Capitulo 8. A costura
riaciana: plataforma,
colisao e Evento Sereno,

ca. 2,55-1,96 Ga

Do rifte precursor de Buritirama a sutura Carajas-Bacaja e a tiltima com-
pressdo do interior do continente

Modelo de trabalho

O magmatismo extensional de ca. 2,55 Ga antecedeu a mar-
gem setentrional de Carajas. A plataforma manganesifera
de Buritirama amadureceu bem mais tarde, no Riaciano, e
foi invertida durante a colisdo entre Carajas e Bacaja, entre
ca. 2,10 e 2,05 Ga. O Evento Sereno, entre ca. 2,01 e 1,96 Ga,
reativou a crosta jd soldada. Novolandia como fragmento
devolvido da margem, Paranapanema como motor remoto
do Sereno e o colapso riaciano como consolidador da gra-
matica estrutural sdo hipéteses deste livro; a estratigrafia,
as idades e as dire¢oes que elas encadeiam sdo medidas.

Buritirama - manganés - Riaciano - Bacaja - Transamazonico - granu-
lito - Vila Santa Fé-Rio Preto - Novolandia - Evento Sereno - gramatica
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estrutural - Atlantica - ca. 2,55-1,96 Ga

Resumo

A margem norte de Carajas nasceu em dois tempos, e separar os dois é
o primeiro trabalho deste capitulo. O Granito Buritirama, cristalizado
em torno de 2,55 Ga, registra a fase extensional precursora que o capi-
tulo 6 apresentou. A sucessdo sedimentar com manganés da Formagao
Buritirama pertence a uma plataforma bem mais jovem, depositada
entre ca. 2,18 e 2,06 Ga. Datar o granito ndo data a bacia que hoje o
recobre.

A plataforma acompanha a aproximagdo do dominio Bacaj4, um bloco
com arcos vulcanicos que vinha do outro lado de um oceano. Quartzi-
tos, rochas carbonaticas e marmores registram redugdo do aporte de
areia e sedimentagdo quimica marinha. O manganés se concentrou
quando dguas com oxigénio alcangaram um reservatério abastecido
pelo metal, numa faixa de idade comparavel a de outros depésitos do
mesmo ciclo no Brasil e na Africa Ocidental. A colisdo inverteu a su-
cessdo, empilhou-a em fatias com transporte para sudoeste e expds, em
Vila Santa Fé-Rio Preto e em Novolandia, niveis profundos da costura.

Entre ca. 2,10 e 2,05 Ga, rochas metamorfizadas em alta temperatura
e magmas secos registram o auge térmico da colisdo. Entre ca. 2,01
e 1,96 Ga, o Evento Sereno reativa o interior ja soldado, com deforma-
¢do em baixa temperatura e transporte predominante para noroeste. O
capitulo distingue o que a geologia fixa, o que os modelos publicados
organizam e o que o livro propde. Novolandia como fragmento de
margem retrabalhado, Paranapanema como possivel motor remoto do
Sereno, e a heranga estrutural desse intervalo como parte da memoria
mecanica que a plataforma usara para sempre.
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1. Dois reldgios

Uma fundagdo antiga pode sustentar uma casa muito mais jovem. Da-
tar o concreto da fundagéo informa quando o suporte ficou pronto, ndo
quando as paredes foram erguidas. Em Buritirama, a fundacéo e a casa
tém quatrocentos milhdes de anos de diferenga, e durante muito tempo
a idade de uma foi tomada pela da outra.

O primeiro relégio estd no embasamento. O Granito Buritirama regis-
tra magmatismo extensional em ca. 2,55 Ga e marca a preparacao tec-
tonica da borda norte de Carajds, o rifte precursor do capitulo 6. Ele
pertence a abertura de uma margem, mas sua idade ndo data os sedi-
mentos com manganés. Entre o precursor magmatico e a plataforma
preservada existe um intervalo longo, preenchido por erosdo, subsi-
déncia, omissdo de camadas e reorganizagdo da bacia.

O segundo reldgio estd nos zircdes detriticos e na correlagdo regional,
lido pela regra da moeda no cofre. A Formacado Buritirama representa
uma plataforma riaciana, com deposigdo situada aproximadamente en-
tre 2,18 e 2,06 Ga (Salgado et al., 2019b, 2021). A populacdo jovem
dos sedimentos registra fontes paleoproterozoicas ligadas ao sistema
Bacajé; as populagdes arqueanas conservam a contribuigdo do bloco
Carajas e de terrenos retrabalhados. A mistura mostra uma margem
recebendo material dos dois lados durante a aproximagéo.

Essa separagdo muda a narrativa. A plataforma ndo passou trezentos
milhdes de anos morrendo de fome desde 2,55 Ga. O rifte preparou
a borda; a bacia com manganés amadureceu perto da colisdo. O hiato
continua geologicamente expressivo, mas deixa de ser preenchido por
uma continuidade que a rocha ndo demonstra.

2. O Riaciano e o ciclo Transamazonico

Convém situar as palavras no tempo. O Paleoproterozoico, a era que
vai de 2,5 a 1,6 Ga, se divide em quatro periodos. O Sideriano, de 2,5
a 2,3 Ga, é o do pulso terminal do capitulo 6 e do Grande Evento de
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Oxidagdo. O Riaciano, de 2,3 a 2,05 Ga, é o deste capitulo. O Orosi-
riano, de 2,05 a 1,8 Ga, recebe o Evento Sereno e, adiante, o terceiro
regime mineral do capitulo 9. O Estateriano, de 1,8 a 1,6 Ga, é o da
fragmentagdo que o capitulo 10 acompanha.

O Riaciano foi, no mundo inteiro, uma época de colisdes. Os blocos
arqueanos que haviam sobrevivido aos capitulos anteriores se apro-
ximaram, fecharam os oceanos entre si e se soldaram em continentes
maiores. Na América do Sul, esse ciclo de arcos, colisdes e metamor-
fismo entre ca. 2,2 e 1,95 Ga recebe o nome de Transamazonico. Na
Africa Ocidental, o mesmo ciclo se chama Birimiano, e a correlagdo en-
tre os dois é uma das bases da reconstrugado que o capitulo 10 apresenta
sob 0 nome de Atlantica (Grenholm et al., 2019).

Ao norte de Carajas, do outro lado de um oceano cuja largura néo se
conhece, estava o dominio Bacaji. Ele registra magmatismo de arco
e retrabalhamento de crosta antiga durante o Riaciano, com granitoi-
des entre ca. 2,22 e 2,08 Ga que acompanham uma histéria prolongada
de convergéncia, acrescao e fusao de crosta arqueana (Vasquez e Rosa-
Costa, 2008). Nesse arranjo, a placa que mergulhava era a do oceano
entre os dois blocos, e 0 arco vulcanico crescia em Bacaja. A plataforma
de Buritirama ocupava a placa inferior, na borda de Carajas, recebendo
sedimento enquanto o arco crescia do outro lado da 4gua. Era a mar-
gem passiva do capitulo 3, com sua praia, a espera de que a convergén-
cia chegasse.

3. A plataforma manganesifera

A Formacéao Buritirama forma uma faixa de cerca de quarenta quilome-
tros. Sua sucessdo retine quartzitos, xistos de mica e quartzo, rochas
de carbonato e silicato e marmores ricos em kutnohorita, um carbonato
de calcio e manganés. Esse carbonato é o protominério. Ele foi depois
metamorfizado, deformado e profundamente alterado pelo intempe-
rismo tropical, que gerou parte importante do minério de 6xido hoje
explorado (Salgado et al., 2019a).
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A passagem de unidades de areia para intervalos carbondticos registra
uma plataforma em que a diluigdo por sedimento terrigeno diminuiu,
isto €, uma margem que foi ficando mais distante do relevo e mais en-
tregue a quimica do mar. O que essa quimica exige para depositar
manganés é mais do que o ferro exigia, e a diferenca é uma escada de
oxidagdo. Ferro e manganés viajam dissolvidos nas mesmas dguas sem
oxigénio, ambos na forma de fons com duas cargas. Mas o ferro é oxi-
dado e precipitado com muito pouco oxigénio, ou com nenhum, pela
fotoferrotrofia dos capitulos 3 e 7. O manganés resiste. Ele s6 é oxidado
em aguas com oxigénio de verdade, e por isso continua em solugdo de-
pois que o ferro ja caiu. Um depdsito de manganés é um degrau acima
de um BIF na escada do oxigénio. A plataforma de Buritirama registra
um mar que ja havia subido esse degrau, duzentos milhdes de anos
depois do GOE.

Os elementos terras raras acrescentam detalhes legiveis. A razdo entre
itrio e hélmio, dois elementos que a d4gua do mar separa e as rochas
nao, sustenta que a 4gua era marinha. O cério, que entre as terras raras
é o0 tinico oxidado e removido em dgua com oxigénio, deixa uma falta
caracteristica no padrdo, a anomalia negativa que marca condi¢des oxi-
dantes. O eurdpio, ao contrério, é enriquecido em fluidos hidrotermais
quentes, e sua anomalia positiva sugere que uma parte do manganés
chegou de fontes hidrotermais distantes. A assinatura combinada diz
que o metal foi transportado em condi¢des redutoras e oxidado para
precipitar, ou entrar em carbonatos e 6xidos, num mar aberto a atmos-
fera do Riaciano (Salgado et al., 2021).

A relacdo com o Grande Evento de Oxidacao é, portanto, temporal e
mecanicamente plausivel. Ela ndo transforma cada camada de man-
ganés num medidor direto do oxigénio atmosférico. Hidrotermalismo
distante, produtividade, matéria orgénica, profundidade e circulagdo
controlam o ponto de deposi¢do. O depésito nasceu da soma entre
atmosfera, oceano, bacia e fonte.

A idade riaciana aproxima Buritirama dos depésitos de manganés do
sistema Transamazonico-Birimiano no Brasil, como os do Amapé e de
Minas Gerais, e na Africa Ocidental, como os do Gana e da Costa do
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Marfim. Essa correlagdo por idade é publicada e fornece uma linha pa-
leogeogréfica importante. A posicdo exata dos blocos, a continuidade
das plataformas e os caminhos de circulacdo do oceano pertencem ao
problema maior dos supercontinentes, tratado nos capitulos 10 e 12.

4. A aproximacao de Bacaja

Antes do encurtamento final, Carajés registra atividade térmica e de
fluidos entre ca. 2,20 e 2,15 Ga. Minerais hidrotermais dos depésitos
neoarqueanos foram recristalizados ou reequilibrados nessa janela. A
relagdo no tempo com a convergéncia faz desse pulso uma resposta
plausivel da margem inferior a flexura, a circulacdo de fluidos e ao
aquecimento que uma placa mergulhante induz a sua frente. A ge-
ometria e o mecanismo ainda precisam ser demonstrados em escala
regional. Idade semelhante, sozinha, ndo identifica a posigdo da placa
nem o agente térmico.

A colisdo torna-se inequivoca na deformacado de Buritirama. A suces-
sdo foi dobrada, metamorfizada e empilhada em escamas, fatias de ro-
cha limitadas por falhas inclinadas que se sobrepdem como telhas num
telhado, com transporte geral de nordeste para sudoeste. Quando uma
pilha de sedimentos é empurrada e se parte em fatias que cavalgam
umas sobre as outras, a diregdo em que as fatias avancam se chama ver-
géncia, e ela aponta para onde o esforco estava indo. Em Buritirama,
a vergéncia leva rochas da zona de contato sobre a margem norte de
Carajas. O antigo local de sedimentacio transforma-se em frente de
cavalgamento. A praia virou cordilheira.

5. A raiz exposta

Toda colisdo tem uma raiz, como o capitulo 4 mostrou para o Meso-
arqueano, e em geral a raiz fica enterrada. A costura entre Carajés e
Bacaja é incomum porque parte dela foi erguida e exposta pela erosdo,
e da para caminhar sobre rochas que estiveram a trinta quilometros de
profundidade.
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Essas rochas tém nomes que convém abrir. Granulito é uma rocha me-
tamorfizada em temperatura tdo alta que perdeu quase toda a 4gua de
seus minerais; é o que resta na base de uma crosta espessada e aquecida.
Migmatito é uma rocha que comegou a fundir, com veios claros de fun-
dido separados de porcdes escuras que ndo fundiram, o migmatito do
epilogo deste livro. Charnockito e enderbito sdo granitos e tonalitos
secos, com piroxénio em vez de mica, que cristalizam de magmas for-
mados nessas condi¢des. Juntos, eles sdo o termdmetro e o bar6metro
de uma coliséo.

A associacdo Vila Santa Fé-Rio Preto expde essa crosta profunda. Gra-
nulitos maficos e félsicos registram condi¢des préximas de nove a dez
quilobares e de 760 a 800 graus. Cada quilobar corresponde a cerca
de trés quilémetros e meio de rocha por cima, de modo que esses nu-
meros falam de trinta a trinta e cinco quilémetros de profundidade, o
dobro da espessura de uma crosta normal, o que confirma o espessa-
mento da colisdo. Crescimento de fundido, migmatizacdo e magma-
tismo charnockitico a enderbitico concentram-se entre ca. 2,10 e 2,06
Ga. A descompressdo e a reequilibragdo com dgua acompanham a su-
bida da raiz depois do pico (Tavares et al., 2018).

Novolandia acrescenta uma histéria mais antiga e mais complexa. Da-
dos recentes reconhecem protélitos e fontes entre o Paleoarqueano e o
Paleoproterozoico, forte retrabalhamento de crosta antiga e metamor-
fismo prolongado entre ca. 2,16 e 2,04 Ga, seguido por sobreposigdo
em 1,92 Ga (Neri et al., 2026). Zircdes detriticos alcancam ca. 3,3 Ga;
componentes arqueanos em torno de 2,74 Ga convivem com protdli-
tos paleoproterozoicos. O cinturdo é um arquivo composto da zona de
colisdo.

Este livro propde que parte de Novolandia derive da margem setentrio-
nal de Carajés, destacada durante a abertura do capitulo 6 e devolvida
pelo fechamento. A heranca arqueana e a posigdo estrutural susten-
tam a possibilidade; os zircdes de 3,3 e 2,74 Ga sdo, afinal, barras do
cédigo de Carajas. Os novos dados também impedem uma identifica-
¢ao simples, porque hé acres¢do, magmatismo e metamorfismo paleo-
proterozoicos misturados ao substrato antigo. A formulacdo segura é
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fragmento de margem retrabalhado e incorporado a sutura. Demons-
trar origem exclusivamente carajaense exigiria correla¢des isotépicas,
estratigraficas e geofisicas mais restritivas.

6. O Evento Sereno

A deformacgdo transamazonica se concentra entre ca. 2,10 e 2,05 Ga.
Depois do metamorfismo de alta temperatura e do empilhamento, a
crosta esfria, sobe e muda de regime. Entre ca. 2,01 e 1,96 Ga, uma
nova deformagdo afeta o interior de Carajds. O Evento Sereno dobra
unidades anteriores, reativa zonas de cisalhamento e produz tramas
em condi¢Ses mais rasas, com transporte predominante para noroeste
(Tavares et al., 2018).

A diferenca de idade, de profundidade e de diregdo justifica tratd-lo
como evento préprio. O Sereno nédo é o estagio tardio da colisdo entre
Carajas e Bacaja. Ele atua sobre uma placa ja amalgamada, cinquenta
milh&es de anos depois do auge, a partir de outra dire¢do e sem o mag-
matismo volumoso que uma margem ativa local exigiria. Seu carater
intracontinental, deformacgdo dentro de um continente e ndo em sua
borda, é a interpretacdo que melhor organiza o registro.

Deformagdao assim tem analogo vivo. A colisdo da India com a Asia le-
vanta o Himalaia na borda, mas também reativou, a dois mil quiléme-
tros da sutura, as montanhas do Tian Shan, no interior da Asia Central,
onde falhas antigas voltaram a se mover porque o esforgo da colisdo
atravessou o continente inteiro (Molnar e Tapponnier, 1975). Um con-
tinente rigido transmite esfor¢o a longa distancia, e esfor¢o transmitido
escolhe as estruturas antigas para se expressar.

O vetor de transporte permite perguntar de onde veio o esforco. Este
livro propde uma colisdo distante na margem meridional, possivel-
mente associada ao bloco Paranapanema, um pedago de crosta antiga
hoje inteiramente coberto pelos sedimentos e basaltos da Bacia do
Parand, conhecido apenas por geofisica e por poucos furos. Trata-se
de hipétese de paternidade, ndo de identificacdo demonstrada. O
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teste exige continuidade geofisica sob a cobertura, idades compativeis
nos terrenos do sul e um campo de deformacdo capaz de transmitir
esforgo até Carajas.

Eventos proximos de 2,0 Ga aparecem também no Gurupi, no Amapa
e no Quadrilatero Ferrifero, acompanhados em alguns casos por flui-
dos e remobiliza¢do de ouro (Brando Soares et al., 2021). A sincronia
sugere uma plataforma continental submetida a reorganizacdo ampla.
Dire¢oes semelhantes reforcam a comparagdo, mas podem nascer de
estruturas herdadas independentes. Por isso o capitulo registra uma
correlagdo a testar, sem reunir todos os afloramentos numa tinica frente
de deformacéo.

7. Colapso e memdria estrutural

Depois do encurtamento, descompressdo, resfriamento e subida da
crosta reorganizam sua permeabilidade. Uma cordilheira espessa de-
mais ndo se sustenta; ela se espalha sob o préprio peso, como o Alboran
do capitulo 4, e esse espalhamento se chama colapso. Falhas antigas
sdo reabertas; novas familias aproveitam as anisotropias que a colisdo
deixou. A bacia de Aguas Claras recobre em discordéancia parte do edi-
ficio, isto é, assenta sobre uma superficie de erosao que corta as rochas
dobradas de baixo, e inclui um intervalo marinho basal preservado no
Azul e em Serra Pelada. Sua idade e sua relacdo detalhada com cada
estdgio do colapso ainda exigem cautela, mas a discordéncia fixa uma
mudanca de regime.

Aqui entra uma observacdo que o resto do livro vai usar sem parar,
e que por isso merece ser dita com cuidado. Quatro familias de
dire¢oes aparecem repetidamente no mapa de Carajds. Uma de
leste-nordeste, uma de oeste-noroeste, uma de norte-nordeste e uma
de norte-noroeste. Elas controlam segmentos de falhas, diques, bacias
e mineraliza¢oes de idades muito diferentes, de modo que um dique
de 535 Ma pode correr paralelo a uma falha de 2,7 Ga. A colisdo e o
relaxamento riaciano-orosiriano certamente reforcaram parte dessa
rede. Sua origem integral nesse episédio seria uma afirmagdo maior
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que a evidéncia. Algumas dire¢des podem ser arqueanas, herdadas
da sutura do capitulo 4; outras foram geradas ou reorientadas depois.

Chamo esse conjunto de gramdtica estrutural, e a palavra foi escolhida
com inten¢do. Uma gramatica é um conjunto herdado de regras que
cada falante usa sem ter inventado e que, ao usar, confirma e modifica
um pouco. Cada evento tectonico escolhe entre as direges disponi-
veis, cruza familias anteriores e acrescenta inflexdes. O mapa conserva
sintaxe porque a crosta tem memoria, ndo porque um tnico colapso
escreveu todas as letras. Asidades sdo quando a plataforma fala; as di-
recdes sdo a lingua em que ela fala. Estatistica de lineamentos datados,
relagdes de corte e geofisica da crosta podem separar heranca, criagdo
e reativacdo, e os capitulos 10 e 11 dependem dessa separagéo.

8. Atlantica a vista

Ao fim do capitulo, Carajas integra um continente paleoproterozoico.
Bacajé esta soldado ao norte; a margem meridional participa de uma
arquitetura ainda parcialmente oculta sob a Bacia do Parand; a crosta
retine suturas e corredores capazes de transmitir esfor¢o a longa distan-
cia, como o Sereno acabou de demonstrar. Esse continente, montado
pelas colisdes transamazonicas e birimianas em torno de 2,0 Ga, rece-
beu o nome de Atlantica, e o capitulo 10 o acompanha até sua fragmen-
tacdo. E uma hipétese paleogeogréfica robusta em escala continental,
embora seus limites e a posigao relativa dos blocos continuem em refi-
namento.

Antes de acompanhar sua distensdo, resta observar a tltima grande
reativacdo mineral de Carajds, que o capitulo 9 conta. Ela vai usar exa-
tamente as estruturas que este capitulo deixou prontas.

9. Niveis de confianga

Pertencem ao registro observado a estratigrafia e a estrutura em es-
camas de Buritirama; a idade riaciana e a proveniéncia mista da pla-
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taforma; sua mineralogia com manganés e sua assinatura marinha; o
magmatismo de Bacaja; as condi¢Ges de granulito e as idades transama-
zonicas de Vila Santa Fé-Rio Preto; o arquivo policiclico de Novolandia;
aidade, a direcdo e o nivel crustal do Evento Sereno; a discordancia de
Aguas Claras; e a recorréncia das quatro familias estruturais.

Sao modelos sustentados pela literatura a plataforma de Buritirama na
borda de Carajas, sua inversdo durante a amalgamacdo entre Carajés e
Bacajd, o carater colisional do metamorfismo de alto grau, a natureza
intracontinental do Sereno e a escada de oxidagdo que separa o man-
ganés do ferro. A correlagdo por idade dos depésitos de manganés
do sistema TransamazoOnico-Birimiano fornece contexto, mas ainda ad-
mite reconstruc¢des paleogeogréficas diferentes.

Sao hipéteses deste livro a relagdo genética entre o rifte de 2,55 Ga e a
plataforma riaciana posterior; a participagdo de um fragmento da mar-
gem de Carajads em Novolandia; Paranapanema como motor remoto
do Sereno; a equivaléncia do Sereno com reativagdes de 2,0 Ga em ou-
tros cratons; e o papel do colapso paleoproterozoico na consolidagado
da gramatica estrutural. O texto as mantém porque sao testaveis e por-
que organizam o préximo ciclo sem se disfarcarem de evidéncia.

Conclusao

Entre 2,55 e 1,96 Ga, a borda norte de Carajés foi aberta, afogada, sol-
dada e apertada de novo. O granito de 2,55 Ga preparou a margem; a
plataforma riaciana a cobriu de carbonato e manganés quando o mar
ja tinha oxigénio para isso; a chegada de Bacaja a dobrou, empilhou
e enterrou a trinta quilémetros; a subida da raiz a expds; e o Evento
Sereno, vindo de longe, mostrou que o continente recém-montado ja
transmitia esforco como uma pega s6.

O que ficou foi um continente e uma gramatica. Atlantica, com Carajas
em seu interior, e uma rede de quatro dire¢des que todos os eventos
seguintes vao falar. O capitulo 9 mostra a primeira frase nessa lingua,
dita por um magmatismo que reaqueceu a crosta fraturada sob dguas
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novas.
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