dois dos lideres mais representativos do
fixismo foi subitamente rompido por NAGIBINA et al. (1981) e por varios outros autores, russos e
chineses, no livro patrocinado pelo IGCP-107 (editor chefe, G.LEONOV), em 1983, inaugurando nova
etapa no desenvolvimento da escola sino-soviética. E justo salientar que Nagibina participa das
conclusdes como autora e co-autora de todas as segdes do livro mencionado.

Nestes trabalhos sdo feitas observagdes primorosas (e surpreendentes) de cunho
absolutamente mobilista sobre causas das atividades intraplacas eurasiaticas: interacao do continente
com estruturas ocednicas do Pacffico e Indico - subducgdo variada e acresgéo, associagdo com
zonas de colisbes continentais e microcontinentais, movimentos verticais e horizontais combinados,
etc. Sdo feitas correlagdes cronoldgicas de movimentos tectonicos e magmatismo em vastas regides
da Asia Oriental (de Verkhoiansk - Kolima e Koryak, ao norte, para Transbaikalia e Mongdlia, no centro
e China, Coréia e adjacéncias a sul).

Nos trabalhos do Congresso Geolbgico Internacional (1984), em Moscou, no
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Coléquio de Tecténica da Asia e nos “Proceedings® (v.7), verifica-se claramente a cisio na escola sino-
soviética. Muitos autores enveredam franca e explicitamente para caminhos e explicagées mobilistas
para os fendbmenos intraplacas (Zonnenshayn, Baranov, Aubouin, etc.) enquanto outros permanecem
(Yanshin, Huang, Beloussov, Zakharov, etc.) mais ligados aos seus principios descritivistas.

Nos “Abstracts” do Congresso de Washington (1989), chega a ser impressionante o
numero de autores chineses e soviéticos militando francamente na tectdnica giobal, com explicagdes
tacitamente mobilistas para os fendmenos intraplacas asiaticos. Em especial e em adicdo, merecem
mengao os textos especiais de "Progress in Geosciences of China®, vol.ll e lll, especial para este “28th
1.G.C.", e, ainda, a edigdo especial do Episodes, v.11, n.2, 1988, dedicado a geologia da China e &areas
vizinhas.

Estas, entre muitas outras contribuigbes, mostram que a grande maioria dos fixistas
evoluiu para a linha mobilista ao longo dos anos 80.

De fato, entre KHAIN (1960, no 212 Congresso Geolégico Internacional,
Dinamarca), para KHAIN (1989, 28th 1.G.C.), ha diferengas notaveis, retratando a evolugao de pontos
de vista fixistas para os mobilistas. Isto para falar naquele considerado principe da geotectbnica da
Unido Soviética. Mas, isto nao é geral, pois de BELOUSSOV (1962) para BELOUSSOV (1990) ha muito
progresso, mas persistem muitos rangos fixistas (ou “reacionaristas®) além do escopo deste trabalho. E
como Beloussov, ha alguns outros fechados com seus principios descritivistas, resistindo a esta
guinada neomobilista do final do século.

Em outras palavras, a escola sino-soviética, nos Ultimos dez anos tem se dirigido
para a conceituagdo mobilista. H4 um grande numero de autores procurando explicar a tectdnica
intraplaca, e rejuvenescimento de relevos de antigos orégenos paleozdicos por causa da interagao de
placas, ou por processos mantélicos, subcrustais. Nova terminologia estd se chegando a ativagéao
autdbnoma (diapirismo mantélico, plumas, etc.) e ativagio reflexa (interagdo de placas), etc., e estes

aspectos serdo posteriormente considerados .

2.5. A conceituagao mobilista

Fazer uma sintese da bibliografia mobilista em torno do tema da atividade
tectdnica, magmatica e sedimentar do interior das placas continentais € tarefa simplesmente
inatingivel. Apontar as tendéncias surgidas no tempo é uma possibilidade, que certamente traduz os
horizontes do autor, mas é passivel de defecgdes. Isto porque o contingente bibliografico das Ultimas

trés décadas (“oceano-centrista®”) é extraordinario e escapavel a quaisquer juizos, mesmo que apenas
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livros-texto e anais de reunides cientfficas, sejam os objetos primordiais da analise.

Além destas restricdes naturais e como ja foi reiterado, temas/palavras como
“ativagao” e "reativagdo” ou similares ndo sao abordadas frontalmente, ou ndo constam do dicionario
dos mobilistas. Para o leitor mais atento e obstinado, é possfvel catar algumas mengodes
aleatoriamente, e fazer a ligacdo. Todas as formas de abordagem do contexto intraplaca
(sedimentacao, tectonismo, magmatismo, dados geofisicos, etc.) tangenciam sempre - acidental ou
incidentalmente - os processos atribuidos a ativagao, e sistematicamente ndo aludem a bibliografia
preexistente.

Para a década de 60, qualquer busca de conexao é in6cua. Predomina o “oceano-
centrismo” desmesurado e a euforia de brinquedo novo. A partir da década de 70, como sera visto,
gradativamente, em varias searas (esforgos intraplacas, magmatismo intraplaca, influéncias tectono-
magmdtica de interagbes de placas, etc.) ha investimentos e progresso na apreciagdao dos
acontecimentos do interior das placas litosféricas continentais, consideradas passageiros inertes na
década anterior.

Em outras palavras: de DEWEY & BIRD (1970}, classico, sintese da década anterior
e DEWEY et al. (1986), ou DEWEY (1988), ha progresso notério na forma global de apreciar os
segmentos litosféricos. Da primeira edigio do livro de CONDIE (1976), onde o tema interior das placas
é laconico e distante, para a segunda edigdo de 1982 (riftes de litosfera ativada, riftes de manto
ativado), e dai para a terceira edigdo, de 1989 (classifica¢ao de riftes, estagios, modelos, mecanismos
de riftes, associagbes magmaticas e fontes intraplacas, etc.) obtém-se idéia da evolugao gradativa dos
conceitos e da necessidade permanente da reavaliagao.

No livro de WINDLEY (1977), primeira edigdo, o chamado cinturao Médio-
Proterozéico do Atlantico Norte (anortositos, gabros, granitos rapakivi, vuicanicas acidas e basicas,
rochas alcalinas, sedimentos clasticos, etc. da Ucrania a Califérnia) é tratado de forma descritiva,
descrente de modelo viavel de integragéo, praticamente repetindo BRIGDWATER & WINDLEY (1973).
Na segunda edigdao (WINDLEY, 1984), a forma de descrigdo ¢ diferente, um analogo moderno (Africa
Ocidental) é escolhido e o fator profundidade do embasamento/nivel crustal da dissecagdo é
apontado para aparar outras diferengas dos cinturdes méveis convencionais. Tenta-se uma salda, pelo
menos.

Esta mudanca de uma década para outra se processou gradualmente, tendo por
dreas principais de enfoque a Asia Central e Sul Oriental (MOLNAR & TAPPONNIER, 1975,
TAPPONNIER & MOLNAR, 1976; TAPPONNIER e co-autores em varios trabalhos seguintes, SENGOR
et al., 1978), o Bloco Baltico (BRIGDWATER & WINDLEY, 1973; BRIGDWATER et al., 1974, etc.) e o
Meio-Continente (EMSLIE, 1978; BICKFORD & MOSE, 1975, Van SCHMUS et al., 1987, etc.) e a costa
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ocidental da América do Norte (ATWATER, 1970; SMITH, 1974, 1975; etc.), onde 0s processos
intraplacas s&o importantes do Proteroz6ico para os nossos dias. Nos trabalhos nestas areas,
principalmente, mas nao exclusivamente, aparecem descrigdes detalhadas das atividades intraplacas,
com modelos embriondrios de evolugdo ("underplating®, “crustal downfolding®, “Harp Lake Complex*,
etc.), descrigbes sem opgao por modelos, e gradativamente foram surgindo modelos atrelados aos
acontecimentos na periferia das placas.

De certa forma o livro "Continental Tectonics" (National Research Council), editado
em 1980, traz sintese coerente da visdo mobilista, até aquela data, sobre os processos tectdnicos,
magmaticos e sedimentares intraplacas. Novamente, nenhuma concessio aos termos e conceitos
fixistas, nem alusio remota, mesmo acontecendo que um dos capitulos do livro é da lavra de Huang,
sobre a geologia da China, nos moldes tradicionais (como ja comentado).

Outro livro que procurou sintetizar a evolugdo dos conhecimentos (“Dynamics of
Plate Interiors, de BALLY et al., 1980) cumpriu parcialmente seus objetivos, faltando unidade nos seus
varios capftulos, e porque nao abordou concretamente o reflexo da interacao de placas no interior das
mesmas.

No decorrer dos anos 80, o deslanche da escola mobilista prosseguiu,
incrementando de forma notavel a pesquisa e a discussao dos processos interiores (subcrustais,
verticais) e exteriores (interacdo de placas, laterais) dos segmentos litosféricos e a repercussao
tectono-magmatica e sedimentar esperavel. De certa forma, bastante amadurecidamente, fugindo de
rivalidades in6cuas e até certo ponto com alguma atengdo (mengdo direta jamais) a pontos de
observagado preexistentes na escola fixista.

Cabe destacar inicialmente os trabalhos de BALLY & SNELSON (1980),
(classificacdo de bacias) e BALLY (1981) (classificagdo de or6genos), que abriu espagos e pontes para
alguns conceitos/observacoes fixistas. Entre as suas bacias perissuturais destacou o tipo “chinese”; e
entre seus orégenos (megassuturas) distinguiu o tipo NW Pacffico, limitado por zonas de subducgéo e
talhas transformantes (B, T) de um lado e por intrusdes félsicas (IF) no lado do continente.

De certa forma o trabalho de KINGSTON et al. (1983), de classificagdo de bacias,
em seus varios pardmetros abordados, abre espago para classificagdo (e comparagao) com algumas
nogoes fixistas. E como estes, ha alguns outros que poderiam ser apontados.

O progresso do conhecimento expde variagdes interessantes na abordagem, com
o registro de incertezas na interpretagao mobilista para processos intraplacas (THOMAS et al., 1984,
Van SCHMUS, 1985; Van SCHMUS et al., 1987, etc.) e até mesmo alguns ceticismos, em sinteses de
expressdo internacional (REED, 1987).

Além disso, a busca por modelos alternativos (desde BRIGDWATER et al., 1974),



dentro do mobilismo, para estes processos foi intensa (sintetizados em KRONER, 1981). Ao lado da
aplicagao, sem nenhum criticismo, da influéncia dos processos externos na histéria tectdnica e
magmética do interior remoto das placas (GAAL & GORBATSCHEYV, 1987; HOFFMAN, 1989).

Para se fazer uma apreciagdo na literatura mobilista é justo mencionar aqueles
textos que de forma mais direta trazem a hegemonia do pensamento no tocante aos processos
intraplacas. Os livros editados por COWARD & RIES, 1986 e COWARD et al., 1987, e o livro de
CONDIE, 1989 (3% edicdo), entre outros sio valiosos para esta andlise. As edicbes especiais do
Tectonophysics, de 1986 (v.132, n.1/3) e 1987 (v.143, n.1/3) sobre deformagao intraplacas e sobre
mecanismo de riftes sio complementos valiosos.

Para arremate, e para se saber o estado de arte dessa forma de ver 0s processos
intraplacas, os "Abstracts" do 282 Congresso Internacional de Geologia, de Washington, 1989,
completam e déo suficiéncia & apreciagdo que se queria fazer. O cruzamento delicado dos conceitos
fixistas e mobilistas a ser apresentado posteriormente usufruiu decisivamente da analise minuciosa

destes textos.
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3. DEFINIGCAO DO CONCEITO E SUAS CARACTERISTICAS

3.1. Discussao do conceito

A reordenagdo estrutural tardia, de forma moderada ou de forma radical de
segmentos previamente consolidados da crosta continental - sejam eles plataformas ou regides de
dobramentos de consolidagao ja encerrada - tem sido objeto de muita atengio por diferentes escolas
do pensamento geologico.

As definigdes selecionadas no Quadro | dao uma idéia boa do conceito no seio da
escola geossinclinal ou fixista, sob a 6ptica naturalista da observagao, sem exarcebagdes ou restricoes
exageradas. No Quadro |, procura-se enfatizar os varios sindnimos do conceito.

Séo condigdes essenciais da definigao:

a) A caracterizagao de estruturagdes superpostas.

b) As areas plataformais ja consolidadas, com o estagio estrutural de cobertura ja

desenvolvido.

¢) As regides ou sistemas de dobramentos com evolugado completada - estagio

poOs-orogénico pleno -, e, de preferéncia com uma etapa de morfogénese
precedendo a sobreposi¢ao de estruturas.

d) A variedade do magmatismo - natureza, forma, quantidade, e o carater

anorogeénico.

Para entender esta visdo é necessario remontar as observagoes de OBRUCHEV
(1922, "montanhas rejuvenescidas”) e POPOV (1938, "elevagdo adepressional”), e muitos outros, no
cenério bergo do conceito, a Asia Central e Sul Oriental. Ou seja a formagéao de feigdes estruturais
positivas, desenvolvimento amplo de blocos falhados, a formagdo de novos sitios de sedimentagao,
intenso magmatismo associado, etc., levando a formagao de cordilheiras importantes (Altai, Tien Shan,
Kuenlun, regido Cisbaikaliana, etc.) em regides com histéria geotectonica prévia de cadeias de
montanhas paleozdicas e seus antepaises pré-Cambrianos.

Esta observagdo, posteriormente reiterada na China - onde estes fendmenos
tecténicos e magmaticos modernos sdo sobrepujantes - ganhou gradativamente reconhecimento na
Europa, Africa e América do Sul, etc., cunhando o processo de ativagio e sua vasta sinonimia.

Em outras palavras, o consenso de que os geossinclinais (dreas instaveis) se
tranformavam em plataformas (areas estaveis) como rotina e fim unanime dos processos (e do tempo)

geologico foi entdo contestado, e sob formas as mais diversas. E, hoje, é reconhecido de forma quase



QUADRO | - Algumas definigdes selecionadas,

NAGIBINA, 1967 - O termo ativagao deve ser aplicado aos movimentos tectdnicos de varias
diregbes desenvolvidos em escudos e coberturas de plataformas jovens e
velhas (ativagdo epiplataformal) e também dentro das regides de
dobramentos com uma crosta granitica (ativagdo epigeossinclinal).
Somente as novas feigbes desenvolvidas sobre a plataforma (apds a
formagao da cobertura) ou sobre as regides de dobramento (apds o
dobramento estd completado) devem ser relacionados ao fendmeno da
ativagao.

SHCHEGLOV, 1970/1979 - O processo de ativagao tectono-magmaética corresponde ao intricado
complexo de fendmenos tectdnicos e magméticos superpostos, que
acarretam um reordenamento estrutural das plataformas e regides
dobradas consolidadas, e ocorrentes durante o estagio de evolugio
continental pds-plataformal da histéria crustal.

KHAIN, 1973/1980 - As faixas orogénicas epiplataformais (FOEP) sdo faixas ativas que
existem dentro dos limites dos continentes, que se caracterizam pela
preponderancia absoluta de elevagbes intensas e, por um relévo alpino,
possuindo estrutura arqueada em blocos, grande extensao (milhares de
quildmetros) e largura consideravel (ordem de centenas, as vezes mais
que mil quildmetros), e que se originaram sobre regides que durante muito
tempo (centenas de milhdes de anos) se desenvolveram em condigdes de
plataformas.

GREGOR’YEVA, 1979 - A ativagao deve ser definida por marcante intensificagao ou renovagao
dos movimentos tecténicos de segmentos previamente estabilizadas da
crosta. O processo pode ser expresso em diferenciagdes tectdnicas de
estruturas antes consolidadas (falhas, arqueamentos, abatimentos, fossas
sendo desenvolvidas) e em fenébmenos magméticos, efusivos e intrusivos,
amplos e recorrentes. O fendmeno da ativagdo ocorre em larga escala
sobre amplas areas, em regides com diferentes estruturas.

ALMEIDA, 1969 - O fenémeno da ativagao tectdnica ("Estadio de Reativagao®) consiste
numa reorganizagdo estrutural da plataforma, que se parte em blocos
acompanhando antigas fraturas ou as que entdo se manifestam, erguem-
se em arqueamentos e montanhas de blocos e deprime-se localmente em
bacias tectbnicas nas quais se acumulam sedimentos cujas espessuras
podem atingir milhares de metros. Manifesta-se intensa atividade
vulcanica, frequentemente acompanhada de plutonismo granitico
cratdénico e importante mineralizagdo endégena.




QUADRO II - Sinonimia dos Fendémenos de Ativagao.

OBRUCHEYV, 1922
ARGAND, 1922

POPOV, 1938

STILLE, 1936/44
MIRCHINK, 1940
PAVLOVSKIY, 1948
SHUL'TS, 1948;
NIKOLAYEV, 1953; (KHAIN,

1965),etc.

NAGIBINA, 1958

CHENG-KUO-TA, 1960
(Komarov, Khrenov, etc.)

T.HUANG e CHUN-FA,
1962

KORESHKOV, 1960
BELOUSSOV, 1962/64
KOSYGIN e LUCHITSKIY,
1962

SMIRNOV, 1962

KOMAROV e KHRENOV,
1963

KHAIN, 1985, 1972, 1973/
1980
RAZNITSIN et al,, 1963 (in

KHAIN, 1980)

LKING (in KHAIN, 1973)

- Montanhas Rejuvenescidas(Vozrodenneye gory)
- Zonas de Dobras Profundas

- Elevagbes Adepressionais

- Estagio Quasicratdnico; (= Regeneragdo)

- Estruturas/Zonas de Bloco

- Arcogénese

- Orogenia Epiplataformal (= orogenia epigeossinclinal)

- Estruturas de Blocos-Dobrados:
i) Asia Oriental ou Pacifica
ii) Baikaliana (= Arcogénese)
- Diwa/ Tiwa/ Diva
- Ativagao de plataforma. Tipico de paraplataformas (ciclos sucedentes)
a) movimentos policiclicos de oscilagio
b) movimentos policiclicos de falhamentos e dobramento: TIENSHAN, MIN-
CHEH, PAMIENSHAN, YENSHAN, SHANTUNG, mistos.
- Ativagdo (senso lato) - (Aktivizatsiya) - destruigdo da camada granitica

- “Revival® da atividade tecténica/ Regides de ativagdo tetdnica/ Regides de
Plataforma ativada

- Terrasinclinal (depressdes Asia Oriental) e Terraanticlinal (altos interpostos)

- Ativagéo Reflexa (&reas ativadas vinculadas a geossinclinais)
- Epigonal/Epigbnica (=Diwa)
- Faixas Orogénicas Epiplataformais = FOEP

i) FOEP intracontinentals e perioceanicas

i) FOEP perigeossinclinais

- Regides de Epicinese

- Regides de Quimatogénese
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QUADRO lIi - Continuagao.

ITSIKSON, 1965

ALMEIDA, 1969
NAGIBINA, 1958, 1967
SHCHEGLOV,1966/70
(1966, 1967 ,1968, 1970)
GUODA (KUO-TA), 1967

BOGOLEPOV, 1968

KARPOVA, 1968

BULGATOV e

KRASIL'NICOC, 1968
PUSHCHAROVSKIY, 1969
SALOP e SCHEINMAN,
1969

SMIRNOV e KAZANSKI,
1973

ZAKHAROV (in Khain,1973)
BORUKAYEN, 1977

SHCHEGLOV, 1979

GREGOR'YEVA, 1979

UU WEI, 1889

- Ativagao Tectonomagmética:
i) independente
ii) conjugada(satélite)

i) Ativagéo Autdbnoma
ii) Ativag@o Reflaxa

i) Ativagdio Autdnoma
i) Ativagdo Reflexa

i) Ativagdo Autbnoma
ii) Ativagao Reflexa

- Geodepressdo "Diwa" = Ativagdo
- Processos Deutero-Orogénicos
- *Blocos Arqueados®/*Areas-Blocos"

- Orogenia Recorrente

- Estruturas Tectdnicas de Ressonéncia(Resonance)

a) Plataformas verdadeiras (Segmentos Arqueanos)
b) Quaseplataformas/Quasecratons/Pseudoplataformas (segmentos Proterozdi
cos)

a) Plataformas Antigas Ativadas

Estagio Nuclear

EstAgio protogeossinclinal

Estégio Protoativagdo (Prot.Médio)

Estagio Ativagdo Tectdno-Magmatica Paleozéica e Mesozbica
b) Plataformas Jovens Ativadas

- Regides Tergais

- Zonas "Diaschisticas®

i) Ativagdo Tectono-Magmética Autdbnoma (Ativagdo = Diwa = Epigbnica =
Zonas de Bloco)

ii) Ativagio Tectono-Magmatica Reflexa(= Conjugada = Satélite = Ressonancia

= "Revivatio”)

i) Ativagao Tectono-Magmética Independente (duas tipologias)
ii) Ativagdo Conectada ou de Ressonéncia

i) Estagio de Ativagao-"Geodepressao™
ii) Ativagdo Reflexa




geral que sSa0 poucos 0s segmentos crustais que encerraram seu desenvolvimento estrutural neste
Unico e rotineiro desfecho.

Definida a ativagado tectdnica e seus corolarios, sdo necessarias algumas palavras
de delimitagdes do conceito, pois ha exacerbagdes de aplicagdo qualitativa (formas de expressao),
quantitativa (intensidade dos fendmenos) e em significado geolégico. Os termos comuns destes
processos devem ser distinguidos pelo bom-senso do tectonista, separando-o de eventos usuais de
coberturas (sinéclise, dalas, etc.) e magmatismo de plataformas, e daqueles eventos classicamente
colocados no rol dos eventos pés-orogénicos (molassas e magmatismo associado) no caso das
regides de dobramento. A condigao de um intervalo de tempo expressivo (com quiescéncia tectonica
e com peneplanizagao interpostas) separando os eventos plataformais e pés-orogénicos (de rotina)
dos processos de ativagdo € uma precaugdo comum, e mesmo corolario da definicio de alguns
autores (SHULT’S, 1948; NIKOLAYEV, 1952; KHERASKOV, 1963, 1967).

Alguns autores (KORESHKOV, 1960; BELOUSSOV, 1962; FAVORSKAYA &
TROMPSON, 1969; entre outros), tendem a ampliar bastante o leque dos fenébmenos tectdnicos e
magmaticos para o conceito de ativagdo, bem além daqueles de rejuvenescimento de segmentos
crustais. Nesta tendéncia, sendo condenavel mas contestavel, colocaram a formagido de
soerguimentos continentais e os colapsos subsequentes, a formagao de bacias interiores do tipo
sinéclise, sistema de horstes e grabens de diferentes escalas, etc. Nesta linha de “importantizar* o
processo, se tem chegado ao extremo de colocalo como responsavel pela destruicdo completa da
crosta continental (BELOUSSOV, 1962; MASAYTIS & STARITSKIY, 1967, entre outros) e a formagao da
crosta oceanica.

Ou seja, no afa de valorizar os processos, chegam a colocar o fenébmeno da
ativagao em um “ranking” muito elevado, e exatamente antagdnico do classico e tradicional processo
geossinclinal (que seria o de formagdo de crosta continental). Nesta linha, FAVORSKAYA &
TROMPSON, 1969, advogaram que o processo geossinclinal era apenas uma instancia do fenémeno
de ativagao, o que é uma alienagao (mesmo para a escola de tectonistas onde inserida).

Os processos de ativagdo podem ser muito importantes, e fundamentais em
algumas regides (sudeste Asidtico, por exemplo), mas isto depende de vérios fatores. Sem adiantar o
ponto de vista (que sera retomado posteriormente), € preciso olhar mais em volta - o cotejo de
areas/placas continentais e oceénicas - e para 0 embasamento da regiao afetada. Quanto mais
complexo e rico de descontinuidades tecténicas for o embasamento (plataforma, regido dobramento,
ou ambos), mais imponente e expressivo sera o conjunto de fenémenos que acompanhara a ativagao.

A importancia do processo de ativacdo congrega um grande grupo de autores
chineses e soviéticos (MIRCHINK, 1940; PAVLOVSKIY, 1948; KUO-TA, 1960, etc.) na opinido de que a



ativagao tectonica deve ser rankeada no mesmo nivel de geossinclinais e plataformas. Este estagio
estrutural, quando presente, implica em modificagdes internas (tectbnicas/magmaticas) e externas
(geomorficas) de vuito, que no desenvolvimento da crosta continental merece o destaque de terceiro
elemento fundamental, e distinto (de plataformas e regides de dobramentos). GREGOR'YEVA (1979),
em sua sintese, retrata muito bem a importdncia dada pelos tectonistas da escola fixista a estes
processos, enfatizando que eles sdo controlados por processos profundos (como bem o demonstra o
magmatismo), em diferentes niveis do manto.

Nessa tdnica de superestimar os processos de ativagao tiveram papel importante
os autores voltados para a metalogenia, que podem ser bem simbolizados e sintetizados no livro
recente de SHCHEGLOV (1979, edigao soviética de 1976). Além de divisdes e subdivisbes - como
serdo vistas - do processo de ativagao, este autor, na sintese de varios trabalhos prévios seus e de
outros, expressa as feigdes metalogenéticas das regides ativadas de forma bastante otimista, o que
traduz mais a simpatia pelo processo do que a realidade esperada.

E preciso reiterar com freqiéncia os cuidados expressos nos corolarios da
definicdo do fenémeno (e que serd repetido ao longo de todo o texto), e considerar sempre todas
estas observagdes com ponderagao, nos seus respectivos tempos, cultura e escola de pensamento

cientffico, e até mesmo quanto a dose de entusiasmo infiltrada.

3.2. Subdivisdo usual

A maioria dos autores que exercitaram sinteses sobre o fenébmeno da ativagao
tectonica reconhece dois grupos mais ou menos distintos, com base principalmente na localizagao,
natureza do magmatismo e estilos estruturais, a saber:

i) Ativagdo Autdnoma

(tipo Baikaliana, ativagao “"independente®, FOEP intracontinental, epignica, “diwa’,
“blocos arqueados”, etc.)

ii) Ativagao Reflexa

(tipo Asia Oriental ou Pacffica, conjugada, satélite, revivificagdo, ressondncia,
*FOEP* perioceénico e “FOEP"perigeossinclinal).

Certamente sdo muitas as varidveis influentes, nas diferentes circunstancias
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geogréficas e geoldgicas em que estes eventos de ativagdo foram detectados, a saber: natureza de
processos préximos, tempo, estagios evolutivos, estruturas retrabalhadas e estruturas formadas,
caracteristicas de sedimentagdo e do magmatismo, metalogenia, etc. Ainda assim, a maioria dos
autores converge numa classificagao simples, dual, de facil assimilagao, com subtipos e tipos mistos
discriminados aleatoriamente, por alguns autores, em fungéo particular de seus universos de
conhecimento.

Novamente, no caso da caracterizacdo metalogenética (SHCHEGLOV, 1979), por
razOes as mais diversas (estagios sedimentares, vulcénicos e o conteliido em bens minerais) propde-se
ampliagédo grande de subtipos (Quadros lll e IV).

Este tipo de divisdo simples dos fendbmenos de ativagao foi um elo importante para
a conexao entre as linhas fixistas e mobilista (riftes de manto ativado/auténomos?; riftes de litosfera
ativada/reflexos?). Na sua simplicidade, esta subdivisdo abriga a esséncia dos fundamentos
geolégicos de duas escolas do conhecimento e serve de ponte para que os observadores das duas
facgbes possam ser avaliadas e equiparadas.

Cabe destacar nesta instiancia a andlise feita por VLASOV (1979) no significado do
processo de ativagdo, sua vasta terminologia e seus exemplos. Ele concluiu que a designagio de
ativagao independente pode ser supérflua, que todos os fatores apontados no processo de ativagao
podem ser o efeito (velado ou pouco claro) de zonas méveis préximas ou adjacentes, ou ainda a
simples renovagdo de movimentos em regides de desenvolvimento policiclico. Ele acha - quase como
uma voz isolada descorrendo sobre este tema - que esta designacdo isola fendmenos que sao
constituintes naturais do processo geoldgico geral.

Outros autores (como por exemplo, ALMEIDA, 1986) ao dissertar sobre os eventos
da ativagdo tectono-magmatica de vastas regibes, com notavel detalhamento até, reserva pouco
espago para a tipologia (autonoma ou reflexa), nao fazendo deste um topico fundamental da
discussao

3.2.1. Ativagdo Autdbnoma

E aquela que se desenvolve no interior da crosta continental, sem ligagoes com
desenvolvimento de "geossinclinais” (regides moéveis s.l.) adjacentes ou proximos. Nestas condigoes,
as razdes da ativacio tectdnica e do magmatismo devem ser procuradas, em primeira instancia, no
interior da Terra, a nivel de manto, pelo menos.

Sao caracteristicas essenciais:

a) Posigdo geolégica independente, em estagios continentais pés-plataformais,

sobre embasamento de qualquer natureza prévia (plataforma, faixa dobrada, macicos, etc.).
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b) O surgimento de uma série de estruturas tectdnicas superpostas, fossas, fossas
vulcénicas, riftes, horstes e grabens, graben-sinéclises, etc.(estruturas “block-folds”).

c) Magmatismo baséltico preponderante e andesito-basaltos associados. Certa
variedade de magmatismo admissfvel (termos alcalinos, ultraméficos e 4cidos). Magmatismo Intrusivo
associado as falhas delimitantes das estruturas neoformadas.

d) Preenchimento sedimentar com clasticos continentais, grosseiros, areno-
argilosos, "red beds", depressdes carbonfferas, etc., espessuras de poucos milhares de metros (1 a 3
km). Mergulhos moderados e grau de metamorfismo baixo a insignificante.

e) Complexo especffico de depositos metélicos endbégenos, variaveis com a
natureza do magmatismo.

f) Sao nomalmente regides de anomalias gravimétricas negativas, alto fluxo
térmico, elevada sismicidade (SHCHEGLOV, 1979).

Esta série de caracteristicas, mais ou menos consensual, reforga a tendéncia de se
considerar este tipo de ativacao (mais que a outro tipo) em elevada categoria de estruturas tecténicas,
comparavel aos "geossinclinais” e plataformas.

KHAIN (1973/1980) reconhece dois tipos de faixas orogénicas epiplataformais
(FOEP) a que ele aplicaria a conceituagdo de ativagdo autbnoma: as periocednicas e as
intracontinentais (interiores do craton, com as caracteristicas usuais das zonas de ativagao autbnomas
enunciadas).

As faixas periocednicas sao estruturas elevadas que praticamente se paralelizam
com as margens continentais de Gondwana (Arabia, ndia, Africa, Brasil) e do Laurentia (América do
Norte, Groenlandia, Escandindvia, Escécia). Todos estes sistemas de elevagdes que se paralelizam
com as margens continentais, apresentam magmatismo basaltico e alcalino, bacias sedimentares, etc.
Ou seja, esta designagdao abrange parcela importante de regides arqueadas que evolufram para
margens continentais passivas.

SHCHEGLOV (1976/1979), na seqiéncia de varias publicacoes anteriores, e tendo
os produtos metalogenéticos como objetivo final, desenvolveu de forma detalhada subdivisbes nas
regides de ativagdo auténoma. Levou em conta a superposicdo de novas estruturas e os estagios
evolutivos (dois tipos) e auséncia de estruturas superpostas associada a natureza e forma do
magmatismo (irés tipos), a saber (vide item 3.6 e Quadros lli e IV):

a) Regides com estruturas sobrepostas e extensivo desenvolvimento de falhas,

a.1) Com depressdes carboniferas apenas. Dois estagios distintos de magmatismo:

12 estagio - Depressoes Carbonfferas - Intrusdes basicas alcalinas

22 gstagio - Fossas Vulcanogénicas - magmatismo diversificado
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b) Regides com importincia dominante de deslocamento (sem estruturas
sobrepostas)

Com complexos subvulcanicos

Com derrames basdlticos tardios

Praticamente sem magmatismo

GREGOR'YEVA (1979) distinguiu dois grupos diferentes (e tipos transicionais)
dentro daqueles de ativagao auténoma, a saber:

a) Intenso arqueamento, envolvendo largas areas, volumoso magmatismo
basaltico, essencialmente envolvendo regides de plataformas (velhas e jovens). Ex.: Tien Shan, Asia
Central, Africa Oriental, Trapas gondwanicas)

b) Arqueamento e deslocamento de blocos; magmatismo de composigao
complexa e diversificada mineralogia, envolvendo principalmente antigas regioes de dobramentos. Ex.:
Asia Oriental, Europa Central, oeste da América do Norte.

Tirante as particularizagdes dos autores, produto dos horizontes e paradigmas de
observacdo dos mesmos, os exemplos citados com mais freqiiéncia sdo os da Asia Central (Tien
Shan) e Oriental (inclusive parte da China) os riftes do leste da Africa, Europa Central (macigo central),
enxames basicos e trapes gondwanicos, etc.

E possivel que parte dos exemplos citados ndo corresponda absolutamente &
condigao intrinseca de independéncia com areas préximas ou adjacentes (como por exemplo, no
complexo sistema de grabens da China). Mas, diferente da colocagdao de VLASOV (1979) isto ndo
invalida a riqueza do conceito e a grande afinidade observada na descricdo dos mais diferentes

autores.
3.2.2. Ativagdo Reflexa

A ativagdo tectono-magmatica reflexa, como implicam seus indmeros sindnimos,
corresponde aos processos de estruturas em blocos e magmatismo de uma determinada regiao a qual
estd de forma clara, ou tacita, associada (em espago e tempo) com o desenvolvimento de
sistemas/regides geossinclinais ou "areas instaveis® proximos. Estas areas assim ativadas foram
inicialmente identificadas nas zonas adjacentes intracontinentais dos cinturdes méveis mesoz6icos e
cenozbicos do Pacffico, na Asia Oriental (tipo Pacffico ou Asia Oriental, NAGIBINA, 1958), e
posteriormente em outras circunstancias geolégicas afins nas Américas e na Europa.

Quando esta conexao entre a regido ativada e a regido movel proxima é muito

clara, ndo ha muitos problemas de estabelecer o relacionamento exposto na definicdo. Quando esta



conexao nao é muito clara ou préxima, nas regides mais interiores de continentes, fica dificil classificar
adequadamente o tipo de ativagao, e muitas vezes h4 classificagoes ambiguas (reflexa, autbnoma) na
6ptica de diferentes autores.

Nas dissertagOes usuais sobre a ativacao reflexa, as principais carateristicas postas
em evidéncia podem ser resumidas da forma seguinte:

a) Posigao geoldgica adjacente ou proxima (ou enfeixando) desenvolvimentos de
areas méveis ("geossinclinais e assemelhados").

b) Natureza do substrato variado, sendo mais comum o embasamento por faixas
de dobramentos (mais antigas ou precocemente consolidadas), e mais raramente areas plataformais e
macigos pré-Cambrianos.

c) Magmatismo célcio-alcalino, injegdes granitdides e vulcénicas intermediarias e
acidas sin-sedimentares. Rochas granfticas associadas a sistemas de falhas e co-magmatismo das
efusivas. De certa forma, magmatismo muito variado em tipologias e tempo.

d) Depésitos sedimentares e vulcano-sedimentares mais espessos (1 a 10km), mais
deformados (associados a falhamentos) e com grau de metamorfismo atingindo a facies dos xistos
verdes.

e) Grande variedade, em intensidade, freqiiéncia e tipologia do processo
metalogenético, tendo por referencial a area mével préxima.

f) CondigOes de espessura crustal bastante significativa na maioria das ocorréncias.

Estas caracteristicas, reunidas de forma preliminar devem sinalizar a ativagéo
reflexa, havendo muita particularizagao de fendmenos tectonicos, magmaticos, mineralogenéticos, etc.
nos mais diferentes autores consultados, algumas das quais, pela sua importancia, serdo objeto de
consideracao posteriormente.

Para alguns autores (Huang e Chu-Fa) a tipologia é bem mais variavel - (Tien Shan,
Min Cheh, Yenshan, Pamienshan, tipos mistos) com particularizagbes que ndo se coadunam com o
cunho expositivo aqui escolhido. A

NAGIBINA (1967) é muito enfatico na caracterizagdo das zonas de ativagao reflexa
(‘revivificagao"), pelo magmatismo granitico, contextos vulcano-sedimentares, e grande espessuras
dos litossomas (ao lado de diastrofismo mais intenso), além da posigdo periférica as zonas
geossinclinais sincronicas.

KHAIN (1973/1980) definiu as suas FOEPs perigeossinclinais como partes
marginais das plataformas que,” no perfodo orogénico se incorporaram ao desenvolvimento de
geossinclinais, e que no soerguimento destes passaram a tomar parte nos sitemas montanhosos entao
formados. Esta é uma conceituacdo exarcebada, e quase compulsoria, pois menciona os FOEP



adjacentes a todas cadeias dobradas mais jovens (meso-cenozoéicas da Terra), circumpacfficas e ao
longo da zona de Tethys, com especial destaque para a periferia oriental do continente asiatico.

Nestes termos, além de alargar demasiadamente o conceito, invade e apossa-se do
conceito preexistente de regeneracao (vide Stille, varios trabalhos) e macigos medianos (vide BRITO
NEVES, 1989), de tessitura também igualmente delicada, mas distinta. E, ainda insiste em cima de
conceitos modernos (“foreland tectonics®), como sera visto. Para Khain, estas regides poderiam ser
poupadas pelas fases orogenéticas iniciais ("protorogenesis® de BOGOLEPOV, 1968), mas seriam
atingidas pelos processos orogenéticos tardios ("deutero orogenesis‘), 0 que novamente é tentar
sistematizar a natureza de forma indevida.

SHCHEGLOV (1976/1979) parece dar um peso menor a este tipo de ativagdo (em
relagdo a autdnoma), definindo-a como 4reas/regioes relativamente estreitas (100-150 km) ao longo
das quais as encaixantes das faixas moéveis seriam afetadas pelo desenvolvimento destas. Os
processos teriam natureza mais localizada e sempre com conexao clara com os eventos/fendmenos
que incidiram na faixa moével, com grau variavel de intensidade. A ativagao reflexa, na sua maioria,
estaria ligada a processos crustais, ndo necessariamente mantélicos (apesar de mencionar sempre
rochas de origem mantélica).

Shcheglov dividiu as regides de ativagao reflexa em dois subtipos; o primeiro com
as formagdes magmaticas e os depésitos enddgenos sincrbnicos e similares aqueles da faixa mével; e
o segundo, quando os fendmenos magmaticos e os depositos enddgenos nao sdo conhecidos na
faixa movel, apesar de sincrénicos com estagios evolutivos tardios desta faixa.

Ao fim da conceituacdo dos dois tipos fundamentais de ativagdo tectono-
magmatica & necessario rever os comentarios apostos, preliminares, logo apds enunciados estes dois
tipos. A diversidade de varidveis em jogo, as diferentes circunstincias geolégico-geotectdnicas que
podem estar envolvidas, o universo de conhecimento geolégico regional de cada autor, a énfase do
autor geralmente voltada para sua especialidade ou para sua regiao de conhecimento dos fenébmenos,
trazem dificuldades muitas vezes (em face da parcimdnia ou da complexidade do registro geoldgico)
de se optar por este ou aquele tipo basico de ativagao, etc.

Estas dificuldades (e estas premissas) devem ser iembradas constantemente, e
mesmo assim ao nosso ver nao impedem que os grandes tracos dos dois tipos possam ser

enquadrinhados e assimilados de forma conveniente, em seus propositos basicos e no tempo.



3.3. Expressao geomoérfica. Areas e forma

A expressdo geomorfica positiva, os grandes soerguimentos crustais - e seu
conseqliente quebramento - constitui caracteristica exaltada por unanimidade pela maioria dos autores
que trataram do processo de ativagao tectono-magmatica.

Ao se remontar as primeiras ("montanhas rejuvenescidas®, dobras profundas,
dobras de fundo) e as muitas (arcogénese, orogenia epiplataformal, deutero-orogénese) das
referéncias prévias do fendmeno, em suas diversas formas, e em diferentes regides investigadas, a
vocagao ascensional de segmentos da crosta est4 quase sempre implicita.

A expressdo entusiastica de KHAIN (1973/1980), aqui reproduzida, é cabivel: "Um
trago comum de todas as FOEP é o predominio absoluto das elevagdes, as depressbées sdao de
posigdo subordinada..." E da uma idéia desta observagao coletiva.

Como j4 discutido, as elevagdes montanhosas da Asia Central constituiram o bergo
do conceito, e que, por razoes de analogia (regides dobradas antigas plataformas soerguidas em
instdncia geotectdnica posterior, “nao-geossinclinal®) foi daf estendido a muitas outras partes da Terra.

Embora considerando que a utilizagao do conceito foi feita de forma simplista e
com exagero, basta olhar para as faixas (FOEP) perigeossinclinais dos cinturdes fanerozéicos do
Pacffico e da regido Tethyana. Do norte (Franklin, McKenzie) ao sul (Sierras Pampeanas) das
Américas, lateral a leste das faixas orogénicas modernas ha um sem numeros de regides afetadas,
soerguidas, e expondo terrenos mais antigos, de faixas de dobramentos paleozbicas e mesmo de
blocos pré-Cambrianos.

A mesma observagao ¢ feita nos dois lados da grande faixa Tethyana, na Eurasia, e
na porgao setentrional dos blocos gondwénicos, com retrabalhamento, sob diversos niveis e
intensidades, de estruturas previamente consolidadas. Em todas elas houve o predominio dos
movimentos ascensionais (Criméia, parte do Caucaso, Pamir, Baixo Himalaia, etc., Anti-Atlas, Alto
Atlas, Atlas Sahariano, etc.). Mesmo tipo de observagdo pode ser facilmente levada a toda parte do
Pacffico da Asia a Australia.

No caso dos FOEP perioceénicas (ativagao autbnoma), a observagao é mais franca
em todas as margens originadas da desarticulagdo do Gondwana Ocidental (Zona Arabe-Nubiana,
margens orientais e ocidentais da Africa e da India - os Gates, margem Atlantica brasileira).

Os inimeros arcos - Rio Grande, Ponta Grossa, Serra do Mar/Serra Mantiqueira,
Espirito Santo, Curimatau (Paraiba-Rio Grande do Norte), S.Vicente-Ferrer-Urbano Santos, etc. - e
zonas ddmicas formadas no estagio pré-rifte de evolugdo da margem continental sulamericana (vide

ASMUS, 1984) sdao bons exemplos de “orogenia” consorciada a faixas periocednicas. Pois sao



inumeras as elevagdes mesozobicas e cenozdicas (associada a vulcanismo basdltico e alcalino), zonas
serranas que persistiram a desarticulagao (estagios rifte ou lago, proto-oceénico, etc.) posterior destas
areas, sendo notérias até o presente.

Igual raciocinio pode ser levado a margem Atldntica da América do Norte,
Groenlandia, e da Europa Ocidental.

No interior das plataformas, na Europa (Escudo Baéltico), na Sibéria (norte da
Piataforma Siberiana), na Austrélia, Africa e no Brasil, etc. os eventos de ativagéo tectono-magmética
astdo invariavelmente associados com arqueamentos de grande, média e pequena amplitude (e
magmatismo), balizados ou cortados por falhamentos associados.

Muitos destes altos interiores persistem como zonas elevadas na Plataforma Sul-
Americana, como por exemplo os arcos de Assuncdo, Goidnia, Alto Paranafba, Xambioa, Monte
Alegre, etc. Todo relevo de planaltos interiores do Brasil é herdado do processo do soerguimento
policiclico que se seguiu & "reativagao wealdeniana® de ALMEIDA (1969).

Na Europa Central (estruturas germanotipicas), no Bloco Béltico, na Africa Central e
Norte Oriental no Bloco Canadense, etc. sdo inUmeras as referéncias a movimentos diferenciados de
blocos ligados aos processos de ativacdo, levando a edificagiao de relevos movimentados (processos
associados 4 formacgao de bacias e magmatismo), em diferentes periodos da histéria da Terra (alguns
remontando ao Proterozdico, outros do Mesozoico e Cenozbico).

Sobre a expressdo em &rea dos processos de ativagao tectbnica verifica-se, na
grande maioria dos autores uma tendéncia em admitir grandes extensdes crustais.

Se forem considerados como reais/confidveis as faixas periocednicas e
perigeossinclinais mencionadas por KHAIN (1973/1980), cerca de mais de 35% da superficie crustal
continental esteve submetida a este processo, do Mesozdico para nossos dias. Somando-se a isto as
areas intracontinentais mencionadas por este autor e por outros, chega-se a percentuais elevadissimos
e a partir dal discutfveis, ou vistos com muita cautela.

ALMEIDA (1986) referindo-se & ativagao tectdnica “wealdeniana®, acontecida nos
uitimos 250 Ma na Plataforma Sul-Americana, estima que uma area de 9 x 108 km? foi afetada de
alguma forma, fendmeno cuja escala nio foi igualada na histéria da Terra. E que preferencialmente ela
privilegiou os terrenos que por Ultimo se consolidaram (&reas do Ciclo Brasiliano).

Sem duvida, os fendmenos da ativagéo tectono-magmatica tém grande expressao
em &rea e forma (sendo os processos de movimento vertical de blocos bastante salientados), nos
diferentes tipos crustais continentais. E tudo indica que a forma de atuacdo decresce em intensidade
com a maior idade de consolidagdo dos segmentos crustais analisados, embora nenhum tipo crustal

tenha sido caracteristicamente poupado (raras excegoes sdo mencionadas).



Mas para colocar valores numéricos nestas areas hd outras etapas do
conhecimento a percorrer. E necess4rio maior conhecimento geoldgico dos processos, a tentativa até
onde possivel da discriminagdo de tipo (reflexo, autdbnoma), e separagdo de forma isenta daqueles
processos que realmente preencham concretamente os pré-requisitos da definicido do fendmeno.
Tudo isto para fugir do das descrigdes que procuram incrementar por entusiasmo a real extensio de
fendmenos dessa natureza.

3.4. Estruturagao e depédsitos sedimentares

Em consonéncia com o predominio do movimento ascencional, deve-se ressaitar a
supremacia das estruturas rupturais (nimero, expressao, forma) no interior das regides ativadas. Os
dobramentos estdo restritos aqueles de grande amplitude (arqueamentos, embaciamentos) ou as
pequenas manifestagbes plicativas (drags, "dobra-falhas®, pequenos sinformes, etc.) locais, ligados a
processos rupturais maiores.

Praticamente, todos os autores ao dissertar sobre ativagao enfatizam "estruturas de
blocos*, “zonas de blocos”, "block-folded-zones®, e expressoes afins. E na plataforma Sul Americana, o
processo de ativagdo pds-paleozdico (ALMEIDA, varios trabalhos) traz exemplos suficientes,
homologos daqueles descritos em varias plataformas do mundo (KHAIN, 1960; KHAIN, 1973/1980;
SMIRNOV & KAZANSKI, 1973; YANSHIN et al., 1974, etc.).

O predominio de arqueamento; disjungbes (e vulcano-piutonismo associado); a
retomada de descontinuidades estruturais e/ou geotectdnicas preexistentes; o tectonismo de falhas
como um todo; as bacias sedimentares formadas/modificadas, etc. tém servido de diagnéstico para
separar as paraplataformas ou plaiaformas ativadas das plataformas estaveis - ortoplataformas. Assim,
na perspectiva do tempo geoldgico possibilitando a separagdo de estagios de estabilizagao de
estagios de ativagio de uma mesma plataforma. '

As estruturas das ortoplataformas, escudos, antéclises (positivas), dalas, sinéclises,
depressOes pericratbnicas sdo bruscamente modificadas, interrompendo histérias de algumas
centenas de milhdes de anos. Falhas e outras descontinuidades do embasamento sdo retomadas,
condicionando vérias manifestagbes subordinadas (rupturais, sedimentares, magmaticas), algumas
inclusive revivificadas que passam a interceptar capas sedimentares preexistentes (dalas ou mesas,
sinéclises, etc.).

Os escudos sdo soerguidos e movimentados, propiciando a remogdo de capas

sedimentares extensas. As antéclises transformam-se em arcos estreitos e alongados, com falhamento



associados, com formagao subseqiiente de horstes e varios tipos de bacias, grabens, semi-grabens,
graben-sinéclises, etc. Muitas coberturas interiores e mesmo depssitos de depressdo pericratonicos
podem desaparecer (total ou parcialmente) ou ter estruturagao de horstes e grabens absolutamente
sobrepostas, comportando-se como “embasamento” de diferentes coberturas neoformadas,
sobrepostas.

As grandes bacias sedimentares, pelo arqueamento de alguns de seus flancos e
afundamento de depocentros (mais 0 magmatismo fissural e trapeano) sofrem intenso e relativamente
rapido processo de afunilamento para baixo, transformando-se em anficlises (MURATOV, 1974), na
designagao antiga, mas usual e satisfatdria. Estes fendmenos estdo bem documentados na passagem
do estagio de estabilizagdo (Paleozb6ico, Paleozbico~Jurdssico Inferior) para o estagio de ativagao
(Meso-cenoz6ico) das nossas maiores bacias sedimentares.

A implantacdo de bacias sedimentares é de verificacdo facil em continentes
amplos. SHCHEGLOV (1976 /1979) distinguiu regides com estas estruturas sobrepostas daquelas onde
os deslocamentos sdo importantes, mas onde nao ha sobreposicdo marcante de estruturas (e onde
pode até faltar magmatismo).

Todos estes processos estruturais sdao acompanhados por gama variada de
magmatismo, em tipologia, forma de ascengdao e quantidade. Em todos eles a participagdo de
descontinuidades preexistentes diversamente acionadas, é fenémeno comum. Além das grandes
sinéclises, bom exemplo para isto sdo as bacias (graben, semi-graben, graben-sinforme, etc.) ou
restos de bacias sedimentares da Provincia Borborema, no Ceara (alto e médio Jaguaribe), no Rio
Grande do Norte; na Paralba e Pernambuco (vide CORDANI et al., 1984), objeto de varios trabalhos ja
concluidos ou em andamento. A rede de “shear zones" do Neoproterozoico foi a trama obedecida para
a compartimentagao de altos (horstes) e baixos (diversos tipos e subtipos) que subdividiu cobertura
paleozdica (antes integra) e presidiu os contingentes sedimentares mesozOicos, em espessura e
extensao.

No sudeste brasileiro, o sistema rifte continental (RICCOMINI, 1989), também utiliza
flagrantemente tragos estruturais do embasamento para a complexa histéria de transtracdo e
transpressao do Terciario ao Recente.

Em geral a histéria destas estruturas é complexa, em varios estagios e subestagios
sobre padrao/embasamento cristalino ou sedimentar mais antigo.

Os depositos sedimentares e vulcano-sedimentares que preenchem estas
estruturas alinham diversas caracteristicas que os permitem distinguir daqueles depositos assentados
em estagios de estabilizagio.

H4 predominio de depoésitos clasticos imaturos, coloridos, conglomerados



polimicticos e arenitos arcoseanos. As fontes de sedimentagdo sdo proximas e interiores das bacias,
com a remogao rapida de relevos criados.

Algumas bacias, em determinados estagios evolutivos tardios, e em condigbes de
quiescéncia, apresentam contingentes expressivos de sedimentos clasticos finos, e outros sedimentos
quimicos e organdgenos. Raramente depssitos marinhos e depésitos de aguas profundas séo
identificados.

A contribuicdo vulcanogénica estd sempre presente, podendo ser sobrepujante
locaimente (fossas vulcanogénicas), nas formas de lavas, vulcano-clasticos diversos (composicdo
variada), interacamadadas com os dep6sitos clasticos.

A associagao entre falhamento, sedimentagao, vulcanismo subaéreo e plutonismo
é muito intricada, e de desdobramento dificil, havendo muitos contextos que podem ser definidos
como vulcano-pluténico sedimentares.

As espessuras da pilha vulcano-sedimentar variam bastante lateral e verticalmente
(litossomas prismaticas e diacronos as linhas do tempo) podendo atingir localmente até uma dezena
de quilébmetros. A deformacdo ruptural ou relacionada as rupturas predomina, e o grau de
transformacgdo termodindmica (incluindo fator carga) pode chegar a facies xistos verdes.

H4 exemplos de extensas regides wvulcanico-sedimentares (trapas), onde ha
predominio absoluto da parcela vulcanica Acida a intermediaria, onde o componente clastico é local ou
subordinado. As “trapas"” vulcanicos de Iriri-Iricoumé na Amazdnia (Complexo Uatuma) atingiram quase
1.000.000 km? em 4rea, por exemplo.

As designacdes usuais destas estruturas (grabens, meio- grabens, etc.) antes
mencionadas s&o muito vagas, 8 de modo geral as classificagdes mais antigas de bacias sedimentares
nao podem traduzir as conotagdes (natureza do subtrato, circunstincias geotectdnicas, estagios
evolutivos, componentes, etc.) destes depdsitos. Nas classificagbes mais modernas, por exemplo de
BALLY & SNELSON (1981), - litosfera rigida, bacias perissuturais - tipo chinesa, "dominadas por
falhamento de blocos", etc.) e KLEIN (1987, - poli-histéricas, sucessoras) oferecem mais possibilidades
de se cercar com um ou dois vocabulos o conjunto de feicoes geoldgicas importantes enfeixadas

nestes registros lito-estruturais.

3.5. Magmatismo

O magmatismo é caracterizagdo quase sempre atrelada a definicdo de ativagao, e

inclusive foi usado preliminarmente para distinguir os tipos classicos:



i) autonéma - magmatismo baséltico predominante. Basaltos, andesitos.

i) reflexa - algum termo granitico; efusivas e piroclasticas sinssedimentares,
natureza andesftica. Efusivas e intrusivas co-magmaticas, com passagens
laterais (NAGIBINA, 1967).

SHCHGLEVOV (1976/1979) acrecenta a observacao também de rochas célcio-
alcalina e rochas alcalinas (estagios tardios, composicéo variada) nas regides de ativagdo autdnoma.
Nas regites de ativagao reflexa, o magmatismo pode ser sincrénico e similar aquele da faixa mével
préxima, em diferentes estagios e com diferenciacio.

Embora, como ja discutido, a distingdo entre os dois tipos basicos de ativagdo nem
sempre seja transparente, é preciso destacar a presenga das trés principais séries magmédticas
(toleltica, calcio-alcalina e alcalina) nos processos de ativagao, com domindncia de um tipo ou outro,
localmente. Isto implica, a principio, em considerar uma variada natureza de ambiéncia tectdnica em
crosta continental (algo distante dos esquemas teéricos convencionais), e, nestas, variagao na
distribui¢io e nos regimes de esforgos (consoante CONDIE, 1989).

Os representantes das trés séries magmaticas principais se apresentam com
grande diversidade mineralégica e quimica (diferentes modas), forma (intrusdes, intrusbes
acamadadas, subvulcéanicas, eruptiva, explosiva, tipos mistos) e proporgoes.

ALMEIDA (1986) e SIAL et al. (1989) dao excelente idéia da distribuigdo do
magmatismo da ‘reativagdo wealdeniana” no Brasil, na forma de enxame de diques maficos
{Cassiporé, Penatecaua, Rio Trombetas, etc.), lavas e soleiras de basalto (nas trés sinéclises, Anari,
Tapirapua), arcos vulcanicos (Monte Alegre, Ponta Grossa), magmatismo alcalino e mafico-ultraméfico
alcalino (Grupo lpora), derrames de basalto tolefticos, basaltos alcalinos e andesito-basaltos (Serra
Geral, espessura de até 1700 m, e com lavas daciticas e rioliticas localmente). O magmatismo granftico
(Cabo Santo Agostinho) é restrito no lado brasileiro, mas se sabe que é importante no Gondwana
Ocidental formando os chamados granitos jovens da Nigéria.

Importantes e diversificados complexos vulcano-plutonicos (e vulcano-plutdnico-
sedimentares) foram descritos na regido amazfnica no mesoproterozéico, correspondendo a
processos de ativagao, consoante AMARAL (1974), entre outros.

Dos exemplos dos gedlogos soviéticos, na Asia Central, Oriental e alhures, é muito
dificil tragar uma sintese da importancia e diversificagdo dos processos magmaticos. A sintese de
NAGIBINA (1967) é interessante (como serd vista), mas ela € seguida por poucos.

A importancia e variedade do magmatismo é consensual, com reflexos diretos nos

produtos metalogenéticos encontrados.



3.6. Metalogenia

O fator metalogénese foi desencadeador de ampla linhagem bibliogréafica - quase
que independente -, e muitos destes aspectos estdo sumulados no livro de SHCHEGLOV (1979).
Também deve ficar claro que a perspectiva de determinado enriquecimento metalogenético ou
tendéncia metalogenética ndo significa regra, e expectativas muito otimistas (de grande parte dos
autores nesta seara), devem ser sempre vistas com cautela.

Os fatores decisivos na metalogénese sio:

a) A natureza do magmatismo, e sobre este o tipo de ativagdo é determinante

(toleitico x calcio-alcalino, etc.).

b) Natureza dos sedimentos e contextos vulcano-sedimentares.

c) Natureza do substrato (plataformas x sistemas de dobramentos).

No caso da ativagao autdnoma, os depésitos endégenos apontados por Shcheglov
(vide quadro anexo) filiados ao magmatismo alcalino e basaltico é seguido de perto pela maioria dos
autores. Na apreciacdo de SMIRNOV & KAZANSKI (1973), faltaria incluir dep6sitos de Cu, Ni, Co, Pt
que podem vir associadas ao magmatismo trapeano e os depésitos (de dlamante) associados a
kimberlitos e carbonatitos (ambos com exemplos no Brasil). Nos processos de Proterozdico Médio
(Protoativagao de SMIRNOV & KAZANSKI, op.cit.), sdo importantes as formagdes gabro-anortosftibas
com Fe-Ti-V e albititos mineralizados (U, P).

Na ativagao tectono-magmatica reflexa, SHCHEGLOV prescreve magmatismo e
depositos sincrénicos com aqueles da faixa movel adjacente, o que ao nosso ver é exorbitar o
processo, e entrar no fenébmeno de regeneragao (volta ao estagio de faixa mével).

A existéncia de granitides e efusivas co-magmaticas ¢ favoravel a presenca de
depésitos de Sn, W-No, Au, F, como alids é mencionado para as areas ativadas da Plataforma
Amazénica (TASSINARI et al.,, 1984; NAGIBINA, 1967).

No caso da ativagao tectono-magmatica meso-cenozobica (“wealdeniana”) da
Plataforma Sul-Americana, ALMEIDA (1972) tragou perfii bastante favorével, como Uitima etapa
importante de metalogénia enddgena:

a) Ligadas as rochas alcalinas, concentracdes de destaque de Zr, Th, U, Mo, P, Ti,
Nb, Fe, Ni, Terras Raras, Ba e F, além de diamantes (e “provavelmente Pb e Zn associados com
calcérios pré-cambrianos®) principalmente nas cercanias da Bacia do Parana e ao longo da Provincia
Mantiqueira.

b) Nas bacias sedimentares impostas nesta fase estdo as principais jazidas
brasileiras de 6leo, evaporitos, calcarios, além de fosfatos e outros bens minerais metdlicos e ndo

metalicos.
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c) E, finaimente, depédsitos de Pb, Zn, Ag, V e F associados com coberturas
cratbnicas, mas relacionados com falhamentos mesozéicos.

Como o0 magmatismo (em primeiro plano) e as bacias sedimentares (em segundo
plano) estdo no comando do enriquecimento mineral, é valido acrescentar que ambos tém preferéncia
de instalagdo em &reas/segmentos tectonicamente mais jovens do substrato. No caso brasileiro, este
enriquecimento de certa forma privilegiou 4reas e estruturas do Ciclo Brasiliano, em relagéo as
porgoes mais antigas (proterozéicas e pré-proterozéicas) da plataforma Sul-Americana.

No tocante ao Proterozdico Médio (Médio-Superior) da Plataforma Amazdnica - na
sua porgdo ocidental, mas nao exclusivamente, merecem destaques a provincia estanffera (Sn, W,
topézio, etc.) de Rondonia e 4reas adjacentes. Colocada como processo de ativagao autbnoma por
AMARAL (1974) , embora esta classificagdo seja controvertida, trata-se de processo intracratdnico
anorogénico, que se adequa bem aos quadros de ativagdo tectono-magmética, e com notavel valor
para o patrimdénio mineral deste pals (provavelmente ligado as orogenias do Ciclo San Ignéacio e
Sunsas).

Na ténica de superestimar os processos de ativagéo, tiveram papel importante os
autores voltados para a metalogenia destes processos, e que constituem quase uma linha paralela de
andlise, e independente das demais correntes fixistas (vide SHCHEGLOV, 1979). Além de superestimar
estes processos, ao proporem divisdes e subdivisdes de tipologia (em funcdo dos bens minerais ou
ndo), a visdo é sempre muito otimista, traduzindo mais a expressdo de simpatia e a tendéncia a
ampliar a importancia dos processos, acima da realidade esperada, que por sua vez é sujeita a muitas
variaveis.

E preciso reiterar com freqiiéncia os cuidados expressos nos corolarios da
definigao, para que as consideragdes sobre os processos de ativagao sejam vistos com ponderagao,
nos seus respectivos tempo, cultura, escola de pensamento cientffico e, até mesmo, a dose de
entusiasmo (percebida ao longo do texto do autor em andlise).

O carater de sobreposigdo expresso nos corolarios da definicdo devem envolver as
plataformas chamadas de “velhas e jovens®. Apesar de que o conceito de plataformas velhas (epi-
Arqueano, epi-Proterozéico Médio, epi-Proterozéico Superior?) e jovens (epi-Fanerozéico) ndo seja
consensual, esta deveria ser sempre uma classificagio para idade, e ndo para mobilidade relativa.

HUANG & CHUN-FA (1960) e NAGIBINA (1967), entre outros, fazem esse
discernimento, e os primeiros autores destacam ainda a designacao de paraplataforma para aquelas
plataformas (jovens ou velhas) de certa mobilidade, sujeitas a ativagao.
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3.7. Tempo geologico. Duragao

Alguns poucos autores se referem ao fendmeno da ativagao tectdnica como etapa
nova da evolugédo da Terra, associando-o direta ou indiretamente & formagao dos oceanos atuais
(como BELOUSSOV, 1962, entre outros).

Outros, admitem o fendmeno da ativagao remontando ao Paleozéico, quando da
existéncia de segmentos crustais bem estabilizados (como SCHULTZ, 1964 e SALOP &
SCHEINMANN, 1969, por exempio).

Outros, ainda, (como ja mencionados SMIRNOV & KAZANSKI, 1973) atribuem aos
eventos do Proterozbico Médio, atingindo os segmentos consolidados no final da Orogénese Kareliana
e similares (2000 Ma), a designagdo do estagio de “protoativagdo”. O estagio de ativagio tectono-
magmatica teria amplitudes grandes e maior contraste de movimentos tectdnicos, magmatismo (e
mineralizagdes) mais importantes e pertenceria aos tempos fanerozoéicos.

Mas, a grande maioria (inclusive aqueles autores como NAGIBINA, 1967; KHAIN,
1973/80; GREGOR’YEVA, 1979; op. cit.), que estribaram a sintese aqui desenvolvida, sao da opinidao
de que o fenébmeno da ativagao ocorreu nos varios tempos geoldgicos pés-Arqueano. O fato é que no
Proterozéico Médio (questdo de preservagdo melhor em amplos cratons) e no Meso-Cenozbico
(registros geol6gicos mais novos e de observagao mais incisiva), a constata¢do dos fenémenos é mais
conspicua, inevitavel.

Embora estes fenébmenos sejam de constatagdo generalizada e vulto na extensa
bibliografia fixista e mobilista, a andlise de GREGOR’YEVA, nos blocos Baltico e Canadense, resultou
na proposicao de trés grandes estagios de ativagdo: 1900 (1800)-1650 Ma; 1400-1300(1200) Ma; 1000-
800(900) Ma.

AMARAL (1974) estudando preliminarmente os eventos vulcano-sedimentares e
tectdnicos da plataforma Amazbnica, chegou a esquema (Eventos Paraense, Madeirense e
Rondoniense, do mais antigo para o mais recente de ativagao autdnoma) evolutivo comparavel a este
de GROGOR'YEVA.

Vérios outros trabalhos, nesta linha ou préximos dela (ALMEIDA, 1978; TASSINARI
et al., 1984; BRITO NEVES et al., 1989, etc.) sugeriram uma seqiiéncia ordenada de processos tectono-
magmaticos na plataforma Amazénica e outras congéneres.

A separagao de eventos tectono-magméticos deste tipo é sempre dificil, em
primeiro lugar pela insuficiéncia, quantitativa e/ou qualitativa, dos dados geocronolégicos e crono-
estratigréficos. Em segundo lugar, porque caracteristicamente estes eventos sao diacrbnicos, de uma

porgdo a outra do mesmo segmento crustal. Isto, evidentemente dependendo da natureza do



segmento crustal, da heterogeneidade de seu embasamento, e das causas (autbnoma? reflexa?) do
processo de ativacao.

No caso da “reativagdo Wealdeniana®, segundo ALMEIDA (1986), a duragéo foi no
total de 250 Ma, com distribuigdo no espago privilegiando as areas de consolidagdo mais tardia (e que
é compardvel! na Africa), brasilianas, e poupando (relativamente) segmentos crustais mais antigos.

Do exposto, firmar valores de tempo geolégico para duragdo do processo esta
sujelto a restrigbes e incorregdes. Pelos valores da Amazénia, do Bloco Béltico, etc., a unidade de
centenas de milhdes de anos é apropriada para aferir a duragdo destes processos, e uma boa
referéncia de tempo para os mesmos, ndo esquecidas as condigdes freqiientes acima expostas de néo

sincronia e distribuicdo ndo regular dos eventos.



4. O CONFRONTO DE CONCEITOS

Palavra nao foi feita para separar ninguém.
Palavra é a ponte onde o amor vai e vem...

(do cancioneiro catdlico)

...Todo caminho d4 na venda....
(do folclore nordestino)

4.1. Razdes da procura do aferimento de conceitos

O confronto entre fixismo e mobilismo, na busca de uma ponte - seja no tema de
ativagao tecténica ou em outros - tem muitos caminhos, entre plausiveis, vidveis, circunstanciais ou
néo, todos eles relativamente espinhosos. Certamente esta busca, indo a procura de conceitos e
definigdes originais, passando pelos preconceitos surgidos, ndo é de saudosismo, nem tentativa de
recuperagao do tempo perdido, nem uma ocupacgao inécua.

E preciso esta tentativa de confronto e equiparagdo, porque ela tras no seu bojo
saldo cientffico (e didatico) positivo. Antes de tudo, obriga a pensar e repensar os fendmenos
tectdnico-magméticos e sedimentares do interior das placas, suas causas e efeitos, e a forma de
aborda-os/encara-los por escolas bastante divergentes em género, fundamentos e histéria. Nesta
revisdo ha um aprendizado implicito, e, pretensdes de didatismo.

Esta linha de pesquisa e andlise em geotectbnica ndo é um empreendimento
obsessivo, nem a tentativa de salvaguardar nomes e conceitos da escola fixista, por cujas cartilhas o
conhecimento geotecténico do nosso continente (e pelo menos das primeiras geragoes de gedlogos
brasileiros) foi enquadrinhado. Mesmo porque, algumas vestais do fixismo de ontem (J.Aubouin,
V.Khain, L.Zonenshayn, etc.), que influenciaram sobremaneira 0 pensamento dos geotectonistas do
Brasil, s3o hoje adeptos confessos e militantes da Tectdnica Global. Antes que se suponha que isto é
um proceso de conversdo, é necessario insistir que estes autores estao a evidenciar claramente uma
trajetéria de pura evolugéo e descortino.

Muitos autores fixistas permanecem entre omissos (maioria) e contrarios (oficiosa
ou oficialmente) aos ensinamentos da Tectdnica Global. E assim (no fixismo), entre um passado

eloqliente e rico de publicagbes e um presente controvertido, abre-se a oportunidade e espago para o



exercicio de confronto e de busca de elos. Colegas chegaram a desestimular esta linha de trabalho,
temendo perda de tempo, ou que esta era um caminho de volta ao passado que deveria estar morto e
sepuitado (do ponto de vista cientffico).

Mas os objetivos didaticos e de centralizagdo da bibliografia falaram mais altos; ha
uma lacuna enorme nesta seara que o autor sempre sentiu, no que foi acompanhado por muitos
colegas. Além disso, se abre a oportunidade de colocar uma ponte para facilitar o entendimento
dessas correntes cientfficas, pelas atuais geragoes.

O caminho procurado da pesquisa bibliogréfica teve muitos obstaculos - como ja
discutido no capftulo 2 -, na dificuldade de chegar aos classicos fixistas e de pingar entre os mobilistas
o referencial, o suporte (timido, normalmente pouco claro, escasso ou sutil) para escorar o aferimento
procurado.

A ponta do lago, justi¢a seja feita, comegou a surgir no trato com a bibliografia de
rifte de manto ativado R.M.A. ("auténomo”) e rifte de litosfera ativada, R.LA. (‘reflexo”),e em varios
autores, mais especificamente nas sinteses de CONDIE (1976 e 1989), mostrando o problema da
classificagao, e que um tipo (R.L.A.) pode evoluir para o outro (R.M.A.). Muitos exemplos conhecidos
em todo mundo ratificam esta assertiva, mostrando uma necessidade de classificagdes menos
imperativas e dogmaticas, e mais atentas para a dindmica interna nos processos globais.

A classificagcao de Condie, op.cit. (Quadro V) mostrou uma luz, e a pesquisa a partir
dal, principalmente naqueles trabalhos mais modermnos (nas areas-bergo do conceito de ativagao) foi
desvendando mais possibilidades de elos.

Esta ser4 uma tentativa, apenas, nao sentenciosa, nem exclui outras possibilidades
de enfoque neste aferimento.

No Quadro V estd o confronto mais direto, colocando lado a lado as feigbes
geolégicas mais usuais da margem e interior das placas, e as versdes fixistas e mobilistas plausiveis.
No Quadro VI, tendo a classificagdo de CONDIE (1989) por referencial, sdo discriminadas as varias
caracteristicas dos riftes de manto ativado (R.M.A.) e litosfera ativada (R.L.A.). Estes dois quadros sao
adiantados neste capftulo, como espécie de prélogo do aferimento, e pedra angular dos capftulos
subsequentes. Afinal, como foi dito, foi no estudo de riftes e suas classificagdes que comegou a ficar
claro para o autor que, entre o fixismo e o mobilismo, o abismo maior é de falta de comunicacéo.

4.2. O fendbmeno da ativagdo no contexto da tectdnica global

A fenomenologia da ativagao tectonica tem terminologia e correspondéncia no



campo de Tectdnica Global, ainda que ndo de forma direta e clara, mas disseminada em varios temas
e outras terminologias. Naqueles que tratam de agbes endbgenas, no interior das placas (ativagao
autdnoma) e em muitos outros que tratam a interagdo de placas litosféricas (ativagdo reflexa). Em
forma de sintese, é possivel adiantar:

a) Com relagao a ativagao reflexa, no trato com as reagdes das porgdes marginais
e interiores das placas (ditas coerentes e rigidas) aos processos interativos (subducgdo, colisio,
transforméncia, etc.) das suas margens, tem havido notavel progresso de conhecimento. Do conceito
primitivo e limitado (regido conectada a uma &rea instavel préxima) chegou-se a notavel avango,
conhecendo-se hoje uma multiddo de reagdes intraplacas, como feigoes ligadas aos diversos tipos,
geometrias distintas e combinagdes entre convergéncia, divergéncia e transformancia processados
nas periferias das placas.

O estudo do desencadeamento de eventos tectdnicos, magmaticos e sedimentares
ganhou enorme enfoque de investigagao geologica, geofisica e geoquimica na Ultima década, e tem
enormes perspectivas pela frente. A adjetivagao de (eventos) “préximos” vai se tornando obsoleta,
face ao reconhecimento de reagdes intraplacas, tectonismo, magmatismo e/ou sedimentagao,
ocorrendo na escala de milhares de quildmetros da zona/front da interagao (da "area instavel®).

As diferengas, em fundamentos, preceitos, nagoes de origem, etc. ( e a rivalidade)
entre Teoria Geossinclinal e Tectdnica Global ndo sao suficientes para impedir o reconhecimento dos
fendbmenos da ativagao reflexa. A falta de cruzamento entre estas linhas e bibliografias existe, mas é
apenas um Obice a ser vencido, com cuidado e atengéo, e certamente, alguns deslizes.

b) Com relacdo a ativagdao autbnoma (sem ligagao notéria com "geossinclinais"
préximos), de fenébmenos originarios do interior da placa litosférica, a conexdo com o contexto da
Tectdnica Global é plenamente viavel, requerendo o predmbulo de algumas observagoes.

Primeiro, muitos daqueles fenémenos imaginados e descritos como autonomos,
independentes ("sem causa conhecida®) que marcaram a hist6ria da escola fixista, como a tipologia
*Asia Oriental" de NAGIBINA (1958) ou as “diwas" de KUO-TA (1960), entre outros, vieram a ser
comprovados posteriormente como ‘reflexos”. Ou seja, estdo associados visceralmente com
interagdes de placas, ou com faixas méveis, mais préximas ou pouco remotas. No caso especffico, a
convergéncia "Asia X India® (*faixa mével himalaiana®) e os processos de subducgdo de placas no
Pacffico.

Em segundo lugar, porque alguns dos fendmenos tidos e havidos como “reflexos"
no passado pela escola fixista (e classicamente apontados como tal) foram estudados com maior
profundidade e se revelaram como causados por perturbagées do manto profundo, como resposta
subcrustal a continuadas solicitagbes/acoes de superficie. Ou seja, o ‘refiexo" pode se tornar

"autdbnomo”.
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Quadro VI- Caracteristicas Principais dos R.M.A. e R.LA.

a) Consenso de diversos autores

R.MA.

RLA

Transmissfo vertical de energia termal, do manto
para a litosfera

Transmissio lateral de energia mecénica, a curtas
e grandes distancias.

Sequancia domo -+ fathamento (rift) = vulcanismo
- (drift) 6 usual.

Sequéncia pode ser falhamento = (scerguimento)
= vulcanismo. Domo ndo precede rifte.

Heranga tectdnica na localizagio é muito comum,
mas n3o é fundamental, nem necessério.

(o} fator  “descontinuidades  estruturais/
geotectdnicas preexistentes® é muito importante
na localizagio dos riftes.

A proporgio clasticos/vulclnicas & varifvel,
podendo haver predominio de vulcanicas;
“trapas’ e platds assoclados.

A proporgao de clasticas 6 sempre superior & de
vulcanismo.

A magnitude do rifte depende das velocidades da
placa ltosférica sobre a fonte de calor e da
Intensidade desta.

A magnitude do processo 6 diretamente
proporcional ao movimento das placas e as
iregularidades das superficies de interagio.

Crosta fina (70% a 80% do nommal), pelo
domeamento, eros&o e extensfo, com Intrus&es.

Crosta/ltosfera  afinadas  inicialmente  por
processos extensionhals.

Podem  ser completamente  autdénomos, No espago @ no tempo estes riftes estdo ligados &
intraplacas, independentes de processos interagf@io de placas e ao movimento das placas
vizinhos. no globo.

Magmatismo quase sempre importants, Magmatismo pode faltar completamente sendo
raramente ausente. Toleftico e alcalino quase sempre de tenddncia alcalina a fotemente
(secundariaments). alcalina.

Localmente, vulcanismo bimodal.

No RMA, fases iniciais s&o observadas anomalias
gravimétricas, sfsmicas e  elétricas, por
decaimento na densidade do manto.

Nos estagios finais dos RLA ha muitas
similaridades de perfis geofisicos com aqueles do
RMA

Os principals processos ligados a formagao dos
RMA s&o:

Os principais tipos de RLA estio associados
com:

. convecgio astenosférica (CMO) . Separagéo continental
. plumas e *hot spots®,“tele- . ColisZo continental (impacto, colapso, *escape’)
plumas® . Transformancia
. ‘underplating® e deslaminago. . Esforgos de membrana
O modelo dos ‘dipiros” para a formagdo dos RLA tendem para RMA com o tempo.
RMA é o mais consistente. Modelos de laboratério oferecem muitas
restrigbes as condigdes tedricas do RLA.
b) Condie, 1989
Riftes "Ativos*(RMA) ‘f,":s"s’rve‘l’ Riftes *Passivos*(RLA)
A /\
N 7 Y
Crista Meso- Rifte Continen  Rifte de Retro- +— Margem Contj. Relacionados Relacionados
Oceénica tal @ Aulacdége arco nental Falha A Colisio a Arcos
no l l da
Crista Meso-
Ocsénica




Assim sendo, ndao é sempre possivel catalogar/discriminar faciimente fenbmenos
de ativagdo autdbnoma (causas subcrustais primeiramente) daqueles de ativagdo reflexa, como
supunham os autores fixistas. A natureza nao foi sempre tiao simplista e transparente como gostariam

e como procederam os analistas e nomencladores dessa escola.

4.3. Dificuldades no exerclicio do confronto

O conhecimento dos eventos tectono-magmaéticos e sedimentares ditos auténomos
e reflexos dos autores fixistas sempre foi qualitativamente precario, desfalcado de informagoes
geolégicas mais precisas (descritivismo expedito) e geoquimicas bdsicas, e quase sem nenhum
respaldo de geofisica. A alusdo a processos autdnomos e reflexos foi quase sempre insuficientemente
fundamentada, ou empiricamente constituida e, fatalmente, ha muitas designag¢des/indicagoes a
serem revistas (de ontem e de hoje).

O estudo dos processos autdénomos sobretudo, de causas sublitosféricas tem
caracteristicas complexas, requisitos multidisciplinares, e estd em estagio de fluxo e longe de
equacionamento ainda, no seio da Tectonica Global. Muitos temas de processos subcrustais
("plumas”, “hot spots”, "convecgao®, "diferenciados nao fundidos®, etc.), ligados com as formas de
dissipagdo do calor interno do planeta sdo ainda hipéteses de trabalhos, ou meramente modelos
auxiliares. Embora fisica e geologicamente plausiveis, os meios de transmissdo do calor sao diversos,
pertencem ao campo das conjecturas, e sdo alvos de muitas controvérsias. Como sera discutido, nao
sdo leis cientfficas ainda, estao temporariamente alinhados com hip6teses auxiliares.

Ha muitas possibilidades de desdobramentos a considerar, e reciprocidade nos
processos, tendo em vista da causalidade destes tOpicos, tabelados no Quadro V (Por exemplo:
plumas—hot spots; plumas-—+underplating>domos-riftes; "hot spots™*platds-riftes; plumas—"swells",
etc.). H4 muitas possibilidades de passagem de um topico tabelado a outro, e de que varios efeitos e
feigdes de superficie tenham sido produzidos por meios (ou durante tempos) diferentes.

Em poucas palavras, e & guisa de objetividade, ndo é facil e nem é simples
construir uma tabela comparativa da fenomenologia da ativagao auténoma e reflexa, para confrontar
fixistas e mobilistas. Além das deficiéncias naturais de um ensaio como este, é dificil superar o
antagonismo e as diferengas implicitas no perfil de escolas distintas. O aferimento entre escolas que
tiveram ponto de partida, histérias, época e “approach” diferentes é problematica, e o autor esta
consciente dos riscos assumidos, em diversas escalas. Porque, na verdade, cada caso é um caso, ha

antecedentes e conseqiientes a considerar, ao lado de todos eles estd o esqueleto conceptual
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envolvido na nomenclatura de uma (fixista) e da outra (mobilistas) facgao.

4.4. O Quadro de confronto. Discussdo complementar

A construgdo da tabela de confronto procurou deixar claro, que uma mesma causa
pode levar a muitos efeitos e desdobramentos. E que muitos processos/efeitos observados na
superficie terrestre podem ter causas bastantes diferentes.

Alguns fendmenos tecténicos e magmaticos podem ser classificados em um bloco
ou no outro, dependendo da perspectiva do observador, em relagao ao tempo, ou em relagao ao ciclo
tectbnico como um todo, no espaco.

A organizacdo de um quadro de confronto pode apresentar muitas outras
alternativas distintas desta aqui concebida. A estruturagdo procurou ter cunho didatico, facilitar o
aferimento, e se ajustar a ordem de temas dos capftulos subseqtientes.

Como serd visto, as plumas do manto sio causadoras dos "hot spots®, que também
podem causar domos, e estes, os riftes. As plumas podem ser de diferentes profundidades e
diferentes causas e podem desencadear uma série de eventos tectdnicos e magmaticos, consoante
diversos outros eventos intermediarios.

A formacgao de platds (efeitos) pode vir a se concretizar por uma série muito grande
de agdes, enddgenas e claramente locais, ou desencadeadas por diversos tipos de interagdes de
margens de placa (vide Quadro V). Igualmente, a formagdo de areas dbémicas, arqueamentos,
reestruturagdo de bacias sedimentares (tectdnica deformadora), riftes, e de muitos outros eventos -
usualmente atribuidos a ativagéo autdnoma ou reflexa, podem ter causas bem diferentes.

Os enxames de diques méficos, quando vistos de forma singela, numa éarea de
interior do continente, a tendéncia do observador é a de discriminddos como produtos de uma
perturbagdo do manto, local ou seja a de abriga-Hos na Optica da ativagéo autdbnoma. Hoje, eles sao
considerados (como sera discutido) com indicativos de centros de distenséo, preconizadores do Ciclo
de Wilson. Para outros autores, os enxames maficos de margens continentais - e mesmo de faixas
importantes de um continente - constituem registros reflexos dos processos de abertura continental (é
0 caso no Brasil).

Repetindo assertivas anteriores, e antecipando-se as discussdes dos capitulos
seguintes, cada caso é um caso a ser aprofundado na investigagao; o tratamento genérico, na procura
de langar confronto e atingir objetivos didéticos, fatalmente incorre em simplificagdes incémodas e
mesmo algumas incorregoes.



Na organizagdo da coluna de processos auténomos/endégenos nao foi seguido
nenhum esquema especial. As atividades ali relacionadas poderiam estar em outra ordem, mas, no
caso foi procurado uma tabela que permitisse agrupar especialmente todos os fendmenos que
sinalizam na formagdo posterior de estruturas de riftes, tipo R.M.A., cujas caracteristicas estdo
sumuladas no Quadro V.

Na organizagao da coluna de processos reflexos, foi feito uma ordenagao em
blocos compreendendo os principais tipos de interagao de placas (ou de “faixas moéveis” no conceito
fixista), pela ordem: divergéncla, convergéncia continente-oceano, colisdo continente-continente, e
transforméncla. Divergéncia talvez seja o Unico tipo de interagdo que ndo foi considerada sempre
como lugar geométrico de “faixa mével" pelos fixistas, mas foi aqui aposto para integralizar o quadro.

O referencial de riftes de manto ativado e riftes de litosfera ativada foi utilizado na
organizacdo geral, e Isto mostra o grande leque de possibilidades que pode estar por tras do
desencadeamento das estruturas dos rifteamentos continentais.

Os temas/topicos tabelados, nas duas colunas, serdo objeto de discussao
detalhada nos capftulos subseqientes e, provavelmente observagdes retroativas nesta tabela ajudarao
posteriormente sua melhor compreenséo.



5. O INTERIOR DINAMICO DA TERRA (Pequena introdugdo aos processos autdbnomos ou
endégenos)

...Ces processes aurait é6té capable de fondre la Tierre entiére...
C.Allegre, 1982

5.1. Estruturacao s{smico-petrolégica

Na Tectdnica Global hA um compromisso intransigente entre os fendmenos
observados na superficie da Terra com sua estruturagéo sismico-petrolégica (crosta superior, crosta
inferior... nlcleo interno), sua composigao e a interagdo dos envoltérios internos. O conhecimento e 0
significado das diferentes descontinuidades (Conrad, Moho, Zona de Baixa Velocidade, “ZBV" ou
"LVZ", 400 km, 670 km, 1050 km, 2885 km, 5.155 km) separando estas diferentes esferas sao
freqlientemente evocados. A variagdo para a profundidade das diversas caracteristicas fisicas
(pressdo, temperatura, densidade, resisténcia ao cisalhamento, etc.) é conhecimento acessério da
identificacao desta estruturacéo interna, eminentemente sismico-petrolégica.

Para se entender os fendmenos magmaticos e sedimemareé no interior das placas
é necessdario fazer incursdbes as condigbes sublitosféricas, na busca de respostas para alicergar
(como? por que?) quesitos inaliendveis da Tectdnica Global, sempre vinculada 3 realidade (ou no
minimo a viabilidade) cientffica.

A busca de causas, e a colocagao do descritivismo (que? onde?) no seu preciso
lugar formam a ténica do comportamento, para niao se criar uma hip6tese nova a cada nova feigao
geolbgica observada.

A procura da energia causadora dos eventos tectono-magmaticos na margem ou
no interior das placas comega no conhecimento da estrutura e composigao do interior do planeta, que
em grande parte é produto de estudos indiretos (ondas sismicas, meteoritos, experimentos
petrolégicos, etc.) e dedutivos. Muitas defecgdes do conhecimento existem ainda - auténticos desafios
- com vérias alternativas de interpretagido cientffica pela frente. A partir dos limites crosta
superior/crosta inferior e crosta/manto, hA uma série de problemas no significado das
descontinuidades mencionadas acima (mudangas quimicas x mudangas de fase), na estratificagao
geoquimica do manto (versus processos de transmissao de calor, etc.), e assim por diante.

O recente advento da tomografia sismica (vide ANDERSON, 1984 e ANDERSON &



DZIEWONSKI, 1984) tem despejado uma série de observagdes novissimas, muito interessantes, ainda
n&ao totalmente digeridas pela comunidade cientifica, e inimaginaveis 10 anos atras, sobre o interior da
Terra.

Muito se tem estudado e dito sobre o manto terrestre desde sua identificacdo no
inicio do século por Mohorovicic, mas muito se tem a aprender ainda, face a sua importancia
decididamente global (em massa, volume, etc.), e especialmente como meio o motor de energia dos
processos geoldgicos em geral, perto e longe (interesse deste texto) das zonas de interagdo das
placas da litosfera.

O conhecimento do interior da Terra, de farto registro e de ricas ilustragbes em
compéndios diversos, tem varias questdes em aberto, mais e muito mais do que costumam imaginar
os adeptos do fixismo e do mobilismo (nedfitos ou nao, por modismo ou ndo). Os compromissos da
Tectbnica Global com a verdade cientffica existem sempre, na proporgao que esta verdade existe e vai
sendo revelada.

De forma que muitos paradigmas de ha muito assentados (sobre o interior da Terra
e outros) comegam a se defrontar com recém-identificados fatos cientfficos e tém muitas dificuldades a
enfrentar ainda, em nome da busca da verdade cientffica. E, é preciso ter as mentes abertas e prontas
para que, parafraseando-se ANDERSON (1984), aceitar que os paradoxos de hoje podem ser os
paradigmas de amanna.

De fato, alguns dados jamais insuspeitaveis no passado recente comegam a se
afirmar como verdadeiros e bem complexos. Ha um longo caminho a percorrer, muitos dogmas a
vencer, e muito conhecimento (até elementar) a auferir ou conferir. Assim sendo, a Tectbnica Global
sai se valendo por enquanto de inUmeras hip6teses auxiliares e se vivifica no debate de propostas

alternativas em varios aspectos, desde o da estruturagao do interior do planeta e seus processos.

5.2. Estruturagao (Geo)dinamica

E preciso enfocar o interior da Terra sob o angulo da reologia, salientando o
comportamento dos envoltérios diante da deformagéo, que é a forma mais utilizada em Tectonica
Global.

a) a litosfera consiste na capa rigida externa do planeta, de comportamento ruptil,
estando constituida pelo acopiamento da crosta a parte superior do manto superior. Ha dois tipos
distintos de litosfera, a ocednica (camadas de crosta ocednica + manto superior) e a continental

(crosta continental + manto superior), com diversas diferencas entre si, e incluindo diferentes



descontinuidades sismico-petrologicas, sendo a Moho a mais importante.

A litosfera ocednica tem espessura variavel (0-50-100 km) com a sua idade e a
distancia da crista meso-oceanica, sendo limitada na base por uma bem definida zona de baixa
velocidade das ondas sismicas (ZBV). A litosfera continental é muito heterogénea
composicionalmente, e tem espessuras variaveis de 150 km (margens continentais) a mais de 300 km
(escudos antigos, orégenos modernos), ndo tendo um limite inferior (ZBV) continuo e bem definido.

b) A astenosfera, se estende da ZBV até 670-700 km de profundidade,
comportando-se como plastica - faciimente deformavel - para esforcos de longa duragdo. Grande
parte da teoria da tectonica de placas esta baseada no presumido contraste reolégico destes dois
envoltorios (astenosfera e litosfera).

c) Abaixo da astenosfera, incluindo parte da zona de transigdo e o manto inferior,
vem a mesosfera, a camada mais interna considerada (e bem pouco conhecida), que parece ser
menos deformavel que a astenosfera e mais deformavel que a litosfera, de caracterfsticas gerais
aparentemente muito homogéneas.

Por que as propriedades da litosfera e astenosfera sao diferentes, composicao a
parte? E principalmente devido ao incremento de temperatura com a profundidade. A 80-100 km
a temperatura atinge valores proximos de 1400°C, bem préximo ao ponto de fusao de alguns minerais
das rochas do manto, naquelas condigdes de temperatura. O manto, composto de diferentes minerais
com diferentes pontos de fusio, nao chega a ser completamente fundido em qualquer profundidade.
Mais alguns minerais fundem e tornam-se dcteis o bastante para facilitar deformagao plastica - para
esforgos de longa duragao, compensacao isostatica - na astenosfera.

Assim, o limite entre litosfera e astenosfera é também um limite termal (Thermal
boundary conductivity layer, “T.B.C.L."), pois devido as temperaturas elevadas, os minerais do manto
perdem sua resisténcia a deformagao.

A zona de baixa velocidade (ZBV) situada na porgao superior da astenosfera pode
ter de 50-100 km de largura, sendo caracterizada por alta condutividade elétrica e altos valores de
atenuagao das ondas sismicas. Por sua baixa viscosidade, facilita o deslizamento no deslocamento
dos blocos litosféricos, diminuindo a fricgao. As hip6teses mais em conta para sua existéncia sdo: a
fusao incipiente de minerais + alinhamento sistematico de cristais de olivina + presenca de agua.

Para a profundidade (abaixo da Z.B.V.), decaem a disponibilidade de agua, retida
pelos sistemas minerais, e o alinhamento dos cristais de olivina, e as isotermas passam através do
*solidus” do manto.

As “ZBV' sdo minimas a inexistentes (nao detectadas) debaixo dos escudos
continentais, de forma que nestas &reas é dificil demarcar o limite da litosfera ( >200 km; <400 km).

Nas 4reas ocednicas, as “ZBVs" sao sempre bem marcadas.



5.3. A fonte de energia

H4 questdes bdsicas (por que? como?) a serem respondidas sempre, que
caracterizam a corrente dos mobilistas, e que crescem de importancia na andlise dos processos
intraplaca. Qual o motor destes processos?

A razéo primeira de todos os processos da dindmica interna do planeta, de abrir e
fechar oceanos, de construgdo de montanhas, dos terremotos, do vulcanismo e plutonismo, das fontes
termais, etc. (no interior ou na zona de interagio das placas), encontra-se no calor do interior da Terra.

Sob o interior dos continentes esta energia esta presente e suas manifestagbes
construtivas sdo o escopo deste texto. Estas manifestagdes vulcano-plutono-sedimentares se fazem
presentes, e sdo estudadas e interpretadas, com alguns fatos cientfficos bem costurados e um lote de
hipéteses cientificamente viaveis, algumas delas fundamentadas em experimentos laboratoriais. A
exacerbagao destes fendmenos, ou a continuidade ilimitada de alguns destes processos intraplacas
podem conduzir a sftios de abertura e separagao de placas distintas. Assim, o dominio intraplaca pode
desembocar no dominio interplacas.

O fluxo térmico terrestre é definido como a quantidade de calor perdido através da
unidade de area por unidade de tempo, o que é expressdo modesta da liberagéo de calor gerado nos
processos termo-mecanicos do interior da Terra, o que é passado por condugdo via litosfera. A
andlise destes processos geotermais tem papel preponderante em todos os estudos concernentes aos
tipos crustais (em superficie), a origem, desenvolvimento, estratificagdo, estrutura (sismico/petrologica
e reolégica) do planeta. O interesse comeca no estudo da distribuigdo do fluxo térmico superficial,
mas concerne ao interior do planeta, e é tema inescapavel a todos os geocientistas. E, de importancia
crescente.

O fluxo térmico é acentuado nas zonas de interag@o de placas (reais ou candidatas
a) e atenuada para o interior das placas (funcionam como isolantes), sendo responsavel por ele dois
tipos de componentes: a) o mais superficial, litosférico, na ordem de 40% e b) o sublitosférico, mais
profunda (manto, nicleo), na ordem de 60%, e que ¢ o mais susceptivel as variagdes locais e
regionais. '

A dissipagao desta energia advinda das entranhas da Terra - e da qual o fiuxo
térmico é expressdo singela - vem se fazendo desde os primérdios do planeta, atravessando os
diferentes eons, respondendo em cada deles por feigdes geoldgico-geotectdnicas proprias, algumas
delas intransferiveis de um eon a outro.

H4a estimativas feitas, com grénde heterogeneidade de métodos, dedugbes e

valores, que no Arqueano mais remoto, a criagao de calor era da ordem de 10 a 30 vezes a atual



sistemética de produgdo (ALLEGRE, 1982). Embora isto ndo seja unanime, é consensual o
decréscimo expressivo e exponencial do calor com o decorrer dos tempos geolégicos, sendo o limite
Arqueano-Proterozdico (em torno de 2,5 Ga) o marco mais significativo deste decaimento.

A questdo da energia dos processos geodindmicos, intraplacas ou interplacas, é
basica, e é necessario uma breve revisiao - a seguir - das suas parcelas, de seu transporte e suas
manifestagoes.

5.3.1. Calor de formagao ou primordial

Calor primordial é aquele gerado durante a formagao da Terra, nos primérdios de
sua individualizagao como planeta. Sao fontes deste calor a energia de acresgao (geragao de calor
produzida pela multiddo de pequenas colisbes do processo de acresgao; transformagdo de energia
potencial em térmica), a formagao do nicleo (energia gravitacional e energia de fricgcao transformadas
em térmica), a compressao adiabatica e o decaimento dos isétopos radioativos de vida-curta.

A contribuigdo da energia de acresgao demanda muitas consideragdes adicionais,
nao compativeis com o presente texto.

A formacdo do nicleo a partir de um meio inicialmente homogéneo, com nticleo
interno sélido e nicleo externo liquido deve ter se processado nos primérdios da Terra (primeiros 50
Ma, hipbtese catastréfica), e foi processo importante. A transformagio de energia gravitacional e
energia de fricgdo em energia térmica primordial contribuiu de forma substancial para estocar calor no
interior da Terra (*...ces processes aurait &té capable de fondre la Tierre entiére...", ALLEGRE, 1982).

A temperatura cresce com a profundidade na Terra, neste caso a compressao
adiabética deve ser considerada como causa importante de aquecimento interno nos primérdios da
Terra; e, naturalmente mais efetiva préximo ao centro, decrescendo em importincia centrifugamente
com o decréscimo da compressao acrescionaria.

O decaimento dos isétopos radioativos de vida média curta (< 1 Ma) deve ser
considerado no inicio da formagéo do planeta. Isétopos como AI26, CI36, FeB0, 1126, etc., que hoje
inexistem naturalmente, contribufram como fonte real de calor na histéria primitiva da Terra, parcela

efetiva na formagao daquele estoque inicial.
5.3.2. Calor posterior 4 formacao do planeta

A caracteristica de processo exotérmico da radioatividade é do conhecimento

geral; e, praticamente a contribuigio dos elementos radioativos de vida média longa como K40, U235,



U338, Th232, na crosta e no manto (fragdo de K40 no nicleo) como responsaveis pela produgéo e
alimentagdo dos sistemas de transporte de calor é assunto de rotina na geologia. Este processo, pds-
formagéo da Terra, vem decaindo naturalmente, pela transmutagdo de pais em filhos, e pela migragdo
destes elementos (litofilos) para niveis mais superficiais da Terra.

Ha célculos separados disponiveis para a quantidade de calor gerado por cada um
desse Isétopos no tempo e sua parcela de contribuigdo, na crosta continental e oceénica, e no manto.
De modo geral, calcula-se que o calor produzido por estes isdtopos é apenas a quinta parte daquele
que era gerado ha 4,5 Ga, nos primérdios da Terra (este célculo estimativo é dos autores mais
moderados).

a) No nucleo da Terra, o Unico possivel desses isétopos radioativos é o K40, ainda
assim na forma de tragos (BROWN & MUSSET, 1981). Considerando isto, alguns autores acreditam
que outras fontes de energia coexistem no niicleo (crescimento progressivo de nucleo interno, por
exemplo), pois o calor gerado pelo K40 seria invidvel para produzir a energia que advém do nucleo
para o manto.

b) O manto é altamente empobrecido em elementos radioativos (200 vezes menos
que a crosta continental), mas devido ao seu grande volume, sua produgdo total de calor é
significativa. Considerando-se o calor estocado no passado, aquele que recebe do nucleo, e o calor
gerado por radioatividade, a soma obtida é consideravel.

c) A crosta continental é mais rica em elementos radioativos (e é mais espessa) que
a crosta oceanica, embora a quantidade média de fluxo térmico superficial de oceanos e continentes
seja semelhante. Isto implica que o fluxo térmico através da Moho oceénico é cerca de duas vezes
aquele através da Moho continental (POLLACK & CHAPMAN, 1977), e que a diferenga entre tipos
crustais continentais e ocednicos se estende a grandes profundidades.

Na crosta continental, o estudo da distribuigdo destes is6topos mostra
concentragbes maiores nas supracrustais metamorficas e plutonitos. Considerando a equagio de
fluxo térmico, modelos termodindmicos que mostram decaimento exponencial de calor radiogénico
superficial (qo) com a profundidade sdo favorecidos por varias linhas de evidéncias (CONDIE, 1989).

5.4. Dissipagao do calor
As diferengas entre litosfera e astenosfera sdo em grande parte motivadas por

razdes de temperatura (afetando o comportamento reolégico). No processo de dissipagéo de calor,
mais diferencgas aftoram.



5.4.1. Litosfera

A litosfera age como camada isolante e a transferéncia de calor através dela se faz
por condugao (e por radiagdo de sua superficie para o espago), com isotermas aproximadamente
paralelas e crescentes com a profundidade. A isoterma que separa a litosfera da astenosfera (1400°C,
1333°C, etc.) é um limite importante em geotectdnica e tenderia a ser horizontal se a face da Terra
fosse estatica. Como a superficie da Terra é heterogénea e mével, o movimento de parcelas com
composi¢ao e temperatura diferentes deslocam com elas as isotermas.

Quando a litosfera é estirada e afinada, as isotermas se aproximam uma das outras,
o gradiente geotermal e o fluxo térmico crescem. Quando a litosfera é encurvada e espessada as
isotermas tendem a se separar mais uma das outras, o gradiente geotérmico e o fluxo térmico sdo
reduzidos. Em ambos os casos, com o tempo a litosfera tende a recuperar sua espessura original e a
geometria anterior das isotermas (DEWEY & PITMAN Ill, 1984).

Nas litosferas continental e ocednica sdo muito comuns modelos graficos de
isotermas subparalelas a superficie, com valores mais elevados sob mesmas profundidades na litosfera
ocednica. Na litosfera continental as irregularidades sido maiores nas suas isotermas devido a maior
heterogeneidade, em termos de composicdo e idade das rochas que a compdem (modificadas
localmente por produgao de calor in situ).

A litosfera age ainda como um limite térmico, transportando o calor por condugéo,
de valores na ordem de 1300-1400°C (limite termal inferior) para a superficie (temperatura ambiente).
Da superficie para o espaco (préxima do zero absoluto), o calor é dissipado por radiagio.

5.4.2. Astenosfera e Mesosfera

Na astenosfera tém sido muito populares e atraentes os modelos de convecgao
termal, como dissipadores do calor do interior da Terra, e geradores do sistema de forgas horizontais
de colisdo e subducgao de placas litosféricas.

Em verdade, estas idéias remontam a HOLMES (1929), considerando correntes de
convecgao como causa do rifteamento e deriva continental, bem antes da Tectonica Global (in COX &
HART, 1986).

Entender as engrenagens da convecgdo do manto (e no ntcleo), sua operagao,
interacdo, e os processos de controle exercidos nos eventos de superficie através do tempos
geolbgico é o grande desafio e objetivo primario da Geodindmica. Atingir um modelo unificado

considerando-se a estrutura dindmica, quimica e termal da Terra é desafio multidisciplinar longe de



equacionamento e dos meios cientfficos ora disponiveis (LAY et al., 1990).

Em esséncia, os modelos de convecgido convergem para 0 movimento produzido
por flutuagdo de materiais mais leves (aquecidos) e afundamento dos materiais mais densos
(resfriados), diferencas de densidade estas continuamente produzidas por diferengas de temperatura
(convecgéo termal). Os modelos para isto na Terra, divergem bastante, em limites, formas, dimensdes,
lugar geométrico-geol6gico, superficies termais (T.B.C.L) confinantes, passividade ou nio das placas
litosféricas no processo, etc., etc.

Existe volumosa e crescente bibliografia a respeito e estamos muito longe do
equacionamento do tema.

A circulagdo convectiva do manto permanece desconhecida, além do alcance dos
métodos convencionais de pesquisa geofisica, consoante ANDERSON & DZIEWONSKI (1984) numa
antecipagao critica necessaria, mas nao depreciativa.

Dois tipos de modelos sdo mais populares (com variagdes ainda): (i) convecgao
em camadas distintas do manto e (i) convecg¢ao envolvendo o manto total:

i) Da convecgdao em camadas, ha o modelo para a convecgao em separado no
manto, pela descontinuidade de 670 km, cuja natureza nao é exatamente conhecida. Para o caso de
uma mudanga quimica seria necessario separar a convecgdo em dois compartimentos. Ha algumas
evidéncias geoquimicas e isotdpicas em favor deste modelo, mas sdo em maior nimero as
dificuldades (geoquimicas, isotépicas e geofisicas) encontradas, de modo que este modelo tém menor
numero de optantes.

ii)y Os modelos de convecgdo do manto total acomodam linha maior de evidéncias,
e alguns célculos inferenciais. Compreendem algumas subdivisdes ou opgdes, de acordo com as
caracteristicas e a natureza da convecgao termal envolvida, a atuagdo das placas litosféricas no
processo, etc.

De forma simplificada, em um fluido dois tipos principais de convecgao sao
possiveis (TURCOTTE & SCHUSTER, 1982). No primeiro tipo ha dois limites térmicos, um inferior
(quente) e outro superior (frio), e as células de convecgdo sdao simétricas em tomo de eixos
horizontais, e as colunas ascendentes (plumas quentes) sdo de mesma magnitude das colunas
descendentes (plumas frias). No segundo tipo, o fluido é aquecido por dentro (caso de radioatividade
no manto), e ndo ha colunas ascendentes bem definidas, quase todo fiuido est4 em ascenséo, afora
das colunas descendentes (plumas frias), estreitas, e com sua base na interface fria, na litosfera.

E preciso acrescentar aqui as possibilidades da participacio da litosfera, de forma
passiva (as placas sdo passageiras passivas) e ativa (placas como parte intrinseca das células de

convecgdo). Na proposta primeira, a locagdo das cristas e das fossas (efeitos) é determinada pela
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dimensao e profundidade das células de convecgao, causa primordial de tudo. Na segunda proposta,
a litosfera € considerada mais fria, mais rigida, mais viscosa, mais densa, e a subducgdo ocorre na
fossa por conta destas caracteristicas do ‘slab* litosférico, que participa, pois, como limbo
descendente das células de convecgdo. Esta segunda alternativa tem a preferéncia da maioria dos
geofisicos, como a dominante na Tectdnica Global.

Mas isto sem excluir a possibilidade de existéncia de convecgio em duas camadas
diferentes, a litosfera participante ativa de uma apenas (adendo ao primeiro grupo de modelos).

O conhecimento do nicleo é muito inferencial e no tocante & produgdo e
transmiss&o de calor hd muitas hip6teses a serem assumidas. Convecgéo termal no nicleo externo é
admitida, na transmissdo de calor radioativo e aquele gerado durante a solidificagao e pelo
crescimento progressivo (adigao de liga de ferro-niquel) do nucleo interno. '

Estas formas de energia, primordial e p6s-formagao, sao consideradas poderosas
suficientemente para motriz do geodinamo, responsavel pelo campo magnético terrestre.

O nlcleo, na inconteste maioria dos autores, é grande fornecedor de calor ao
manto, ainda que as interagées nucleo-manto sejam usualmente precedidas de muitas conjecturas,

face ao carater muito deficiente do conhecimento disponivel.
5.4.3. Plumas do manto

Uma forma de dissipagdo do estoque de calor interno da Terra bastante divuigado
é o de ascensdo de plumas mantélicas, as quais constituiriam "bolhas" localizadas de material muito
aquecido, de viscosidade e densidade bem inferiores as das areas adjacentes, com tendéncia a
ascender e a formar colunas verticais. Para melhor visualizar esta idéia, estas colunas ascendentes de
material diferenciado superaquecido e pontual, sio comparadas & ascensio de fumaga de cigarro no
ar estacionado.

A idéia de emergéncia vertical de material das partes mais internas da Terra é muito
antiga, de outra feigao (“undation theory”, van BEMMELEN, 1933), e de escolas passadas. A sugestao
de plumas do manto como causadoras de rifteamento e de cristas meso-oceanicas, de atividade
vulcinica superior a média, e dos “hot spots® adveio com J.T. Wilson, estando esta aluséo
profundamente enraizada na Tectdnica Global.

Esta forma especial, localizada e vigorosa de dissipagao da energia térmica (com
variadas conseqiiéncias na superficie (e subsuperficie) terrestre é bastante viavel do ponto de vista
fisico do interior do planeta. Mas, sdo hipoteses que tém de enfrentar uma série de questdes basicas

indispensaveis, a saber: natureza da pluma (agente causador, desencadeador), profundidade,
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dimensdes, forma, condigdes limites (pressao, temperatura, viscosidade, turbuléncia, etc.), tempo de
desenvolvimento e intervalos de tempo desenvolvidos (pulsos), respostas sismicas, dentre outros.

Quanto & natureza, a maioria dos autores indica: (a) cotas excepcionais e
localizadas de temperatura (variagbes de centenas de graus na temperatura do manto), ou (b)
descompressdes grandes, para as quais hd muitas explicagoes plausiveis a serem discutidas.

Com relagédo a profundidade de formacédo, as divergéncias siao muitas, desde a
base do manto inferior (instdncia mencionada por alguns autores como a Unica reunindo as condigdes
minimas possiveis); a zona de transicdo, na descontinuidade de 670 km (se esta for uma
descontinuidade composicional), e até profundidades mais rasas, no manto superior, da ordem de
centenas de quildbmetros (descompressao do manto, afinamento brusco e duradouro de litosfera, etc.).
Varias profundidades séo aludidas (VINK et al., 1985).

Forma e dimensdes variam bastante, estando a geometria tridimensional de
cilindros, cogumelos, péras, etc. entre as mais comuns nas ilustragoes, com dimensbes na ordem de
dezenas de quildbmetros.

A pluma pode estar envolvida diretamente com a posigao dos flancos ascendentes
das células de convecgdo do manto e ter seu trago na superficie ao longo da crista meso-oceanica
e/ou préximo a ela (Isléndia, Agores, etc.). O caso de interesse agora é o de pluma de localizagdo
independente, e para tanto deve haver uma perturbagao de vulto, que se imponha ao sistema
convectivo do manto, compondo-se com ele, deformando-se com ele, e subsistindo de forma
voluntariosa venha atingir a litosfera, como expressdao “pontual® (fixa ou mais ou menos fixa) e
autdnoma de dissipagao de energia interna.

Grande nimero de autores (BROWN & MUSSET, 1981; BOSS & SACKS, 1985;
OLSON et al., 1987, etc.) tem modelado como sede preferencial das plumas o limite manto/nucleo, ou
camada "D", de grande instabilidade térmica e contraste composicional (“Thermal boundary layer®).

BOSS & SACKS (1985) sugerem que as plumas surgem por perturbagoes térmicas,
instabilidades na interface nicleo-manto das quais resulta despedagamento de bolhas quentes do
material do manto. Os valores criticos para a formagdo de plumas ascendentes foram definidos a
partir de areas da ordem de 150 km de largura por 60 km de profundidade, para elevadas perturbagoes
no fluxo de calor (Ra = 107), e variagdes de temperatura proximas a 200°K. A escala de tempo para o
crescimento das plumas e sua ascensio penetrando 0 manto inteiro seria da ordem de 50-100 Ma, a
fim de satisfazer o modelo analégico destes autores.

OLSON et al. (1987) mostraram que as plumas se formariam pela coalescéncia de
instabilidades convectivas de pequena escala dentro da regido de baixa viscosidade localizada pouco

acima do limite nucleo-manto, utilizando simulagdes numéricas. Dados sismolodgicos indicam



anomalias verticais e laterais muito elevadas nessa interface (alta atenuagao elastica, gradiente termal
elevadissimo, etc.), com grupos de pequenas células de convecgido se reunindo para a formagéo de
plumas na escala de dezenas de milhGes de anos, e na escala horizontal de dezenas de quildmetros.
A coalescéncia de diapiros (a viscosidade varia de valores de 10% ou mais nesta camada), também na
escala de dezenas de milhdes de anos, conduziriam a formagao de plumas.

Na Figura 5.1 esta a ilustragao de diferentes fases do surgimento (em Ma) e
desenvolvimento ascencional de uma pluma com o tempo, extraido da simulagdo de OLSON et al.
(1987).

Sem mencionar a palavra pluma (nem “hot spot®), ARTYUSHKOV et al. (1980) se
referiram a formagéo de diferenciados nio fundidos ("unmolten differentiates”), na transformacéao da
fase do estado sélido (base do manto) para o estado liquido (nucleo externo), mais denso e com
aquisicao de propriedades metalicas. Este diferenciado mais leve que o manto inferior seria liberado
periodicamente (cerca de 200 Ma) através de canais (cerca de 100 km de didmetro), ascendendo ao
manto superior, atingindo a litosfera e com diferentes conseqgiléncias geotectdnicas, na medida de
intensidade menor (escudos) ou maior (zonas ativadas) deste processo. Esta visao particular de
ARTYUSHKOV et al. (1980) voltara a ser discutida e esta esquematizada nas Figuras 6.3 e 6.4.

Outra visdo também bastante particular de convecgao do manto foi esquematizada
por ANDERSON (1981). Neste esquema, acima da descontinuidade de 670 km haveria dois andares
de correntes de convecgao, entre 670 e 220 km e acima de 220 km (descontinuidade de Lehmann), de
eclogito ou olivina-eclogito e granada-peridotito ou lherzolito, respectivamente.

Neste esquema, os “hot spots” seriam gerados acima da descontinuidade de 220
km, regido do manto que tem se enriquecido em elementos incompatfveis. Cristas meso-oceénicas
originar-se-iam abaixo desta profundidade, e a regido fonte para os MORB teriam composicdo

uniforme por longos perfodos de anos.
5.4.4. Pausa critica (reavaliagdo dos dados)

De modo geral, a convecgao é problema mais complexo do que se pensa, mais do
que os inimeros modelos discutidos.

Esta complexidade inclui células de convecgao ti'idimensionais. com materiais
quentes advindos de diferentes diregbes, viscosidade nao uniforme, constatagdo de alguns
reservatérios intocados no manto, etc. Sao detalhes que mostram que o fluxo do manto permanece
insuficientemente conhecido, fora do alcance dos métodos analiticos do presente.

Dados geoquimicos e isotdpicos (CONDIE, 1989) asseveram que o manto é
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Figura 5.1. - Simulagéo de contornos de temperatura de uma pluma derivada da base do Manto(camada *D"

instancias de 111 Ma (a), 127Ma (b) e 143Ma {c) apbs seu acionamento por pertubagao termal. Altura e dist
em km. Modificado de OLSON et al. (1987).
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heterogéneo, em escalas variaveis de metros a dezenas de milhares de quildmetros, e que algumas
dessas heterogeneidades podem ter idades de alguns bilhdes de anos. Conciliar este fato com a
convecgao total do manto - que é o modelo mais divulgado - é problematico, e dal surgirem
freqUentemente adigdes ao modelo, como o “plum and pudding model* de DAVIES (1984).

Com base em is6topos de Nd e He, ha autores que se referem a porgdes do manto
geoquimicamente isoladas ao longo da histéria do planeta ("manto primordial*), embora esta nio seja
assertiva amplamente aceita.

Por outro lado, as cristas meso-ocednicas, a profundidades de 350 km (dados pela
tomografia sismica) mostram muitas descontinuidades, e aos 550 km as relagoes feicoes de superficie
X manto comegam simplesmente a desaparecer. Nestes termos, as cristas ndo podem ser apontadas
simplesmente como expressao vertical de correntes ascendentes, pois essas sdo alimentadas por
transporte lateral de materiais quentes de anomalias do manto superior (ANDERSON & DZIEWONSKI,
1984).

Muitas outras observagfes sdo necessarias, sabendo-se da estratificagdo de
manto, isolamento de reservatérios geoquimicos, o carater episédico de convecgdo (que é fendbmeno
passfvel de descontinuidade), mudangas de fase de materiais (basalto-eclogito), etc. Longe, pois, de
ser um modelo simples, de aceitagdo franca e sem problemas primarios na resposta as questoes
geofisicas, geoquimicas e isotdpicas, o processo de convecgdo é extremamente discutivel e
controverso. Muito veiculado e mencionado, em livros-texto e em textos de Tectdnica Global, na
verdade tudo isto esconde um sem nimero de problemas em aberto. Sem davida, um modelo
atraente, mas muito questionavel.

Por seu turno, a dissipagao drastica de calor mais localizado - as plumas - tem
modelos bastante varidveis do ponto de vista fisico, bem fundamentados cientificamente, e tragos
marcantes na superficie terrestre (*hot spots®, "swells®, platés, etc., a serem comentadas), mas de
forma alguma é fend6meno suficientemente bem conhecido.

E necessario, entdo, se fazer uma pausa e rememorar a razido destas
consideragdes sobre a formagao e a transmissao de calor habitual (convectivo) e excepcional (pluma)
do interior para o exterior da Terra, sobre os problemas enfrentados com estes aspectos, e 0s
desdobramentos naturais dos mesmos. A reflexdo a seguir ja antecipa varias outras dos capitulos
seguintes.

a) A Tectdnica Global tem respaldo em muitas hip6teses auxiliares de trabalho,
cientificamente viaveis e bem estruturadas, com modelos convincentes, mas que se ressentem do
*experimentum crucis®. S&o ainda, hipéteses e nao leis cientificas.

b) Algumas dessas hipéteses, bem fundamentadas no ambito da fisica e da



geologia, sdo frontalmente divergentes entre si. E, ndo se pode, ainda, fazer opgao incondicional entre
elas, tendo que se conviver com alternativas conflitantes.

c) A convecgdo do manto é apenas um modelo, os seus detalhes permanecem
desconhecidos (ANDERSON & DZIEWONSKI, 1984).

d) Plumas oferecem explicagdo interessante para agdes locais, pontuais, semi-
estacionarias, mas ¢ dificil ser quantitativo acerca de suas propriedades. Trata-se de um conceito
ainda vago (BROWN & MUSSET, 1981), nada mais que um modelo (VINK et al., 1985), com problemas
e controvérsias.

e) As manifestagbes mais expressivas de energia termal do interior da Terra tém
acesso nas zonas de interagdo das placas litosféricas, com caracteristicas mais construtivas (mas nao
exclusivas); ora estdo envolvendo ascensio de células de convecgao, ora estdo envolvendo flancos
descendentes destas células. Ocasionalmente, plumas podem aparecer consorciadas nestas zonas de
interagao de placas.

f) A litosfera, por suas caracteristicas fisicas - baixa condutividade inclusive - é
empecilho as manifestagdes de dissipagdo de calor emanado do interior da Terra. Funciona como
isolante (tampéo) termal e agente resistivo (mecanico) aos processos de dissipagao da energia do
interior da Terra.

g) Para que as manifestagOes dessa energia aparegam em superficie no interior das
placas, é necessario que o empecilho seja abrandando bastante (estiramento), rompa-se (rifte,
deslaminacao, etc.) ou seja profundamente modificado. Ha muitas formas para como isto acontecer, e
estas tém sido rotuladas de tectdnica intraplaca (no presente) ou ativagdo autdnoma (no passado).

No Quadro VIl é apresentado um pequeno léxico das designagdes mais usuais para

expressar os distirbios do manto, como epilogo pertinente e auxiliar a este capitulo.



Quadro VII - Pequeno léxico de termos ligados as perturbagdes térmicas do manto. Excerto de BATES
& JACKSON (1987).

Astendlito -Um corpo de magma que fol formado pela fusdo, em resposta ao calor
gerado pela desintegracio radioativa.
A hip6tese de astenélito postula astendlitos locals, ou &rea de fusido por
calor radioativo, que tem ciclo repetitivo de fusdo, crescimento, migragao,
solidificagdo e refusdo. Pode ser causa de soerguimento e subsidéncia,
orogenia, terremoto e metamorfismo.

Diapiro -Dobra em domo ou anticlinal (termo estrutural) no qual as rochas
sobrejacentes sdo rompidas ou espremidas centrifugamente pelo nucleo de
material plastico.

Diapirismo é6 o processo de rompimento de rochas domeadas ou
soerguidas pelo hicleo do material moével, por causas tectdnicas,
geoestéticas ou Igneas de intrusdo. IntrusGes Igneas mostram também
estruturas diapiricas.

“Hot spot” -Centro vulcénico, de centenas de quildmetros de extenséo - 100 a 200 km
- persistente por no minimo algumas dezenas de mithdes de anos, que é
provavel expressdo em superficie de uma pluma ascendente, advinda de
material quente do manto. Geralmente ndo assoclado com arcos e nao
necessariamente assoclado com cristas meso-oceénicas.

“Melting spot* - Regido do manto dentro da qual magma toleftico é gerado e cuja projecédo
vertical na superficie da Terra é uma area dentro da qual erupgoes tolefticas
tém ocorrido ou podem ocorrer.

Pluma -Corpo localizado de rocha vulcinica ascendente a crosta a partir do
manto e provavel causa mecénica dos “hot spots”.




6. REGISTROS DOS PRINCIPAIS DISTURBIOS DO MANTO (processos de "Ativagao Autdnoma")

6.1. *Hot spots*

No século passado, J.D.Dana sugeriu que a atividade vulcanica das ilhas do Havai
havia migrado na diregdo sudeste, e que aspectos semelhantes podem ser observados nas ilhas Cook
(Nova Zelandia), Gilbert (Gra-Bretanha), Marshall (USA) e no. arquipélago Tuamotu (Franga), no
Pacffico.

J.T.Wilson, em visita ao Haval, em 1963 prop6s um modelo interpretativo para as
ilhas locais, estabelecendo correlagéo linear entre a idade do vulcanismo e a disposigao dos centros
vulcénicos. Ele introduziu a idéia de um ponto quente relativamente fixo no manto e causador de
vulcanismo & medida que a placa passava sobre o “jetstream of lava®, agora situado sob o Havai
propriamente dito.

Em 1971, Morgan formulou a hip6tese que as ilhas do Haval, Cook, Tuamotu, etc.
foram originadas pela rotagao (Euleriana) da placa do Pacifico em torno de um pdlo e passando sobre
uma fonte magmaética estaciondria, a qual emitiria as colunas de material quente que perfurariam
sucessivamente a litosfera, produzindo os vulcodes.

Também é classico o trabalho de WILSON (1973), sugerindo origem destas
plumas/colunas no manto inferior e que seu espalhamento na litosfera produzia o movimento das
placas (hipStese hoje descartada), identificando cerca de 30 “hot spots” em todo o mundo, em sua
maioria centrados na crista meso-ocednica.

A nogao de "hot spots" como manifestagao superficial de perturbagées mantélicas
profundas e relativamente estacionarias tornou-se vigorosa, com muitos desdobramentos reais e
virtuais para diversos outros tipos de fenédmenos tectonicos do interior das placas (escudos, platds
basélticos, platds continentais e ocednicos, ultramaficas alcalinas, aberturas de oceano, etc., etc.).
Algumas sinteses tem sido tentadas (BURKE & WILSON, 1976; VINK et al., 1985), mas é dificil conter
as muitas vertentes reproduzidas com o conceito, inclusive edigdes especiais (Tectonophysics, vol. 61,
1979; vol. 164, 1989) de revistas cientfficas voltadas direta ou indiretamente para o tema.

Esta expressdo indiscutivel de magmatismo intraplaca (“ativagdo autdnoma®, em
especial) é concebida pela ascensiao de rochas superaquecidas, vindas de profundidades
subastenosféricas, e possivelmente da parte inferior do manto (VINK et al., 1985). De forma vagarosa e
goticular, atinge continentes e oceanos, no interior das placas, mas também as cristas meso-

oceénicas, com inUmeras repercussdes geologicas e geofisicas de ordem geral: vulcanismo,



sismicidade, aquecimentos, etc. Estas plumas, cujos tragcos na superficie externa da litosfera sdo os
“hot spots®, sdo consideradas praticamente estaciondrias, servindo de referencial (o centro vulcanico e
seu trago deixado pela passagem da placa sobre este centro) para o estudo do movimento das placas.
Foi visto que ha muitas questdes concernentes ao processo de ascensio das plumas e outras relativas
a natureza do magmatismo produzido em superficie, a serem equacionadas em estudos
multidisciplinares futuros. Mas, a nogio é vigorosa e bem enraizada, pois explica muitas feigoes da
superficie da Terra, embora seja apenas mais um conceito intuitivo e bem estruturado (que conta com
indmeros fatos cientfficos favoraveis).

Este conceito deve ser desvinculado da ascensiao de material nas cristas meso-
oceénicas, responsaveis pelo espalhamento da crosta oceénica, pois neste Ultimo caso trata-se de
material astenosférico, de natureza quimica e isotépica diferente.

Ao lado da faceta tedrica, ha apenas algumas evidéncias indiretas para plumas
profundas do manto. Medidas do campo gravimétrico da Terra feitas por satélites mostram que os “hot
spots” sdo areas andmalas, com excesso de massa, 0 qual pode ser atribuido a subida das plumas.
Possibilidades de surgimento de plumas no manto inferior foram discutidas e outras serao
mencionadas (“unmolten differentiates®).

Os basaltos emanados nos “hot spots” sdo usualmente ricos em volateis e em
elementos incompativeis, mostrando derivagao subastenosférica. Estes produtos vulcanicos atestam
que as plumas ndo sao uniformes, havendo registros diferentes na assinatura geoquimica e isotopica,
que demonstram diferentes profundidades como fontes possiveis. Além do que, as taxas de produgao
de magma, os volumes produzidos, a freqiiéncia das erupgoes, a continuidade, descontinuidades e
mesmo extingdo dos focos de magmatismo sao caracteristicas muito proprias. Estes aspectos dao
ensejo a muitos campos de investigagéo cientfica ainda, pelas muitas variedades e feigdes conhecidas
superficialmente.

Na Figura 6.1, reproduzida de EPP (1984), sdo mostradas algumas possibilidades

na interagdo da pluma (material ascendente), suas feigoes na e sobre a litosfera (“tracks").

6.1.1. Populagédo de “hot spots®

Um recenseamento dos "hot spots” do mundo (BURKE & WILSON, 1976) sugere
que cerca de 122 estiveram ativos nos Ultimos 10 milhdes de anos, a maioria dos quais de encaixe sem
problemas no conceito, como centros de vulcanismos de expressao regional, extra-margem de placa,
ou incidentalmente (Agores, Tristido da Cunha, Islandia, etc.) ao longo de cristas meso-oceanicas. Este

ndmero é considerado uma estimativa por baixo, porque muitas outras areas potenciais nao
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apresentam as caracteristicas completas desejaveis para identificagio inequivoca.

Desse numero (122), 53 estdo em bacias ocednicas e 69 nos continentes. Nos
tratos em litosfera oceénica ha certa tendéncia de reunido proximo as cristas meso-oceénicas, sendo
que 15 deles coincidem com as cristas e nove outros estio nas proximidades dela. A placa africana
(vide Fig. 6.2) tem cerca de 25 “hot spots" no trato continental, 8 no trato oceanico, e 10 nas
adjacéncias da crista meso-ocednica, somando um total de 43 (cerca de 35% do numero total
atribuido por BURKE & WILSON, 1976, situados em 10% da superficie global).

A identificagdo de "hot spots® na crista meso-oceéanica é feita por varias razdes,
como a produgdo exagerada de material magmatico (constituindo ilhas), e a natureza composicional
(basaltos ricos em dlcalis), que sdo usualmente raros na performance habitual das cristas meso-
ocednicas.

Nesta estimativa de populagdo de *hot spots®, por razoes Obvias, nao foram
apontados aqueles residentes em areas onde atualmente se d& convergéncia de placas. Estas sao
areas de atividade vulcanica vasta e complexa, e seria dificil discriminar a contribuigdo de “hot spot"
nessas areas, mas ha alusbes a respeito, e ndo se pode descartar a possibilidade dessa conjugagao

de eventos.

6.1.2. Caracteristicas gerais

Naturalmente ha muitas variagbes de um “hot spot” para o outro e no mesmo “hot
spot’, ao longo do tempo, nas caracteristicas mais facilmente detectaveis (como possanga, taxa e
natureza do magmatismo).

Os "hot spots” sdao muito destacados como centros pontuais de vulcanismo
(basaltos alcalinos ricos em volateis e elementos incompativeis) e de elevado fluxo térmico, em relagao
as zonas adjacentes. Nas areas ocednicas, a coalescéncia de “seamounts”, com idades decrescentes
com o grau de ativagdo magmatica é chamariz usual da identificagao.

Os fendOmenos de epirogenia (continental e oceénica) e outros associados estao
profundamente ligados a localizagao dos "hot spots" (CROUGH, 1979, 1983), com repercussio notavel
em 4rea e relevo, além de e outras caracteristicas geof(sicas.

No oceano, ha varias areas soerguidas, ou pelo menos ndo seguindo a relagao
natural de adensamento e aprofundamento com a idade e a distancia da crista meso-ocednica. Ha
notavel correlagdo entre a existéncia de "hot spots” e a presenga de areas oceanicas anormalmente
rasas (CROUGH, 1979). Em perfil, estas anomalias de profundidade formam cristas suavizadas ou
“swells", pelo menos 1000 m acima das zonas adjacentes, e com extensbes de milhares de

quildmetros.
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O fluxo térmico elevado da zona do "hot spot* é considerado responsavel pelo
afinamento da litosfera oceénica (calor extra na base da litosfera), e este afinamento isostaticamente
responde pelo "swell® ocednico. Esta hipétese tem bom suporte em estudos gravimétricos e por
observagOes diretas, mostrando-se que ap6s passar por sobre a area do “hot spot* (litosfera
adelgagada) ha resfriamento e subsidéncia gradual, voltando-se as profundidades normais, iguais
aquelas anteriores ao soerguimento.

No continente, muitas areas de soerguimento também estio associadas com
vulcanismo. Estes "swells®, ou platds continentais, sdo zonas elevadas de rochas de diferentes idades,
incluindo o embasamento, coincidente com atividade ignea méfica a intermediaria fora do comum. A
proposito, algumas destas areas (Etiopia, Parana, Austrdlia Oriental, etc.) ja foram atribuidas pelos
adeptos do fixismo como expoentes de ativagao autdnoma.

A semelhanga das 4reas soerguidas nos oceanos, ha varios trabalhos ligando estes
altos continentais (platds, escudos, etc.) a presenga de “hot spots®, e pelo mecanismo de amplo e
regional afinamento litosférico. Na Etidpia, no oeste dos Estados Unidos, etc. ha evidéncias da ligagao
do afinamento litosférico com “hot spots" e fenbmenos epirogenéticos.

A presenga de “hot spots” pode, subseqiientemente, agir como disparadora de
ciclos completos de atividade tectdnica. Quando a placa litosférica vem a demorar sobre um *“hot
spot”’, o domeamento ou "swell” formado pode atingir extremos e produzir fraturamentos, ou seja, vai
se recair no fendbmeno de rifte de manto ativado (no continente ou no oceano), cuja discussdo e
detalhes sdo objeto de especial atengao neste texto. Da mesma forma que todo um ciclo tecténico
pode ser iniciado, muitos bragos abortados de rifteamento (aulacégenos) podem ser esperados, na
auséncia de seqiéncia normal do processo de rompimento e espalhamento litosférico. A feigao de
"hot spot” pode encaminhar, pois, inimeros desdobramentos, para diferentes processos evolutivos.

A morfologia da parte continental da placa africana é bastante singular, devido &
sua localizagao especial sobre varios "hot spots”. A topografia em grande escala € marcada por bacias
e "swells", e em épocas mais recentes (Mesozobico e Cenozdbico), a parte sul e oriental desse continente
foi grandemente soerguida. Além disso, as manifestagbes magmaticas intracratdnicas da Africa sao
em grande numero, foco de muitas alusdes a fendmenos de ativagdo. Alguns “hot spots* mostram
superposigao de lavas de diferentes idades, o que levou alguns autores a propor que a placa africana
esteja praticamente estacionaria (BURKE & WILSON, 1976) nos dltimos 15 milhdes de anos.

A localizacao da pluma ocasionalmente pode ser sob a crista meso-oceénica,
como ja dito. O resultado do aumento de fluxo de material igneo é o espessamento de crosta,
podendo ser formado um platd, como na Islandia, que é capaz de aflorar, rompendo a submersao das

demais porgoes da crista. Nos picos vulcanicos da Isléandia ha cotas da ordem de 1800 m, mostrando
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a potencialidade de produgdo de magma e de soerguimento da zona da crista. Como as cristas
ocednicas se movem, a posigdo do “hot spot* dificimente fica situado nestas cristas por perfodos
geoldgicos longos, mas nos breves espagos de tempo em que isto ocorre, modificagbes substanciais
(petrolbgicas, gravimétricas, topogréficas, etc.) sdo possiveis.

As plumas do manto sao consideradas praticamente estaciondrias, e os seus tragos
em superficie sdo marcos referenciais para se estimar e calcular o movimento das placas, com ajuda
da geoffsica e da geocronologia. A latitude e longitude dos "hot spots" ou tragos de plumas (vulcdes,
vulcdes extintos, “seamounts”, ilhas vulcanicas, “swells®, etc.) permanecem, e isto serve de referéncia a
nivel global, que deve ser comparado com o movimento das placas derivado da historia
(paleomagnetismo, geocronologia) de espalhamento dos fundos oceénicos.

Os movimentos das placas séo relativos e o registro dos limites (cristas, zonas de
subducgéo) sdo méveis com o tempo. Para se saber as diferencas de velocidades entre placas e o
movimento, com o tempo, das zonas de interagdo de placas, é necessario recorrer a disposigdo dos
*hot spots” e suas trajetérias. Ou seja, é preciso converter o movimento relativo, conhecido das
placas, em movimento absoluto, e o referencial disponivel é a trama dos "hot spots” e dos seus tragos.

6.2. “Diferenciados nao fundidos" (unmolten differentiates de ARTYUSHKOV et al., 1980)

Em um trabalho muito afim com a hipétese dos "hot spots" e plumas profundas,
estes autores postulam a formagio de “diferenciados nao fundidos® na interface manto-nicleo. A
transformagao do estado sélido (manto inferior) em liquido (nucleo externo) e mais denso com
aquisicao de propriedades metalicas, seria responsavel pela formagao do diferenciado.

Este material menos denso produzido naquela interface seria liberado com
periodicidade da ordem de 200 Ma através de canais (cerca de 100 km em didmetro), aquecendo o
manto circunvizinho e alimentando o processo de ascensdo adicional. O material leve, de manto
an6émalo, tende a ser retido na base da litosfera, abaixo e acima do limite litosfera-astenosfera:

a) O "trapeamento” de material aquecido an6malo conduz a formagao de amplas
areas de soerguimento, 4reas de escudos, quando pequenas quantidades de material andmalo (Fig.
6.3) sao interceptadas pela litosfera.

b) Nas areas onde amplas concentragdes de material anémalo sdo formadas, por
localizagao especial em cima de canais alimentadores, o manto superior é aquecido (Fig. 6.4),
conduzindo & formagao de zonas soerguidas e movimentagdo tectonica intensa. Nestas areas, a
viscosidade do manto superior decai bastante, 0 manto anémalo atinge a crosta, caracterizando assim

as zonas de "ativagao tectonica”.
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c) Ainda neste artigo, os autores afirmam que a consolidagdo do manto (apos
distanciamento dos canais alimentadores ou cessagao do processo) e seu adensamento por
resfriamento pode ocasionar o abatimento de amplas areas, contribuindo para a formagéao de bacias
sedimentares.

O trabalho de ARTYUSHKOV et al. (1980) é acompanhado de muitas consideragoes
de ordem fisica, e exemplos (Tien Shan, Baikal, escudos euro-asidticos, etc). Mas, &
surpreendentemente desprovido de referéncias a autores ocidentais (ou apenas dois ou trés de
décadas passadas) e aos fenébmenos de pluma, “hot spots®, “underplating®, etc., conforme seria de
esperar, pela afinidade do tema.

A faita do cruzamento bibliografico nao impede que se identifique o trabalho citado
com os temas acima mencionados e que se ateste a boa qualificacdo dessa hipétese. Arglido duas
vezes por carta sobre este necessario entrelagamento, o Prof Artyushkov ndo respondeu ao autor, o
que deve ser creditado a extravio de correspondéncia.

Por sinal, as Figuras 6.3 e 6.4 sdo ilustragoes esquematicas muito boas para a
fenomenologia do “underplating” a ser tratado em item ulterior (item 6.6.). Significa pois que a partir
destes diferenciados emanados de interface nicleo-manto também é possivel chegar a retengao de
amplos colchées magmaticos na base da litosfera, ou seja, estes podem servir de modelo para os
fenémenos de "underplating".

6.3. Platos

Os platds sdo zonas elevadas de grande amplitude e consideravel altitude em
relagao as 4areas circunvizinhas, soerguidas em resposta a dindmica dos continentes e oceanos. Numa
primeira instancia, a formagao de platds tem sido ligada as margens convergentes e divergentes
(“reflexos”) e outros sem conexao com estas interagbes de placas, tipicamente interiores (autbnomos).

Algumas areas amplas de fundos oceanicos estao soerguidas em relacdo as areas
circunvizinhas. Algumas destas elevagdes estio ligadas a pontos quentes, como ja mencionado (*hot
spot epirogeny®, de CROUGH, 1978), outros sdo oriundas de causas diferentes como pilhas
vulcanicas, presenca de fragbes continentais, perturbagdes térmicas levando a expansido do manto,
etc.

Os platds continentais, interessantes no caso, sido comumente ligados a
convergéncia de placas (Tibete, Shillong, altiplano andino, etc.) e a divergéncia (Etidpia, Parand) mas

isto é uma simplificacdo do problema. Para se entender a dindmica do interior das placas na formagao



de platds, o desafio é complexo, e demanda muito estudo, particularmente no caso daqueles no
interior mais remoto, afastado das margens ativas ou passivas. Alguns sdo associados com vulcénicas
alcalinas, outros sdo capeados por erupgdes magméticas (Etibpia, Parana/S.Geral, Jos, etc.), outros
s&o livres de amplas manifestagbes magmaticas.

Diversas s3o as causas e mecanismos apontados para estes amplos
soerguimentos de fragdes continentais (e/ou de todo um continente), como exposto na conferéncia de
Flagstaff, no Arizona, em 1978 (Tectonophysics, vol. 61, n.1-3, editado por McGETCHIN & MERRIT,
1979/1980), e sumarizado por McGETCHIN et al. (1980).

E possivel, tentativamente, para fins didaticos, agrupar os mecanismos propostos
da forma seguinte:

A) Ligados a distarbios termais importantes de origem no manto, em diferentes
profundidades, conduzindo a importantes processos de expansao.

B) Transferéncias de massas ou de elementos quimicos do manto ou da crosta
inferior, incluindo reagdes metamérficas no estado sdlido.

C) Associados, sob diversas formas, aos processos de subducgdo B e A, em
diferentes circunstancias de forma e tempo do processo de convergéncia (DAMON, 1979; DEWEY et
al., 1986).

No Quadro VIl estd uma sintese algo modificada de McGETCHIN et al. (1980),
onde fica clara a variedade do processo e que sdo necessarias algumas discussdes caso a caso.

O grupo A sempre se refere a algum tipo de expansao volumétrica no manto, ou na
crosta inferior motivado por perturbagdes termais importantes, no interior das placas litosféricas, e
como tal recairia na vala da chamada “ativagdo autbnoma" das plataformas. Fica claro também, na
descricao sucinta dos mecanismos que pode haver franca conexao entre um e outro; ou, em outras
palavras, o primeiro mecanismo (como a ascensido de plumas quentes) pode desencadear outros,
havendo ampla cadeia de conseqiiéncias possiveis e imaginaveis.

No grupo C, enquadram-se todos 0s casos mencionados e que podem ser
seqliéncias ou ndo, e estdo associados aos processos de convergéncia. Pertenceriam ao d&mbito da
chamada “ativagao reflexa“, muitos deles ja tendo sido vislumbrados nas FOEPs perigeossinclinais de
Khain, como os altiplanos que perilongam as cordilheiras das Américas e o cinturao alpino-himalaiano.
Este aspecto voltara a ser discutido oportunamente na andlise dos processos decididamente reflexos
da convergéncia (capitulo 10).

Alguns casos especiais sdo colocados com cautela no grupo B, tendo sido
propostos com notoéria defecgao de dados de geologia e geofisica, ha décadas passadas. Todos eles

demandam reexame com base no progresso do conhecimento cientifico, e novas investigagoes,
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Quadro VIl - Mecanismos de soerguimento e formacéo de platés.

MECANISMO, CAUSA

CONDICOES TECTONICAS, ESPECIFICACOES

Expansdo termal devido as plumas

Expansao associada a fusdo parcial
Hidratag&o/Serpentinizagio

Introdugdio de voléteis por desidratagao na
profundidade

*Underplating®

Deslaminagao

Cisalhamento na interface Litosfera-Astenos
fera

Aquecimento de litosfera sobre um ponto quente fixo. Listosfera
afinada e soerguida, vuicanismo associado. Os grandes platds
baséfticos do mundo podem ser incluidos aqui.

O decréscimo do volume de fusdao para magma basdltico é da
ordem de 8%. A fusdo parcial do manto superior produz expansao.

A introdugao de volateis no. manto superior pode produzir
serpentinizagdo. Expansao volumétrica de até 10% é possivel.

Desidratagdo de minerais mantélicos (humita, flogopita, anfibélio,
etc.) pode vir a causar expansio e fusao parcial.

Presenga de colchdes magmaticos na interface manto-crosta, ou
mesmo no interior da crosta, associado a plumas.

Descolamento da parte mantélica da litosfera e o seu afunaamento
na astenosfera mais densa. A ascengao da astenosfera aquece a
crosta e produz arqueamento.

Expansao termal produzida pelo calor de cisalhamento entre a
litosfera e astenosfera.

Empobrecimento do manto fértil

Tranferdncia de massas na crosta

Reagdes metamoérficas

(*underplating®)

Expansao devido ao empobrecimento do manto em ferro e granada
resultantes da geragio de basattos.

Espeséamento crustal devido a transferéncia de massa na crosta
inferior. Deficiéncia de massa na base de alguns platds; detalhes
ndo especificados do processo.

Reagbes no estado sdlido profundas do tipo eclogito-basalto ou
espinélio-olivina. O aquecimento necessario produz expansao.

{como acima descrito)

Processos de subducgao, véarias formas

Subducgao de cristas meso-oceanicas, conduzindo a expansac
termal.

Subducgao mediante angulos muito baixos, conduzindo a *slabs®
em baixas profundidades.

Simples subducgdo, seguida (“Thrust-and-fold belt) ou nao, de
colisdo continental.

Cessagao da subducgao: re-equilibrio termal e reagdes metamérfi
cas complexas, produzindo expansao.

Deslaminagdo produzida pela colisdo continental, fluxo de material
astenosférico na base da crosta (estagio morfotectdnico).

A) Disturbios termais importantes, origem no manto, condicionado a processos de expansao termal.
B) Transferéncias de massas ou de elementos quimicos do manto ou da crosta inferior, incluindo reagdes metamorficas

no estado sdlido.

C) Associados de diversas formas aos processos de subducgédo B e A.




podendo inclusive haver redistribuicao destes nos demais grupos.

A compreensao para a formagdo de platés, em primeiro lugar, requer informagdes
detalhadas de estrutura e composigdo do manto superior e 0 seu comportamento fisico, e muito deste
conhecimento falta ou esta em bases muito teoricas.

A conferéncia de Flagstaff (MCGETCHIN, 1980) chegou ao consenso de que nos
continentes o0 processo de soerguimento esta sempre ligado a8 movimentagdo de placas litosféricas,
como a fissdo (extensdo) ou como a fusdo (convergéncia, grupo C) de continentes.

No caso dos platds basdlticos ha muitos aspectos geoldgicos-geofisicos
consorciados, dificeis de se isolar: soerguimento, riftes, enxames de diques, alinhamentos
aeromagnéticos, extrusao de lavas, ascensdo de plumas, etc., numa cadeia de fendmenos ligados
com distarbios termais profundos. E muitos destes aspectos sdo invariavelmente, prenincio, ou
conseqiiéncia de separagdo continental, cuja discriminacao inflexfvel é dificil ou artificial.

Como j& discutido, na Africa, a riqueza na morfologia (platds, “swells®, platds
basalticos, vulcanismo) foi considerada como produto do estacionamento relativo da placa nos Uitimos
milhdes de anos. Ou seja, a formagao de platé como conseqiiéncia da ndo movimentagao das placas,
quando comumente a associagao é feita com separagao e seu processo completo.

SO nos resta concluir que designagdes e opgoes estanques, puras e simples da
terminologia fixista (incluindo estas feicdes no contexto de ativagao autdbnoma ou reflexa) sao de fato
inadequadas, delimitadoras, ndo podendo traduzir toda a perspectiva complexa do processo. No
Quadro V, enfrentando este problema, foi necessario colocar platés em varios escaninhos, de um lado

e de outro das versoes de ativagao.

6.4. Platds Basélticos

O estudo dos platds basalticos é hoje extensdo dos temas plumas do manto e “hot
spot’. Sempre se recai - ao se examinar os estudos referentes aos principais platds basdlticos do
mundo - na descrigdo de concentragio e enxame de diques, lineamentos aeromagnéticos,
riteamento, empilhamento em taxas elevadas de produtos vulcanicos, etc. Os exemplos da Serra
Geral (FERREIRA, 1982) no Parana e Deccan (KAILASAM, 1979, na India) mostram que ¢é dificil tratar
isoladamente o tema platd basdltico.

A produgao relativémente rapida de lavas e outros produtos, de forma volumosa e
as vezes catastréfica, com grande extensao (ordem de milhdes de kmZ2 em area) e volume (ordem de

milhGes de km3), espessando a crosta consideravelmente é fendmeno digno de reflexdo, pois



contrasta francamente com o ritmo do vulcanismo de rotina de outros riftes e mesmo daquele' da crista
meso-ocednica normal (Quadro IX).

Segundo a visdo moderna de WHITE & MCKENZIE (1989), toda a violéncia do
processo estd nas condigbes de partida, nas diferengas de temperatura do magma parental em
particular. E isto possivel se a regido (4rea, riftes, condutos) estiver situada sobre o “cogumelo” de
uma regido anomalamente quente do manto. O volume de fundidos produzidos, a velocidade do
processo e o espessamento (ao invés do esperado afinamento) da litosfera podem ter explicagdo
nesta condigdo geoldgica. Isto também explicaria muitas nuances de composicdo das lavas
comumente extrudidas.

Assim sendo, varios platés basalticos dos mais citados do mundo, como Deccan-
Seychelles (*hot spot" Reuniao), Serra Geral-Africa do Sul-Ocidental (*hot spot* Walvis, hoje em Tristao
da Cunha), costa norte da Antartica, Etidpia, etc. estdo sendo interpretados pela atuagdo, do
Mesozéico para nossos dias, de “pontos quentes®, hoje deslocados consideravelmente em relagao as
suas posigdes no tempos de formagao dos platds. Em muitas oportunidades, alguns desses platds
basélticos tém sido interpretados como conseqiiéncia (‘reflexos”) de separagao continental,
simplesmente, como no caso da Serra Geral, no Brasil. Isto nao pode ser descartado de pronto, pois,
como foi visto, ha sempre um consorcio de fen6menos na histéria dos platés em geral (Quadro IX).

Algumas vezes, 0 "hot spot” pode coincidir com a crista meso-oceénica e também,
o pico do magmatismo pode vir a coincidir com o processo de separagao continental. O fato é que
alternativas isoladas de classificacdo do tipo "auténomo® ("disturbio do manto®) ou “reflexo” (ligado a
abertura oceénica) sdo desaconselhdveis, neste caso, pois sdo incapazes de cobrir a real
complexidade - e as muitas feigbes conexas - deste evento.

6.5. Enxames de diques

Os enxames de diques méficos sdo feigdes comuns das plataformas de todo o
mundo, daquelas dito ativadas, mas ndo exclusivamente. Em geral, a ocorréncia de enxames de
diques esta ligada a processos tracionais, direta ou indiretamente como expressdao de extensao
crustal.

Desde pelo menos os Ultimos 3,0 Ga, quando do aparecimento dos primeiros tratos
litosféricos rigidos, se tem podido identificar enxames de diques, com periodos de maior e menor
atividade (do manto).

Através de histograma elaborado por HALLS & FAHRIG (1987), os periodos em
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tomode 2,9; 2,5; 2,2-1,9; 1,3-1,1; 0,9-0,6 Ga e 0,2/0,1 Ga foram considerados como maximos dessa
atividade fissural. Estes periodos sdo considerados como intervalos do tempo geologico de grande
atividade no manto, repercutindo na litosfera e resguardando estas datas na forma de diques.

O modelo para o desenvolvimento de diques méficos foi elaborado por FAHRIG
(1987) (Fig. 6.5) em trés seqiiéncias de eventos, baseado no processo usual da tectdnica de placas:

a) Desenvolvimento de um centro ou zona de distensio, associada com intrusao
de diques, rifteamento e vulcanismo. Este estagio pode ser o Unico, ndo se desenvolvendo (ou pouco
se desenvolvendo) o estagio seguinte (Ex. Keweenawan).

b) Inicio de espalhamento ("drift") com os diques se agrupando em duas categorias,
alinhados as margens do brago abortado (voltado para o continente) e o conjunto formado em paralelo
as margens continentais em desenvolvimento. O desenvolvimento dos diques pode cessar nos
primeiros momentos.

c) No caso de haver fechamento do “oceano®, aberto nos estagios anteriores, os
diques formados paralelamente as margens serdao deformados fortemente ou consumidos. Somente
os diques do brago abortado serdo preservados e ficarao contidos no interior do continente, diagonal
ou perpendicularmente a linha de sutura.

Embora o esquema seja muito livresco, FAHRIG (op.cit.) aponta que a maioria ( e
possivelmente todos) os grandes enxames do bloco canadense exibem feigoes diagnésticas de parte
deste ciclo, o que é afirmagao deveras surpreendente. Os estagios a) e b) pressupdoem ativagdo no
manto interior das placas (“ativagao autdbnoma®). Os estagios b) e c) podem ser vistos sob outra Optica
como conseqiiéncia natural de processo de separacao continental ("ativagao refiexa”).

Quanto & maneira pela qual os grandes enxames de diques méficos sao formados,
ha pelo menos trés modelos a considerar, de acordo com HALLS & FAHRIG (1987):

a) O enxame ¢é alimentado por uma a%maré magmatica situada em niveis crustais
altos, de onde 0 magma se espalha lateralmente (Islandia, Havai, etc.).

b) O enxame é alimentado por uma camara magmatica situado no manto.

c¢) O enxame ¢é alimentado pela propagagao para cima de diques advindos de uma
fonte magmaética alongada, subcrustal, que percorre a extensao do enxame ou migra (ou elonga-se)
progressivamente, durante a intrusio dos diques.

Estas trés possibilidades tém encaixe em varios outros topicos (plumas, “hot spot”,
etc.) deste trabalho. A preocupagao com modo, mecanismo, geometria, fluxo, geoquimica,
implicagbes geotectonicas, etc., tem ocupado mais os especialistas nos ditimos anos, estando a causa

no campo secundario, ou empurrada para outros tépicos menos tangiveis.
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Fahrig, 1987

Figura 6.5. - Os diques méficos e o Ciclo de Wilson. Estagios principais de desenvolvimento de diques maficos
continentais: 1) desenvolvimento de um centro de distensdo; 2) inicio da abertura; 3) o estagio final de formagao
de diques seria na colisdo. Fonte: FAHRIG (1987).



6.6 “Underplating”

O conceito de “underplating” ainda que niao formalizado especifica e
especialmente, nem exija discriminagdo de tratamento, tem veiculado com freqiiéncia na seara de
geotectOnica. Trata-se de localizagdo de corpos magmaéticos, ou colchdes magméticos importantes
na interface crosta-manto e imediagoes, acarretando uma série de fendmenos intraplaca.

O processo equivale basicamente ao acimulo de material aquecido, astenosférico
ou subastenosférico, sob a crosta continental, al chegando e sendo retido ou tamponado pelos niveis
crustais, como produto ou subproduto de anomalias térmicas, advindas no flanco ascendente de
correntes de convecgdao, por plumas ou astendlitos oriundos de diversas profundidades,
deslaminagao, etc. O tema é pois cabfvel como subsidiario de muitas outras hipéteses, e sua
conseqiiéncia imediata seria o incremento de gradiente geotérmico da area.

O processo de intumescimento crustal ou intracrustal (bolsdes e cogumelos de
materiais quentes temporariamente retidos) seria responsavel por soerguimento na superficie,
formacgao de riftes (e intrusivas basicas fissurais, vulcanismo, etc.), com deposi¢ao nas partes abatidas
de sedimentos clasticos continentais. O crescimento continuado destes colchdes magméaticos pode
chegar a causar fusdes na base da crosta, e assim produzir magmatismo acido (levando ao carater
bimodal do magmatismo), caracterizando amplas regides intraplacas ou intracratbnicas como
reativadas (Fig. 6.7).

BRIGDWATER et al. (1974) e HOLLAND & LAMBERT (1975) estao entre os
primeiros autores a figurar este fenébmeno para explicar associagdes vulcano-plutdnico-sedimentares
do Proterozéico Médio, como intrusGes de granito rapakivi, anortositos, enxames de diques, etc.

ETHERIDGE et al. (1987), no bloco australiano confirmam para os orégenos do
Proterozéico (Inferior-Médio) uma importante contribuigdo do processo, decorrente de acumulagao a
partir de correntes de convecgao de pequena escala, separando areas afetadas de areas nao afetadas,
com base em dados geofisicos e geoquimicos. No extremo do processo, fendmenos de deslaminagao
e orogenia ("Barramundi®) foram desenvolvidos.

Em sintese, embora a nogao ndo requeira autonomia de tratamento (de certa forma
estd ligada a plumas do manto e antecedendo a discuéséo, muitos processos anorogénicos e mesmo
orogénicos) pode-se imaginar varias possibilidades para seu percurso, desde a simples abortagem
(espessamento crustal, aquecimento), e meio caminho ao desenvolvimento de riftes e sistemas
vulcano-plutono-sedimentares associados a falhamento. E, finaimente, no caso extremo, a orogenia a
partir de deslaminagao (ETHERIDGE et al., 1987).

Nestes termos, como consequéncia de “hot spots®, “diferenciados ndo fundidos®
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(vide Fig. 6.3 e 6.4), precedendo a formagdo de platds, enxames de diques - e em casos extremos
processos orogénicos ensidlicos - a formacao de ‘underplating” é de admissdo tacita por varios

autores, e de comprovacgao geofisica e geoquimica em algumas instancias.

6.7. Os riftes de manto ativado

...rifte, aulacégeno e cinturdo mével sdo desenvolvimentos que dependem da dimensao
do astendlito e do tempo que este perdure abaixo da litosfera...
MARTIN & PORADA (1977)

SENGOR & BURKE (1978), sintetizaram uma tendéncia j4 semeada por outros
autores e distinguiram dois modos basicos de rifteamento, revistos recentemente por CONDIE (1989)
{Quadro VI, Fig. 6.8):

a) Ativo - RMA - a litosfera é rompida mediante subida de material astenosférico (e
até subastenosférico), resultando no afinamento da litosfera, estabelecendo-se a seqiiéncia: domo~
talha~vulcanismo. Nestes casos de interagdo astenosfera-litosfera, o magmatismo gerado seria
bastante variavel, de toleftico a alcalino.

b) Passivo - RLA - a litosfera é inicialmente rompida por diferengas de esforgos
superficiais (esforgos deviatoricos), como por exemplo aqueles gerados por placas litosféricas
interagindo. O magmatismo (natureza mais alcalina) aparece posteriormente, nao sendo precedido
por domeamento.

Em trabalhos de 1981, BAKER & MORGAN e FRIEDMAN & TOKSOZ (editores)
retornariam a esta classificagao, que chega aos nossos dias, enriquecida de muitos debates (vide
edigdes especiais do Tectonophysics posteriores, vol. 94, 1983 e vol. 143, 1987), e, ainda, com futuro
prédigo de discussoes.

Na verdade, esta é uma simplificagdo simpatica do problema, algo did4tica e algo
fundada nos paradigmas conhecidos/estudados e em modelos que ndo podem equacionar toda a
complexidade dos diferentes cenarios tecténicos em que se processa o rifteamento.

Os riftes de manto ativado, como ja esquematizado no Quadro VI e discutido em
varios itens precedentes (convecgao, plumas, “hot spots®, diferenciados ndo fundidos, platds, enxames
de diques, “underplating*), de forma clara ou subentendida, merecem destaque neste texto. Na
verdade, eles sdao a Ultima ou penlltima expressdo geolbégica mais conspicua nos tipos crustais e

litosféricos dos fenOmenos termais rotineiros e andmalos do interior da Terra. Além do que Os seus
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pares - supostamente antagdnicos - podem vir desembocar no mesmo caudal (RLA®RMA) com a
perseveranga no tempo geoldgico e a intensidade do agente de causa.

Na descricao de BAKER & MORGAN (1981) foram discriminados os seguintes
grupos de RMA:

a) Sistemas de riftes conectados as cristas meso-oceanicas, representado extensao
lateral como resultado de convecgao astenosférica, com estruturas superpostas fortes, através de
estruturas mais antigas, e caracteristicamente com intenso vulcanismo. Ex. Africa Oriental (Obs.
concepgao retomada por CONDIE, 1989, Quadro V).

b) Zonas de riftes de escala menor, geradas por plumas (ou “hot spots). Domos
locais formados por vulcanismo, trago de fossas e grabens (Rifte continental de CONDIE, 1984).

c) Grabens e zonas de falhas de zonas de retroarco, em arcos extensionais.

Os RLA, de acordo com BAKER & MORGAN (op.cit.) estariam associados as
colisbes continentais e a sistemas cisalhantes em geral, sempre com forte heranga de estruturas
preexistentes. A revisao nos contrastes do Quadro VI enfeixa parte destas consideragoes.

Na composicdo das caracteristicas de RMA cabe destacar, sumarizando varios
autores:

a) Afinamento de litosfera pelo aquecimento e arqueamento, e subseqliente erosao
(crosta 70% a 80% mais fina que o normal).

b) O fator descontinuidades estruturais preexistentes é comum, mas ndo é
fundamental.

c) Podem ser completamente “autdnomos® no remoto interior das placas,
independentemente de processos de interagao alhures.

d) Evidéncias geofisicas (sismicas, gravimétricas, termais, etc.) de zonas anémalas
do manto sotoposto, aquecido e com menor viscosidade.

e) A seqliéncia domo-rifteamento~vulcanismo é comummente seguida.

f) Magmatismo sempre presente e importante, toleftico e subsidiariamente alcalino.
Localmente ocorrem carbonatitos.

g) A magnitude do domeamento e o volume das rochas igneas sao variaveis,
dependendo da intensidade da fonte térmica (diapiro) e da velocidade da placa sobrejacente.

h) A proporgao entre clasticas e vulcanicas é variavel, podendo haver até
predominio das vulcéanicas.

i) As associagOes lito-estratigraficas sdo os melhores indicadores de historia
tectOnica, de todos 0s estagios envolvidos.

j) A transmissdo de energia termal desencadeadora do processo pode ter



diferentes fontes e meios precursores (convecgdo, plumas, colchdes magmaticos trapeados,
deslaminacao, etc.).

Esta classificagao preliminar dos riftes (RMA e RLA) nao aborda todos os aspectos
de relevancia do fendmeno, e é algo descritivista, tendo muitos seguidores mas também alguns
contestadores.

Héa autores que negam a viabilidade fisica de formacéo de rifte pelo processo de
ascensao de materiais do manto. E por seu turno, varios autores que negam que a simples extensao
da litosfera seja capaz de levar a termo e sustentar os processos de rifteamento (ou sejam, negam a
existéncia de riftes passivos). Este é um debate em franco andamento, nio pertinente aos objetivos
deste texto.

Os riftes de cristas meso-ocednicas e os riftes de retroarco (das classificagdes RMA
de BAKER & MORGAN e CONDIE, op.cit.) carecem de discussao especffica, fora dos propositos deste
trabalho.

A nogao de aulacégeno, por si s6 é suficientemente grande para exigir tratamento
em separado, dos primérdios do conceito (fixista, na URSS) até o de ramo abortado de jungoes
triplices, para o Ciclo de Wilson (nogao mobilista). Claramente, na concepgao mobilista, estes tipos
especiais de rifte (ligados a abertura) se contrapdem aos impactoégenos (ligados & colisdo), embora
ambos tenham posigoes semelhantes, diagonais aos sftios de interagao de placas.

6.7.1. Processos e modelos. Fases do processo.

MORGAN & BAKER (1983) sintetizaram dois tipos de mecanismos para as RMA:

a) Afinamento termal da litosfera por aquecimento, causando 0 seu soerguimento

- condugao simples de uma fonte sublitosférica;

- convecgao penetrativa do magma na litosfera; aquecimento da base da litosfera
no flanco ascendente do sistema de convecgao da astenosfera.

b) Desenvolvimento de didpiro astenosférico penetrando a litosfera, no extremo de
que poderia se chegar ao processo de deslaminagdo. Este diapiro ou pluma pode inclusive ser
subastenosférico (vide Fig. 6.9).

Estes dois tipos de mecanismo tém diversos seguidores, modeladores e
contestadores, e ha notavel acervo bibliografico a respeito.

Entre estes cabe destacar MARESCHAL (1883) (mecanismos de soerguimento
precedendo o rifteamento), NEUGEBAUER (1983) (feigbes geologicas e geofisicas e aspectos

N
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distensao. Fonte: BOTT (1976).
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mecénicos) e BATTCHARJI & KORDE (1987) (estudos tedricos e experimentais de ascensio do manto
e riftes). Destes Ultimos ¢ a ilustragdo mais completa escolhida, na Figura 6.10, que mostra a
diversificagao de estruturas associadas ao rifteamento.

MARESCHAL (1983) e NEUGEBAUER (1983), apés vdrios ensaios laboratoriais,
convergem em que o desenvolvimento de didpiros é o mecanismo mais vidvel, que explica melhor
e com mais eficiéncia as caracteristicas gerais do rifteamento continental. Neugebauer inclusive
rejeita 0s mecanismos classicamente apontados como causadores dos RLA, como capazes de gerar e
sustentar os processos conhecidos. Isto é uma pol8mica vigente, importante mas nido oportuna agora.

Na sintese de NEUGBAUER (1983), ele identificou e propds as seguintes fases no
processo:

Fase Inicial -

Presenca de zonas de densidade invertida dentro do sistema litosfera-astenosfera:
inicia-se a instabilidade.

Fase Pré-rifte -

Amplitude da instabilidade deforma as camadas mais superiores. Esforgos
induzidos deformam lentamente estas camadas mais superiores. Fase de domo.

Fase Rifte -

Ascensdo do diapiro na taxa mais elevada (ordem de 5 km/Ma). A litosfera é
drasticamente afinada, falhamento se inicia, acompanhando diferentes graus de domeamento na
vertical. Atividade vulcanica importante.

Fase Pés-Rifte -

Desenvolvimento de riftes fOsseis, com o resfriamento do diapiro e seu
adensamento. As anomalias gravimétricas passam a positivas. Esforgos horizontais compressivos,
vulcanismo insignificante ou ausente.

Esta seqiiéncia de fases (pré-rifte/continente; rifte/lago; pos-rifte/golfo, etc.) e
muito utilizada qualitativamente no Brasil (vide ASMUS, 1984), em trabalhos que mostram a evolugao
da margem continental brasileira.

Cabe evocar aqui o trabalho de KORESHKOV (1960) (item 2.2.1.), de procedéncia
fixista, que distingue estagios e seqliéncias bastante semelhantes a esta (e ndo é citado por ninguém),
e que sao consagrados, dominio comum do conhecimento geolégico.

BAHACHARJI & KOIDE (1987) se propdem a responder as questdes mais
relevantes dos processos de rifteamento nos continentes e oceanos, causais, profundidades na
tectonosfera, interagdes envolvidas, condigdes reolégicas, propagagdo e padroes de rifteamento,

caracteristicas geoffsicas, geoquimicas e tectdnicas.
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Experimentos em modelos de escala reduzida e andlises mateméticas foram
desenvolvidos. Na Figura 6.10 procuram mostrar em trés dimensdes as estruturas que podem ser
desenvolvidas na litosfera fragil e fragil-ductil, com o progresso da ascengdo do manto andmalo,
aquecido e a intrusdo de magma.

A subida continuada de magma aquecido, ou intrusdes fissurais, etc., produzem o
esforgo extensional necessario para o rifteamento, e muitas estruturas de horstes e grabens
associadas.



7. ESFORGOS TECTONICOS NA LITOSFERA (Pequena introdugdo aos processos de “ativagao
reflexa”)

Antes de analisar os processos tectonicos e magmaticos do interior das placas
(ditos autdnomos ou reflexos) é necessario uma andlise ao nivel qualitativo dos sistemas de esforgos
possiveis, freqlientes e circunstanciais.

No interior das placas coexistem varios sistemas naturais de esforgos, de causas
globais (ligado ao movimento das placas) e outras causas locais, relacionados & constituicdo e forma
da litosfera, ou eventuais.

Estes sistemas de esforgos foram classificados preliminarmente por BOTT &
KUZNIR (1984), de forma bastante satisfatéria em renovaveis e ndo renovaveis.

No primeiro grupo se colocam os esforgos oriundos dos processos de interagéo de
placas, as chamadas forgas das margens das placas (Figs. 7.1 e 7.2, Quadro X), e que tém complexa
composigao e arranjo por todo o interior das placas. E, ainda, aqueles causados pelas diferengas nas
distribuigbes de densidades, massas e volumes (“esforgos de carga”, "isostaticos”) nas placas e nas
suas margens. A cada mudanga no cenario das placas estes conjuntos se renovam de forma variavel
e ampla.

Os esforgos ndo renovaveis sdo mais restritos em area e frequéncia, e podem
inclusive desaparecer dissipados por deformacdo em tempos geoldgicos relativamente curtos. Eles
sdo de vérias causas, globais ou locais, tectbnicas, termais, advindas da anisotropia das placas
litosféricas, etc.

Em ambos o0s casos, por razdes de composigao geolégica genérica, as placas
litosféricas apresentam respostas diferentes. E dependendo da dimensdo, espessura, velocidade,
atuacdo, etc. de cada placa, devem ser esperados quadros bastante diversificados da chamada
tectonica intraplaca (anteriormente colocados na ampla gama e indiferentemente dos fendbmenos de

ativagao).

7.1. Esforgos renovaveis
7.1.1. Limites das placas litosféricas

As placas litosféricas se movem como resposta a forgas persistentes (renovaveis)
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Figura 7.2. - Visdo simplista dos sistemas de esforgos nas placas litosféricas causadas por forgas geradas na
periferia das placas e no arrasto viscoso ("mantle drag”) com a astenosfera. Fonte: BOTT & KUZNIR (1984).



Quadro X - Esquema aproximativo das for¢gas emanadas da interacéo das placas.

Fmd

Forga de arrasto do manto ("mantle drag®)
Se a placa é agente passivo do processo, ela sera a forga dominante. Se a placa é agente
ativo e a astenosfera é passiva, esta é uma forga resistiva.

Frp

Empurrdo da crista (“ridge push®)
Forga da crista que empurra/movimenta as placas para fora delas, de afastamento. Ela é
gerada na inteira espessura da placa, sendo méxima, préximo das crista.

Fsp

Puxada do "slab® (*slab pull")
Os "slabs’ em subducgdo sido mais densos que a astenosfera e tendem a afundar nesta;
por contraste de densidade (desaparecem entre 700 -1000 km).

Fsd ou Fsr

Resisténcia do "slab® a subducgfio ("slab resistence® ou "Slab drag®), relacionado i
velocidade de convergéncia, devido ao amrasto viscoso do ‘"slab®;  considerado
independente da taxa de convergéncia. E maior mais préximo da mesosfera.

Fsu

Forga de sucgdo ("suction force")
A placa continental parece mover-se em diregio a fossa. A sugestdo 6 de que os
continentes estéo sendo empurrados para a fossa.

Fc ou Fer

Forga de resisténcia nos limites de convergéncia, causadora de atividade sismica rasa.
Provavelmente independente da taxa de convergéncia.

Ftf

Forgas de resisténcia & transforméncia entre placas. Ha indicagbes de independéncia da
velocidade das placas, e as forgas que atuam em diregfo contréria (anti-paralela) aquela do

-movimento das placas.

Fonte: UYEDA (1971); COX & HART (1986); BOTT & KUZNIR (1984). Vide Figura 7.1.




aplicadas as suas bordas, e estes movimentos enfrentam uma série de forgas de resisténcia naturais,
figurando um quadro de equilibrio dindmico.

Ha um consenso de que convecgédo termal, em primeira instincia, é a causa dos
movimentos das placas, mas isto néo evita dois conjuntos de hip6teses em debate:

a) as placas sdo passageiras passivas das células de convecgdo, com dimensdes
de milhares de quildmetros;

b) as placas ndo sdo passageiras passivas, mas elas proprias sio partes ativas do
processo de convecgéo (hipotese de maior aceitacdo pelos geofisicos).

Dependendo da hipétese aceita, ha consideragOes significativas a fazer do
esquema genérico e qualitativo - na verdade pouco rigoroso, descritivista, e deficiente de melhor
tratamento cientffico - das forgas geradas pela interacdo das placas entre si; e destas, com a
astenosfera (Fig. 7.1 e Fig. 7.2, Quadro X).

As Figuras 7.1 e 7.2 e o Quadro X descrevem genericamente estes esforgos
gerados, nutridos e retemperados na interagdo das margens e assoalho das placas. A Figura 7.2
mostra as possibilidades de composigdo destes esforgos, desde o caso de compressao intraplaca (o
caso de situagao da placa africana), ao caso de distensao (caso de Pangea pré-ruptura).

Certamente estes arranjos variam bastante em fungdo da natureza (continental,
oceénica), dimensdao (pequenas, intermediarias, grandes), velocidades (lentas, rdpidas), forma da
placa, em fungdo de resisténcias (limite litosfera-astenosfera) globais ou locais, presenga de falhas
transformantes, zonas outras de fraqueza (no limite ou no interior das placas), a presenga de outros
esforgos (renovaveis ou nao renovaveis), etc., etc.. Este esquema é forgosamente simplista, mas nao
¢ irreal e devem ser considerados criteriosamente.

Este conjunto de esforgos amplificado pode marcar presenga no remoto interior
das placas, por onde é transmitido e aliviado, de vérias formas, desde tangfveis (deformacéo franca)
até mesmo de forma furtiva , s6 detectavel por métodos mais sofisticados (geoffsicos) de andlise.
Deformagdo, atividade magmética, metamorfismo ou simples sismicidade podem ser transmitidos
pelas rigidas camadas externas do planeta, por consideraveis distdncias dos limites de placas,
frustrando, assim, as perspectivas iniciais dos "plaquistas” dos anos 60 (que imaginavam estas
deformagdes confinadas a periferia das placas).

Discemnir, no interior das placas, as feigbes e eventos oriundos dessas interagoes
(convergéncia, divergéncia, transforméncia, movimento Iitosfera;astenosfera), daqueles realmente
endégenos ("fauténomos®, sublitosféricos) é tarefa delicada; mesmo porque uma (interagéo de placas)
pode desencadear a outra (endbgeno), assunto ja espelhado no trato com riftes.

A interagdo e seu campo podem, em alguns casos, ser demarcados, mas na
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grande maioria dos casos ela é ampla, irregular, complexa, ao longo de zonas preferenciais (reativacéo
de antigas zonas de fraqueza) ou ainda difusas. Principalmente, quando da interagdo de placas
litosféricas continentais de formas periféricas irregulares (DEWEY et al., 1986).

Todas gradagOes sdo possiveis na repercussao intraplacas desses esforgos.
Desde o caso mais simples, de processo de afastamento de placas oceénicas, de onde os esforgos
(Frp) decaem sucessivamente até dissipagao a caminho das margens continentais, até o caso mais
complexo de ampla interacao.

Na Figura 7.3 é adiantado o esquema de interacido complexa das placas
(eurasiaticas x indiana x filipina), muito usual nos livros-texto e artigos da Ultima década. Os
fendmenos tectono-magmaticos adentram as placas continentais milhares de quildbmetros (até 4000 km
ao norte dos “fronts® himalaianos), envolvendo uma area total de algumas dezenas de milhdes de
quildmetros quadrados. Os fendmenos de extensao cenozébica e transcorréncia associados a colisao
("escape tectonics®) do sudeste asiatico - por sinal, &rea bergo da literatura de ativagao - tém sido
interpretados como conseqiiéncia dos esforgos gerados na colisio das placas asiatica e indiano-
australiana, consorciados aos processos de abertura do mar do Sul da China e do mar de Andaman (a
nordeste do Oceano Indico). No esquema apresentado por antecipagio, fruto de reprodugdes
de vérios trabalhos de TAPPONNIER e colaboradores, as principais dire¢gdes de movimento e esforgo
estdo Indicadas, mas mediante grande simplificagdo do complexa interagao de esforgos - e do
intrincado sistema de placas e microplacas envolvidas no processo - como visto, e ostensivo
tectonismo e magmatismo do tipo intraplaca.

Discriminados de forma muito elementar e simples, é claro que nenhum desses
esforgos, nas interfaces e no interior das placas, age isoladamente. E, como se sabe, o processo de
interacdo é sempre dindmico, um sendo de imediato recoberto por outro (e.g. subducgao B, seguida
de colisdo; abertura seguida de fechamento, etc.).

E sempre possivel se admitir e se esperar composigdes de esforgos oriundos da
interagdo conjunta de placas (como na Fig. 7.3) em diferentes sistemas; os quais, mediante diferentes
resisténcias e respostas, podem produzir gama muito compiexa e extensiva de processos
deformacionais no interior das placas.

Nesta diregdo, evidéncias geoldgicas e geofisicas estdo sendo catalogadas e
investigadas cada vez mais, de forma surpreendente as vezes, pelos resultados qualitativos e
quantitativos e pela distAncia até dos focos de interagdo. Gradativamente, tem sido melhor
conhecidos e equacionados estas forgas e os seus reflexos intraplacas, trazendo a geotectbnica para
uma constatagéao interessante:

a) a surpresa dos plaquistas de primeira hora (que tentaram restringir os eventos
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Setas negras = dire¢gao de "extrusao” (extensao).

Fonte: TAPPONNIER et al. (1986).
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deformacionais e conexos a periferia das placas);
b) a indignagdo dos fixistas empedemnidos (que tendiam a atribuir todos os
fendbmenos do interior das placas a processos de ativagdo autdnoma ou de causa desconhecida).

7.1.2. Compensagodes isostaticas. Cargas.

O fendmeno de compensagao isostatica (blocos mais densos, montanhas, areas
espessadas tectonicamente) por um substrato de baixa densidade resulta na formagao de esforgos
deviatoricos horizontais importantes (BOTT & KUZNIR, 1984), e que podem ser amplificados e se
tornar mais importantes que os esforgos de convergéncia, por exemplo (DEWEY, 1988).

Assim, a litosfera, da regido de cadeias de montanhas e grandes platds, deve estar
sempre sob tensdo em relagdo as regides adjacentes, a diferenga de “stress” sendo da ordem de 50
MPa (megaPascal) para uma elevagao média de 2 km. Onde a elevagao, ou a diferenga de elevagéao
existe, por varias razdes comeca a existir a possibilidade imediata de zonas de colapso (DEWEY,
op.cit.) e rifteamento. E o que acontece nas zonas montanhosas, platds e margens continentais
(crosta continental afinada X crosta oceénica espessada), e assim por diante.

Os esforgos causados por diferengas de cargas mais localizadas, diferengas de
relevo, diferengas de densidade, etc., ndo sao capazes, sO por si produzirem manifestagdes
tectonicas. Mas, interagem complexamente com outros sistemas de esforgos que cheguem ao interior
da placa.

Variagbes sazonais, regionais, por gelo e degelo, inundagao e desnudacao de
areas, grande devastagao erosiva, assoreamento de bacias, etc., podem, eventualmente, ser causa de
focos sismicos e alguma atividade tectonica, na dependéncia das caracteristicas fisicas (composigao,

estruturas prévias) e de composigao com outros sistemas renovaveis de esforgos.

7.2. Esforgos nao renovaveis

Muitas fontes de esforgo (e deformagao) no interior das placas litosféricas sdo de
carater eventual, ndo renovavel. Alguns com valores até bem mais elevados que aqueles tratados no
item dos renovaveis. '

a) Esforgos fletores da litosfera em subducgao ("bending stresses”)

Estes esforgos sdo resultantes de cargas nido compensadas e encurvamento da
litosfera na subducgéo (portanto localizado &s proximidades da subducgao). Compresséo horizontal

ocorre no lado cdncavo e distensdo do lado convexo da placa fletida. O esforgo maximo é

103



proporcional a curvatura e a espessura da parte elastica da litosfera que se deforma.

Os efeitos destes esforgos nao resultam em atividade tectdnica grande, pois, sdo
rapidamente aliviados por rastejo transiente (BOTT & KUZNIR, 1984), sendo 0s processos mais
intensos observados na subducc¢ao da litosfera ocednica.

b) Esforgos de membrana

Sao causados pela mudanca no raio de curvatura de uma placa quando ela se
desloca para o equador ou para o polo (Fig. 7.4). A Terra é um esferéide oblato, sendo os raios de
curvatura iguais nos polos e diferentes no equador. O estiramento das placas, para diferentes raios de
curvatura, constituem os esforcos de membrana (TURCOTTE & OXBURGH, 1973, 1976).

Fraturas litosféricas, devido a esforcos de membrana (na litosfera), devem ser
esperadas em latitudes médias, por que a mudanga no raio de curvatura de Terra é maxima na latitude
45°. Grande parte dos esforgos de membrana tem sido dissipada (arrasto transiente, etc.), ndo sendo
de pronto perceptivel.

Ha véarias implicagbes e interagcdes conjuntas de esforgos de membrana e outros de
natureza termal. E possivel que os esforcos de membrana dirijam "a posteriori® a orientagéo de
grabens e do espalhamento de fundos oceénicos, gerados por problemas/processos térmicos.

c) Esforgos termais

Como ja foi e sera visto, mudancas de temperatura na litosfera podem gerar
esforgos, e isto é muito importante nas fragdes crustais oceénicas.

E o caso do resfriamento e afundamento da litosfera ocednica & medida que se
afasta da crista, e do aquecimento do "slab™ ocedénico frio quando entra em subducgao, que pode
atingir valores de esforgos significativos. E, por conseqiiéncia, apresentar repercussdes geologicas
(fraturamento, subsidéncia) e geofisicas (sismicidade).

No caso do afastamento da crista meso-ocednica, as distensdes se desenvolvem
paralelas & crista (TURCOTTE & OXBURGH, 1973), e, portanto, paralelas as anomalias magnéticas (e
as fraturas transformantes), podendo causar fraturas diagonais a estas bandas.

No interior dos continentes, os esforgos termais sao igualmente importantes, mas

de caréater eventual, nio renovavel.

7.3. Outros esforgos eventuais

Varias outras contingéncias geol6gicas de carater local ou regional, podem ser
importantes na geracdo (mais na interagdo) de movimentos tectdnicos, implicando em modificagbes

consideraveis nos campos de esforgos intraplaca.
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Figura 7.4. - Esquema das fraturas que s3o desenvolvidas devido A tectdnica de placas nao-esféricas: a)
movimento da placa para o norte do equador com fraturas nas bordas devido ao crescimento no raio de
curvatura; b) distribuicao de esforgos e fraturas em uma placa circular, devido ao crescimento do raio de
curvatura. Fonte TURCOTTE & OXBURGH (1973).
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Alguns ja foram mencionados de forma rapida, e outros voltardo a ser
mencionados dentro de contextos mais amplos, e outros simplesmente sao aqui evocados para efeito
de compleicdo do texto, como independentes, ou como subprodutos dos demais produtores de
esforgos discutidos:

a) Grandes mudangas de volume ou de densidade, por razao de fusdo, hidratagéo,
mudangcas de facies metamorfica, etc.

b) Fluxo ductil da crosta inferior ou rastejo de material visco-elastico, por gravidade,
ou por agao termal.

c) Subsidéncia devido & intrusio e cristalizacdo de corpos méfico-ultraméficos de
vulto, ou ainda devido ao “underplating” extensivo de material denso.

d) Descontinuidades locais, estruturais (falhas), litolégicas e geocronolégicas
importantes, submetidas a grandes cargas. Subsidéncia desigual de entidades geolégicas justapostas
no embasamento de bacias sedimentares.

e) Deformagdes de maré da Terra, individualmente negligfveis, mas sdo importantes
para modificar ou realgar outros sistemas de esforgos, disparar sismos, etc.
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8. MARGENS DIVERGENTES E REPERCUSSAQ INTRAPLACAS

8.1. Aspectos Gerais

De uma forma ou de outra, a grande maioria dos eventos situada na parte
continental da placa e desencadeada também em conseqiiéncia do processo de separagao ja foi
mencionada em partes anteriores deste trabalho, a saber: soerguimento/domeamento, riftes e
aulacogenos, enxame de diques, intrusivas maficas e alcalinas, platds basalticos, agdo de esforgos
termais e cargas diferenciadas, propulsdo de crista meso-oceanica (Frp), entre outros. O problema é
ordenar estes eventos e reconhecer a conexao dos mesmos com o dramatico e seqiienciado processo
de evolugao da margem continental.

A designacéao pretérita de “margem passiva" caminha para o ostracismo, por varias
razoes. A repercussao dos eventos termais, tectonicos, magmaticos e isostaticos e conexos da
abertura de um oceano atinge sistematicamente o interior dos continentes de forma ampla ou mais
localizada. Os reflexos da atividade divergente sdo comparativamente mais restritos e menos efetivos
na parte ocednica da litosfera.

As margens continentais se desenvolveram através de uma série de estagios
bastante dinamicos e seqlienciados (pré-rifte, rifte, protocednico, marinho franco) e evoluem para um
final que justapGe contrastes importantes de tipos crustais:

A) A crosta continental geralmente estirada, afinada, recém-aquecida, exposta as
sua proprias heterogeneidades lito-estruturais, com tendéncia ao soerguimento e a mostrar seus niveis
mais inferiores.

B) A crosta oceédnica espessada, relativamente mais velha e mais fria, com
tendéncia a subsidéncia e, portanto, ao embutimento de seus niveis inferiores (camada 1, superior,
atinge o maximo de sua espessura).

A atividade no continente, conseqiiente a separagiao continental (“ativacao refiexa”,
na forma simplista do enfoque) tem seus picos maximos na instincia do rompimento crustal (estagio
rifte), mas, em todos os estagios, deixa a sua marca, arrefecendo-se gradativamente e restringindo-se
com o tempo as fragoes costeiras. Nas margens continentais embrionarias, como no Mar Vermelho e
Golfo de Aden (e todo lado oriental africano) e nas margens continentais maduras e longas de grandes
continentes (caso da América do Sul, Africa, América do Norte, etc.), o reconhecimento destes
processos reflexos tem sido feito, e esta vivendo fases de novas investigagdes e descobertas.

As influéncias e modificagbes a serem introduzidas no interior da placa continental
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véo ter forte conotagdo do arcabougo geoldgico anterior, como presenga de descontinuidades
crustais, estilo de processo extensional, etc. Além disso, a chamada acresgao continental apresenta
muitas variagdes (de modo e tempo), longitudinalmente, e mostra sempre segmentos em composi¢ao
com falhas transformantes.

As etapas muito posteriores, de evolugdo das margens continentais (sedimentagao,
respostas isostaticas, cones aluviais, etc.), podem mascarar bastante os registros dos estagios do
processo de rompimento e inicio de deriva. E, individualmente, as vezes, estes registros sao
interpretados como intraplacas ou intracratonicos, desvinculados de processos maiores, de carater
global.

O reconhecimento destes processos é muito antigo entre os fixistas (STILLE, 1936;
KORESHKOV, 1960; NAGIBINA, 1967, FOEPs periocednicas de KHAIN, 1973/1980). Entre os
mobilistas carece destaque o livro "Continental Tectonics® do National Research Council (1980), ja
citado como um dos pioneiros a analisar frontalmente as conseqiiéncias intraplacas dos processos de
interagao das margens, como a abertura. Neste livro, especialmehte feliz é o artigo de Burchfield,
estipulando até a extensdao em centenas de quildbmetros, placa continental adentro, dos registros
geolégicos esperaveis do processo de acresgao.

No continente Sul-Americano, os registros tectonicos, sedimentares e magmaticos
dessa procedéncia sdo amplos e fartamente documentados, qualitativa mais que quantitativamente,
sob a égide ou ndao dos termos “reativacdo waldeniana®, “reativacao sul-atlantiana®, “ativacdo pés-
paleozdica”, etc. Desde os trabalhos pioﬁeiros de ALMEIDA (1967) e ALMEIDA (1969), ha valiosa e
farta documentagao bibliografica disponivel e varios sumarios recomendaveis na década de 80, como
ASMUS & GUAZELLI (1981) e ASMUS (1984); ALMEIDA (1983, magmatismo alcalino); ALMEIDA
(1986), ALMEIDA et al. (1988), ALMEIDA & CARNEIRO (1989a), ALMEIDA & CARNEIRO (1989b,
magmatismo basaltico); CHANG et al. (1988), entre varios outros, de excelente nivel.

A Figura 6.6, extraida de ALMEIDA (1986), fora escolhida e exposta, para mostrar a
orientagao dos enxames de diques (corpos alcalinos e kimberitos) no Brasil, em paginas anteriores
deste texto.

Nos Ultimos trabalhos (década de 80), fica clara, ou implicita a conexao dos muitos
eventos meso-cenozobicos da plataforma Sul-Americana com a evolucao da sua margem continental
atlantica. O que foi inicialmente considerado ‘reativagdo autdnoma® evoluiu para o conceito de
“reativagio reflexa”. Mas, é preciso ter em mente que ndo era sé este processo global que estava em
desenvolvimento na América do Sul, havendo outros de igual monta (margem andina) e outros

importantes (margem caribeana e "scotiana”) a serem computados.
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8.2. Estagios tectonicos e o exemplo sul-americano

Todas as fases tectonicas usuais de um processo de separagao (pré-rifte, rifte) e
deriva (proto-oceanico, marinho franco) continental deixaram registros geoldgicos consideraveis no
interior da plataforma Sul-Americana, que servird de paradigma como palco continental de ativagao,
neste caso, por razdes Gbvias.

O processo de divergéncia mostra feigdes longitudinais diferenciadas (Atlantico
Equatorial, Central e Meridional) e cronologias distintas, como esperavel na sua grande extensdo. Da
mesma forma, para o interior do continente, a intensidade e a area de avango dos processos sio
bastante varidveis. Mas, a evolugdo da “Provincia Costeira e Margem Continental* (ALMEIDA et al.,
1977) do Brasil ndo poupou nenhum segmento crustal, do embasamento ou de cobertura preexistente.

Particularmente, estes eventos foram mais intensos e deixaram registros mais
palpaveis (sedimentares, magmaticos, rupturais, etc.) nos dominios estruturados no Ciclo Brasiliano,
com conspicuo reaproveitamento das descontinuidades estruturais e geotectonicas preexistentes. E,
geralmente com intensidade decrescente do litoral para o interior.

Ha varias frentes de contribuigdo (Petrobras, universidades, IPT, etc.) ao tema,
enfatizando a importancia geolégica e econdmica destes eventos, com surpreendente unanimidade, e
dissensOes apenas em detalhe. A sintese a ser tentada nao dispensa a leitura de todos aqueles textos
ja mencionados, principalmente divulgados na década passada.

a) Estagio Pré-Rifte (Sequéncia do Continente)

Na fase que antecedeu o rifteamento (variavel no tempo do Tridssico ao Cretaceo
Inferior) foi caracterizado pelo aparecimento de soerguimentos crustais, configuragoes domicas
importantes e equivalentes intradémicas.

Alguns destes grandes soerguimentos (Maranhao-Piaui, Recife-Natal, Espirito
Santo-Parand, Rio Grande, etc.) deixaram registros importantes como altos topograficos
neopaleczbicos e eo-mesozdicos, no Brasil e Africa. Sao atribuidos as intumescéncias geradas
provavelmente por anomalias térmicas do manto (precursores naturais dos riftes de manto ativado).

Estas areas elevadas antecederam o lugar geometrico dos “rift-valleys" costeiros e
interiores (Tucano-Jatoba, Araripe, etc.) e condicionaram amplas bacias intracratonicas com
sedimentos clasticos continentais nas depressdes periféricas a elas adjacentes. Destas zonas
soerguidas persiste, ainda hoje, o sistema da Serra do Mar e da Mantiqueira, renovado por tectonismo
cenozbico a ser comentado. Nas demais areas de soerguimento, os ciclos de erosdo meso-
cenozobicos atuaram fartamente, expondo hoje porgdes infracrustais significativas (costa do Espirito

Santo, sul de Natal, arco Sao Vicente Ferrer, etc.).
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b) Estagio Rifte (Sequéncia dos Lagos)

O estagio “rift-valley" caracterizou-se pela ruptura da crosta continental, adelgacada
pelo domeamento anterior, e gerou as principais bacias sedimentares da Provincia Costeira (com
algumas excecgodes locais).

E o estagio que estabeleceu os fundamentos estruturais da margem continental
brasileira e das bacias sedimentares ali presentes.

Esta fase teve distribuigio ampla no interior do continente, quase sempre
acompanhada pelo magmatismo basdltico e pela primeira fase de magmatismo alcalino. Por todo o
Nordeste Oriental, a retomada de antigas linhas de fraqueza do embasamento foi consignada, com a
formagao de muitas bacias sedimentares e a reestruturagio total de bacias preexistentes (CORDANI et
al., 1984). Particularmente, os grandes lineamentos de Sobral, Senador Pompeu, Portalegre, Cariris
Velhos, Pernambuco, etc. foram lugar geométrico de significativa movimentagao tectonica. Mas ha
inmeros outros exemplos (ALMEIDA et al., 1986).

No norte do Brasil, é desta etapa o lineamento Tacutu-Seis Lagos-Catrimani, que
atravessa a fronteira do Brasil para a Republica da Guiana (Courantyne), com sedimentos, vulcanismo
basaltico e plutonismo alcalino. No sudeste do Brasil, ha registros magmaticos importantes no
lineamento Vitéria-Mantena e no sistema Guapiara-Rio Alonzo-Piqueri, no embasamento da Bacia do
Parand.

Este também é o estagio de reestruturagdo completa das sinéclises paleozéicas do
Parana e Parnaiba (a do Amazonas foi feita pouco antes), utilizadas, ou ndo estruturas preexistentes,
em consércio com o magmatismo basaltico (diques, derrames) e o magmatismo alcalino que
privilegiou os arcos e flancos destas bacias.

De forma que, em qualquer escala de apreciagdo geotectbnica, é admitida uma
mudanga na classificagio destas bacias, porque tal estagio é marco distintivo (geometria, subsidéncia,
tectonica modificadora, etc.) na histéria evolutiva delas.

c) Estagio Proto-Oceanico (Seqiiéncia Evaporitica ou de Golfo)

Embora ndo seja possivel discriminar este estagio dos anterior e posterior nos
eventos do continente (salvo algumas ocorréncias locais de evaporitos continentais), é possivel marca-
lo de outra forma. A paleogeografia deste estagio muito deveu ao tragado das linhas estruturais do
embasamento (ASMUS & GUAZELLI, 1981), principalimente aqueles situados a altura das bacias
equatoriais.

d) Estagio Oceénico (Sequéncia do Mar)

Neste estagio, com margens continentais ja separadas, comegou a atenuagao do

tectonismo das fases anteriores, sendo acompanhada em parte por outros de magmatismo basditico e
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alcalino. Localmente ha desenvolvimento de focos de magmatismo bimodal e até mesmo plutonismo
granitico (sul de Recife-PE). '

Os segmentos continentais das placas passaram a se afastar do foco de acresgao,
e a provocar o ajuste isostatico as novas condigdes tectOnicas (estiradas, afinadas, rompidas),
bastante diversas daquelas da crosta oceénica adjacente (espessando-se e adensando-se).

No interior do continente este é um estagio de atenuacao tectdonica, mas, ainda
assim, ha interessante relagdo entre a cinematica da abertura por todo o Mesozéico e inicio do
Cenozéico (SADOWSKI, 1987) e os principais picos de atividade tectonica e magmatica do continente.

Na regiao costeira sudeste, do Paleoceno ao Plioceno, o tectonismo foi muito
importante, aproveitando antigas linhas de fraqueza do embasamento. O sistema de blocos
escalonados da Serra da Mantiqueira, do Vale do Paralba e da Serra do Mar (ALMEIDA, 1976) exibe
rejeitos de milhares de metros, e merece registro especial. Segundo ASMUS & FERRARI (1978), este
tectonismo incomum - ndo partilhado pelas outras fragdes da margem oriental - deve-se a movimentos
verticais opostos de subsidéncia (lado do mar) e soerguimento (lado do continente) em busca de
equilibrio isostatico. Estas diferengas de massa tiveram origem nas anomalias térmicas do estagio pré-

rifte do Permiano ao Jurassico e foram acentuadas no Cretaceo.

8.3. Magmatismo basaltico

O magmatismo basaltico ligado ao processo de separa¢ao envolveu de varias
formas a Plataforma Sul-Americana (Fig. 6.6) em termos quantitativos e em area. Intrusdes e extrusées
de basalto toleitico - com variedades intermediarias e até mesmo &cidas - sdo conhecidas, interferindo
no embasamento e na cobertura, com picos de intensidade do Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior.
Na parte norte do continente, os enxames de diques toleiticos sdo de idade mais antiga, do Permiano
ao Triassico (Fig. 8.1), em franca conexao com a abertura precoce do Atlantico Setentrional.

A conexao do magmatismo basaltico (Fig. 6.6) com e a abertura do Atlantico, como
ja dito, tem ampla documentagao de intrusivas e isto parece consenso geral. FAHRIG (1987) (Fig. 6.9)
teoriza o ciclo de desenvolvimento de intrusivas maficas com o abrir (estagios 1 e 2) e fechar de
oceanos. Estes desenvolvimentos podem atravessar continentes imensos, como no caso dos
enxames de McKenzie e Sudbury, esquematizados na Figura 8.2, da regido dos grandes lagos até as
llhas da Rainha, ao norte (Oceano Poseidon).

No Brasil, ocorréncias maficas desta época, como as de Anari, na Ronddnia

(meridiano 61°W) e Tapirapua em Mato Grosso (meridianos 56°-58°), constituem feigcdes de platos
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Figura 8.1. - Diques méficos mesozéicos do norte do Brasil, noroeste da Africa e "piedmont” norte-americano,
alguns dos enxames seguindo estruturas pré-cambrianas. Os diques NNW cortam estruturas mais antigas dos
trés continentes. Fonte: GIBBS (1987).

NA = Oceano Norte Atlantico, Jurassico AT = Faixa Araguaia-Tocantins CG = Graben Cassiporé

FC = Complexo acamadado de Freetown MG = Graben Mexiana RK = Faixa Rokelide
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Forte W F Fanriq, 1987

Figura 8.2. - Relagao entre o desenvolvimento de oceanos (Sudbury e Poseidon) e a intrusao dos enxames de
Mackenzie e Sudbury no Canad4 e Estados Unidos. Mackenzie é considerado o maior enxame de diques do
mundo (idade do Proterozéico Médio, 1,2Ga). Fonte: FAHRIG (1987).
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distanciados a milhares de quildbmetros da costa atual. Isto demonstra a exuberancia do processo e a
sua capacidade de adentrar o interior longinquo do continente.

Nas sinéclises paleozéicas, a participagdo do magmatismo basaltico (e alcalino) é
de importancia muito grande, implicando em reestruturagéo - tectnica deformadora significativa -
substancial para o desenvolvimento subseqiiente mesozébico e cenozéico.

Nas linhas de falhas e outras disjungdes criadas no Brasiliano, o magmatismo
avangou centenas de quildmetros continente adentro no Ceara, Rio Grande do Norte, Parafba, no
Espirito Santo, sul-sudeste do Brasil (FERREIRA, 1982; SIAL et al., 1987), onde impera vasto acervo
bibliografico.

A associagao casual e temporal desse magmatismo com a ruptura de grandes
continentes (HOFFMAN, 1389) ¢ irresistfvel, e até por falta de argumentos e provas em contrario. Mas
ha vérios problemas em aberto, quanto a extensao de processo, volume de magmatismo em diferentes
formas, no carater seletivo das ocorréncias (estruturas brasilianas intensamente contempladas), etc. E
preciso pensar que o processo de abertura foi voluntarioso e completado numa fragao do antigo
continente, mas que a tentativa de rompimento é um processo extensivo e de muitas ramificages,
algumas delas mais e outras menos manifestas. Isto conectado com tudo o que foi discutido no

capltulo 6 (item 6.4.).

8.4. Magmatismo alcalino

No sul da Plataforma Sul-Americana, ao sul do paralelo 15°S sao conhecidas mais
de uma centena de centros de manifestagdo magmaticas alcalinas mesozdicas, atingindo Brasil,
Uruguai, Paraguai e Bolivia, em trés etapas distintas de tempo geolégico. A mais antiga é pouco
conhecida na fronteira Brasil-Paraguai; a segunda fase é contemporanea ao magmatismo basdltico; e
a terceira fase se estende do Cretaceo Médio ao Eoceno.

ULBRICH & GOMES (1981), ALMEIDA (1983) e ALMEIDA & CARNEIRO (1989)
apresentaram trabalhos importantes de revisao e sintese sobre estas provincias alcalinas, as quais
estdao usualmente ligadas ao processo de abertura do Atlantico.

ALMEIDA (1983) identificou 12 provincias alcalinas, dispostas circunscrevendo a
Bacia do Parana (altos, arcos, flexuras) e longitudinais & parte continental da Bacia de Santos, do
Uruguai ao Rio de Janeiro, penetrando dominios brasilianos a (provavelmente) pré-brasilianos
(Velasco, Candelaria, na Bolivia). As ocorréncias mais ocidentais (Bolivia, dominios cratonicos?), estao

nas imediagdes do meridiano 60°W, a mais de 2000 km da presente linha de costa (paralelo 12°S).
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Constituem centros pluténicos e vulcanicos bastante variados, rochas com
feldspat6ides, com anfibdlio e piroxénio sodicos, associados a dunitos, peridotitos, rochas calcio-
alcalinas e kimberlitos, de extensa bibliografia e notéria importancia econémica (fosfatos, Terras Raras,
bauxita, Ti, etc.), e de grau de conhecimento muito heterogéneo. Estas rochas se relacionam com
feicOes tectdnicas locais ou regionais, tais como fraturas, rifteamento, arqueamentos, flexuras, etc.,
participando do amplo processo de reestruturagio da porgdo continental coetinea ao
desenvolvimento do Atlantico.

Também, as ocorréncias da Amazdnia (Roraima, Catrimani e Seis Lagos,
Amazonas), mais restritas, podem ser relacionadas com a abertura, através da zona de fraturas e
rifteamento {(ramo aulacogénico?) de diregdo NE, que se estende do alto Rio Negro até a costa da
Guiana (CORDANI et al., 1984).

Para as provincias mais ocidentais do Brasil, Bolfvia e Paraguai a conexao com a
abertura do Atlantico néo é facil, embora de franca divulgagdo. E necessario admitir intensa rigidez da
placa litostérica para transmitir esforgos a distancias tdo grandes, ou entao deixar em aberto a
possibilidade de co-participagdo de outros processos globais, extenos (‘reflexos) ou internos
("fautdbnomos") ao continente. De modo geral, em todo mundo, o tema de localizagdo do complexos
alcalinos ¢ delicado (BLACK et al., 1985), havendo preferéncia por regimes distensivos, controlados
por zonas de fraqueza preexistentes, quando reativados por zonas de esforgos litosféricos que podem
estar vinculados com mudangas no movimento das placas (afastamento, translacdo), mas também

com eventos colisionais as suas margens (lembrar a faixa Andina, a oeste).

8.5. Outras ocorréncias

No Nordeste ha outras manifestagbes igneas interessantes no continente, ligadas
ao processo de abertura, de expressao mais localizada.

Préximo a Fortaleza, em Messejana, ocorrem tonalitos e traquitos, de idade do
Oligoceno, que sao supostamente colocados como expressdo continental da zona de fratura de
Fernando de Noronha (ALMEIDA & CARNEIRO, 1989).

No Rio Grande do Norte (até a Paraiba), com cerca de 300 km de extensao (NNW)
ha o lineamento com "plugs", "sills" e diques, com basaltos alcalinos, de idade terciaria (30-20 Ma)
pertencentes a Formagao Macau que chegam préximo a costa, cortando a cobertura cretacica.

Em Permambuco, ao sul de Recife, o “Vulcanismo Ipojuca® apresenta rochas

vulcénicas (riolitos traquitos, andesitos e basaltos), vulcanoclasticas a plutdnicas. O granito do Cabo,
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de natureza alcalina (a riebeckita) tem sido datado na faixa de 10818 Ma.

Nas bacias do Espirito Santo (OJEDA, 1983) e Campos (MISUZAKI et al., 1988) sao
conhecidas manifestagdes vulcanicas e vulcano-clasticas, com diferenciagbes importantes, mas as
informagodes publicadas sao muito esparsas ainda. ,

Muitas outras ocorréncias existem, algumas discutidas de melhor forma (ALMEIDA
et al.,, 1988; ALMEIDA & CARNEIRO, 1989), e muitas ainda estao em fase de catalogacdo (leste da
Paralba, sudeste do Brasil), demandando etapas posteriores de investigagoes.
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9. MARGENS CONVERGENTES NAO COLISIONAIS (Zonas de Subducgao B e o interior das
placas litosféricas continentais)

Little or no orogenic deformation occurs where only pure subduction of simple oceanic
crust has taken place...
BEN-AVRAHAN et al. (1981)

O contexto a ser discutido aqui € o de deformagdes possfveis no continente
("overriding plate” ou placa superior) quando se instala em uma de suas margens um arco magmatico
(intracontinental), através de um processo de subducgdo de litosfera oceénica. As feigdes de placa em
subducgao ("underriding plate®, placa de baixo) sao de muitos tipos, mas em grande parte todas estas
modificagées sdo perdidas pela subducgdo. O contexto petrotecténico do espago arco-fossa é
extraordinariamente variado, mas ndo sera objeto de consideragcao nesta oportunidade. O contexto
atras do arco é o ponto a ser detalhado.

O processo de subducgdo B é bastante variado (muitas variaveis em jogo,
geométricas, cineméticas, termais, etc.), e estas variagdes repercutem diferentemente nos registros
tectbnicos sedimentares e magmaticos do interior do continente. Estes efeitos, no interior da placa
podem se estender até milhares de quildmetros para além da zona de convergéncia, com muitos
exemplos bem preservados meso-cenozbicos. Tanto o processo de subducgdo em si como a
extensdo de seus efeitos no remoto interior das placas continentais geralmente tem aparecido de
forma simplista, em artigos e mesmo livros-texto, sendo minimizada sua importancia e variedade de
detalhe. E quase sempre limitada as cercanias do arco.

A identificagao destes processos placa continental adentro, ainda esta em franco
andamento, utilizando-se de um consoércio multidisciplinar de investigacao geofisica (geometria de
“slab”, espessura, comprimento, regimes termais, campos de esforgos, etc.), geoquimica (origem do
magmatismo, distribuicdo latero-vertical, assimilagdes, etc.) e geologia (paleogeografia, histéria
deformacional e metamorfica, etc., em parte bastante limitada).

A investigacdo, placa a dentro, dos processos derivados da subducgédo e a
separagao destes daqueles de outras origens, tem muitos caminhos pela frente e retomada de antigas
observagoes, na época relegadas ou consideradas de fontes diferentes (autbnomas).

Preliminarmente, os dados de observagdo dos planos sismicos mostram

extraordinaria diversificacao, com configuragoes de mergulhos de dnguio baixo, médio, alto, sinuosos
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simples, sinuosos com lacunas, difusos rasos e profundos, e mudangas no tempo (fatores variaveis),
etc. Estas observagoes e vérias outras, com suas repercussdes na zona atras do arco e no continente,
dificimente aparecem nos usuais esquemas simplificados bidimensionais de subducgao.

Arcos magmaticos sdo conhecidos desde o Arqueano, e durante todo o
Proterozdico e Paleozéico ha varios exemplos relativamente bem conhecidos. A propor¢do que se
afasta no tempo, mais dificl & resgatar os termos da assembléia de fendmenos geofisicos,
geoquimicos e geologicos destas entidades. A preservagao e a identificacdo/discriminagéao sao mais
dificeis no passado geoldgico, e muita coisa dita intraplaca (auténoma) do Proterozéico (Médio, por

exemplo) tem necessariamente de ser revista a luz de interagao nas margens, aquele tempo.

9.1. Acéo e Interagao

A subducgéo B nao pode ser vista isoladamente. Este processo, via de regra, no
seu passado antecedeu eventos de colisdo por convergéncia, que por terem seus processos mais
acintosos (sobretudo os tectbnicos), naturalmente mascararam os eventos somente devidos a
subducgao B.

A subducgdo B nao age sozinha; além de caminho a colisdo (que pode estar
ocorrendo no mesmo tempo alhures, no mesmo contexto de convergéncia), sempre existe processos
de transforméncia associado, e outros pequenos entrechoques locais.

Outro fato a ser acrescentado, é a evocagao da maxima de BEN AVRAHAM et al.
(1981), no inicio do capitulo, de que quem causa orogénese nao é a subducgio B, sozinha, mas sim
sua associagao com eventos microcolisionais. Em parte, a maxima esta certa, mas em parte apenas.
As bacias ocednicas em subducgdo podem aportar a fossa cristas assismicas: ilhas vulcénicas, platds
basalticos, cristas meso-oceanicas, pilhas sedimentares espessas, montes submarinos, etc., e outros
passageiros ou intrusos (fragmentos continentais) dos mais diversificados. A presenca desses
"penetras” na subducgado (modificagdo no dngulo de subducgdo e no magmatismo), ou nao (colisdes
e interferéncias ao longo da interface das placas), sdo fatores adicionais a considerar. Todos eles

trazem repercussao a ser considerada na configuragao do arco e do continente as suas costas.

9.2. Tipos Bésicos de Arcos Magmaticos

Numa primeira andlise das feicdes geométricas (em parte cinematicas) do processo
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de subduccgao ¢é possivel discriminar 5 grupos (DEWEY, 1980) de arcos magmaticos, que podem ser
sumarizados em trés classes, sendo duas como membros extremos (“end members"') e uma,

intermediaria:
A - Extensionais = (Tipo Marianas) V; < Vg
(B - Transicional)
C - Neutros = (Tipo Alaska) V,; S Vg

(D - Transicional)

E - Compressionais = (Tipo Peruano) V > Vg

Estes modelos foram baseados na relagdo entre os vetores de velocidade e
orientagdo do movimento da placa de cima (V(), da placa de baixo (V) e de migragao da charneira de
subducgdo (Vy). A consequiéncia imediata deste cotejo € o campo de esforgos gerado atras do arco,
podendo ser extensional (V| < V), gerando bacias de retroarco, tipos aproximadamente neutros
Vy S Vo e tipos onde atras do arco se forma uma zona compressional importante, com tipicos
cinturdes de “dobra e falhamentos® ("Thrust-and-fold-belts®) (V|; > V).

Assim sendo, a expressao geolégica da subducgdo varia de um extremo, de
quiescéncia e extensao na placa superior (zona de Benioff profunda, vulcanismo méfico importante), a
outro extremo com violenta compressdo produzida pela placa superior (zona de Benioff rasa,
vulcanismo silicico), com muitas variagoes e feigbes subsidiarias a estes dois “end members® do
processo.

Os principais fatores que afetam este esquema tedrico estédo tabelados no Quadro
Xl e devem sempre ser evocados.

Esta distingdo geométrica e vetorial pode acontecer em etapas diferentes do
processo de subducgdo, e a zona atras do arco passa a oferecer diferentes desenvolvimentos tectono-
magmaticos e sedimentares intraplaca com o tempo geoldgico. A transmissao e propagacao destes
cendrios tectbnico-magmaticos para o remoto interior das placas, normalmente ja varia bastante
(extensdo do comprometimento, reagbes do substrato), e tem, assim, muitas possibilidades de
apresentar feigoes distintas com o tempo.

Na Figura 9.1, os modelos extremos estio representados, circunstancialmente na
mesma zona, e se referem ao Neomesozéico/Eo-Cenozobico ("a" Compressdo Laramide) e ao Tercidrio
Médio ("b* extensdo). O progresso de extensio (c, “Basin e Range®) no Terciario Superior pode ser
visto como desenvolvimento do mesmo sistema, na costa ocidental dos Estados Unidos (CONEY,
1987).

Uma das repercussdes mais imediatas e mensuraveis do processo de subducgao é

o basculamento do continente atrds do arco magmatico, condicionando bacias sedimentares.
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Quadro X! - Fatores afetando a geometria da zona de subducgdo; CROSS & PILGER (1982, madif.).

FATORES

EFEITOS POSSIVEIS

FENOMENOS ASSOCIADOS

A-Taxa de Convergéncia

Crescendo a taxa decresce o Aangulo de
subducgdo e cresce a largura do espago
arco-fossa

Crescendo a taxa, a largura da zona de
sismicidade cresce, no sentido do mergulho.

B-Movimento absoluto da placa su
perior

Crescendo o movimento no sentido da fossa,
decresce o angulo de subducgdo.

O espago arco-fossa pode crescer, @ até novo
arco pode ser formado por extingdo do
anterior (600 a 1000 km da fossa).

Movimento lento, ou retardo no movimento
incrementa o &ngulo de subducgio e a
migragdo da fossa para o lado do mar

Cria-se regime de esforgos compressionais na
zona atrés do arco (Thrust-and-fold belts).

Criam-se regimes de esforgos extensionais,
na zona atras do arco (riftes de retroarco).

C-ldade da placa em subducgdo

Litosferas jovens (quentes) tendem a reduzir o
angulo de subducgio.

Litosferas mais velhas (mais frias) tendem a
crescer 0 &ngulo da subducgio

Geralmente, litosferas jovens resultam em
sistema compressionais atrds do arco, ou no
arco. Vulcanismo pode migrar em diferentes
sentidos ou se extinguir. Resultam arcos
extensionais.

D-Subducgdo de cristas assfsmi
cas, platds ocefnicos, ilhas vulcani
cas, etc.

Todos os "terrenos' de baixa densidade
tendem a reduzir o &ngulo de subducgio.
Podem se extingir arcos magméticos e outros
podem se formar longe da fossa (600 a 1000
km).

Litosfera de baixa densidade em subducgio
aumenta a 4rea de interface das placas em
convergéncia. Regimes compressionais s4o
formados.

E-Acresgao de sedimento na fossa

A zona sfsmica sofre achatamento em niveis
rasos. Espago arco-fossa cresce (migragio
da fossa para 0 mar).

Peso do prisma acrescionério abate a placa
ocednica antes da subducg3o.

E-Durag3o da subducgédo e idade
do arco

A descida de “slabs® frios e/ou sedimentos
fazem decair as isotermas e fazem crescer o
espago arco-fossa.

Provével espessamento da placa superior
(“overriding").




Segundo MITROVICA et al. (1989), o fator mais importante que controla a extensdo continental deste
basculamento € o mergulho do “slab® em subducgao (mais baixo o mergulho, maior a possibilidade de
deflexao), subsidiado por outros fatores como rigidez flexural da litosfera, contraste de temperatura
entre o “slab” oceénico e seu meio adjacente, etc. Baixos &ngulos de subducgao (menos de 45°) sao
capazes de causar deflexdes horizontais regionais por mais de 1000 km e movimentos verticais de
alguns quildbmetros (Vide Fig. 9.2).

Enquanto a subducgao é ativa, o processo de basculamento (subsidéncia) esta em
operacéo. Havendo interrupgao ou cessacao da subducgao, ha tendéncia natural da pela plataforma
para o soerguimento (e erosdo na sedimentagdo). Retomada a subsidéncia, a sedimentagao
subsequente a submergéncia pode estar registrada no perfil lito-estratigrafico.

De uma maneira geral, a longa faixa de subducgao do Oeste Norte-Americano tem
oferecido melhores exemplos (ou sdo os mais estudados) das potencialidades de influéncia de uma
zonha de subducgéo na tectbnica, sedimentagao e magmatismo do interior dos continentes.

A Figura 9.3 objetiva mostrar a influéncias dessa subducc¢io (transforméncia e
microcolisdo associadas) em areas do remoto interior, hoje distando 1800 km da Costa Pacffica. Se
considerarmos na Costa Oriental os processos de desenvolvimento dos Apalaches (Ciclo de Wilson
completo) e da abertura do Atlantico Norte, é possivel dizer que de um lado a outro do continente
existem marcos e rastros do processo de interagdo de margens (notadamente da subducgao).

As Figuras 9.4a e 9.4b, extraidas de LOWELL (1974) (original de LIPMAN et al.,
1971) sdo sintomaticas para mostrar algumas das possibilidades do processo de subducgao. As
profundidades detectadas de processo podem demarcar uma linha de quebra entre paleozonas de
subducgdo a oeste 100-300 km, mais jovens) e a leste (100-350 km, mais velha; e, ainda, duas zonas
de limite de deformagao do antepals, pré-Eoceno) e a oriental (*front” das Montanhas Rochosas).

Na Figura 9.4, na secgao A-A’ foram figurados os dados referentes ao Oligoceno e
Mioceno, a norte e o sul da secgao. Na secgdo B-B’ estdo os pontos das rochas Igneas do noroeste
dos Estados Unidos, e no corte interpretativo abaixo estao figuradas as possibilidades, em termos uma
zona mais velha (leste) e outra mais jovem (a oeste) de subducgdo, respectivamente do meio e do
inicio do Terciario. A presenga desse "slab" oriental em profundidade tem sido considerado fator
importante, causador de esforgos verticais contra a placa litosférica subjacente.

Mais ao sul desta area, da Califérnia ao Texas (a 1000 km da costa), a distribuicao
dos dados geoquimicos e radiométricos das rochas igneas (CONEY & REYNOLDS, 1977) permite
interpretar uma sucessao bastante variada do percurso do arco magmatico em trés pulsos distintos:
a) Jurassico Superior (pré-160 Ma); b) Cretadceo Superior ao Eoceno (130-50 Ma) apontando para um
sucessivo decaimento de angulo de subducgéo (de 80° para 10°); c) do Terciério Inferior ao Superior
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Figura 9.1. - Tipos basicos (“end members®) de arcos magmaticos, com as instancias desenvolvidas na costa

ocidental norte-americana.

a) Tardi-Mesoz6ico/Eo-Cenozéico, tipo compressional (Laramide), &ngulo baixo de subducgao.
b) Terciario Médio, tipo extensional, angulo alto de subducgao (decai a velocidade de convergéncia de ambas as

placas).

¢) Tardi-Terciario, a extensdo prossegue, da qual a Provincia do *Basin e Range® é a melhor expressio. A falha

de San Andreas indicada na figura.
Fonte: CONEY (1987).

‘Figuré 9.2. - Diagrama procurando ligar (nos arcos compressionais) a subducgdo B, a acres¢do na fossa,
intrusbes batoliticas e a compressio para o antepais. Unidades e valores expressos na prépria figura. Fonte:

SMITH (1981).
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Fonte: HAMILTON (1987).
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célculos geoquimicos (Ko0) de vulcanicas.

A linha hachurada central mostra a quebra entre duas zonas de subducgdo do Cenozéico.

A borda ocidental de deformagao do antepais fica a mais de 1500 km da fossa.

Fonte: LIPPMAN et al. (1971); LOCKWELL (1974).
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(de 40 Ma a 15 Ma), um pulso final, com grande empinamento do angulo de mergulho, com gradativo
recuo da faixa ocupada pelo magmatismo, do interior {(mais de 1000 km) para a zoha da costa, em

caminho inverso aquele percorrido no pulso anterior.

9.3 Aspectos complementares

Nos paragrafos anteriores ficou claro que sdo muitas as varidveis no processo de
subducgao B (continuidade x descontinuidade; angulo de subducgao; obliqiiidade de convergéncia;
vetores de velocidades envolvidos; idade do “slab”; associagao com transformancia; natureza do trato
litosférico associado & placa em subducgao; microcolisionamentos, etc., etc.), todas elas com algum
tipo de repercussdao na chamada placa de cima, maior ou menor, com maior ou menor extensao
territorial.

Outro conjunto importante nestes fendmenos de interagao é a natureza da placa de
cima. Quanto mais coerente e rigida a placa de cima, mais longe podem chegar os efeitos intraplacas
do processo de subducgdo. Se a placa de cima apresenta muitas descontinuidades estruturais, a
tendéncia é a concentracdo desses fendmenos em porgoes determinadas ou mais restritas, ao invés
do seu espalhamento a grandes distancias.

Uma manifestagdo destes esforgos, a grandes distincias, sdo os terremotos em
areas continentais ditas estaveis, conhecidos em todo o mundo. Em dltima analise, terremotos em
areas Interiores estaveis sdo a expressdo de esforgos compressivos originados nas margens das
placas (subducgao B inclusive). E os esforgos compressivos no interior continental costumam ser
consistentes em orientagdo ao longo de vastas areas (JOHNSTON & KANTER, 1990). Os terremotos
acontecem em regides de fraqueza, descontinuidades (falhas, riftes, zonas extensionais, zonas
orogenéticas mais jovens) de varios tipos, como expressao preferencial de alfvio tecténico.

No caso da América do Sul, observando-se 0 mapa tectdnico 1/5.000.000 é
bastante conspicua a cinta de empurrdes atrds do cinturdo andino, atingindo francamente os
depésitos ditos tardi-tectonicos (antefossa sub-Andina).

As evidéncias sismicas desta compressiao podem ser reconhecidas localmente até
800 km a leste da fossa do Peru (BURCHFIEL, 1980), embora a maioria dos terremotos esteja em
distancias entre 200-600 km.

No interior do Brasil, os dados existentes sao insuficientes ainda para methor
classificar a participagdo da subducgao B na sismicidade intracontinental (ASSUMPGAO et al., 1985),

como se espera vir a ser demonstrado, a nao ser localmente.
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A tectdnica ligada aos processos de subducg¢do nos Andes tem algumas raras
inferéncias no continente sul-americano, e é campo aberto a investigagao cientifica ainda. Exemplos
convincentes sdo conhecidos na Bacia do Solimdes, conforme relatados por TSUBONE et al. (1989) e
CAMPOS et al. (1989). A Figura 9.5 extraida de CAMPOS et al. (op.cit.) retrata a deformacao ductil e
ruptil da chamada “orogénese Jurua®, no Alto Amazonas.

Estas manifestagbes no remoto interior da placa (algumas distando mais de 1400
km da cinta de empurrdoes da antefossa subandina, atrds do arco magmatico), de identificagao
recente, sao muito importantes - para a acumulagdo comercial de gas, por exemplo no caso
amazdnico - abrindo perspectivas de armadilhas estruturais nas bacias interiores e um enorme campo
de investigagbes de tectbnica de embasamento e cobertura no interior das plataformas.
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10. COLISAO DE PLACAS LITOSFERICAS E A DEFORMAGAO INTRACONTINENTAL INDUZIDA

10.1. Conceito e bibliografia

A colisdo continental é capftulo subseqiiente dos orégenos acresciondrios, e a mais
importante das interagoes de placas também nos termos de indugao do tectonismo intraplaca.

Além de ser geralmente posterior no tempo & subducgio B (ou concomitante, ao
longo da mesma faixa de interagao), a colisdo é sempre mais efetiva em todos os sentidos, em termos
qualitativos (variedade de deformagao) e quantitativos, nestes incluindo-se a intensidade e propagagao
da deformagdo. Muito do que se disse sobre a influéncia dos arcos magmaticos, no capftulo anterior,
pode ser repetido e pensado, em termos mais drasticos, de transmissdao de esforgos da area de
colisac para o interior das placas de baixo (“foreland" ou antepais) e de cima (*hinterland" ou
*backiand” ou placa estacionaria).

Em outras palavras, a colisdo jamais age sozinha (ha sempre subducgao e
transforméncia associadas), nem sempre é continua, quase sempre envolve margens sinuosas e nao
paralelas, seus efeitos dependem das condigdes gerais prévias (reologia, rigidez, integridade, presenga
de descontinuidades, etc.) das placas convergindo. A convergéncia pode continuar depois de colisdo,
e assim por diante. Os efeitos sdo sempre mais importantes e mais extensos - o espago e no tempo
(podem persistir pés-convergéncia por agao de isostasia) -, jamais se limitando a algumas zonas bem
definidas e lineares, como figurada nos primeiros modelos de Tectdnica de Placas.

As colisbes orogenéticas sdo de dois tipos fundamentais, ditos paratectonicas,
desde a definigao inicial de DEWEY & BIRD (1970): Continente X Continente (Alpino-himalaiana) e
Continente X Arco Magmatico (Nova Guiné), embora extraordinaria diversificagao de tipos e subtipos
possam vir a ser discutidos.

Naturalmente os aspectos e feigdes mais conspicuos estao presentes - mas nao
exclusivamente - nas regides imediatas das colisdes alpino-himalaiana, pireneica, etc.

A identificagao de todos os fendmenos desencadeados com a colisdo continental,
na faixa de colisio e longe dela, e de todas as muitas varidveis dependentes e independentes
envolvidas nas fases de aproximagéo, colisao e convergéncia pos-colisional, & uma tarefa dificil, que
escapa até de muitas andlises multidisciplinares. Quando o sistema esta ativo (tipo Alpes, Himalaia)
ainda, esta andlise e o entendimento ja sdo suficientemente complexos e controvertidos, mesmo nas
zonas mais distais da interagdo. Quando se analisam sistemas passados ou extintos (tipo Urais,

Apalaches-Alpes Escandinavos, Sergipano, etc.) as dificuldades de conexao de todos 0s processos e
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feigbes sdo naturalmente de separagao quase impossivel.

Em ambos os casos (passados, presentes), o tema estd em estagio de fluxo, e os
compromissos didaticos desta sintese fatalmente tentardo pingar os aspectos mais relevantes, ao
julgamento e crivo pessoal do autor.

Esta temdtica fascinante e prolffera, nasceu com os numerosos trabalhos sobre
“reativagcao” ou ativacdo, dissertadas na primeira parte deste trabalho, no centro e sudeste asiatico,
desde a observagéo inicial de OBRUCHEV (1922). Nao é a toa que suas "montanhas rejuvenescidas’
(Tienchan, Nanchan, Altin Tagh, etc.) estao situadas as costas dos Himalaias. E ainda que as 4reas de
ativagdo primeiro mencionadas por NAGIBINA estio em regides adjacentes, onde fenémenos
importantes de colisdo associados a outros processos de convergéncia, transforméncia € mesmo de
abertura oceénica ("sul da China“, "Andaman®, etc.) estao em pleno desenvolvimento, do Terciario para
nossos dias.

Desde o inicio da década de 70, estdo os primeiros trabalhos de cunho "mobilista”
ou mais modernos que passaram a enfrentar fendbmenos tectbnicos, magmaticos e sedimentares do
interior das placas, buscando suas causas nas zonas de colisdo. E tarefa dificil destacar os realmente
mais importantes e criativos entre: FITCH (1970), POWELL & CANNIGAN (1973); ILLIES (1974, 1975);
ILLIES & FUCHS (1974); MOLNAR & TAPPONNIER (1975, 1978) TAPPONNIER & MOLNAR (1976,
1979); TAPPONNIER et al. (1982, 1986); MATTAUER (1975, 1986); SENGOR (1976); SENGOR et al.
(1978, 1985); BURCHFIEL (1976, 1980); MERCIER (1984); MERCIER et al. (1987), etc. Nesta mostra
pequena da extensa bibliografia aparecem véarios termos como impactogénese, impactogenos
(SENGOR et al., 1978; BURKE, 1980), "extrusion tectonics* (MOLNAR & TAPPONNIER, 1975), “escape
tectonics” (SENGOR et al., 1985), entre outros, tentando abarcar a fenomenologia da deformagao na
periferia e interior das placas.

Dois livros recentemente editados, por COWARD & RIES (1986) ("Collision
Tectonics*) e por COWARD et al. (1987) ("Continental Extensional Tectonics®) trazem excelente
cobertura destes processos intraplacas (sensu lato), mas as publicagbes nesta area continuam de
forma incontida. Mais recentemente, em trabalho de revisdo de conceitos BURKE (1989), aponta ja
como os maiores deformadores da litosfera continental - e sobretudo mais deformadores que criadores
- 0s processos colisionais. No remoto interior das placas, a milhares de quildmetros dos “fronts”
colisionais em locais de insuspeita tranqiilidade tectbnica (em visdes anteriores) chegam

telescopicamente os efeitos colisionais.
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10.2. Causas e dependéncias

A deformagao da faixa orogénica (‘thrust belt”) é estendida ao antepals e ao
alémpals, consoante propagacao dos esforgos de convergéncia (compressdo, distensdo,
cisalhamento simples, acoes combinadas) (vide Quadro X). Ha um consércio amplo de vetores e de
variaveis nos processos colisionais, de causas e efeitos, com repercussao imediata na formagao dos
edificios orogénicos e na irradiagao destas deformagdes para regides proximas ou distantes do “front™
colisional.

A causa, em primeira instidncia, é a tendéncia a flutuagdo negativa da crosta
continental e a dificuldade reconhecida de subducgao da litosfera continental como um todo.

Sao variaveis importantes adicionais:

a) Composicao heterogénea da litosfera continental (crosta superior + crosta
inferior + manto litosférico) e outras anisotropias usuais, falhas, descontinuidades litolégicas e
estruturais, superficies de descolamento, variagoes latero-verticais de densidade, etc.

b) A natureza nio retilinea das margens continentais, ocasionando aproximagoes
diferentes de promontoérios e reentrancias.

¢) O movimento angular das placas e as variagbes naturais de taxas de
convergéncia, no mesmo processo e em diferentes estagios do ciclo tecténico.

d) A presenga comum de pequenas placas, microcontinentes (pequenos, médios,
inteiros, desventrados) e outros tipos de terrenos interagindo nos sftios colisionais.

e) A colisdo continental tem muitas escalas de andlise e muitas possibilidades de
histérias prévias: formagao de margens continentais, subducgéo de litosfera oceénica, microcolisdes,
etc. Todas estas etapas prévias apresentam influéncias ao processo.

f) A composigao global das placas convergindo e a histéria termal (idade, inclusive)
das mesmas.

De acordo com DEWEY et al. (1986), e TAPPONNIER et al. (1986) em trabalhos
recentes de revisdo do tema, a colisdo continental e a subducgéb de tratos litosféricos continentais
normalmente s&o responsaveis pela edificagdo dos orégenos ('Thrust belts®) e altiplanos, rearranjo nos
diversos blocos litosféricos do antepals e alémpals; a eles impingindo flexuras litosféricas, deformagao
em grau variavel, feigbes extensionais, compressivas e complexa trama de sistemas cisalhantes
("extrusion tectonics”), esbogados na Figura 10.1.

Nas feigdes qualitativas e quantitativas de todos estes eventos tectonicos, assim
como na sua extensividade para o interior das placas ndo ha regras, e pesam diferentemente - e, no

minimo - todas as variaveis acima discriminadas.

130



‘ogssesdsuel| = d] ‘eluBwIIOjSUB] = |

‘ojuewinbie0g Bp BUOZ =S

"Mede-|nd, = d

edwes = Y ‘feiele] edwey = Y1

‘ojuUBID) = ©)

‘siedejue op ouewinbieos = A4

*J0j4 We einniisy = 4

‘opebniuoo ojuweyes) = MO

"ejuebBlieAuoo oedewlioep ep euoz = 7ad

‘leIxeod oeu oedew.ojed = YON ‘[eixecd oedewlojeq = V)
‘(osweseque op oeundw3) Jsniuy jusweseq, = 1§
'sojiueoodiy = SO0 sousnbed ‘ojusWeyelep 8P SOPOR :(0-8)
"(9861)

e 1 A3M3Q :8luo4 ‘[euoisijod euoz ewnu sieaissod sojuewedoisep e segSewsoep sep opedyidwis ewenbs3 - 1°0L eInbig

131



No caso classico de colisdo Asia (*hinterland*) x India (*foreland”), a deformagao em
toda borda do primeiro continente e sua irradiagao lateral (do Afeganistao a China e dal a Tailandia), é
sempre insistentemente mostrada. Estas regides asiaticas, como sera figurado, tém composigao
bastante complexa (faixas méveis paleozdicas, arcos, blocos litosféricos diversos) e diferente daquela
do continente indiano (composigdo mais monolftica e mais antiga), o qual também sofreu deformagao,
mas de forma mais restrita as proximidades da franja colisional.

igualmente, no caso de colisdo Africa-Europa, as deformagdes no antepals europeu
(anisotropia maior, histéria termal mais complexa e mais jovens) sdo mais divulgada, pela maior
importancia alcangada naquele segmento, além de terem sido estudadas com mais énfase.

10.3. Aspectos gerais. Impactogénese e Extrusio

A colisao continental é um dos principais mecanismos de espessamento crustal e
litostérico, e de formacg&o de sftios orogénicos e platds (vide Quadro Vill). Muitas escalas de andlise e
variagbes existem neste tema; e, as margens de placa assim interagindo sdo bastante complexas, e a
Unica forma de abordar seu estudo é de forma esquematica (Fig. 10.1 e Fig. 10.2), mesmo tendo em
mente 0s riscos que tal simplismo pode esconder.

A formagdo dos orogenos (‘thrust belts”) e dos platds (muitas vezes ja
mencionados neste trabalho) talvez sejam as feigbes mais cortejada do colisionamento. Nesta
abordagem, estas construgdes orogenéticas, produtos naturais e esperaveis do rapido encurtamento
crustal e subseqiiente espessamento, terao enfoque secundario. A énfase especial a ser procurada, e
na forma de sintese, é a das agdes desenvolvidas (e reagbes) nas areas adjacentes a estas
construgdes orogenéticas, ou ainda, os processos distensionais (colapsos) que normalmente advém
em estagios mais avangados do desenvolvimento do edificio orogénico e de areas préximas.

A Figura 10.1, extraida de DEWEY et al. (1986) tenta a difici missdo de
esquematizar todos as feigdes produzidas pela colisdo continental, no sitio colisional e suas
adjacéncias placas a dentro. E uma generalizagido com muitas virtudes e com as deficiéncias naturais
de modelo grafico que tenta sintetizar o maior nimero de processos deformacionais e feigoes
esperaveis de colisdo continental. A comparacdo desta figura com a Figura 7.3, pode melhor
contemplar esta combinagao de feigbes deformacionais esperaveis, colocando lado a lado o modeio
gréfico composto e exemplo mais estudado.

a) Compressao

Grande parte das deformagdes compressivas € absorvida pelo encurtamento e
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Figura 10.2. - Estruturas transversais responsaveis pela extensao do antepais. Fonte: HANCOCK & BEVAN (1987).
a) Graben oposto a saliéncia de escama de empurrao.

b) Idem, a uma reentrancia.

c) Fossas delimitadas por monoclinais (mergulhos centripetos).
d) Conjugados cisalhantes, regime fragil.

e) Conjugados, regime ductil.

f) Fissuras de erupgao relacionadas a diques.

g) e h) Juntas extensionais verticais e veios.

i) Juntas hibridas verticais.

j) Juntas cisalhantes verticais.

k) Juntas hibridas muito inclinadas.

l) Juntas de cisalhamento de forte mergulho.

m) Falhas direcionais (mesofalhas).

n) Falhas normais (mesofalhas).
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espessamento crustal dos “thrust belts” e platés, onde é maior a magnitude das tensdes horizontais,
nas imediagdes dos sitios colisionais (BT - “thrust* do embasamento; LR - rampa lateral; R - rampa;
FF - dobramento do antepals; S - soerguimento brusco). Parte da deformagdo compressiva é
transmitida para zonas distantes da colisdo, no interior das placas, em faixas relativamente
concentradas (CDZ = zona de deformagdo convergente) e em zonas transpressionais (TP =
transpressdo; T = transforméncia) e de transforméncia continental. As deformagdes compressivas
das placas vdo depender muito da preexisténcia e orientacdo de descontinuidades e zonas de
fraqueza; e, geralmente, estas deformagdes apresentam aspectos transpressivos. A obligiiidade das
convergéncias é muito freqliente.

Uma feigdo tfpica das fases compressivas principais no sftio colisional (picos
compressivos = fases tectogenéticas) repercute no interior das placas com a inversdao de bacias,
conseqliente a soerguimentos, migragdo de depocentros, mudangas de assembiéia de facies
sedimentares, e mesmo exposigao de algumas partes destas bacias invertidas a erosdo.

As tensdes compressivas sdo bastante variaveis em intensidade de um cinturao a
outro. Em alguns casos o soerguimento impulsionado por estas tensfes chega a extremos de
envolver o substrato do “hinterland” em cavalgamentos. Enquanto na Europa, o encurtamento do
antepails alpino é estimado em algumas dezenas de quildmetros, no hinterland asiatico (Himalaias) é
da ordem de centenas de quildbmetros, com registros locais de deformacao compressivas a 3000 km
do sftio colisional (ao norte da Asia).

b) Distensao

A presenga de zonas distensionais é comum nas bordas do alémpals e antepals,
paralelas ao sentido da colisdo (regime distensivo e transtracional), aproveitando descontinuidades
preexistentes ou neogeradas; e disso hd farta documentagao na bibliografia, consoante feigoes de
falhas, sistemas de riftes (riftes de litosfera ativada), intrusivas fissurais, juntas, embaciamentos, etc.

Teoricamente o regime distensivo complementa (distensdo no sentido
perpendicular ao encurtamenio) e sucede (colapso extensional) as manifestagoes compressivas do
cinturdo colisional, estando melhor representadas na Figura 10.1 nas zonas mais distais do “front” (FR
= rifte de antepals, P = bacia "pull-apart’, F = estruturas em flor, etc.).

HANCOCK & BEVAN (1987) fizeram notavel sintese de estruturas distensionais de
antepals e alémpais de varios sftios colisionais, conforme mostrado nas Figuras 10.2 e 10.3. Além
disso, esquematizaram de forma bastante feliz a dindmica do processo, em termos de macroestruturas
(crustais, litosféricas, extensao local substancial) e mesofraturas (juntas, falhas, extensdo mais
distribuida em area).

Os riftes gerados como resultado direto da colisdo sdo abordados como
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“impactégenos” ou riftes de litosfera ativada, em varias instancias. Eles geralmente séo iniciados como
puramente extensionais, mas pode haver mudangas subseqgilientes (componentes tardias de
transcorréncia). Sdo preenchidos por depésitos pds-colisionais. Os classicos sao o Graben do Reno
(Europa), o Sistema Baikal (Sibéria), o Shansi, e a “diwas" chinesas, s.l. (Shaanxi, Norte da China, etc.).

Os eventos extensionais sdo detectados a grandes distdncias (centenas de
quildmetros) do *front* colisional, onde foram transmitidos provavelmente pela porgdo ductil da
litosfera (embora expressos na porgao epidérmica, fragil).

As mesofraturas sdo tidas como sedes de extensdo “pervasiva®, geralmente
produzem grabens e sistemas de riftes dispostos diagonalmente aos orogenos (SENGOR et al., 1978;
TAPPONNIER et al., 1986) e sistemas conjugados de falhas transcorrentes. O sentido da extensiao é
quase sempre subparalelo a franja colisional. Geralmente se considera o processo distensional como
decorrente da compressao (e portanto, posterior a ela); mas ha evidéncias que a extensdo pode
anteceder, conviver e suceder francamente (colapso extensional) os regimes compressivos. As
fraturas extensionais costumam ser subverticais, seguindo a diregdo de menor esforgo,
presumivelmente horizontais no seu inicio de desenvolvimento.

A transferéncia da extensdo para zonas mais distantes do “front" colisional é feita
pelo regime de falhas transcorrentes, em resposta ao cisalhamento. Na zona himalaiana, a extensao
quaternaria é da ordem de 1 cm/ano, na diregdo E-W (100°), e este processo de extensio lateral
(consércio de extensdo mais cisalhamento) é considerado como suficiente para acomodar
polifasicamente cerca da metade do fendmeno de encurtamento devido a colisio.

O Graben do Reno é um rifte extensional (Fig. 10.4) do Eoceno ac Mioceno (desde
o Plioceno esta sob regime sinistral), com estagios evolutivos coincidindo com a evolugéo alpina. O
classico rifte do antepals europeu corresponde ao relaxamento da deformagao alpina, e serve de
exemplo de uma macroestrutura mundialmente conhecida que conecta o “front” alpino com o Mar do
Norte (Fig. 10.5). Todos os seus eventos tectonicos e magmaticos mostram clara vinculagdo com o
desenvolvimento alpino ao sul (ILLIES et al., 1981), sendo seu magmatismo creditado as perturbagoes
do manto derivadas da persisténcia dos mecanismos de extensao litosférica (RLA-RMA).

c¢) Cisalhamento simples

Mais para o interior das placas continentais, como reflexo de uma diminui¢cdo na
intensidade das tensdes horizontais, ou em intervalos entre corredores mais contundentes da
compresséo, predominam os sistemas conjugados de fathamentos transcorrentes. Estes falhamentos
servem para levar a deformagao ruptil para o interior das placas, dividindo-as em blocos romboédricos
de escala continental, e passam a atuar como colimadores de rotas de escape lateral ("extrusao”,

“escape tectonics®), aliviando a convergéncia.
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O processo de transcorréncia é complexo, pode se aproveitar de anisotropia
pretéritas e ocorrer em vérias etapas, podendo inclusive reestruturar feicdes distensionais
(impactogénicas) das primeiras fases de colisio.

As feigdes de falhas transcorrentes se associam bacias sedimentares de varios
tipos, em seus segmentos distensivos e compressivos, de complexa histéria geolédgica, “pull apart”, em
cunha, transtensionais, etc. discutidas por SENGOR et al. (1985).

Grande parte da convergéncia continental ¢ absorvida e acomodada por este
escoamento para o lado de blocos litosféricos, e que ocorre durante a maior parte da historia
colisional, consorciado com (ou recortando) as feigbes estruturais meramente tracionais
(impactogénicas) dantes comentadas.

As quantidades de encurtamento continental absorvidas pelo espessamento crustal
(‘thrust belt", platés, soerguimento) e pelos sistemas transcorrentes, na Asia, como em outras regides
sdo matérias controvertidas. Para TAPPONNIER et al. (1986), cerca de 40% da deformagao
continental na Asia foi absorvida pelos falhamentos transcorrentes (vide Figuras 7.3 e 10.1); e, admite
ainda, que este processo de extrusao deve ter se alternado no tempo com picos de espessamento. O
deslocamento lateral no Tibete, consoante o sistema de falhas transcorrentes, no sentido E-W (100°) é
estimado na ordem de 1 cm/ano.

Os processos tectdnicos frontais as zonas de colisdo sdo de grande complexidade
e extensividade no espa¢o, com muitas variaveis envolvidas, consorcios de fenémenos, alternancia de
regimes, etc. Particularmente no classico quadro asiatico, ja foi destacada a extensio territorial dos
processos, e isto tem reconhecida relacdo com processos em andamento de abertura oceénica nos
mares do sul da‘China e Andaman (vide Fig. 7.3), e outros de subducgao e transformancia das placas
do Pacffico.

O problema de modelagem, envolvendo os empurrdes, a formagao de platés, as
falhas transcorrentes (deslocamentos de centenas de quildmetros), a extensao lateral de blocos, etc.,
tem amplo espectro de abordagem, em vérias escalas. Embora inexista ainda o melhor modelo de
mecanismos flsicos capazes de ajustar satisfatoriamente todas as observagdes acima, ha alguns fatos
que devem ser reiterados:

a) alternancia complexa de processos de espessamento crustal e extrusao lateral
caracterizam a deformagao das margens continentais;

b) a colisdo continental é um processo global com repercussio sobre uma area
muito extensa, com muitos efeitos colaterais;

c) fechamento e colisao continental podem inclusive estar associados, através da

extrusdo com processo de abertura oceénica e transforméancia (préximas ou alhures).
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A preservacao destas deformagdes nas colisbes de grandes blocos no passado
tem bons exemplos na periferia dos nicleos cratbnicos. Em muitos casos, a passagem craton
(antepals ou alempals) para a faixa mével (“thrust beit") fica dificil de ser marcada na precisao de uma
reta. A medida que o conhecimento geol6gico progride, em todo o mundo, h4 uma tendéncia ao
“emagrecimento” dos nucleos cratdnicos e a discriminagdo de zonas intermedidrias (‘macigos
marginas®, nas designagdes antigas, fixistas), entre a porgao mais estavel e a faixa mével adjacente.

No caso do Craton do Sao Francisco, na plataforma Sul Americana estas
consideragdes vém a calhar em toda sua periferia (multicolisional). Destes foi pingado o exemplo do
sudeste do craton (Fig. 10.8), onde usualmente o seu limite é representado a altura do Rio Cipd, mas
as deformagdes da faixa do Espinhago se reproduzem (na cobertura e no embasamento do craton)
por varios quildmetros até o paralelo de Sete Lagoas (mais de 50 km “craton” adentro).

As Figuras 10.5, 10.6 e 10.7 sao auto-explicativas e foram escolhidas de proposito,
pois a China (e adjacéncias) foi sempre a area classica de processos alegados a ativagdo. Como sao
muitas as descontinuidades geotectdnicas destes territérios (Fig. 10.5), de primeira ordem, € natural
que a regido seja mais afetada pelo sistema colisional himalaiano. As estruturas extensionais
caracteristicas da China (Fig. 10.6), ou classicas “diwas" de Kuo Ta e seguidores tem hoje explicagao
convincente na “extrusdo tectonica“ ou “tecténica de escapamento” que atinge toda a ampla faixa peri-
himalaiana. E, em consondncia com esta tecténica, ha um magmatismo intracratdnico extremamente
variado (rochas 4cidas a rochas ultraméficas, com muitos termos, 4cidos, acidos a intermediarios,
intermedi4rios e basicos, etc.) em composigao e filiagao (caicio-alcalinos, alcalinos, peralcalinos), onde
fica dificil marcar polaridade. Os granitos porfirdides (Fig. 10.7) sdo freqlientes e associados a grandes
fraturas. As intrusivas félsicas (IF) do territério chinés chegaram a desafiar as primeiras classificagoes
dos ordgenos e de tectonica do interior das placas, até o inicio da década de 80 (vide BALLY, 1980), e
embora ainda tenham varios problemas a serem resolvidos, estao melhor acomodadas nos modelos

de extrusao relacionadas a colisdo.
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Figura 10.7. - Corpos granitdides mesozbicos e depésitos porfiréides da China Oriental, localizados

preferencialmente em faixas de fraturas intraplaca. Cerca de 93% dos corpos pérfiros sao controlados por
falhamento.

Depdsitos de Cu, Mo e Fe associados a material mantélico.
Depésitos de W, Sn e U associados a magma de fusao cristal.

1. Rochas vulcanicas; 2. Rochas intrusivas; 3. Grandes falhas; 4. Depésitos tipo pérfiro.
Fonte: LI BINGLUN et al. (1989).
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11. OS SISTEMAS TRANCFORMANTES

11.1. Discussdo conceitual preliminar

As definigdes pretéritas de falhas transformantes, no sentido de passagem de uma
placa por outra, sem construgdo ou destruigao (interagdo conservativa) deverao ficar, por enquanto,
restritas as interagdes de placas litosféricas oceanicas, nos interseptos da crista meso-oceanica.

Nos demais casos de interagdo, continente-oceano e continente-continente, ha um
vasto acervo de dados indicando processos importantes que se espraiam lateralmente, envolvendo
consideravelmente as margens e o interior das placas adjacentes. Em ambos estes casos, é dificil se
separar 0 que € deformagdo produzida pela transformancia do que é deformagao produzida
subseqiiente as fases de subducgao ou colisdo. Transformancia em geral ndo age sozinha, sendo
sempre parte de um contexto mais amplo, global, de interagbes.

No caso continente-oceano, onde a transforméancia pode mais claramente mostrar
conexdo com a subducgao - interrompida ou modificada - de litosfera oceanica, o exemplo classico é
o da Falha de San Andreas. Neste caso, reaimente, distinguir na deformagao das placas os agentes de
causa (subduccao ou transforméncia) é mais delicado, porque de fato trata-se de processo interativo,
de conjunto (vide Fig. 11.1).

No caso dos processos continentais, que podem ocorrer in situ, préximo ou algo
afastado dos sitios de convergéncia, ha problemas conceituais a enfrentar (e em pleno debate), na real
discriminagao dos fendmenos de rejeito direcional (“strike-slip®), entre transcorrentes, transformantes e
*wrench” (FREUND, 1974).

Segundo FREUND (1974) estes trés tipos de falhamentos tém alguns aspectos
comuns no geral (mergulhos fortes, rejeito horizontal, solugao de mecanismo focal semelhantes, etc.)
mas hd caracteristicas mecanicas e geométricas (e genéticas) que permitem a distingdo. Os principais
desses aspectos relativos as falhas transformantes seriam:

a) O deslocamento na transformante nao varia ao longo do seu inteiro
comprimento.

b) Nos finais do trago da falha este deslocamento é totalmente transferido para
outras feigdes extensionais, compressionais ou cisalhantes.

c) Tendem a formas de linhas mais retas ou de arcos de circulos.

d) Falhas paralelas adjacentes com deslocamento oposto e de mesma magnitude.

e) As falhas sdo paralelas as diregcdes de extensdao ou de encurtamento nas suas

extremidades.
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f) As falhas sao limites entre placas rigidas. Esta caracteristica aparentemente tao
consplcua nem sempre é de consenso amplo, nem de deciséo f4cil.

A maior concentragdo estudada destes tipos de estruturas est4 nas cercanias
orientais do Mediterrdneo, do Mar Negro ao Mar Vermelho, de consércio relativamente tacito entre os
processos de acresgdo (Arabia-Africa) e colisdo (Ardbia, Africa x Eurasia). Ha excelentes dados sobre
as transformantes do Mar Morto, Suez, Leste Anatolia, Norte Anatolia, etc., todas com repercussdes
geomorficas, tectbnicas, sedimentares, magmaticas nas zonas de falha principalmente, mas também,
para longe delas. Inclusive, existem publicagées de simpdsios especiaimente conduzidas nestas areas
(vide Tectonophysics, V.80, 1981 e V.141, 1987, por exemplo), que mostram que a até algumas
centenas de quildometros do trago principal de transformante estdo mais ou menos registrados
processos tectdnico sedimentares, vulcanismo, plutonismo, incidéncia de sismicidade importante, etc.

Em alguns casos de blocos litosféricos situados entre transformantes, pode ocorrer
franco espraiamento destes processos tectono-magmaticos por toda a extensio da placa (como no
caso da microplaca do Sinai (vide Fig. 11.2).

Nem sempre é facil se distinguir e se caracterizar o processo de transforméncia no
interior dos continentes, com a precisdo desejada, e de acordo com os pardmetros geométricos e
mecénicas tabulados por FREUND (1974). Algumas grandes zonas de cisalhamento continentais
(Great Glen, Senador Pompeu, Transbrasiliano, "Mid-Continent*, etc.) e até mesmo algumas faixas

- moveis vestigiais, como Limpopo, parte central do Damara, etc. tém - de vez em quando - sido
postuladas como expressdo de transformincia continental. E nestes casos, de conhecimento
geoldgico e geofisico insuficiente, fica dificil a abordagem e a andlise crftica.

Alguns exemplos sdo boa forma para caracterizar os sistemas transformantes
como causadores de processo tectono-sedimentares e magmaticos intraplacas. Mesmo porque
muitas das feigbes assim produzidas, em passado recente, foram acontadas no bojo de ativagao de
plataformas.

Manifestagdes tectOnicas (falhas, falhas anastomosadas, deslocamentos, bacias
“pull-apart®, altos estruturais), sedimentares (bacias com vulcanicas e clasticos imaturos, varias bacias
tracionais “puli-apart”), magmatismo (vulcinicas, fontes termais) e outras feigdes geomorficas (“sag
pounds”, "island-like hills", capturas, etc.) e sismicas associadas sdo muito importantes ac longo do
trago principal das transformantes. Algumas delas somando extensao de milhares de quildmetros e
com registros de periodos de atividade intensa altemmando com fase de relativa quiescéncia. Antes de
tudo, as falhas/sistemas transformantes sdo uma expressdo de extraordinério apelo na paisagem,
configuragdes realmente marcantes.

Mas, interessa aqui a extensdo destas manifestagbes e processos tectdnicos para

préximo e longe para longe dos tragos de falhas principais.
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11.2 interagao Continente-Oceano

O exemplo classico desse tipo de interagao é no oeste dos Estados Unidos (placa
continental X placa do Pacifico), como conseqliéncia do processo de subducgdo. Segundo SMITH
(1977) esta falha impinge deformagoes, e campos de tensoes que podem chegar a cerca de 1500 km
continente a dentro, traduzidos em diversas feigoes.

Os movimentos relativos entre as placas sao estimados em 5,5 cm/ano, dos quais
ha uma fracédo, de quase metade, convertida em deformagao intraplaca (zonas de extensao, zonas de
compressdo, etc.), compondo intrincado conjunto de blocos litosféricos - chamados de subplacas -
em processo geral de movimentagao para noroeste.

Ha dados sismicos (BURCHFIELD, 1980) que sugerem que o sistema San Andreas
esta aparentemente confinado aos 40 km da litosfera continental, estando esta parcela, mais ruptil,
superior, separada por uma ampla zona de cisalhamento subhorizontal (que funciona como horizonte
de baixa velocidade). Fenomenos de deslaminagdo de uma ou mais camadas da litosfera continental,
podem ocorrer em decorréncia deste tipo de interagdo, e se ajustar melhor aos processos
deformacionais detectados no interior da placa continental.

Nas Figuras 11.1 e 11.2 anexas, extraidas de SMITH (1977), é possivel avaliar a
geragdo de campos de esforgos, tracionais e compressionais, por ampla area placa a dentro,
utilizando a interpretagdo de dados sismicos modernos. Os eventos tectOnicos e magmaticos e
sedimentares (e sismicos) desta porgao ocidental dos Estados Unidos dos ultimos 30 anos para os
nossos dias sdo muito extensivos e importantes, e neles ha cota consideravel devido ao sistema de
San Andreas. Lamentavel e principalmente os acontecimentos sismicos drasticos, muito divulgados

pelas conseqiiéncias de prejuizos materiais e humanos que tém acarretado neste século.

11.3 Interagdo continente-continente

a) Um sistema classico e exuberante de sistemas transformantes é aquele da
Anatdlia (Norte Anatolia e Este Anatolia), cujos bragos principais formam um angulo agudo que se
encontra em Karliova (jungao triplice, FFT) a sul sudoeste do Mar Negro, e por conseguinte engioba
toda a parte central e centro-ocidental da Turquia. Trata-se de um sistema (SENGOR, 1979; SENGOR
& KIDD, 1979) que isola uma cunha de litosfera continental (Placa da Anatdlia), com tendéncia a
movimento para oeste - para 0 Mediterrdneo - como expressao de alivio da colisdo entre as placas da

Eurasia (ao norte, Mar Negro) e Arabica, ao sul. Esta colisdo expulsa para oeste a cunha/placa da
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Figura 11.2. - Esquema geoldgico genérico do sistema transformante do Mar Morto, destacando-se estruturas e
magmatismo associado, atingindo as placas interagentes: Arabica, Sinai, Africana.

Rh = Depressao de Rhab; YF = Falhas Yammuneh; H = Depressao Hula; RPS = Rosh Pinna; YV = Vale Yizrell;
BS = Bet Shean; J = Vale do Jordao; A = Arava; GE = Golfo de Agaba; GS = Golfo de Suez.

Fonte: GARFUNKEL (1981).
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Anatdlia, que é um bloco litosférico de dimensio consideravel, balizado por transformantes.

Estas transformantes, que tém os Lagos Tuz e Aksehir na bissetriz do 4ngulo agudo
que formam, trazem todas as caracteristicas sismicas/geofisicas e geolégicas significativas: bacias
“pull-apart’, lagos, zonas miloniticas, capturas, etc., desenvolvidos no Terciario Superior para hoje.

Na placa da Anatélia (Asia Menor) formaram-se desde o Tercirio um sem namero
de depressdes balizadas por falhas (regime extensional, depressdes alongadas chamadas de "ovas”),
preenchidas por sedimentos do Terciario Superior e Quaternario, alguns com vulcanismo basaltico
associado. Alem dessas "ovas®, e em continuidade com elas esta o sistema de grabens E-W do Mar
Egeu (extensdo norte-sul), iniciado desde o Mioceno. O regime extensional propagou-se de oeste
para leste, do Egeu (maximo) para Karliova (zero), ponto de encontro das duas zonas de falha.

Por toda superficie da Anat6lia (Fig. 11.4) os efeitos deste sistema transformante
(falhas, zonas extensionais, bacias, "ovas®, vulcanismo, sismicidade, atividades geomorficas diversas,
etc.) tem sido fatores dominantes de evolugao, deixando claro o poder de deformagéo intracontinental,
emanado da interagao “conservativa”" continente-continente.

b) Outro exemplo classico, desta capacidade de gerar esforgos e deformacgéo para
o interior remoto das placas, é o sistema do Mar Morto (que ao norte se une ao da Anatélia) - Golfo de
Suez, que envolve a microplaca do Sinai.

A falha do Mar Morto (entre Arabia e Sinai) tem extensdo de mais de 1000 km,
sismicamente ativa, e comprovadamente extrapola esfor¢os e deformagdes para longe das placas que
separa (Figs. 11.2 e 11.3), segundo GARFUNKEL (1981).

Ao longo do rifte principal ha uma série de feicdes geomorficas e estruturais (bacias
"pull-apart®, domos, rejeitos direcionais, etc.) diversificadas, além de centros magmaticos (diques
acidos e béasicos, condutos de aparelhos vulcanicos, et.), conforme EYAL et al. (1981). E, muitas
destas manifestagoes se estendem as placas limftrofes.

O enxame de diques do Sinai préticamente guarda continuidade com as estruturas
extensionais oriundas do Mar Vermelho, mais ao sul. Na parte mais ao norte do Mar Morto, o
vulcanismo é mais efetivo, com anomalias do manto mais francas, e a litosfera como um todo bem
mais deformada (EYAL et al., op.cit.). Mais para o norte, a deformagéo acresce bastante, ficando dificil
se discriminar as estruturas geradas em resposta aos deslocamentos transformantes daqueles
advindos das frentes colisionais dos Zagros ("Bittlis thrust®).

Nos casos usados como exemplos (Sinai, Anatdlia), na escala global, ndo se pode
deixar de registrar o amplo esquema colisional Africa-Eurasia. Na escala de detalhe ou de semi-detalhe
é que estas manifestages estruturais e magmaticas sdo enfatizadas, e relacionadas aos sistemas

transformantes. Estas, na verdade, sdo apenas parcelas, como outras (platds, flexuras do antepais,
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Figura 11.3. - Os acontecimentos tectdnicos (falhas) e magmaticos (diques) na placa arabica, no ramo sul da
transformante do Mar Morto, a leste do Golfo de Elat (Aqaba). Os nimeros indicam os *offsets® em km dos
marcos litolégicos. Fonte: EYAL et al. (1981).
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frentes transpressionais, etc.) causadas pelas megassuturas colisionais (DEWEY et al., 1986;
SENGOR, 1979). Mas, como dito no inicio deste capitulo, a designagao de “falhas conservativas" dos

primérdios da identificagao é improcedente e deve ser revista.

n TA Mor Negro Mar Negro

[} 2 200

Mediterrdneo

Figura 11.4. - Versdo simplificado dos limites de placas e zonas préximas dos limites e as falhas responsaveis

pelas "ovas® da Anatélia. Linhas espessas= falhas; pontinhos = sedimentos. . '
A figura geométrica do canto direito esquematiza 0 processo de extrusdo para oeste do bloco/cunha da Anatélia

e a extensao para norte e para sul.
Fonte: SENGOR (1979).
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