Capitulo 4. A forja da
margem: do rifte de 3,2 Ga
ao break-off de 2,76 Ga

Como o bloco paleoarqueano virou margem, orégeno e sutura, e como
uma placa rasa carregou essa herancga até a ruptura

Modelo de trabalho

O rifte de 3,2 Ga deixou o assoalho mais velho e mais frio
junto ao craton. A subducc¢do nucleou nesse degrau tér-
mico e mergulhou para norte. O interior jovem da placa
virou de barriga; a faixa velha foi consumida num sistema
acresciondrio. A colisdo travou, a raiz eclogitizada caiu e
uma sutura larga permaneceu. Depois, uma placa rasa res-
friou e hidratou o manto litosférico por setenta milhdes de
anos. A rupturade 2,76 Ga abriu ajanela que iniciou a bacia
extensional de Itacaitinas. A polaridade, a queda da raiz, a
placa rasa e a ruptura sdo hipéteses deste livro; as idades e
as estruturas que elas encadeiam sdo medidas.

Rio Maria - Complexo Xingu - overturn - sanukitoide - sutura E-W - flat
slab - break-off - bacia de Itacaitinas - Mesoarqueano-Neoarqueano - ca.
3,2-2,76 Ga
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Resumo

O capitulo anterior entregou um bloco com certiddo de nascimento e
uma margem recém-aberta. Este acompanha o que a margem virou
nos quatrocentos e cinquenta milhdes de anos seguintes. Ela foi con-
sumida, travada, espessada, aliviada e, por fim, rompida. Cada um
desses verbos deixou uma estrutura ou uma idade em Carajés, e a se-
quéncia inteira cabe numa pégina.

Quando a convergéncia alcangou a margem passiva, o assoalho mais
velho e mais denso, soldado ao continente, foi o primeiro a mergulhar,
e mergulhou para norte, sob o bloco. O interior jovem da placa, quente
e flutuante, ndo desceu em lamina. Engrossou e virou de barriga em
afundamentos verticais que o Dominio Rio Maria preserva até hoje. A
faixa velha entrou num sistema de arcos que produziu os TTG do Com-
plexo Xingu entre 3,08 e 2,93 Ga. A chegada de um bloco pelo sul tra-
vou o consumo em ca. 2,93 Ga; o orégeno engrossou até que sua raiz,
transformada em eclogito, caisse no manto em ca. 2,87 Ga. Granitoides
e metamorfismo de 2,87 a 2,83 Ga registram essa reorganizacédo. Restou
uma sutura larga, de varios fios, mergulhante para norte.

A convergéncia migrou entdo para a margem setentrional e instalou
uma placa rasa e sem vulcdes, capaz de resfriar e hidratar o manto sob
o bloco durante o siléncio de 2,83 a 2,76 Ga. Foi o tempo de carga. A
ruptura dessa placa em ca. 2,76 Ga abriu uma janela de manto quente
sobre um reservatorio hidratado. A extensdo de 2,76 a 2,73 Ga alo-
jou granitoides e corpos mafico-ultramaficos em estruturas verticais de
abertura e iniciou a bacia de Itacaitnas. O reator do capitulo 5 nasce
dessa descarga.

1. Para que lado a placa mergulha

A secdo 10 do capitulo 3 deixou armada a alavanca. Numa margem
passiva, a borda de continente nascida num rifte, sem limite de placa,
o assoalho oceadnico mais velho, mais frio e mais denso é o que esta
colado ao continente, porque foi o primeiro a nascer. Quando a con-
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vergéncia chega, esse degrau térmico é a zona preferencial de ruptura,
e a placa mergulha sob o continente que a gerou. O Pilbara, na Aus-
trélia, fornece o paralelo arqueano. Rifteou na mesma janela de ca. 3,2
Ga, preservou enxames de diques e sucessdes de margem passiva e re-
tomou a subducgdo cerca de cento e vinte milhdes de anos depois (Van
Kranendonk et al., 2010).

Em Carajas, a subducc¢ao comega em ca. 3,08 Ga, e nesse instante a mar-
gem passiva vira ativa, com fossa, placa mergulhante e, logo adiante,
vulcdes. Para que lado a placa desceu é a primeira pergunta de qual-
quer reconstrugédo, porque a polaridade decide onde fica o arco, onde
fica a bacia e onde a estrutura vai reabrir depois. Este livro propoe
que ela mergulhou para norte, sob o bloco paleoarqueano, e sustenta
a escolha com trés argumentos.

O primeiro é o degrau. A faixa oceédnica velha estava junto ao bloco
e teria afundado sob ele. O segundo é Rio Maria. O dominio ao sul
preserva sua arquitetura vertical do Mesoarqueano, e a deformacao
da colisao foi absorvida antes de penetrar nele. E a geometria de um
indentador. Pense num dedo apertando um bloco de argila. A argila
se deforma na frente e nos lados do dedo, ndo dentro dele. A placa
sul foi o dedo, avancando por baixo; o bloco norte, a argila. O terceiro
argumento € a bacia posterior. Ela ocupa o bloco norte, exatamente
o lado que desceria quando um plano mergulhante para norte fosse
reativado em extensdo. A polaridade organiza a colisdo, a sutura e a
abertura que viria.

2. Dois destinos para uma placa

A placa ocednica fabricada entre 3,2 e 3,0 Ga ndo tinha uma idade sé.
O assoalho perto do continente era velho e frio; o interior, perto do
centro de espalhamento, era jovem e quente. Essas duas partes tiveram
destinos diferentes, e Carajas preserva os dois.

O interior jovem era flutuante demais para mergulhar. Em vez disso,
engrossou, porque o manto quente continuava a despejar magma em
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cima dele, formando um platd ocednico. Quando a base dessa pilha
passou pela transformagdo que o capitulo 2 descreveu, basalto virando
granulito e eclogito, mais pesado que o manto, a pilha virou de barriga.
E o que a literatura chama de overturn. O que estava em cima afunda
em quilhas e o que estava embaixo, mais quente e mais leve, sobe em
domos. Era a tectonica vertical do capitulo anterior, agora operando
sobre um platd ocednico em vez de sobre a tampa primordial.

O Dominio Rio Maria conserva o resultado. Arquitetura de domos
e quilhas, suites de TTG juvenis em trés episédios com maximo entre
2,98 € 2,92 Ga, idades-modelo préximas de 3,0 Ga e cinturdes de rochas
verdes comprimidos entre os domos (Oliveira et al., 2009; Almeida et
al.,, 2011). H& também sanukitoides de ca. 2,87 Ga, granitoides ricos
em magnésio e potdssio que exigem um manto previamente enrique-
cido por fluidos, tipicos do fim do Arqueano e um sinal de que, por
baixo de Rio Maria, algum processo ja tinha molhado o manto. O que
Rio Maria ndo tem é tdo importante quanto o que tem. Nao hé trama
colisional penetrativa, ndo ha bacia neoarqueana por cima, ndo hd alte-
ragdo regional. Por isso o dominio funciona como controle para tudo
o que Carajas sofreu depois. E a amostra que ficou fora do reator.

A faixa velha junto ao craton teve o outro destino. Rompeu e foi
consumida durante cerca de cento e trinta milhdes de anos num
sistema acresciondrio, isto €, num conjunto de arcos vulcanicos e fatias
de crosta que vao sendo empilhados contra a margem a medida que a
placa desce. Esse sistema néo corre liso. Colisdes de platds ocednicos
travam segmentos da fossa, a subducgdo se desloca e recomega num
trago novo. A colisdo atual do platé de Ontong Java com o arco das
ilhas Salomao, no Pacifico, mostra 0 mecanismo em andamento. A
crosta espessa do platd trava um segmento, a placa se destaca e a
convergéncia pula para outro lugar (Mann e Taira, 2004). Um sistema
assim produz pulsos de magma separados por siléncios. Os TTG do
Complexo Xingu registram exatamente esse espectro entre 3,08 e 2,93
Ga (Machado et al., 1991; Tavares et al., 2018).

Uma ressalva pertence a honestidade do método. A geoquimica dos
TTG, isoladamente, admite outra origem. As razdes elevadas entre es-
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troncio e itrio, ou entre lantanio e itérbio, que marcam esses granitoi-
des, também aparecem quando a base de uma crosta méfica espessa
funde sem placa mergulhante nenhuma, como o capitulo 2 mostrou
(Nagel et al., 2012). A leitura de subducgdo ndo vem da quimica de
uma rocha. Vem da convergéncia entre idade, estrutura e regime tér-
mico.

3. O travamento e a queda da raiz

Em ca. 2,93 Ga, um bloco continental chegou pelo sul a fossa e tra-
vou o consumo ocednico. Crosta continental é leve demais para descer,
e quando dois continentes se encontram a convergéncia deixa de ser
absorvida pela placa que mergulha e passa a ser absorvida pelo espes-
samento. E assim que nasce um orégeno, uma cadeia de montanhas
com raiz. O Himalaia, onde a India empurra a Asia, é 0 caso vivo. A
crosta dobra, se empilha em fatias e engrossa até o dobro da espessura
normal, e a montanha que sobe tem uma raiz proporcional que desce.

A raiz é o ponto fraco. A base de um orégeno espesso atinge pressoes
em que a rocha méfica vira eclogito, e a régua de densidade do capitulo
2 faz o resto. A raiz fica mais pesada que o manto ao redor e, a certa
altura, desaba. Em Carajas, este livro coloca essa queda em ca. 2,87 Ga.

Os andlogos modernos mostram as etapas. Na Sierra Nevada, na Ca-
liférnia, xendlitos trazidos por vulcdes e imagens de tomografia regis-
tram a antiga raiz mafico-ultraméfica do arco e seu afundamento, ainda
em curso em parte da cadeia (Ducea e Saleeby, 1998; Zandt et al., 2004).
No Alboran, no Mediterraneo ocidental, a retirada de uma litosfera es-
pessada reorganizou o gradiente térmico e o metamorfismo da regido
inteira (Platt e Vissers, 1989). No Tibete, o aquecimento do manto li-
tosférico que tinha sido enriquecido por fluidos produz magmas po-
tassicos com assinatura herdada de arco (Turner et al., 1993). Quando
a raiz cai, 0o manto quente sobe para ocupar o lugar, a crosta que ficou
é aquecida por baixo, funde, e 0 orégeno responde com magmatismo
e metamorfismo de alta temperatura.
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Em Carajas, granitoides sincinematicos, isto é, cristalizados enquanto
a deformacdo ainda operava, aparecem entre 2,87 e 2,83 Ga, e o regis-
tro anterior é transposto sob condi¢ées de anfibolito alto a granulito.
O encurtamento é norte-sul e o transporte no interior do bloco é para
norte. Numa colisdo de indentador, o lado da argila que estd sobre o
dedo é empurrado na diregdo do avango. E o que se vé. O outro lado,
a frente que deveria avangar para sul sobre a placa inferior, permanece
como previsdo a mapear no corredor da sutura.

4. A sutura que ficou

Sutura é a cicatriz que resta quando um oceano fecha. Na superfi-
cie pode parecer uma faixa de rochas deformadas; em profundidade
é uma zona que atravessa a litosfera inteira e separa dois blocos que
um dia estiveram a milhares de quilémetros de distancia. Toda colisdo
deixa uma, e toda sutura continua funcionando, porque é o plano mais
fraco da regido.

A transigdo estrutural em Carajds tem apoio independente. Grandjean
da Costa et al. (2020) contrastam os domos e quilhas do Mesoarqueano
com o cinturdo linear que organiza a provincia mais jovem. Lacasse et
al. (2020), ao reconstruirem a composi¢do das rochas vulcanicas neo-
arqueanas, favorecem contaminacao crustal durante rifteamento conti-
nental para o evento de ca. 2,76 Ga. Os dois resultados fixam limites
tteis. Estruturas profundas lineares ja existiam; a reativagdo de 2,76 a
2,73 Ga foi extensional. A proposta especifica deste livro coloca entre
esses limites uma sutura formada durante a acres¢éo e a colisdo de 3,08
a 2,83 Ga, depois reaberta pelo rifte.

A sutura de Carajas ndo é uma linha. Cada pulso acresciondrio deixou
uma descontinuidade; a transposicdo as colocou paralelas; a extensdo
posterior reativou o conjunto. O produto é uma zona larga, feita de va-
rios fios, como uma corda. Essa largura controla a abertura de 2,76 Ga,
o volume de magma, a geometria da bacia e a distribui¢do linear das
camaras profundas. A sutura vira a memoria mecanica do bloco. Uma
estrutura antiga que continua escolhendo onde a litosfera rompe, por
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onde o magma sobe e onde a alteracdo se concentra. Ela vai reaparecer
em todos os capitulos seguintes.

5. A placa rasa que carrega

Depois do travamento, a convergéncia migrou para a margem norte
do bloco amalgamado. Este livro propde que ali se instalou uma sub-
ducgdo rasa, sem vulcdes e refrigerante. Placas normalmente mergu-
lham em &ngulo, deixando entre si e 0 continente uma cunha de manto
quente que funde e alimenta os vulcdes do arco. Uma placa rasa, o flat
slab da literatura, desliza quase horizontal, colada por baixo da litos-
fera continental, e empurra essa cunha quente para longe. Sem cunha,
nao ha vulcdes. Mas a placa continua a perder dgua enquanto avanca,
e essa dgua entra no manto litosférico de cima, onde minerais como
anfibélio e flogopita a fixam.

O oeste dos Estados Unidos mostra o processo recente. Durante o peri-
odo Laramide, entre oitenta e cinquenta milhdes de anos atrés, a placa
Farallon deslizou rasa sob a América do Norte, hidratou a litosfera, ca-
lou o vulcanismo da costa e levantou as Montanhas Rochosas a mais
de mil quildmetros da fossa. A atividade magmatica e hidrotermal que
veio depois, quando a placa afundou, foi condicionada pela dgua que
ela tinha deixado (Humphreys et al., 2003). Uma placa rasa transforma
um sistema de producdo de magma em sistema de armazenamento.

Imagine uma chapa fria e imida deslizando sob uma superficie quente.
Enquanto fica ali, afasta o material quente, esfria o sistema e libera
dgua. Quando se rompe, abre uma janela por onde o calor retorna
e encontra matéria previamente hidratada. E uma bateria carregando
em siléncio. Em Carajés, o hiato de ca. setenta milhdes de anos entre
2,83 e2,76 Ga é a resposta esperada desse estado. Um arco ativo produ-
ziria um eixo continuo ou migrante de vulcdes e plitons; a placa rasa
atravessa o intervalo calada. O hiato magmatico nédo era vazio. Era o
tempo de carga.
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6. A ruptura que descarrega

Em ca. 2,76 Ga, a placa rompeu. O rasgo de uma placa em profun-
didade, o break-off, ndo acontece de uma vez ao longo de toda a sua
extensdo. Propaga-se lateralmente, como um rasgo num tecido, e se
localiza em descontinuidades herdadas. O sistema do Mediterraneo e
dos Carpatos registra rasgos desse tipo em andamento, com segmentos
de placa se destacando um ap6s o outro, e as falhas que acompanham
as bordas de uma placa em retirada mostram como a litosfera se rompe
de lado (Wortel e Spakman, 2000; Govers e Wortel, 2005). Uma sutura
larga favorece uma janela larga.

Pela janela aberta, a astenosfera subiu. Encontrou um manto que ti-
nha sido hidratado duas vezes, primeiro pelo sistema de arcos de 3,08
a 2,93 Ga, depois pela placa rasa de 2,83 a 2,76 Ga. Manto hidratado
funde com facilidade, e 0 magma que sai carrega uma impressao digi-
tal que merece explicagdo, porque vai confundir o leitor desatento nos
capitulos seguintes. Quando uma placa desce e perde dgua, essa agua
leva consigo para o manto de cima os elementos que se dissolvem bem
em fluido, como potdssio, rubidio, bério e estroncio, e deixa para trés
os que ficam presos em minerais resistentes, como niébio, tantalo e ti-
tanio. Um manto que passou por isso produz magmas enriquecidos
nos primeiros e empobrecidos nos segundos. E a assinatura de arco.
O detalhe é que a assinatura fica gravada na fonte e sobrevive ao ambi-
ente em que a fusdo finalmente acontece. Um magma com cara de arco
pode subir num rifte, dezenas de milhdes de anos depois de o arco ter
morrido, se 0 manto que ele veio ainda guardar a memdria. E esse o
caso proposto para Carajés.

Trés observagdes separam a descarga extensional de um arco ativo con-
temporaneo. Falta um eixo de plitons de arco entre 2,83 e 2,76 Ga e
falta uma frente magmatica migrante. O vulcanismo que comeca em
2,76 Ga tem distribuigdo de bacia, ndo de cordilheira. E o intervalo an-
terior € um hiato de setenta milhdes de anos. As previsdes também
divergem. Um arco mantém ou desloca sua produgdo; o break-off dis-
para um pulso abrupto sobre uma janela fixa. O registro disponivel
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favorece a segunda geometria.

A bacia de Itacaitinas instala-se sobre essa anomalia térmica. Um meio-
grdben, uma bacia limitada por uma falha normal de um lado s6, rea-
tiva o fio externo da sutura; cAmaras alimentadoras se alinham na in-
terface entre crosta e manto; granitoides e corpos mafico-ultramaficos
de 2,76 a 2,73 Ga, entre eles o Luanga do capitulo 2, usam estruturas
verticais de abertura. Esse intervalo pertence ao desenvolvimento ex-
tensional da bacia. A sutura fornece o caminho, a placa rasa fornece a
agua e a ruptura fornece o calor. A forja termina quando os trés pas-
sam a funcionar juntos.

7. Niveis de confianga

Sao evidéncia as idades dos TTG do Complexo Xingu, entre 3,08 e 2,93
Gaj; os episédios de TTG e os sanukitoides do Dominio Rio Maria; a
arquitetura de domos e quilhas preservada ao sul; o climax metamor-
fico e magmatico de 2,87 a 2,83 Ga; o cinturdo estrutural linear; o hiato
de 2,83 a 2,76 Ga; e a abertura extensional da bacia de Itacaitinas com
magmatismo entre 2,76 e 2,73 Ga.

Sao modelos publicados, usados como anélogos de processo, a inter-
rupgdo e a renucleacdo da subducgdo por platds ocednicos em Ontong
Java; a remocao de raiz na Sierra Nevada e no Alboran; o magmatismo
potdassico apds reorganizagdo litosférica no Tibete; a hidratacdo e o si-
léncio magmatico do Laramide; a localizacdo de rasgos de placa em
falhas de borda; a transi¢do de domos e quilhas para cinturdes linea-
res em Carajds; e o rifte continental como ambiente do magmatismo
neoarqueano da provincia.

Sao hipéteses de trabalho deste livro a margem passiva de 3,2 Ga como
condic¢do de contorno; a nuclea¢do da subducgdo no degrau térmico;
sua polaridade para norte; a leitura do cinturdo linear como sutura
acresciondria e colisional; a queda da raiz como causa da reorganiza-
¢do de 2,87 Ga; a placa rasa sem vulcdes como estdgio de carga; e o
break-off como descarga em 2,76 Ga. A cadeia é coerente com o re-
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gistro disponivel, mas seus elos precisam ser testados separadamente
por mapeamento estrutural, geocronologia, petrologia e distribuicdo
espacial do magmatismo.

Conclusao

Entre 3,2 e 2,76 Ga, a margem passou por uma sequéncia mecanica
continua, e cada etapa preparou a seguinte. O rifte fabricou um degrau
térmico; o degrau localizou a subduccéo; a acres¢do consumiu a faixa
ocednica velha enquanto o interior jovem virava de barriga; a colisao
travou o sistema; a raiz caiu; a transposi¢do deixou uma sutura larga; a
placa rasa resfriou e hidratou o manto; a ruptura abriu a janela. Nada
aqui exige um mecanismo exético. Exige que mecanismos conhecidos
tenham ocorrido nesta ordem, neste lugar.

A ruptura de 2,76 Ga transforma heranca em reator. O magmatismo
que se segue pertence a extensdo que abre a bacia, ainda que carregue
a memoria geoquimica de subducgdes anteriores. Essa distingdo entre
o ambiente em que o magma sobe e a histéria da fonte de onde ele vem
serd decisiva daqui em diante. O capitulo seguinte recebe uma bacia
quente, estruturada e hidratada, e pergunta como ela concentrou ferro
na zona fética.
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