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Resumo: Em regiGes afetadas por tectdnica convergente é comum a presenga de um ou mais elementos aléctones que supostamente
foram acrescidos a margem continental. Se esses elementos forem limitados por falhas ou zonas de cisalhamento importantes, sdo
chamados de terrenos. Os terrenos apresentam tamanhos varidveis e, por vezes, representam fragmentos crustais aléctones, que podem
apresentar histérias evolutivas individuais anteriores a sua acregdo. Terrenos podem ser classificados em fungdo de suas caracteristicas
individuais (estratigraficos, fragmentados ou metamaérficos) e pelo tipo de acregdo a que foram submetidos (frontal, lateral ou obliqua). A
analise de terrenos representa técnica multidisciplinar utilizada no estudo de cinturdes orogénicos que tem como objetivo principal o
entendimento dos diversos processos geodinamicos relacionados a ambientes de subducgdo e complexos colisionais, sendo amplamente
aplicada em diversas regides do planeta. Em alguns ordgenos pré-cambrianos brasileiros tem-se reconhecido padrdes que permitem
interpretar sua evolugdo como resultado de processos acrecionarios e de colagem de terrenos, descritos em varios segmentos das
provincias Tocantins e Borborema.

Palavras-Chave: Cinturdes orogénicos, tectonica acrescionaria, terrenos aldctones.

Abstract: TECTONIC ANALYSIS OF TERRANES: METHODOLOGY, APPLICATION IN OROGENIC BELTS AND EXAMPLES FROM TOCANTINS AND
BORBOREMA PROVINCES, BRAZIL. In regions affected by convergent tectonics, the presence of some allochtonous elements that were
accreted to the continental margin is common. If these elements are bounded by important faults or shear zones, they are called terranes.
Terranes present variable sizes and may represent allochtonous crustal fragments, with individual evolutive history previous to their
accretion to the continental margin. Terranes can be classified as a function of its individual characteristics (stratigraphic, disrupted or
metamorphic) and formed by frontal, lateral or oblique accretion. Terrane analysis represents a multidisciplinary technique used in
studying orogenic belts that aims the understanding of several processes related to subduction and collisional complexes. Certain patterns
recognized in some Brazilian Precambrian orogens allow to interpret their evolution as the result of accretion tectonic events recorded in
the Tocantins and Borborema provinces.

Key-words: Orogenic belts, Accretion Tectonics, Allochtonous Terranes.

margem continental (Howell, 1995). Este trabalho
apresenta os principais elementos envolvidos na
analise tectonica de terrenos, demonstrando sua
importancia, com aplicacdo dos conceitos nas
provincias Tocantins e Borborema.

1. INTRODUCAO

CinturGes orogénicos constituem provincias
estruturais complexas, que podem ter sido
submetidas a diversos episddios tectOnicos,
magmaticos e metamorficos. Frequentemente, esses
processos dificultam estudos genéticos e correlagdes
estratigraficas, além de obliterar estruturagdes
anteriores, comprometendo a andlise evolutiva.
Modelos pioneiros de tectdonica de placas em
cinturGes orogénicos enfatizavam principalmente
secOes ortogonais a direcdo regional do ordgeno,
ndao levando em consideracdo a possibilidade de
importantes  deslocamentos longitudinais ou
obliquos. Estes modelos, entretanto, ndo satisfaziam
o entendimento de cinturGes orogénicos complexos
como, por exemplo, a Cordilheira Norte Americana.

2. HISTORICO DO MODELO E CONCEITUAGAO

Tendo em vista as complicagbes envolvidas nas
correlagGes estratigraficas, estruturais e
paleontoldgicas observadas nos ordgenos ditos
cordilheiranos, o modelo de tecténica acrescionaria
e de terrenos vem sendo utilizado ao redor do
mundo para explicar as diversas relagbes de
aloctonia. O modelo teve sua origem na regido das
montanhas Klamath, norte da California, Estados
Unidos da Ameérica. A geologia da regido foi
pioneiramente dividida por Irwin (1960) em uma

Boa parte dos orégenos conhecidos apresenta ao
menos uma regido cujos elementos estratigraficos
devem ser considerados potencialmente aldctones,
com respeito as correlagGes paleogeograficas seja
com relagdo aos seus préprios elementos ou a

série de cinturées com evolucdo estrutural e
estratigrafica distinta. Cada cinturdo foi dividido em
sub-cinturées, chamados posteriormente de
terrenos (Irwin, 1972). Na mesma época, autores
como Monger e Ross (1971) sugeriam que alguns
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terrenos poderiam ser aléctones, como alguns
blocos crustais exdticos da Cordilheira em relagdo ao
continente norte-americano.

Na década de 1970 diversos trabalhos
enfatizaram a importancia de zonas de cisalhamento
ou falhas paralelas como elementos estruturais
importantes na evolugdo de cinturdes orogénicos.
Esses estudos eram associados a dados
paleontolégicos e paleomagnéticos, com o objetivo
de obter informagdes quantitativas ou qualitativas
sobre grandes deslocamentos paralelos ou
subparalelos a margem continental (Irving e Yole,
1972; Packer e Stone, 1972). Ao final da década de
1970, Jones et al. (1977), pioneiramente
propuseram uma trajetéria de deslocamento
especifica para o bloco crustal Wrangellia. De acordo
com as interpretagdes desses autores, Wrangellia
teria se originado no Oceano Pacifico e se deslocado
para leste até ser acrescido a Placa Norte-
Americana, sendo considerado um caso classico de
terreno de afinidade exdtica ou far-travelled. O
Terreno Wrangellia teria ainda sido deslocado por
falhamentos transcorrentes na propria margem
continental por processos pds-acreciondrios de
dispersao.

Na década seguinte o conceito de terrenos foi
consolidado pelos trabalhos classicos de Coney et al.
(1980) e Jones et al. (1983), sendo discretamente
modificado por Howell (1989, 1995). De acordo com
estes autores, um terreno tectonoestratigrafico
corresponderia a um pacote de rochas limitado por
falhas ou zonas de cisalhamento importantes
(possiveis suturas) com estratigrafia, ambiente e
histéria geoldgica distintas dos terrenos adjacentes.

A aplicagao direta do modelo tem sido utilizada
em faixas moveis de diversas idades, cobrindo todo
o Fanerozoico e a maior parte do Pré-Cambriano,
tais como a proépria Cordilheira Norte-Americana
(Coney et al. 1980; Colpron et al. 2007), toda a
regido do Circum-Pacifico (Schermer et al. 1984;
Mortimer, 2004), Apalaches (Williams e Hatcher
1982), terrenos pré-cordilheiranos na Argentina
(Ramos et al. 1998), Provincia Grenville (Mallard e
Rogers, 1997), Namaqua-Natal (Egllington, 2006) e
Yavapai-Mazatzal (Magnani et al. 2004), os escudos
Tuareg (Black, 1994) e Arabico-Nubiano (Stoeser and
Frost, 2006; Cox et al.,, 2012), além de cratons
arqueanos, como Yilgarn na Austradlia e Slave no
Canada (Zegers e van Keken, 2001). No Brasil,
estudos modernos tém proposto que as provincias
Borborema, Mantiqueira, Rondo6nia-San Ignacio e
Sunsas foram edificadas por mecanismos de
colagem e acregcdo de terrenos (Santos 1996;
Hackspacher et al., 1997; Brito Neves et al. 2000;
Scandolara et al., 2001; Rizzotto e Quadros, 2005;
Basei et al. 2008; Heilbron et al. 2008; Faleiros et al.
2011).

De acordo com a classificacdo apresentada por
Howell (1995), terrenos tectonoestratigraficos
podem ser agrupados em trés categorias, em fung¢do
de sua organizagdo interna:

Terrenos estratigraficos

Caracterizados por sequéncias de estratos, cujas
relagdes deposicionais podem ser demonstradas.
Podem representar fragmentos de continentes,
fragmentos de margens continentais, fragmentos de
arcos magmaticos e fragmentos de bacias oceanicas.
Ex: Terreno Torlesse, Nova Zeldndia.

Terrenos metamarficos

Terrenos nos quais a recristalizagdo metamorfica
penetrativa obliterou completamente a estratigrafia
original. Ex: Terreno Tamana, Alasca.

Terrenos fragmentados

Caracterizados pela presenga de blocos de
rochas com idades heterogéneas. Podem conter
fragmentos de ofiolitos, calcarios marinhos,
grauvacas, etc. Ex. Central Belt Terrane, Califérnia.

2.1 Conceitos complementares

Alguns termos especificos surgiram para
abranger as diversas descricdes de cinturdes
orogénicos que experimentaram tectonica de
terrenos. Os termos sdo apresentados a seguir
segundo as definicdes compiladas de Schermer et
al., (1984), Howell (1995) e Brito Neves (2011).

i. Terrenos exdticos — Areas circundadas por
suturas e caracterizadas por contingente
petrografico, estratigrafico, paleontoldgico e/ou
paleolatitudes distintas dos terrenos vizinhos.

ii. Terrenos compostos — Conjunto formado por
uma série de terrenos individualizaveis que
foram amalgamados em algum momento de
suas trajetorias.

iii. Terrenos disjuntos — Terrenos que sao
espacialmente correlacionaveis, mas
correspondem a fragmentos espacialmente
distintos.

iv. Eventos externos e internos — Eventos que
ocorreram em algum momento que antecede a
acrecdo a margem continental (externos) ou
posteriores a acrecdo (internos).

v. Docagem — Em regimes de subducg¢do, na regido
da fossa, aportam fragmentos de crosta
continental, fracdes de arcos de ilhas, platos
submarinos. Estes fragmentos tendem a colidir
como terrenos.

vi. Limite de Terrenos — Comumente sao definidos
como zonas de sutura ou falhas/zonas de
cisalhamento de grande expressao.
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3. MECANISMOS DE COLAGEM E FRAGMENTAGAO
DE TERRENOS

Varios mecanismos foram propostos para
explicar processos de formagdo e trajetéria de
terrenos. O resultado mais imediato na acrec¢do de
terrenos é sempre (ou quase) o crescimento crustal,
mas eventos de retrabalhamento e reciclagem
crustal também  podem estar associados.
Crescimento crustal é o resultado da adicao
progressiva de material as margens continentais. Um
caso classico é a Cordilheira Norte-americana, onde
os diversos terrenos adicionaram material a margem
oeste de Laurentia no fim do Paleozoico (Coney et
al., 1980).

Durante a evolugdo de terrenos, dois processos
fundamentais estdo envolvidos (Schermer et al.
1984): i) Construgdo e ii) Destruicdo e modificagdo
continental.

3.1 Construgao (Amalgamacao e Acregao)

Amalgamacdo de terrenos ocorre quando dois
terrenos colidem anteriormente a um episddio
acrescionario. Acrecdo refere-se a adicdo de
terrenos a uma margem continental, culminando em
processo de docagem. Acre¢do é um processo muito
importante, pois pode afetar consideravelmente a
historia evolutiva do terreno, obscurecendo ou
obliterando fei¢Ges anteriores.

Durante eventos acreciondrios, zonas de
cisalhamento inversas representam os elementos
estruturais mais importantes, principalmente em
processos de colagem frontal de terrenos a margem
continental (Figura 1). Zonas de cisalhamento de alto
angulo, no entanto, também representam
importantes elementos estruturais, em
consequéncia de acregdo obliqua ou colagem lateral,
ou ainda em virtude de reativagdo de falhas
contracionais antigas.

Ao longo destes processos, é comum a formacao
de mélanges e rochas metamorficas de alta pressao
(xistos azuis ou eclogitos), como no caso dos
terrenos Yolla Bolly e Picket Peak do Complexo
Franciscano (oeste dos Estados Unidos da América),
que sdo terrenos metamorficos submetidos a
condigGes de facies xisto azul, associados a eventos
de acregdo (Jayko e Blake, 1989; Bolhar e Ring,
2001). Por outro lado, é comum metamorfismo de
alta temperatura, com formacdo de fundidos
anatéticos como, por exemplo, a atividade
magmatica e metamorfica produzida pela intrusdo
do Coast Plutonic Complex na Columbia Britanica
(regido oeste do Canada) (Monger et al. 1982).
Outro aspecto importante na indicagdo de acrec¢do
de terrenos é a presenca de ofiolitos, vinculados a
regimes de obducgdo sin-acresciondria e

preservados em casos de baixas taxas de exumacgao
do ordgeno.
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Figura 1. Diagrama tecténico demonstrando acregéo de dois
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terrenos por meio de colagem frontal (Tacénico e Aval6nia) nos
Apalaches da Nova Inglaterra. Retirado de
http://3dparks.wr.usgs.gov/nyc/valleyandridge/valleyandridge.ht
m.

3.2. Destruicdo ou modificagdo continental
(Rifteamento e Dispersdo)

De maneira oposta a construgdo continental,
eventos de destruicdo e modificagdo continental
obliteram limites de terrenos. De acordo com Howell
(1995) e Schermer et al. (1984), dispersdo é o
processo no qual terrenos  previamente
amalgamados sdo divididos em fragmentos menores
e espalhados ao longo da margem continental.

O processo pode ocorrer por meio de
rifteamento ou por falhas de movimentagdo
direcional (Figura 2), inclusive durante eventos de
acregao ou colagem, como no caso de subducc¢do
obliqua. Exemplo desse tipo de processo ¢é a falha de
San Andreas na costa oeste dos Estados Unidos da
América, que apresenta forte componente
dispersivo, bem como os sistemas de falhas de
Fairweather, Denali e Tintina, no contexto da
Cordilheira Norte-Americana. Dispersdo de terrenos
é descrita ao longo de quase toda margem do
Pacifico, tanto relacionados a subducgao obliqua ou
essencialmente a deslocamentos transcorrentes.

Processos de dispersdao devem ser estudados em
detalhe e com cautela, pois sdo responsaveis pela
formagdo de terrenos disjuntos. Estes terrenos
podem ser estratigraficamente correlacionados,
porém ndo apresentam boa correlagdo espacial. O
melhor exemplo é o terreno Wrangellia mencionado
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anteriormente. Este terreno ocorre seccionado por
lineamentos de extensdo regional. Dados
paleomagnéticos indicam que estas fatias crustais
eram significativamente menores (Hillhouse et al.
1982).

Tipos de
dispersao de terrenos

Dispersao do

Dispersao
por

= rifteamento )\

(>

Figura 2. Representagdo dos dois principais processos de

dispersdo de terrenos modificado de Howell 1995.

4. PLATOS OCEANICOS E TERRENOS

Aproximadamente 10% da crosta oceanica atual
sdo  formados por  segmentos  espessos
caracterizados por altos batimétricos e margens
ingremes. Essas regiGes sdo chamadas de platos
oceanicos e sdo interpretados como restos de
fragmentos de continentes, tragos de hot-spots,
arcos remanescentes ou diversos tipos de pilhas
vulcanicas (Nur e Ben-Avraham, 1981; Schubert e
Sandwell, 1989; Vogt e Geria, 2012).

A natureza original de platés ocednicos é
conhecida por meio de dados de sondagem ou
dragagens do assoalho oceanico. Alguns platos
representam fragmentos continentais, tais como o
Platé de Campbell (Grobys et al. 2009) préoximo a
Nova Zelandia e Kerguelen no Oceano indico (Frey et
al. 2000), enquanto outros foram originados a partir
de ilhas oceanicas ou restos de arcos magmaticos
remanescentes, como a elevagdo de Galdpagos e o
platdé Kyushi Palau, localizado préximo as Filipinas
(Schermer et al., 1984).

Independente de sua origem, platés sdo
considerados precursores de terrenos, tendo como
destino final a docagem a uma margem continental
por meio de processos de acregdo e colisdo,
independente de eventos de amalgama pré-acre¢do
(Schubert e Sandwell, 1989). Entretanto, platos
ocednicos ndo sdo exatamente  terrenos
tectonoestratigraficos, pois ndo representam

fragmentos crustais limitados por falhas, embora
seja reconhecido que ao encontrar uma margem
continental ativa, a tendéncia geral seja de se tornar
um terreno aléctone, sendo, por fim, soldado a
margem continental. Esta interpreta¢do é baseada
no fato de que muitos terrenos possuem
similaridades geoquimicas e geocronoldgicas com
platds oceanicos, sugerindo se tratarem de paleo-
platdés. Exemplos de platés oceanicos que foram
acrescidos a zonas de subducgdo fosseis e modernas
correspondem aos Platés de Okhotsk, Shirhove
Ridge e Carnegie Ridge (Schermer et al., 1984), no
contexto circum-pacifico. Os terrenos Wrangellia e
Cache Creek na cordilheira norte-americana sdo
exemplos de terrenos aldctones que correspondem
a paleo-platos.

5. CARACTERISTICAS DE TERRENOS
5.1 Limites

Como exposto em seu conceito original, todo
terreno deve ser separado dos terrenos adjacentes
por falhas ou zonas de cisalhamento. As estruturas
em limites de terrenos podem estar associadas a
conjuntos petrotectonicos variados, tais como
cinturdes alinhados formados por mélanges,
corredores regionais miloniticos a ultramiloniticos,
duplexes compressivos e tectonica de nappes. A
associagdo com rochas metamorficas especificas
como xistos azuis ou a eclogitos do tipo C (Coleman
et al. 1965) é um indicativo de processos
acrescionarios.

Por outro lado, em muitos limites as zonas de
falha ou cisalhamento n3do possuem expressao
regional em imagens de satélites, mapas geofisicos
ou em fotografias aéreas. Em geral, este é o caso de
varios terrenos pré-cambrianos, sendo tais limites
ditos ocultos (cryptic), imperceptiveis. E comum
ainda que muitos limites possam ter seu registro
apagado por eventos deformacionais posteriores.

Schermer et al. (1984) e Howell (1995) advogam
que limites entre terrenos podem ser muitas vezes
inferidos por meio de comparagdo de areas com
unidades estratigraficas contrastantes e ndo
necessariamente correspondem a suturas.

5.2. Tamanho

Terrenos podem variar consideravelmente de
tamanho, desde dimensdes continentais a areas de
poucos quildbmetros quadrados. Fragmentos
continentais espessos, arcos de ilhas, flakes e fatias
tectonicas podem ser considerados terrenos, desde
que se adequem aos critérios conceituais. Por outro
lado, a escala de andlise é de fundamental
importancia para determinar quantos e quais
fragmentos devem ser considerados terrenos.
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5.3. Deslocamentos e Trajetdrias

Os deslocamentos que um terreno pode sofrer
também s3o varidveis, podendo apresentar
deslocamentos em escala continental, ou ndo
maiores do que alguns quildmetros. Medidas de
deslocamento de terrenos podem ser feitas de
varias formas, desde técnicas geoldgicas
convencionais (andlise estrutural, estudos
estratigraficos, evidéncias de aparecimento ou
desaparecimento de paleofauna) ou até métodos
sofisticados como Paleomagmetismo. Esta ultima
corresponde a uma técnica bastante robusta, pois
determina deslocamentos latitudinais em escalas
regionais ou até globais, podendo definir trajetdrias
dos diversos terrenos como mostram Schermer et al.
(1984).

5.4. Evidéncias de Formagao de Terrenos

Algumas feicGes estruturais e estratigraficas
podem registrar o timing de episddios de amalgama
e de acrec¢do, adicionando valiosa informagdo a
analise de terrenos (Figuras 3 e 4). Howell (1995)
define algumas fei¢des fundamentais:

i. Sequéncia de Sobreposi¢do (Overlap Sequence) —
Quando dois ou mais terrenos sdo amalgamados,
existe a possibilidade de uma bacia sedimentar
se desenvolver sobre a zona de sutura; neste
caso uma camada sedimentar pode recobrir
ambos os terrenos, representando, assim, o
tempo minimo (timing) pds-colagem. Um bom
exemplo é a Formagdo Chuckanut (Paleoceno)
depositada sobre os terrenos ocidentais da
regido da Columbia Britdnica. A formacdo
apresenta registro paleontoldgico rico. A idade
de deposicdo, particularmente de sua secdo
basal, determina a idade minima da colagem
(Howell, 1989, 1993; Mustoe e Gannaway, 1997).

ii. Suturamento Plutbnico (Stitching Plutons) -
Acrecgdo de terrenos a uma margem continental
em geral é um processo acompanhado de
intensa atividade magmatica, em especial
pluténica. Quando plutonismo ocorre alinhado a
zona de sutura/falha, datacdo radiométrica
direta (U-Pb em zircdo magmatico) pode
fornecer a idade minima do amalgama. Esta
técnica é particularmente importante em
terrenos pré-cambrianos, devido a escassez de
conteudo fossilifero para eventuais correlacdes.
Exemplo cldssico é o suturamento plutdnico
atribuido ao Pennsylvanian pluton, relacionado
com o registro da colagem dos terrenos
Wrangellia e Alexander, na costa oeste norte-

americana (Gardner et al. 1988).

iii. Soldagem Metamorfica (Metamorphic Welding)
— Em casos de metamorfismo regional pervasivo
registrado em terrenos, a idade do
metamorfismo pode informar a idade minima do

amalgama. A indicagdo de metamorfismo
jurassico relacionado a colagem de terrenos da
Nova Zelandia, particularmente entre os terrenos
Caples e Torlesse, representa bom exemplo de
soldagem metamorfica (Adams et al. 1998).

iv. LigagGo de Proveniéncia (Provenancial Link) —
Quando evidéncias de suturamento plutdnico e
overlap estratigrafico ndo estdo acessiveis ou sdo
inexistentes, a cronologia dos eventos
acrecionarios pode ser inferida por variacGes
composicionais em rochas cldsticas. Um exemplo
sdo fluxos de detritos (debris flows) com
materiais de terrenos bem conhecidos
depositados sobre outro terreno. Embora
indireto, este critério pode fornecer boas
indicagbes com respeito ao momento do
episddio acrecionario. A analise detalhada de
proveniéncia do Grupo Nanaimo (SW da
Columbia Britanica, Canadd), por exemplo,
determinou fontes distintas que devem ser
relacionadas a colagem de terrenos. Assim,
conhecidas as relagbes estratigraficas com
terrenos, dados geocronoldgicos em sequéncias
sedimentares ou metassedimentares permitem
inferir o periodo de dura¢do do amalgama e/ou
acrecdo (England e Hiscott, 1992; Mustard et al.,
1994, 2000).

v. Geo-histériac - Além dos elementos ja
apresentados, Howell (1995) enfatiza a
importancia de técnicas de analise geoldgica

convencional, tais como observagbes de
variacbes laterais de litofacies e analise
estratigrafica dos possiveis candidatos a

terrenos. Estudos de petrologia, por outro lado,
podem sugerir evidéncias de atividades
magmaticas distintas ou contrastantes, sejam
juvenis ou fruto de retrabalhamento crustal,
fornecendo, assim, forte indicio de colagem.
Dados estruturais podem sugerir transporte ou
inversdes tectbnicas importantes. Qualquer
evidéncia que indique origem distinta entre dois
dominios adjacentes pode ser sugestiva de limite
de terrenos.

Sequéncia de sobreposigao

Suturamento Plutdnico

Horizonte
estratigraficg~

Intenso plutonismo granitico

Soldagem Metamoérfica

Ligacao de proveniéncia

= “ Zonadealto _— ‘ D+E
St
Figura 3. Diagramas esquemadticos exemplificando os resultados
da amalgamagéo de terrenos em fung¢éo do mecanismo. A, Be C

sdo terrenos de natureza indefinida, enquanto A+B+Ce D +E

representam terrenos compostos. (Modificada de Howell, 1995).
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Tempo
(Ma)
Formagao de super terreno como resultado final dos
300 diversos processos de colagem. Notar a unidade em
amarelo denotando uma sequéncia de sobreposigao
como evidéncia de colagem.
Carbonifero e D/ -2 - Faixa de afinidade granulitica
= // = indicando a amalgamacéo dos
Pl = terrenos C e D através de um
5%0°5%0°%06° processo de soldagem
metamorfica
Devoniano %
)
Siluriano .3 “s
400 — A b+
NS
= Sut to plutoni ist
A uturamento pluténico como registro
Ordovinciano da formagao do terreno composto A + B.
Notar a intrusdo de rochas graniticas
500 em vermelho ao longo da zona de colagem
A _ B
Cambriano + C\ |Amélgama dos terrenos Ae B
L
LEGENDA

Terreno Paleoproterozoico
de afinidade ofiolitica

Terreno gnaissico Terreno de afinidade
de alto grau arqueano continental com cobertura

ricoem TTGs

| Neoproterozoica

Figura 4. Diagrama de assembleia tecténica (hipotético), mostrando uma sequéncia de colagem de terrenos de afinidades (e idades)

distintas através dos diversos processos de amalgamagdo. Notar que os eventos ndo sdo necessariamente excludentes e podem sobrepor-se

no tempo (Baseado em modelos similares apresentados por Howell, 1995).

6. TECNICAS UTILIZADAS NA ANALISE TECTONICA
DE TERRENOS

A analise de terrenos corresponde a uma série de
estudos, a luz da tectdnica de placas, que fornecem
informacgdes a respeito da origem e dos movimentos
de blocos crustais considerados potencialmente
aldctones. Uma vez que um determinado terreno é
identificado e tem seus limites reconhecidos, a
primeira fase da anadlise se da pela sua
caracterizagdao individual, seguida pelo estudo de

suas relagdes com os terrenos adjacentes.

Andlise estrutural e estratigrafica de detalhe
devem ser os estudos pioneiros no processo de
entendimento da origem e evolu¢do de terrenos. O

primeiro passo é o mapeamento geoldgico criterioso
com o objetivo de determinar as relagdes entre
determinado terreno e a margem continental bem
como sua relagdo com os terrenos adjacentes
(Samson et al. 1991). Dados de geofisica aérea
regional podem ser particularmente importantes
nesta etapa do trabalho.

Algumas técnicas especificas vém sendo
aplicadas em estudos paleogeograficos, tal como
paleomagnetismo. Paleomagnetismo é o estudo do
registro do campo magnético terrestre nas rochas
(Butler, 1998). Neste tipo de pesquisa, as medidas
de magnetismo sempre devem ser associadas a
geocronologia, com objetivo de registrar o timing do

magnetismo termo-remanente, obtendo-se assim,
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informacOes diretas sobre o campo magnético
terrestre na época do resfriamento do mineral. O
principal objetivo de estudos paleomagnéticos em
andlise de terrenos é determinar se alguma
anomalia magnética indica a movimentagdo de
determinado terreno em relagdo ao polo magnético,
ou a rotagao do terreno como um todo ou de blocos
menores em seu interior (Howell, 1995).

Outra técnica particularmente importante na
analise de terrenos é a aplicagdo de dados de fdsseis
na determinagdo paleogeografica, com a utilizacdo
da chamada anélise paleobiogeografica (Haggart et
al. 2006).0 preceito basico é que contelddos
fossiliferos bem conhecidos determinam idades de
deposicdo em bacias e condi¢Ges paleogeogrificas
dos ambientes em que viveram. A distribuicdo
geografica dos organismos no planeta (biogeografia)
é tipicamente limitada pela variagdo de fatores
ambientais, tais como umidade, temperatura,
salinidade ou ainda distribuicio de nutrientes.
Estudos paleobiogeogrdicos aplicados a analise de
terrenos envolvem basicamente a comparagao de
distribuicdo espacial e temporal de fauna e flora
entre os terrenos para obteng¢do de informagdes
indiretas sobre os principais deslocamentos.

Embora paleomagnetismo e estudos
paleontoldgicos sejam extremamente eficientes no
entendimento de cinturdes orogénicos fanerozoicos,
em terrenos pré-cambrianos podem ser bastante
limitados. Neste caso outras técnicas adicionais
podem fornecer evidéncias sobre eventos
acreciondrios, tais como litogeoquimica e geologia
isotdpica.

A utilizagdo de isétopos de Nd vem dando grande
contribuicdo para a analise de terrenos mais antigos,
pois permite a identificacdo de fontes distintas entre
as unidades potencialmente aldctones e a margem
continental. Esta técnica tem sido aplicada em
diferentes cinturGes orogénicos paleozoicos e pré-
cambrianos como, por exemplo, na separagdo
detalhada de terrenos dos Apalaches (Wortman et
al. 1996; Samson et al,. 1995). Outro bom exemplo
de aplicagdo é apresentado por Zelek e Dickin (2013)
para a regido de Parent-Clova (Quebec, Canada).
Com base em mais de 100 analises correspondentes
a porgdo central da Provincia Grenville, os autores
separaram trés regides isotdpicas distintas; uma
arqueana na porg¢do norte, uma central com idades
mistas, interpretada como arco ensialico e uma no
sul, interpretada como resultado de extensao
mesoproterozoica (Figura 5). A conclusdo final dos
autores é de que os distintos dominios isotdpicos

identificados representariam terrenos de origens
contrastantes.

Como exemplos brasileiros, contrastes isotdpicos
foram identificados em blocos crustais da Faixa
Ribeira, como demonstram (Dantas et al., 2000;
Figura 6) e entre os terrenos Alto Moxotd e Alto
Pajel da Provincia Borborema (Rodrigues e Brito
Neves, 2008).

Datagdes radiométricas, especialmente
geocronologia U-Pb em zircdo sdo indispensaveis
para a identificacdo de fragmentos exdticos ou
aléctones, seja na determinacdo de idades de
cristalizagdo de magmas com origens contrastantes,
seja na datagdo de grdos detriticos de zircdo, ora
determinando sequéncias de sobreposicio ou
mesmo fontes distintas.

A aplicacdo de datagBes absolutas associadas
com isotopos de Hf tem representado ferramenta
robusta em estudos de proveniéncia e
caracterizagdo de fontes (Kinny e Maas, 2003).
Exemplos de aplicacdes de analises isotopicas na
definicdo de origem de terrenos sdo descritos em
varios cinturdes orogénicos ao redor do mundo, com
particular destaque na identificagdo dos diversos
periodos acrecionarios dos terrenos cordilheiranos
(Monger e Nokleberg, 1996; Monger e Price, 2002;
Grove et al.,, 2008; Bermanek et al., 2012). Os
principais conceitos e elementos envolvidos em
andlise de terrenos podem ser observados no
fluxograma apresentado na Figura 7.

» Ensialic arc
° 2.7 block

48

47

74W

Figura 5. Distribui¢éo geogrdfica das andlises apresentadas por
Zelek e Dickin 2013 na regido de Parent-Clova (Quebec). Os
circulos de cor azul escura representam rochas com idades modelo
TDM mais velhas que 2,4 Ga; vermelha, amarela e azul pdlido,
rochas entre 2,4 e 1,64, verde e rosa entre 1,64 e 1,37 Ga,
demonstrando claramente trés dominios isotopicos distintos e
eficiéncia do método na caracterizagdo de terrenos na Provincia
Grenville.
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Figura 6. Distribui¢do de idades modelo TDM de isétopos de Nd na Faixa Ribeira no estado de Séo Paulo de acordo com Dantas et al., 2000.

O contraste isotdpico entre os distintos dominios limitados pelas falhas de Itu, Taxaquara e Caucaia pode ser interpretado como um indicio

de tectdnica acresciondria.
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Figura 7 - Sintese dos principais elementos utilizados na andlise

tectbnica de terrenos.

7. REGISTRO DE TECTONICA ACRESCIONARIA EM
PROVINCIAS NEOPROTEROZOICAS BRASILEIRAS

7.1. Provincia Tocantins (Brasil Central)

A Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981) é
uma extensa darea orogénica neoproterozodica
resultante da convergéncia e colisdo dos
paleocontinentes Amazonico e S3o Francisco (Figura
8). Convergéncia e colisdo ocorreram durante a
Orogenia Brasiliana, no Neoproterozoico tardio,
como parte do amalgama de Gondwana ocidental.
Rochas sedimentares e vulcanicas fanerozoicas das
bacias do Parnaiba, Parand e Sanfranciscana
recobrem partes da provincia, bem como blocos
continentais estdveis mais antigos, os blocos
Parnaiba e Paranapanema, ambos também
envolvidos na Orogenia Brasiliana. A provincia

compreende trés faixas moveis: as faixas Araguaia e
Paraguai foram formadas nas margens leste e
sudeste do Craton Amazobnico, respectivamente,
enquanto a Faixa Brasilia ocupa as margens oeste e
sul do Craton do Sao Francisco.

As distintas  associacOes  petrotectbnicas
reconhecidas permitem a compartimentacdo da
Faixa Brasilia em zona externa e zona interna (Fuck
et al, 2014 e referéncias ali contidas). A zona
externa é constituida por cinturdo de dobras-falhas
composto por rochas metassedimentares de
margem passiva e seu embasamento. A zona interna
compreende nappes de médio e alto grau do Grupo
Araxa e do Complexo Anapolis-ltaucu, o Macico de
Goids e o Arco Magmatico de Goiads, todos com
vergéncia para o Craton do S3o Francisco.

O Macico de Goids é constituido por terrenos
granito-greenstone arqueanos e ortognaisses e
sequéncias supracrustais paleoproterozoicas,
cobertas em parte pelas rochas metassedimentares
do Grupo Serra da Mesa e justapostas a leste a
sequéncias vulcanossedimentares e complexos
gabro-anortositicos mesoproterozdicos e aos
complexos mafico-ultramaficos neoproterozoicos
Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava, que formam
sua borda leste.

No contexto da Faixa Brasilia e da Provincia
Tocantins e em comparagdo com os demais
elementos tectonoestratigraficos da faixa, o Macico

Geonomos é publicada pelo CPMTC-Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais



59

L.C.M.L. Santos et al. / Geonomos, 22(2), 51-63, 2014
www.igc.ufmg.br/geonomos

de Goids pode representar terreno exdtico. E
limitado por importantes falhas de extensdo
regional. A noroeste o limite é com o Arco
Magmatico de Goids, determinado pela Falha Rio
dos Bois, empurrdo em curva com direcdo
inicialmente proxima de E-W e mesmo NW-SE e
vergéncia para sul, passando gradativamente para
direcdo NE-SW e vergéncia sudeste. O
prolongamento nordeste do empurrdo adquire as
caracteristicas de transcorréncia destra de alto
angulo, que faz parte do sistema de transcorréncias
do Lineamento Transbrasiliano, mais além
encoberto pela Bacia do Parnaiba. O limite oeste do
Macico de Goids é marcado pela transcorréncia
sinistral N-S Moipora-Novo Brasil, que o separa da
porcdo meridional do Arco Magmatico de Goias. O
limite sul é constituido pela sequéncia
paleoproterozoica Serra Dourada empurrada sobre
os terrenos granito-greenstone arqueanos. O
empurrao inflete para norte, segmentado por vérios
tracos de falhas transcorrentes E-W, separando os
terrenos arqueanos de rochas de alto grau e
unidades do Grupo Araxa. Via transicdo pouco
entendida, o limite passa para a Falha Rio

Maranhdo, marcando a borda do Complexo Barro
Alto. A falha verga para N-NE na inflexdo do
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complexo, em regime de empurrdo dominante,
segmentado por transcorréncias, sobrepondo os
complexos Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava a
rochas da zona externa da faixa e seu embasamento.
Em seu prolongamento NE a Falha Rio Maranhdo se
integra ao Lineamento Transbrasiliano, passando a
transcorréncia destra, adiante encoberta pela Bacia
do Parnaiba.

Os dados mostram que o Macico de Goias é
limitado por falhas em toda sua extensdo e é
constituido por unidades litoestratigraficas distintas
em natureza, idade e evolugdo das rochas que o
cercam. Em consequéncia, o Macico de Goias
preenche as condicdes estipuladas pelo conceito de
terrenos, podendo ser caracterizado como terreno
acrescido a margem do paleocontinente Sao
Francisco no contexto da evolugdo orogénica da

Faixa Brasilia e da Provincia Tocantins.

As evidéncias disponiveis sugerem que também
o Arco Magmatico de Goids e o conjunto de rochas
de alto grau metamoérfico do Complexo Anapolis-

Iltaugu, limitados por extensas zonas de
cisalhamento, podem ser classificados como
terrenos.
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Faixas Paraguai e Araguaia

D Sequéncias supracrustais
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Figura 8 - Compartimentagdo tectonoestratigrdfica da Provincia Tocantins, modificado de Fuck et al., 1994. LTB = Lineamento

Transbrasiliano, FRB = Falha Rio dos Bois.
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7.2. Provincia Borborema (NE do Brasil)

A Provincia Borborema pode ser definida como
produto da colagem neoproterozoica de um
complexo sistema orogénico, que tem continuidade
em vdrias faixas orogénicas da Africa ocidental
(Figura 9). As cinco subprovincias nela identificadas
possuem historias evolutivas distintas, ndo sendo
possivel definir um modelo aceitdvel a luz da
tectbnica de placas que explique toda a diversidade

tectonoestratigrafica nela inserida. Isso porque,
além dos mecanismos associados a colisdo
brasiliana, extensas zonas de cisalhamento

subparalelas ao limite orégeno-craton produziram
um notdvel processo de dispersdo, que torna
problematica qualquer correlagdo entre os cinturdes
metamorficos presentes nos diferentes dominios
estruturais (aqui chamados de subprovincias) que a
compdem.

As subprovincias ao norte do Lineamento Patos
possuem em comum a existéncia de um substrato
paleoproterozoico ou arqueano-paleoproterozoico,
mas 0 arco magmatico Tamboril-Santa Quitéria e os
dominios de alta/ultralta pressdo de Forquilha, na
subprovincia Ceara Central, demonstram geragao de
crosta juvenil criogeniana e indicagdo de que essa
porcdo da Provincia fez parte de um vasto oceano,
que tem sido chamado de Goias-Farusiano, numa
reconstituicdo pré-deriva dos continentes africano e
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sulamericano (Cordani et al. 2013; Araujo et al.
2014). A amalgamagdo das duas subprovincias é
balizada pelo suturamento pluténico dos granitos
Meruoca e Mucambo ao longo do Lineamento
Transbrasiliano, entre 560 e 460 Ma. Sobre esse
terreno composto implantou-se no final do
Ediacarano e Cambriano (540-530 Ma) o rifte
Jaibaras, por reativagdo desta importante sutura
crustal, amarrando, por ligagdo de proveniéncia, a
amalgamacado dessas duas subprovincias.

Entre as subprovincias Ceara Central e Rio
Grande do Norte, ocorre um terreno
paleoproterozoico Unico na Provincia Borborema, o
rifte  estateriano  Ords-Jaguaribe, que foi
amalgamado aos dominios acima por soldagem
metamoérfica ao longo das zonas de cisalhamento
Senador Pompeu e Portalegre. As subprovincias Rio
Grande do Norte e Transversal também foram
soldadas metamorficamente através do Lineamento
Patos, ha 566 Ma. Os granitos peralcalinos de tipo
Catingueira, embora de distribuicdo restrita,
também amarram por suturamento pluténico a
colagem dessas duas subprovincias, em torno de 573
Ma. A Subprovincia Transversal foi formada por dois
episodios de colagem distintos e sucessivos: Cariris
Velhos (995-920 Ma, s6 conhecido ao sul do
Lineamento Patos) e Brasiliano (650-540 Ma), os
quais geraram faixas metamarficas paralelas entre si
(Alto Pajeu e Pianco-Alto Brigida).

LEGENDA
Limite de subprovincia

Falha normal
Zona de cisalhamento transcorrente

Zona de cisalhamento contracional

Coberturas fanerozoicas

Bacias Molasicas cambrianas

Supracrustais diversas

Terrenos Estratigraficos formados por supracrustais ediacaranas
Terreno de Arco (Arco magmatico Tamboril-Santa Quitéria)
Terrenos Estratigraficos formados por supracrustais tonianas
Terreno exotico calimiano

Riftes estaterianos

Terrenos paleoproterozoicos (Altos do embasamento)

—10°8
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Figura 9 - Compartimentagdo tectonoestratigrdfica da Provincia Borborema, modificado de Santos et al., 2014. SMC = Subprovincia Médio
Coread, SCC = Subprovincia Ceard Central, SRN = Subprovincia Rlo Grande do Norte, STR = Subprovincia Transversal, SME = Subprovincia
Meridional.
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Nesse contexto, se insere o terreno
paleoproterozoico, Alto Moxoté (TAM), um inlier
continuo, de grande espessura crustal, segundo
confirmam recentes investigagOes geofisicas (Santos
et al. 2014; Padilha et al. 2014; Lima et al., 2015).
Apesar do intenso retrabalhamento brasiliano que
afetou os blocos arqueano-paleoproterozoicos na
Provincia, o TAM foi relativamente poupado desse
processo, sugerindo uma clara aloctoneidade desse
segmento crustal. A colagem do TAM ao terreno Rio
Capibaribe ocorreu por soldagem metamorfica
através da zona de cisalhamento Congo-Cruzeiro do
Nordeste e suturamento plutonico dos granitoides
peralcalinos da suite Vila Moderna, que calibra a
jungdo dos dois terrenos em 590 Ma.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

i. Analise de terrenos corresponde a uma técnica
multidisciplinar aplicada ao estudo de cinturdes
orogénicos. Envolve técnicas de geologia
convencionais (mapeamento geoldgico, analise
estrutural, paleomagnetismo, geofisica etc.) e
dados laboratoriais especificos (geoquimica de
rocha, isétopos etc.);

ii. O conceito de terrenos surgiu no inicio da década
de 1980 com o objetivo de entender a origem de
blocos considerados potencialmente aléctones
ou suspeitos na cordilheira do oeste dos Estados
Unidos, e tem sido aplicado em diversos
cinturdes orogénicos, tanto fanerozoicos quanto
pré-cambrianos. Para aplicacdo do modelo de
terrenos é importante que todos os elementos
envolvidos no conceito sejam levados em
consideragdo: “Pacote de rochas limitado por
falhas ou zonas de cisalhamento importantes
com estratigrafia e ambiente/histéria geoldgica
distinta dos terrenos adjacentes”. Excluem-se
discordancias ou contatos geoldgicos que nao
correspondam a falhas importantes;

iii. Terrenos ampresentam tamanhos variados,
podendo ser classificados em estratigraficos,
metamorficos e fragmentados, e serem descritos
em funcdo de caracteristicas individuais
referentes ao préprio terreno ou a margem
continental. Alguns critérios sdo essenciais e
podem auxiliar na identificacdo de terrenos
distintos ou de limites que ndo sdo tao evidentes,
tais como sequéncias de sobreposicdo, soldagem
metamorfica, suturamento pluténico, ligagcdo de
proveniéncia, além da propria andlise individual
do terreno (geo-histéria);

iv. Platés oceanicos podem evoluir para terrenos,
sendo a evolugdo destes o resultado de
processos de crescimento crustal (por acregdo e
amalgamacgado) e destruicdo e modificagdo
crustal, como rifteamento e dispersao.

Amalgamacdo ocorre quando dois terrenos
colidem anteriormente a acre¢do de material a
margem continental. Dispersdo representa um
processo  importante, pois promove o0
deslocamento lateral dos terrenos;

v. O modelo de colagem de terrenos tem sido
reconhecido em algumas provincias estruturais
neoproterozoicas brasileiras, tais como as
provincias Mantiqueira, Rondoniana-San Ignacio
e Sunsas. No presente trabalho sdo apresentados
nas provincias Tocantins e Borborema elementos
tectonicos sugestivos da formacgdo e acre¢do de
terrenos, sendo essas um bom laboratdrio para o
teste e aplicacdo do modelo em cinturdes
orogénicos pré-cambrianos.
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