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1. INTRODUGAO

Este trabalho objetiva uma revisao, em parte histori-
ca, em parte critica, do problema de teorias (e modelos) em Geo
tectonica. Ao lado do proposito de ordenagao dos conhecimen-
tos, procura-se patentear o cunho didatico, embora sob a optica
de um gedlogo, e nao de um versado em metodologia cientifica.

Ha a pretensao de ser isento, sem ser alheio aos pro-
blemas, e de esclarecer e ponderar a distribuigao dos aconteci-
mentos, dentro da clareza possivel, sempre procurando se distan
ciar do sectarismo. Sem duvida, uma condigcao dificil de se al-
cangar diante do quadro usual de ensaios a respeito.

Tem sido comuns revisoes nesta seara, mas salvo honro
sas exceg¢oes, a parcialidade e condimento inerente. Cada autor
enfoca e enfatiza com entusiasmo seus concidadaos, ou quando me
nos seus autores da escola preferida. Omissoes inconcebiveis e

algumas exaltacoes exageradas sao reconhecidas.

No seculo atual, quando o '"mobilismo'" e o '"fixismo"
abriram seus espagos e liberaram suas esteiras, instalaram-se
duas facgoes rivais do conhecimento. Seguidores, debatedores e

mesmo dissidentes subsidiarios, a partir da segunda decada des-

te seculo, sempre procuraram trilhar caminhos paralelos, sem pers



pectiva de um ponto de encontro intermediario. Algumas tentati
vas de conciliagao que foram encetadas fizeram concessdoes demais
nos dois polos em confronto, e nao lograram éxito, por este ou
outro motivo.

A historia das teorias e modelos em Geotectonica nao
€ simples, nem curta, posto que remonta aos primérdios da pro-
pria germinagao das Ciéncias Geologicas como um todo. A siste-
matizacao desta historia ate meados do século atual é uma tare-
fa exequivel, ainda que dificil. Sao muitos nomes, muita termi-
nologia em confronto, muitas visoes particularizadas (locais,
pessoais, regionais ou continentais), o que em geral tende a a-
fastar o profissional de geologia de maiores intimidades com es
ta parafernalia de designagoes.

A partir da década de 60, uma revolugao atingiuasCien
cias da Terra, exatamente pela via expressa e aberta da Geotec-
tonica. De forma que, por razoes de sobra conhecidas da humani
dade, o fluxo de conhecimentos e dos debates tornou-se incontré
vel. Uma sistematizagao deste confronto pode ser uma tarefa ine
xequivel, mas uma tentativa pode e deve ser feita. Ainda que
o €stagio de fluxo de varios nlUcleos de conhecimentos seja fato
em areas oceanicas e continentais (de diferentes situagoes geo
l6gicas), algumas tendéncias podem ser vislumbradas.

As observacgoes pessoais colhidas na vicejante biblio-
grafia, e nas seccoes de tectonicas de alguns importantes encon
tros nacionais e internacionais (Estocolmo, 1977; Paris, 19300;
Salvador, 1982; Beijing, 1983) tém mostrado que estamos ainda
longe de assentar a poeira da revolugao dos anos 60. A progres
sao dos conhecimentos nas areas pré-cambrianas (mas n3o sé ne-
las) € dificil de ser acompanhada, mesmo para especialistas e a
ficionados. A projecao/repercussao das muitas propostas em ple
no e franco lancamento nesta década certamente escapara da mais
feliz. das previsoes.

Se nesta instancia do conhecimento a sintese ideal nao

é plausivel, é valido o esforgo de procurar retratar e equacio-
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nar os fatos, de discriminar os problemas e as tendencias em
transito. Algumas destas tao irresistiveis quanto inimaginaveis
para ''fixistas' e "mobilistas' cinco anos atras.

Este trabalho foi redigido antes do Congresso Interna
cional de Moscou (1984), por precaucao e de proposito. Ali se
poderia aferir se as tendencias aqui abordadas irao persistir,
e quais aquelas destinadas a sogobrar. A Geotectonica, por de-
finigcao, € o mais abrangente e carente ramo das Ciéncias da Ter
ra, e todo dia pode ser sacudida pelos fatos e dados de suas co-
irmas. E seu ajuste nao admite tréguas.

Este ensaio € especialmente dirigido aos aficionados
das geociéncias nao diretamente envolvidos com os problemas de
terminologia e classificacao em Geotectonica. Em carater de se
minario se pretende ordenar a historia e a pluralidade de ideias
no tema, abrindo espago para seu equacionamento. Adicionalmente
se pretende discorrer sobre as tendencias e perspectivas de mo-
delos mais atraentes e irresistiveis no momento.

0 autor deseja expressar os melhores agradecimentos
ao Prof. Itam Pereira, da Universidade Federal da Paraiba, pelo
suporte no tocante aos aspectos da Metodologia Cientifica.

Aos colegas do Departamento de Geologia Geral do IG-
USP, reitero agradecimentos pelas informacoes, discussoes, e prin

cipalmente, a convivéncia estimulante e proficua.

2. HISTORICO

2.1. Primeira Etapa: a individualizagao da Geotectonica.

pre - 1850

Numa apreciacao sumaria, a primeira etapa da historia
das teorias geotectonicas abrange ciclos dispersos de contibrui
coes remotas, cujo final aproximadamente converge na etapa da
propria fecundacao da Geologia como ciéencia, na primeira metade

do século passado.
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Nicolaus Steno (Niels Steense), em 1669, ao propor os
principios basicos da Estratigrafia, por extensao, evocou a his
toria pre-deformacional dos estratos. E dessa forma teceu os
primeiros raciocinios cientificos que podem ser postos sob a e-
gide de pesquisa geotectonica. Antes disso, discussoes muito
vagas, com carater especulativo, mistico e mesmo religioso (ou
conjuntamente) parecem cunhar as idéias ou hipoteses ligadas a
origem da terra e de suas feicoes superficiais. Entre gregos,
romanos e asiaticos, ha vasta cronica, curiosa e polémica, de ra
ciocinios nesta seara, mas que nao podem ser enquadrados numa sin-
tese cientifica.

Segquindo idéias de Steno, Petter Pallas, em 1777, lan
¢ou uma teoria consistente sobre os agentes regionais de defor-
magao e soerguimento de rochas, e ao mesmo tempo langou os ali-
cerces da Geologia Estrutural (uma das divisoes da GeotectoOnica
em seu amplo escopo).

Com Leopoldo Von Buch, em 1824, veio a GeotectoOnica se
tornar praticamente um ramo independente dentro da Geologia.Nao
s6 por sua teoria geotectonica (''elevagao de crateras'), mas tam
bém pela escala de analise dos fenomenos (montanhas, continen-
tes, oceanos), sem que contasse com os subsidios que o geotec-
tonista hoje dispoe.

C.F.Naumann, em 1850, criou o termo 'Geotectonica'(Geo
tektonik = Geo + Tectonike = Terra + Edificagao), no seu livro
texto em Geognosia, consolidando o conceito posteriormente enri
quecido em outras etapas.

De fato, a conjugagao Steno-Pallas-Von Buch-Naumann ¢
uma versao simplista desta pagina primeira da historia desta dis
ciplina, pois e dificil separar e reunir coerentemente o caudal
esparso de idéias neste contexto, em tempos pretéritos. E mes-
mo porque a Geotectonica nasceu e tem vivido sob o signo dos de
bates, no seio das Ciéncias Geologicas como um todo (Quadro 1).

0s classicos fundadores da Geologia, do bojo de suas

concepgdes iniciais traziam implicitas teorizagoes geotectdni-
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QUADRO 1 - Principais hipoteses e teorias pretéritas sobre as

causas dos movimentos tectono-orogenéticos

Predominantemente Verticalistas Horizontalistas

la) Eizos Centratis Grantztcoa - Pallas, 1777
Eixos centrais graniticos ao longo das cadeias de montanhas
como agentes ativos de soerguimento e deformagao.

1) “ompresedo Laterai por Magmatismc - Rodgers ¢ Rodgers,
1943

1b) Crateras de Soerguimento - Hutton;Van Buch, 1824; Struder, 1851 . . . .
Soerguimento vertical sempre induzido por agao vulcanica / Atribuiram a regularidade do dobramento apalachia-
magmatica, ao longo das zonas centrais dos orégenos, asso- no do sul a esforcus tangcncxaxs causada provavel
ciado com falhamentos profundos. mente por séries continuas de explosdes vulcanicas

2) Contragao Térmica - Beaumont, 1850: Heim, 1878; Dana,

1873, etc.

2) Isostasia - Dutton, 1889, Bertrand, 1900 A crosta terrestre deveria se adaptar _sempre ao
Parte da premissa que durante o restabelecimento do equili- resfriamento do seu interior. A contragao crustal
brio isostdtico, surgem esforgos tangenciais que dobram geraria compressao lateral, e com ela os dobramen-
os sedimentos acumulados nas bordas oceanicas. O desequili- tos e a orogenese. Orogenxa a nivel mundial. Subsi

brio é acusado por erosdo e sedimentagdo. oS continentes, diou os primeiros estudos de encurtamento crustall

crescem lenta e continuamente, os fundos oceanicos pcrsis— . . . . .
tem. 2a) Deslizamento Gravitacional Associada 4 Comtragao

Schardt, 1884/1907; Lugeon, 18396/1901
A proposta € a de que o deslocamento gravxlacxonal
explicaria o nappismo, suas caracteristicas e sua
dinamica. A contragao da crosta terrestre seria su
ficiente como causa primiria de soerguimento, se-
guindo-se o aloctonismo pela gravidade.

3 lerivz dos Tontinentes - Sentidc Primitivo -  Wegener.
1912/1915, Argand, 191b. 1924, etc

A formagao dos orogenos resultaria de manifesta

goes de resisténcia oposta aos blocos continentais

- S1AlL - na sua derivagao sobre o SIMA (subcrosta).

A migragao seria impulsionada por forgas centrifu-

gas. atragao planetaria. etc. Movimentos horizon

tais preponderantes e verticais como conseqUenres.

subordinados.

B0elss Radvestie.. - lolv, 19257192 da. rrevos G Canvecgac - sentids nictal JAwpferes 1900,
O calor de radiagic a;umul.auu em m:lhoes de anos sot a4 capa Daly. 192v: Holmes, 1927/1928/1944 V¢
granitica continental. rfunde a camada basdltica sobreracen- ning-Meifesz. 1952, etc.
te. kste processo abaixa os continentes e .ria efusoes ba- Reune uma série de evidéncias geolégicas; morfoes-
saltivas por fissuras. A crosta sflida rotaciona pos atra- truturais, geofisicas e experimentais. Lorventes

¢ planctaria ~obr basaite Jaqueferte. Ve Camacas ba- de vonvecgao formadas no SIMA. por diferengas de

salticas. rest e adensam, soergucndo os continentes o temperaturas. seriam capazes de gerar dobramentos

Suinde-se Com Codabramerts Tovo o vt o cacle in- ¢ orégenos nas zoans descendentes (amplos  sincli-

Teiro ¢ repe i nais;. ¢ <riar zonas dJde distensav ¢ magmatismo nas
' zonas dJde ascengao, onde resfriam.

4) sseilagée - E. Haarman, 1930
As cadeias de montanhas resultam de uma “tectonica prxmé-
ria" fomentada por grandes bombeamentos de fundo, ou ‘''geo-
tumores” aos flancos dos quais por deslizamento gravitacio-
nal se processa a deformagao ("tectonica secundaria), nas
geo-depressoes.

Teoria retomada e modificada por Van Bemmelen (1933, 1936
19557 e V. Beloussov (1938, 1947, etc.).

5) Fulsagac - W.Bucher, 1933/1939: V.A.O. Bruchev e M.A.Usov
A vida da Terra seria uma série de fases recorrentes de di-
latagao (dxastchcas) e contragao (sistolicas) . associada
com a pulsagao do corpo subcrustal do planeta. ha expansao,
as partes mais eldsticas da crosta eram submetidas a exten
sao e afinamento (e subsidéncia geossinclinal). Na contra-

G30 estas regines eram dobradas.

6) ondulagac - ("Undation theory”). R.W.Van Bemmelen
Individualizagao subcrustal de uma massa magmitica {(astend-
lito) sialica de composigao mais leve (d=2,5), com tenden-
cla ascencional. Com a ascengao, segue-se uma série de des-
lisamentos gravitacionais, em categorias diferenciadas pela
profundidade: epidermal (' deco)lement") dermal, batidermal
(escala da crosta), e subcrustal, onde a agao d1s miassas
tende a reestabelecer o equlllbrlo da tectosfera.

7) kadiomigragao - V.Beloussov, 1942/1943 4b) Correntes de “omvecgdo - Holmes, 1965 - Pré-lImplanta-
A radicatividade é o fator energético principal dos movimen cao da Tectonica de Placas como Teo-
tos verticais da crosta terrestre, e a causa dos dobramen- ria (1968-1973;
tos. A distribuigao desigual e mutante de radioatividade Holmes reviu e atualizou o problema, avaliandec cr:
dentro da Terra, gera ascengao de material magmitico e dis- teriosamente as possibilidades fisicas - fontes dc
sipagao do calor, em fases ou pulsos (intrusoes graniticas energia, viscosidade e densidade no manto, veloci-
e erupgoes). Em lugares de mais rapido resfriamento (ICS) .o dade possiveis, etc. - em consonancia COm OS emer-
material subcrustal se contrai e a crosta subside. 0Os IGA gentes dados de estruturagao interna. ''sea floor
sao zonas de resfriamento menos rapidos. spreading” paleomagnc(xsmo etc. Ratificou a “dag-

nidade da teoria'", mesmo que cercada de muita Vi~
riedades de h)p()teses e problemas. e por isto “u-
jeita a muitas modificagoes a cada descoberta reie
vante.

Principais Fontes de Consulta: Aubouin, 1965; Aubouin et al). 1968. Beloussov. 1965. Du Toit, 1937: Holmes, K i90S5, L.Moret. 1tn
Masson . 1976 Mivashite ¢t al. PUNC
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cas: James Hutton, 1795 (plutonismo), na Escocia, Abraham Wer-
ner, 1749-1815, na Alemanha (netunismo), além de Charles Lyell,
1833, na Inglaterra (atualismo). Os debates e controvérsias en
tre netunistas x plutonistas ou catastrosfitas x atualistas mar
caram o final do seculo XVIIl e inicio do seculo XIX, e natural
mente envolveram o jovem ramo da Geotectonica nos seus primeiros

passos.

2.2. Segunda Etapa: 'Escolas'' Americana e Europeia

1850 - 1900/1910

Na segunda metade do seculo XIX a Geotectonica, e as
teorias mais a elas vinculadas, disseminou raizes e floresceu.
Surgem as primeiras escolas de pensamentos divergentes (europeia
X americana) e os prenuncios do debate (mobilista x fixista) que
vingaria e marcaria a etapa subsequente. Também nesta etapa, a
escala de Geotectonica cresceu consideravelmente, passando ao
nivel do globo terretre (tectonica global ou megatectdnica) (Qua
dro 2).

Leon Elie de Beaumont, em 1852, inaugura esta etapa,
com a primeira teoria de Tectonica Global, a teoria da contrata
¢ao, cuja influéncia no pensamento cientifico persistiu por mui
tas décadas, com repercugao velada em alguns modelos de desen-
volvimento geotectonico até os nossos dias (entre os''fixistas').

A figura mais importante desta etapa foi Edvard Suess,
que de 1875 a 1916, em varias e abrangentes contribuigoes, que
para alguns autores € o divisor natural da historia da Geotecto
nica. Foi o pioneiro em regionalizagoes geotectonicas a nivel
continental, lancando contestagoes alicergcadas em observagoes
pessoais sobre a teoria de contracao e, por extensao, a impor-
tancia dos movimentos verticais (foi o precursor do mobilismo).
Na analise do encurtamento crustal em alguns orogenos (como os
Alpes) adiantou conceitos da Tectonica Moderna.

Concomitantemente nesta etapa era sementada na Ameri-
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QUADRO 2 - Teorias de Tectonica Global *

1. A Terra € rigida e esta contraindo.
- Teoria de Contracao -
Beaumont, Kelvin, etc.

2. A Terra € rigida e estd em expansao.

- Teoria de Expansdo -

Hilgenberg, Egyed, Carey, etc.

** 3 A Terra € movel com os continentes derivando sobre o manto.

~ Teoria da Deriva Continental -

Holmes, Du Toit, Runcorn

** 4, A Terra € movel com o assoalho oceanico se espalhando, pro
vavelmente por causa de convecgao no manto.
- Teoria do '"sea floor spreading' -

Dietz, Hess, Menard, etc.

** 5. A Terra € movel com placas rigidas se movendo sobre a aste
nosfera

- Teoria da Tectonica de Placas -

Wilson, Morgan, Le Pichon, Cox, etc.

A escala da geologia global relaciona a terra como uma esfera,
€ se preocups COmmovimentos no manto e no nicleo que controlam
os deslocamentosda crosta. A Tectonica Global (megatectonica) en

feixa a tectonica na escala do globo.

** Teorias interdependentes

Obs.: Consoante P. Wyllie, 1971




ca, com J.Hall e J.Dana, o conceito geossinclinal, que prolife-
rou e consignou mais de um seculo de influéncia nas ciéncias geo
logicas, e especialmente na Geotectonica.

0 conceito encampou, com Dana, a teoria da contragéo
de Beuamont, mesmo que depois fosse ponto de partida para varias
outras concepgoes geodinaminas, ditas '"fixistas'.

Suess, conhecedor dos trabalhos de Hall e Dana, em vé
rias opotunidades, contestou a nogao geossinclinal e sua aplica
bilidade. Mesmo aceitando em tese a teoria da contragao, pro-
fessou sua descrenga que esta teoria sozinha explicasse varios
processos de deformagao de sua constatagao pessoal. Ao mesmo
tempo, foi o primeiro autor a insistir na importancia dos maci-
¢os preexistentes na morfologia dos orogenos. Em outras pala-
vras, criou o debate do século (mobilistas x fixistas), ao mes-
mo tempo que desafiava pontos frageis de ambas correntes de pen
samento que passaram a vogar.

0 progresso das ciencias geologicas foi pontificante,
como um todo, nesta etapa. Na trilha aberta por Suess, havia a
preocupacao de harmonizar geologia estrutural com estratigrafia,
e de se fazer sobrepujar a observacao regional sobre especula-
gées, ou sobre enfoques locais e singulares. O0s trabalhos de
geotectonica de Schardt, Heim, Lugeon, Bertrand, entre outros,
consolidam uma auténtica escola europeia de geotectonistas.

Do outro lado do Atlantico, os trabalhos de Dana, Le
Conte (e posteriormente Schuchert, ja em 1923), etc. consubstan
ciam a chamada escola americana de geotectonistas, decisivamen-
te distinta da europeia, e visualizando mais o continente ameri
cano.

Coube a E.Haug (1898, 1900) introduzir na Europa o con
ceito de geossinclinal, com algumas conotagoes distintas e di-
tas '"européias' do conceito. Na posigao geologica, paleogeogra
fia, forma, extensao, taxa de subsidéncia, etc. ha flagrantes
adaptagoes européias (o sistema Alpino como prototipo), que fo-

gem do conceito original (padrdao Apalachiano), americano.
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2.3. Terceira Etapa: fixistas x mobilistas
1900/1910 - 1960

Na etapa pos Suess, a pesquisa geotectdonica assistiu
(assiste?) um debate prolixo de concepgoes que animou e enrique
ceu consideravelmente os conhecimentos das facg¢oes divergentes.

De um lado, a escola fundamentada na concepgao dos
geossinclinais (e em parte na teoria da contragao), cujo trago
de uniao (Europa + América) foi dado por Haug, no alvorecer des
te século. Com algumas divergencias naturais internas, e mesmo
com algumas dissidéncias que abandonaram a contragao como mo-
triz geodinamica (por outras versoes), essa escola foi claramen
te preponderante nesta etapa. Assim, com varios acentos locais,
ou regionais, a chamada escola de modelos e teorias verticalis-
tas ou fixistas ou '‘geossinclinal' ou "Kober-Stille' floresceu
de forma quase inenarravel. No pais bergo (Hall, Dana, Le Con-
te, Schuchert, M.Kay), na Europa (Haug, Kober, Stille, Auboin,
Beloussov, Muratov, Khain, etc.), na Asia (T.Huang, por exemplo),
em varios paises do mundo, a sombra desta escola, todas as Ciéen
cias da Terra conheceram indiscutivel progresso. 0 vasto acer-
vo bibliografico construido pode ate hoje ser facilmente acess]|
vel na maioria dos livros-texto especializados deste seculo(ate
1965, pelo menos) (Quadro 3).

De outro angulo de observacao, ficava uma escola fun-
dada nas suspeigoes de Suess, acerca da insuficiencia da contra
¢ao e dos processos verticais para explicar algumas observagoes
geotectonicas concretas. A teoria da deriva continental, da la
vra de F.B.Taylor (1910), A.Wegener (1912) e outros, capitanea-
da com entusiasmo por E.Argand (1916, 1924) foi a opgao assumi-
da. O0s estudos dos Alpes (Lugeon, Argand), e da faixa Caledo-
niana eslava, etc. mostravam evidencias irrebativeis de encurta
mento crustal, numa ordem de grandeza que nao poderia ser acomo
dada nos termos de um modelo de contragao da crosta. Nestas con

digoes, foi postulado que os movimentos verticais seriam apenas
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efeitos derivados dos esforgos tangenciais, e que toda deforma-
¢ao na crosta provinha de movimento horizontal dos continentes.

Argand explicou o tectogénese da Eurasia inteira em
termos de colisao de continentes. As cadeias ditas marginais(co
mo as americanas) foram explicadas como causadas pela resisten-
cia do "sima'" ao sulcamento do 'sial''.

A aceitagao da teoria da deriva continental teve mui-
tos adeptos por todo mundo, na Europa (Staub, Calvi, Holmes) na
America do Norte (Daly) na Africa do Sul (Du Toit), mas encon-
trou resisténcias empedernidas em maior numero. Principalmente,
entre os geotectonistas americanos, de forma que esta teoria per
maneceu como linha de pensamento secundaria, ate a recidiva dos
anos 60. 0 mecanismo de movimentacao dos continentes (''‘massas
sialicas') era o ponto de convergéncia das maiores objegoes.

Por ironia caprichosa dos caminhos da ciéncia,foi por
intermédio dos cientistas americanos que o mobilismo voltou a
resplandecer, apos meio século de contestagao e de posigcao se-
cundaria em relacao do fixismo (escola decisivamente preponde-
rante nesta etapa), ainda que sob novas vestes.

A margem do debate principal desta etapa,outras teo-
rias alternativas surgiram, mas que nao lograram realce. Merece
destaque Oto Ampferer 1906 que presumiu o "underthrusting'" dos
antepaises sob os orogenos, conduzidos por <correntes subcrus-
tais, fenomeno designado do '"Verschluckung'. Esta notavel al-
ternativa voltou a tona a partir de 1978, com o reconhecimento
de subduccao de massas continentais (subduccao do tipo A, A de
Ampferer), entre outras alternativas atraentes e modernas (Dela
minacao, tectonica de flacas, etc.).

Também ao longo desta etapa, figuram com destaque os
trabalhos de Arthur Holmes (1931, 1944), ligando a teoria da de
riva do continente com a de correntes de convecgao do manto.
Holmes assumiu desde ent3ao que as cristas meso-oceanicas corres
ponderiam as zonas de ascencao das correntes de convecgao do man

to e que as fossas submarinas e os orogenos eram formadas conse
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quente ao descenso dessas correntes. Da exploracao e desenvol-
vimento posteriores desta assuncao advieram razoes de sobra pa-
ra se propor uma nova etapa na evolucao da historia da geotecto

nica e das ciéencias geologicas como um todo.
2.4, Quarta Etapa: a revolucao dos anos 60

0 advento do conceito de tectonica de placas foi hau-
rido de um consorcio multidisciplinar de contribuigoes cientifi
cas, com dezenas de nomes e entidades de pesquisa envolvidas.Ne
le se combinam as partes mais satisfatorias de duas teorias de
tectonica global, mobilisticas: 'crescimento de assoalho ocea-
nico'" e a "“"deriva continental' (Quadros 2 e 3).

Promulgado numa epoca, de passado recente, onde as des
cobertas cientificas e a sua divulgacao desconhecem fronteiras,
€ dificil apontar nomes (sem omissoes importantes) e discrimi-
nar fases. E mesmo porque, em décadas precedentes (na dita ter
ceira etapa) ja se enquadrinhavam muitos dos trabalhos de van-
guarda que subsidiaram, alicercaram e induziram a esteira avas-
saladora do conceito com o qual convivemos, e que persiste em
progresso.

Os estudos geofisicos e geologicos das bacias oceani-
cas, em termos de evolucao, crescimento e processos de magneti-
zacao (Dietz, 1961; Raff e Mason, 1961; Hess, 1962; Vine e
Mathews, 1963), consubstanciaram a teoria do ''sea floor spreading'.

Avancos posteriores do conhecimento foram obtidos no
campo de conveccao do manto (Menard, 1964, 1965; Brancazio,
1964) e de sua expressao na tectonica e feicoes da crosta ter-
restre. Wilson (1965a a 1965b) ao introduzir o conceito de fa-
lha transformante, relacionou-o de forma harmoniosa com cristas
oceanicas, anomalias paleomagneticas, e vinculando este contex-
to ao de deriva continental.

McKenzie e Parker, em 1967, estenderam o conceito de

falhas transformantes a uma superficie esferica, e delinearam os
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elementos chaves da tectonica de placas. Em definindo os tipos
de limites e a mecanica dos movimentos das placas, eles ainda
definiram as cristas e fossas como sitios de produgao e destrui
cao de placas. Adicionalmente, correlacionaram varias outras e
vidéncias geofisicas e geologicas (magmatismo, terremotos, etc.)
no conceito proposto.

Morgan, em 1968, formalizou o conceito da tectOnica
de placas, complementando Mackenzie e Parker, definindo inclusi
ve o mosaico de vinte placas, discutindo seus limites, e o seu
relacionamento com diferentes focos de terremotos. Le Pichon,
1968, complementou e refinou o trabalho de Morgan, indicando no
vas linhas de fraturas, redeterminando polos de rotagao, e con-
cluiu, a partir de uma analise global dos movimentos das placas,
pela manutencao do volume da terra.

Ainda, em 1968, o trabalho de Isacks, Oliver e Sykes
trouxe excelente suporte sismologico ao conceito, relacionando
focos intermediarios e profundos de terremotos com margens com-
pressivas. Mostraram ainda as componentes horizontais de deslo
camentos das placas, deduzidos a partir estudos de sismos.

A partir de 1968, foram se somando cada vez mais, no-
vas evidéncias paleontologicas, paleoclimaticas, geofisicas,geo
l6gicas e geocronologicas (Hurley, 1968) para a teoria da deri-
va continental e o conceito das placas litosfericas, e estes pas
saram gradativamente a servir de pano de fundo de modelos em va
rios campos das Ciéncias da Terra. Isto nao significa que o con
ceito estancou, posto que continuadamente novas contribuigoes
sao velozmente incorporadas a nave central.

E a partir de 1968, a guisa de promogao ou de experien
cia crucial do conceito, apareceram varios modelos para geossin
clinais (Mitchell e Reading, 1969; Dewey e Bird, 1970, etc.),
orogenias (Dewey e Bird, 1970b; Dewey e Burke, 1973, etc.),mag
matismo, metamorfismo, mineralogenese, etc.

Cox, em 1973, se arrogou para formalizar racionalmen-

te todas principais definigoes, principios, postulados e teore-
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mas da Teoria da Tectonica de Placas, com a retaguarda de um i
vro texto repleto dos artigos mais relevantes. Na introdugao,
Cox faz o primeiro balan¢co historico da teoria, discriminando os
principais vultos e centros de pesquisa, consignando os devidos
creditos. Ainda, em 1973, foi langado o livro de Le Pichon,
Francheteau e Bonnin, consolidando os conceitos sobre movimen-
tos e interagoes entre placas litosféricas, seguido de varios
outros em anos subsequentes.

0 conceito de tectonica de placas tem defrontado com
excessos, parcialidades, antagonismo, radicalismo a favor e con
tra, e ate mesmo endosso de reflexoes serenas. J.T.Wilson con-
siderou-o uma revolucao comparavel aquela introduzida por Darwin
na Biologia.

Ao se analisar, no futuro, as influéencias e tendencias
presentes da Geotectonica, poder-se-a reexaminar melhor a reper

cussao desta revolucao no conhecimento geologico.

3. TEORIA E MODELOS NA GEOTECTONICA

"Seience seeks to reduce the connections discovered to the
smallest number of independent elements.”

Albert Einstein

A Geotectonica no seu empenho e compromisso de coroar
a interpretacao geologica € uma disciplina essencialmente depen
dente de outras. No seu caule tem que se encontrar consensual-
mente varios campos do conhecimento, e como este conhecimento €
caracteristicamente dinamico, toda teoria (e seus modelos) em
Geotectonica tem a predestinacao de efémera.

As teorias geotectOnicas, remontam praticamente ao ber
co das Ciencias da Terra, aninhadas na amplitude das interpreta
¢oes de Steno (século XVII), Hutton e Werner (século XVill),

Lyell, etc. de forma clara ou subrepticia. O trabalho com hipo
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teses e teorias e seus modelos tem sido pois um exercicio de ro
tina das Ciencias da Terra, com enfase toda especial no campo
da geotectonica (Quadro 1).

Teorias nao sao meros exercicios de diletantismo cien
tifico ou veleidades a serem banidas. A adocao de uma teoria €
passo indelevel da investigacao cientifica, como degrau da ob-
servacgao do conjunto, sistematica e persistente, na busca de um
arranjo coerente de conhecimentos. 0s extremos de sagragao e e
xacragao (as vezes usuais) € que sao condenaveis.

A hipotese e passo de investigacao seguinte e ineren-
te a presenca de um problema cientifico. Sobre o teste e expe-
rimentacao das hipoteses surgem as leis cientificas. As teo-
rias sao formuladas considerando um amplo elenco de observacgoes
sistematicas, hipoteses e leis cientificas compreendendo um con
texto que se ajusta dentro de uma determinada perspectiva. Es
te ajuste numa ordem de fendomenos e observacgoes cientificas re-
presenta amplo angulo de visao. Enquanto as leis cientificas
(realidade experimental) sao mais especificas e restritivas, as
teorias sao mais amplas, tendo primordialmente funcoes explica-
tivas, inclusive de uma série de leis cientificas.

Para melhor expressar uma teoria, em Geociencias tam-
bém se utilizam modelos, feigoes graficas, matematicas, analogi
cas, simbolicas, etc. Em geologia, em diversas situacoes (geo-
tectonicas, geofisicas, geoquimicas, petrologicas, etc.), mode-
los tem sido usados com vantagens e desvantagens.

0 encadeamento correto desses elos, pela ordem: pro-
blemas, hipoteses, leis cientificas (experimentais, fatuais),
teorias (leis teoricas) e seus modelos, nem sempre aparece cla~-
rificado ao longo da leitura dos textos geologicos e geotectoni
cos. O trato desordenado desses conceitos € lamentavelmente
usual em geotectonica, e isto afasta potenciais interessados.

Neste aspecto sao muito mencionados as teorias de Tec
tonica Global e seus modelos, ou sejam, teorias que tratam da

tectonica (megatectonica) na escala do globo terrestre (vide Qua
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dro 2). 0 conceito de Tectonica de Placas esta afiliado a pelo
menos trés dessas teorias globais. A teoria geossinclinal, co-
mo vimos, teve de partida vinculo muito forte com a teoria da
contracao (que e também uma teoria global).

0s modelos sao representagoes sistematicas do conheci
mento, dentro da linha de formulacoes das teorias. A medida que
as situagoes geologicas se tornam mais conhecidas e mais comple
xas, revisoes e aperfeicoamento nos modelos se fazem necessa-
rios, e € enriquecido o acervo nomoldgico da teoria ensejada. 0
avango dos conhecimentos geofisicos tem possibilitado inclusive
formulacao de modelos matematicos e analogicos coerentes,de boa
reprodutividade de algumas situagoes geotectonicas especiais.

Na Geotectonica, de forma acentuada, as principais van
tagens e desvantagens do modelo se confundem. De um lado, por
tentar simplificar as variaveias complexas e dinamicas da reali
dade, cujo conhecimento jamais se esgota. Do outro lado, ha sem
pre a ameaca de simplificacao comprometedora, e a ineficiencia
do modelo perante o carater de pluralidade da natureza.

Além disso, com vicissitude adicional do trato com
teorias e seus modelos em Geotectonica, estao implicitas certas
subjetividades comuns do comportamento humano; sao os resqui
cios raramente descartaveis de escolas do conhecimento cientifi
co, rivalidades politico-cientificas, o traco da visao humana,
a limitagao de escala, a impotencia perante o fator tempo geolo
gico, entre outros.

A GeotectOnica € abrangente e tem como proposito o fe
cho da interpretacao regional, e e dificil decidir sobre subsi-
dios indispensaveis de quaisquer ramos das Ciéencias da Terra. E
como o conhecimento geolégico de uma regiao nunca se esgota, to
tos os metodos tém tanto o estigma de construcao efemera quanto
a necessidade inefavel de continuo aperfeigoamento. Estes
obices do cotidiano de todos os modelos devem ser encarados de
frente, com a intensao de auferir aprimoramento na revisao.

"Uma compreensao dos processos vigentes na crosta da
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QUADRO 3 -

CONFRONTO DE CARACTERTSTICAS GERAIS

ESCOLAS ("TEORIA®) GEOSSINCLINAL X

TECTONICA DE PLACAS

Predecessores

Filiagoes
Principais

Fundamentos
Basicos
Propulsao

Geodinamica

Agentes

Tecto-Orogenéticos

Aplicabilidade

Desdobramentos
do Conceito

J.Hall, 1859 (concepgao), J.Dana, 1873 (definigao inicial)
na zona apalachiana dos Estados Unidos.

Escolss americanas (M.Kay), européia (Kober -Stille-Aubou-
in), euro-asiatica (Beloussov, Khain e Scheynmann, Muratov,
etc) ou sino-sovié€tica.

fisio-

Retrospectiva paleogeografxc: fundada nas feigoes

graficas, estruturais, lito- estratxgrafnc:s. Cunho descri-
tivo. Preocupagio essencial sobre como?, mais do que com
porgque?

Alicergada inicialmente com a teoria da contrlqao depois
negligenciada por uns (Aubouin., Kay) ou substituido por
varias outras, ditas verticalistss.

Essencialmente, ou sempre de forma destacada, movimentos

verticais, oscilatorios. Muitos autores consideram os IOVI
mentos tsngcncxlxs secundarios.

Inicialmente aplicada aos ordgenos fnnerozoxcos onde foi
moldads. Com adaptagoes foi aplxcada aos orogenos protero-
20icos, ¢ mesmo, em aslgumas areas arqueanas. Aplicagiao fa-
cilitada pelo compromisso maior com feigdoes externas, des-
critivas.

Sulcos ou faixas geossinclinais (simples; sistemas geossin
clinais (pares, conjuntos); regioes geossinclinais (sxste
mas separados por macigos wediznos); cinturido geossxnclx-
nal ou "folded belt” ou plataformas jovens (regides polici
clicas entre dois cratons).

Sulcos tardios, pos geossinclinais (ante,
sa).

Geossinclinais dentro do craton (parageossinclinais).
Desenvolveu uma termlnolognu de valor inestimiavel, para os
diversos tipos de organizagao - orogenética ou palecogeogri
fica- e para outros tipos estruturais do interior do cra-
ton ou sfins aos nucleos cratonicos.

intra, além fos-
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A id€ia mobilista remonta ao inicio do século,com
Wegener e Argand. entre outros.

Dietz, 1961; Hess, 1962 ("sea floor spreading”) ;
Nilson, 1965, McKenzie e Parker, 1967, Morgan,
1968; Le Pichon, 1968; Isacks et al, 1968. Sikes
et al, 1970, etc. Cox, 1973, consolidou a proposi
Gao, deixnx;oes e postulados essenciais.

Nio caracteristica.Pleno estigio de fluxo e maior
cxrculagao de dados. Ha uma preponderancia de con
tr)b\ugao norte-americana.

Integragiao ordenada dos dados geoldgicos, geofisi
cos (geocronolégicos. sismoldgicos, paleomagnéti~
cos). geoquimicos e petrolGgicos, em consonancia
com 8 estruturagao de todo o planeta. Cunho ex-
plicativo. Preocupagaoc maior com porque? e onde?

Correntes de convecgao, na astenosfera ou na zona
de baixa velocidade, como motriz de dissipagao do
cralor do interior da Terra.

Margens das placas litosféricas, em colisdo, sub-
ducgao e transformagao (conservativa). Concepgiac
mobilista, esforgos tangenciais sobremaneira.

Aelicnqlo sem problemas aos ordgenos do fanero-
zoico e do Proterozdico Superior. Na faixa de
tempo pré-Proterozdico Superior a aplicagao ain-
da ¢ pouco compreendida e controversa. Ainda as-

sim, alguns autores mais arrojados a tem aplica

do, com ressalvas, até os primérdios da Terra.

A medida que as frentes do conhecimento prosse
ocea-

guem, o conceito vai deixando o fundo dos
nos (onde nasceu) e os ordgenos faneroidicos vin
culados as margens continentais, em demands do
interior dos escudos e de tempos geoldgiccs mais
remotos.

Conposxqoes de complexos modelos de acregéo, co-
lisao e transformagao sio reconhecidos, novos as
pectos dos eventos de subducgao vao sendo desco-
bertos (A subducgac). associada ou nao com pro-
cessos i1mportantes de desmembramentos (delamina-
Gda0) da litosfera. A teoria se cnriquece dia a
dis, ganha novos adeptos, expugnando novos tipos
de terrenos e situagoes geologicas.



Principais
Restrigoes

Principais
Meritos

b)
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Dualidade de conceitos,
(fisiografico)

paleogeografico e orogenético.

Vinculacao ao fixismo. sem compromisso preciso de causa
e a tec(omca vertical ou 0!(‘11&(0(13.

Descrxcao/concepqao 1nadequada para nappismo. ofiolitos,
terremotos, geoquimica dos magmas, polaridade netamorfl
ca e estrutural, etc.

Conex3n irrealista/pouco consistente com a estruturagao
interna da terra.

Na falta de compromissos de causa, maleabilidade na a-
plicagao. Um tipo novo para cada feigao/unidade nova i-
dentificada.

Aplicagao dificultada ou preciria nas areas vestiglais.
onde as supracrustais foram erodidas.

Terminologia extremamente profusa, a partir da raiz
geossinclinal, prefixos e sufixos.

Modelo relativamente estdtico, diante de uma realidade
dinamica. ao longo da evolugao da terra e seus tipos
crustais tdo distintos, da migragao continental, etc.
Tem se distanciado ou ficado a margem do progresso dos

conhecimentos nos diversos ramos da ciéncias geofisicas,
geologicas e geoquimicas, nas duas ultimas décadas.

rito consideravel ao alicergar toda a evolugao das cien-
as da terra como um todo, ao longo de mais de um século

859-1865). .
sua simplicidade., foi sempre uma teoria atraente., faci-

tando os ensaios de sintese.

regionalizagio geotectdnica de ireas pré-cambrianas, es
a terminologia que lhe € fxlx
e insuplantivel ainda.

<

d)

o

f

g)

Di
ni
11

2).
fatos de observagao corrente.
respeito 3 estrutura

e
ni

conclusao

Conex3o excessiva com esforgos tangenciais.in
leracao de margens de placas, colhidas na ob~
servagao do atual quadro fisio-tectonico

Feigoes, eventos, fenomenos e construgoes de
interior das placas - sedimentares, magmat:i -
cas, metamorficas, ruturats - tem foco secun-
dario no conceito, explicagoes controvertidas
ou ainda embriondrias

Tem dificuldade de explicar recorréncia de-
longada de alguns eventos e fendmenos geclogz
cos: agao e magmatismo em geofraturas, polici
clismo, sobreposigde> tectono-orogenéticos €
tectono-termais, etc

Geralmente postulada ¢ defendida de forma pas

sional. negligenciando o conhecimento armaze-

nado e estruturado em outras linhas de pensa-

mento (principalmente ¢a linha geossinclinalj

As vezes postulada contrariando a evolugdo 1r
reversivel da Terra oner apego ac atuaiismo
Dificuldades crescentes de aplicagao antes do
Protero:z 61co Superior. Dados paleomagnéticos
nao sao condizentes COm MOVIMENtOS horizon-
tars de vulto no Proteroidico Médio.

Distribuigao dos eventos tectono-magmaticos
prccambrlanos {200-300 m.a.. num espago de
tempo bem mais amplos do que o da criagao dos
atuais oceanos, deveria ser esperadas veloci-
dades maiores em fungao do fluxec térmico.

As principais assuncoes sobre o funcionamento
do 1interior da terra - correntes de convec-
G0, comnosigao peoauimica, derivscio de mag
mas, descontinuidades, etc. que cmbasam a tec
tenica de placas aprescntam virias deficien
cias de conhecimento ¢ mesme algumas alternu
tivas paradoxais ivide Andcrson, 1984).

incontaveis méritos da Tecto-
ca de Placas é tarefa dlflcxl Trata-se de coa
sao de teorias, de carater globa! (vide quadro
firmemente ancoradas em leis cientificas e
Por isto e por seu
interna ¢ externa da Terra,

a evolugao desta como planeta, traz a Geolecto
ca para convivio mais proximo e sereno das ci-

scorrer sobre os

éncias exatas.

Tentativas_de
Conciliagao
dos Conceitos

a)

b)

<

d

e)

R.Dietz; R. Dietz e J.Holden -

Varias tentativas de 1963 e 1973,

Identificagao de Miogeossinclinais com

Margem At]antxca e Eugeossinclinais com Sopé e Cristas Meso-Oceanicas.

K.A.Crook,

A.Mitchell e H.G. Reading -
tipos geossinclinais, Atlantico, Andino,
saram ainda virias possibilidades de evolugao,

Arco de Ilhas,

J.Dewey e J.Bird,
genos sob o conceito da Tectonica de Placas.

1969 - Identificou geossinclinais Atlantico (tipo Aubouin) e Pacifico (C

ircum-Pacifico).

Abriram uma série de equivaléncias entre feigoes superficiais do Fanerozdico e
Mar do_Japao (Bacia Marginal),
com transformagao de um tipo paTra outro.

Mediterraneo. Anali

1970a e 1970b - Os mais divulgados trabalhos sobre classificacao de geocsinclinais e ord

1) classificagao geossinclinal fundamentada na de M.Kay (vide quadro).

ii) classificagdo de ordgenos de acordo com o tipo de interagao das placas (vide quadro §).

W.Dickinson, 1971,
tios geossinclinais (margem e interior das placas).
lutivos de cada (desde inicio,
te descartou a nomenclatura geossinclinal.

meio e fim) ao curso da dinamica das placas.

1874 - Aperfeicoou os trabalhos de Dewey e Bird e Mitchell e Reading no tocante aos si-
considerando os diversos sub-ambientes e estagios evo-

No trabalhc de 1974 praticamen

Conclus3o: As tentativas de conciliagdo se esvairam cedo,
Com certo art)fxcxallsmo

ponto de partida dos conceitos.
co acervo terminologico.
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13 as discrepancias de

as vezes, complexas mais ainda o prolifi



Terra e impossivel sem o conhecimento das propriedades fisicas
e quimicas dos materiais que compoem a profundidade deste plane
ta. NO&s nao possuimos este conhecimento ..." A construgao de
qualgquer teoria defronta problemas para os quais mesmo solugoes
aproximadas nao estao ainda em vista.'" (V.Beloussov, 1965,p.739).

Estas observacoes e comentarios se fazem necessarios,
posto que o criticismo exarcebado de alguns analistas parece des
conhecer estas premissas da investigagao cientifica. No exercl
cio da geotectonica se tem constatado desde contestagao tenden-
ciosa a extremos de ironizagao. A paixao ou o desconhecimento
primario dos tramites da investigacao cientifica tem comandado
tais extremos.

A objecao, mesmo veemente, quando fundamentada €& con-
siderada salutar a imprescindivel para o aprimoramento do mode-
lo, ou da teoria, 0 encaminhamento correto destas objegcoes de-
ve ser norma, tanto quanto recebé-las sem prevencgao deve ser ro
tina no procedimento cientifico.

Percalcos a parte, as hipoteses, teorias e modelos sao
inerentes da marcha da investigagao cientifica. A repeticao das
observagoes em cenarios geotectdonicos afins, o exame criterioso
das objegoes formuladas, a procura continua de refinamento de mo
delo, o cuidado com simplificagoes e extrapolagoes irrealisti-
cas, etc. sao exigencias e condimentos naturais do processo. A
final, '""quem recusa escolher uma hipotese por guia deve resig-
nar-se a tomar o acaso por mestre'' (Le Bon).

A experieéncia mostra que todas as teorias geotectoni-
cas, superadas, antigas ou ditas ''fora de moda'" constituiram a
seu tempo e modo como embasamento proficuo para o progresso de
conhecimento cientifico, em varios outros ramos das geociéncias.
A observacao desapaixonada mostra também nas ''teorias da moda'
algumas imperfeicdes (simplificacGes, extrapolagoes) nao muito
diferentes em peso, daquelas hoje abominaveis nas teorias anti-
gas. Inclusive, algumas vezes o conhecimento cientifico pro

priamente dito é substituido pelo filosofico ou pela crenga ina
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balavel, dogmatica, nas teorias modernas, apesar de fatos geolo

gicos concretos em sentido distinto.

L. 0 DEBATE DO SECULO

Ao longo do capitulo do Historico pode-se verificar
que, em mais da metade deste seculo, prevaleceram os conceitos
filiados a teoria geossinclinal, em suas linhas européia, euro-
asiatica, e americana, as primeiras suplantando a ultima,em ter
mos de divulgacao e aceitagao. Estas predominancias abrangiam
do sitio paleogeografico a construgao orogenica, e alem disso,
ate porgoes estaveis da crosta continental.

0 advento da conceito de Tectonica de Placas, princi-
palmente (mas nao exclusivamente) no seio dos cientistas norte-
americanos, resgatou o pensamento mobilista, e a teoria da deri
va continental. Apesar de umas primeiras tentativas de conci-
liagéo, entre o novo conceito e a escola geossinclinal (vide Qua
dro 3), instalou-se e sobreveio de forma avassaladora uma pole-
mica, sem precedentes na historia da Ciencia da Terra, e talvez
sem sucedaneos.

De um lado os '"fixistas' (Teoria Geossinclinal) e do
outro os mobilistas (Teoria do '"Sea Floor Spreading' e das Pla-
cas Litosféricas), mediante a Ooptica destes ultimos, estando ja
incluso certo carater pejorativo a designagao. 0 antagonismo
foi além da salutar disputa cientifica e recebeu reflexos a pro
pria politica internacional, fomentando paixoes exarcebadas de
alguns, de um lado (Dewey e Bird, 1971, 1973; Burke e Dewey,
1971; Wilson, 1965) e de outro (Beloussov, 1968; Meyerhoff,
1970, etc.). As farpas desta rivalidade e destas radicalizagoes
partiam inclusive de geocientistas de fora dos paises (''halluci
nosutures', Shackleton, 1976) sedes do confronto central.

Por muito tempo, a retorica do debate, na verdade obs

cureceu a possibilidade de qualquer entendimento, e suplantou
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as tentativas conciliatorias e mesmo o reconhecimento mutuo de
meéritos. Os respingos dessa dissencao atingiram/repercutiram a
té em paises usualmente importadores de modelos, como é o caso
do Brasil.

No Quadro 4, tentativamente se resume as principais
classificagoes da linha fixista, ficando claro um bom ajuste ge
ral nos autores classicos, persistindo distintos alguns detalhes
e enfoques secundarios.

No Quadro 3, igualmente ha uma tentativa de sintese
dos principais pontos de divergéncia dos conceitos, entre outros
aspectos, inclusive quanto as restrigoes e meritos e as tentati
vas (nao coroadas de exito) de conciliagao.

£ valido insistir que ambos os conceitos sao vulnera-
veis em algumas de suas assungoes basicas, e a afinidade por es
te ou aquele paradigma deve ser suficientemente sobria para nao
contemporizar com estas imperfeicoes mantidas em paralelo. Am-
bos sao conceitos pautados em desenvolvimentos fanerozoicos e a
lem disso sao caracterizados pela marca da observacao parcial
de areas/regioes, ou de segmentos da crosta.

0 estado de beligerancia entre as facgoes rivais do co
nhecimento atingiu seu apice no final da década de 1960, e foi
agucada com cartas abertas, réplicas, treplicas, de parte a par
te. Este agodamento de consciéncias talvez tenha sido benéfico
para a Geotectonica como um todo, pois reverberou de uma forma
ou de outra e evocou posigoes de praticamente todos os geocien-
tistas. Ainda nao ha uma serenidade de animos suficiente para
se julgar os frutos desta polemica, que nao precisava ter sido
tao ridicalizada, como sera discutido.

0 fixismo, intrinsicamente falando, tende a desapare-
cer, Ou seja, raciocinios ortodoxos em termos de predominancia
absoluta de movimentos verticais estao cada vez mais isolados e
obsoletos. Alguns dos mais brilhantes porta-vozes da constela-
cdo fixista classica (Khain, 1974; Markov et al., 197h4;Auboin,

1980, etc.) ja reconheceram a forga maior de conceitos distin-

-20-



TSTBUTIOUTISSUIY sLININIISY
OPURUOIITPUOD  /311U3 SEININS $IPUBLY

njead seyl

L OUO. UGN,

1z dungolta

CSTBUT[DUTSS033 SOIUSWIAOAUISIP sOE

sodry 40 2 47 ol

Jwtojup sredojuy
vz =

SOTARIPIWIIIUT OJUIWESEQUD IP S$30DEIY sodtowy ([2AB1IST [BUI[D1IUROH) ofm_vw—Eu.E LpuELIdIUL,, a11qadudydstuy
VITURID) UOIBLD) (EALY) uojeiINuUIjaL |
. (STeUT[DUlSS03T-213xXd) STaA euwtojeje[desey
153 seuoz ‘stewiojele[d serniniisy ewiojeIe] | BWIOJEIT (] 1BIUdUTILO) WOIEL) {Eauy) UOIBID0IIPIY uoielIRyd0}
(steut[d1ue0adgns)
“SEBA1IN[OAD S3sE}/ sesa111p10) ww””ﬂ ﬂﬂuwmuﬂ

sor8eisa snas ap oBuo] o ‘STEUT[DULS
-s0a8 sop J0TI33ul Op SOTIEPUNIIS NO
sotzewtsd  soife, ap sod1l sOSIIAYQ

|OpBULIO} -W3dAL) SOPTLIdAUL
1SOPT110AUL ORU) sopeplay
S1BUI[DT11UB03) SEeuoy

OBSI3AU] Jp SEUOT
SOplidaau]
S{3ARIS]

steur{d>riueoaderiug

{eutydiiueoadny edny
teutrgdutrssoadory edny

STRUT|[D11ULODY)

‘1BUTTOULISs028 otrujwop O® SII0TIIUL
no  steutrdiew (SeIplel OEORIUIIPIS 2
BIDUIPISQNS) OIUDMIAJOAUISIP IP SBUOZ

soysodutiadng
stenpisay
SOPBALIABIY

SOPEpPAI3H SIBUIDULISSOIY

101233u] oessaxdag
Teurdigy e1dey
eyurUONI U] eYdEg
vsSOj WY

[eutr(durssoadnatdy

eSSOJUITY
essojellu]
e550531Uy

STRUL[DUTSSOI)-TPAEL SOOING

steur|dutssoadetjesed
sicutjdurssoadosje]
steul[durssoadnatdy

SOIpIEl SO[DT) SOP S50

(uayuasunes)
sutseg 23p3

‘sewiojwield
SEP 101191ULl OU 'SIIBJUIWIPIS sEIdEQ
‘STRUL[OUISSO33 sOp sutje SeInIniisy

[eurjdurssoad
Bi1an /leutfoutssoadeiey

astdautg

leutrdutrssoadesey

sessoy
eidey
03TUDIeIDELIU] 0DNG

50DTUOIEIDEIIU] SO[NS

*1Jutssoadodnaz
“1outssoadoiny
s0230x3 no eiyaq

steur{durssoddesey

steurtoutrssoadeley

"SI10PE[OUIWOU SOSIIALP SOP OBSIA
BU'STBUI[DUISS0a3 SOIUIWIA[OAUISIP 3p
sofuesse ap 3 seuoz ap sodrl sOSiIdAIQ

od11a1>1[0d-,, 3139 pIpLoy,,
no 113 [BUI[DUTISS0IY)
[BUT[DULIsS02) ORIy
(PULYUTSNO0DY) Tualsts

[BUL[IUTSS02D  0D[Nng

(sor)
stewrpaurssooderang

18U} duUISSOadn: 0dNng

[eulpoutssoadolyy 0d[Ng

feurdurssoadallQ iey

feutoutssoadng

feut(durssoadoty

strutfdutssoadolrlQ

reuridutssoadng

leur{dutssoadory

steurfoutssoadolsg

7961 'uuewuAdYdS I urteyy

$961 "Aossnojag

§961-7961 ‘utnogny

ISGU-2p61 AW

Sy6l-0161 "211118°

(3L11$-4290y% no)

se4ninuisa @ sjeul|(duissoab op oededijisse|d ap sewsnbsa siedidulisd - 4 0¥YAYND

H e U S _ X _ m 11

e|0DS3] ep sepeidosse

-21-



tos daqueles que defendiam. Mesmo desaparecido a ortodoxia do
conceito, vai se conviver por muito tempo uma escola de classi-
ficacao e nomenclatura, de inegavel qualidade, e certas heran-
¢as dos antagonismos e objecoes a ela impostos.

0s modelos mobilistas persistirao em paralelo, nao co
mo panacéia para todos os problemas geotectonicos, mas certamen
te tendem a preponderar. Estes modelos deverao se aprimorar gra
dativamente, encarando alguns dos renitentes trunfos dos fixis~-
tas (ainda intocaveis), plantando novas opgoes, principalmente
para o interior das areas continentais, e para tras no tempo geo
logico.

Ainda no Quadro 3 se esquematizou méritos destas esco
las de pensamento geotectonico. Embora alguns julguem que a pre
senca de uma deve excluir a outra, este nao e fato que se pre-
sencia no momento, fora de zonas orogenéticas fanerozoicas.

a) No trato com os terrenos pre-cambrianos e suas co-
berturas, a regionalizagao geotectonica filiada a escola geos-

sinclinal dispoe de consideravel acervo nomenclador, descriti-

vo, sem compromissos maiores de causa. Mas, bastante logico, in
teligivel, e sem substitutivos (ainda) na escola concorrente; al
gumas essenciais feicoes dos terrenos proterozoicos (reativa-
¢oes tectono-magmaticas, rejuvenescimento termal e isotopico,

coberturas dobradas, macigos interiores, etc.) estao suficiente
mente bem cercados e acolhidos pela nomenclatura dita fixista,
ainda que sem os requisitos habituais (como?, por que?) de géene
se e causa.

Este € o caso de quando se descrevem plataformas de di
mensoes continentais, como no caso do Brasil e da Africa, etc.,
e onde as escalas de reconhecimento prevalescem, a classifica-
¢ao e a nomenclatura da escola '"fixista' constituem dispositivo
Gnico disponivel, salvo excegoes muito localizadas. Por esta
razao, no Brasil a nomenclatura 'fixista' facilmente se alastrou
e é predominante, ainda hoje.

Deve ser considerada ainda a aplicabilidade destes con
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ceitos, com adaptagoes, aos principais ordogenos fanerozdéicos,li
neares (alpinotipo) e em mosdico (hercindotipos), e que foram
suas localidades bercos.

Nao e pois sem algumas boas qualidades inatas e subs-
tanciais que esta teoria pode atravessar mais de um seculo de e
xistencia, e abrigando adicionalmente o desenvolvimento das mui
tas disciplinas da Geologia.

Uma analise critica, a parte da disputa cientifica e-
xistente, precisa observar que a teoria geossinclinal nasceu em
orogenos fanerozoicos (10% da superficie da Terra) e foi esten-
dida as areas continentais, tendo sido até certo ponto 'negli-
gente' ou simplista no trato com areas oceanicas (mais de 60% da
superficie terrestre). Os compromissos descritivos e dedutivos
e sua afeicao maior para o lado das ciencias naturais, sem um
suporte a altura no conhecimento fisico e quimico da litosfera,
tornam esta escola como um todo mais vulneravel. Facilmente ela
€ atacavel em alguns pontos, indefensavel em outros. Até por-
que, realmente € mais facil repudia-la, e faz parte da moda, do
que conheceé-la em plenitude.

b) Discorrer sobre os meéritos da Tectonica de Placas
e suas implicagoes para todos os aspectos da Geologia e seu ca-
rater revolucionario, € tarefa para um ou mais livros (Wyllie,
1971). Este conceito veio coordenar de forma coerente e irre-
sistivel, com uma bagagem vasta de leis cientificas, a maioria
das questoes geologicas pertinentes a diversas situagoes geotec
tonicas conhecidas. Considerando sempre a estratificacao fisi-
da e dinamica do interior do planeta, e procurando sempre res-
paldo cientifico concreto (fisico, fisico-quimico, petrologico,
etc.), ou comprovavel, este conceito procura trazer a Geotecto-
nica para mais proximo das ciencias exatas.

Por todo amplo suporte no conhecimento cientifico mul
tidisciplinar e seu reiterado compromisso de vincular feigoes
tectonicas a causas litosféricas ou sublitosfericas comprova-

veis, pode-se firmar a impressao da intocabilidade deste concei
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to. Mesmo hoje, no recente, ha varias assungoes muito discuti-
veis, ainda que cientificamente bem formuladas. Por exemplo(vi
de Anderson, 198L4), ha questoes primarias sobre conveccao no
manto, sobre sitios de subducgao, zona de baixa velocidade, ca-
minhamento polar, estratificacao das placas e do manto etc.

E valido argumentar ainda que o conceito de tectonica
de placas teve como mola propulsora o estudo das areas oceani-
cas (mais de 60% da superficie terrestre), que apesar de sua
grande extensao geografica, correspondem a uma feigao tardia da
evolugao do nosso planeta (250 m.a.). Ou seja, uma construgao
consumada apenas nos ultimos 5,5% do tempo geoldgico, no remate
de uma longa historia.

Do ponto de vista mais fatual, a critica mais corren-
te a este modelo, e a sua dificuldade crescente ao se remontar
no tempo geologico e quando se consideram orogenos vestigiais ou
areas cratogénicas, remobilizadas ou nao. Gradativamente estes
problemas vem sendo atacados, como o maior enriquecimento dos
dados geologicos e geofisicos, e consoante os desdobramentos e
adaptacoes dos ja chamados modelos classicos. Estas «criticas
mais correntes, na realidade, falam sem conhecimento de <causa
(como sera visto), pois a busca para adequagao gradativa dos mo
delos € notoria e com ela perde sentido cada vez mais o fosso en
tre ''mobilistas' e '"fixistas'" s.1.

Dentro do contexto de Tectonica de Placas nao se admi
te mais modelos ao sabor da especulacao,pois para a criatividade de
certas mentes nao ha situagoes geotectdonicas, no tempo e no espa-
¢o, que nao possam ser facilmente ajustaveis aos modelos corren
tes. Um certo ceticismo € necessario e & compromisso do concel
to que uma modelagem comprovada/comprovavel deve ser o unico es

timulo e condigao para novos avangos.
L,1. Sitios geossinclinais e o conceito de tectonica de placas
9
Ao longo da dissengao dos conceitos fixistas x mobi-
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listas, varias tentativas foram encetadas para unir sob um mes-
mo prisma os sitios geossinclinais classicos e os cenarios tec-
tonicos atuais, conhecidos, circunstanciados pela interagao de
placas litosféericas. Dietz e Holden (1963, 1973), Drake (1966),
Drake et al. (1968), Crook (1969), entre outros, estabeleceram
varias semelhancas e paralelos. Estes progressos foram incorpo
rados por Mitchell e Reading, 1969, que estabeleceram geossin-
clinais dos tipos: Atlantico (margens passivas), Aadino (arco
magmatico e fossa), Arco da Ilha (arco vulcanico e fossa), Mar
do Japao (bacia marginal), Mediterraneo (areas oceanicas rema-
nescentes), e tipos intermediarios entre um estagio evolutivo e
outro.

No trabalho de Mitchell e Reading, o geossinclinal foi
analisado por todos seus caracteres paleogeograficos e orogenée-
ticos, e os diversos tipos foram considerados como instancias
de evolugao. As transformagoes de um tipo (por exemplo, Atlan-
tico em Andino, Andino para Mediterraneo, etc.) seriam respon-
saveis pelos mais diversos modelos de orogenos conhecidos hoje.
Tipos de justaposigcao complexas, e os mais comuns, poderiam ser
desdobrados em termos dos 5 tipos/estagios primarios propostos.
Além disso, as sequenciagoes sedimentares e magmaticas dos geos
sinclinais classicos foram coerentemente analisadas em termos
das seqﬁenciagSes hoje conhecidas nas ambiéncias das placas.

J. Dewey e J. Bird, em 1970 (preexistem outros textos
de Dewey), na mesma linha dos autores anteriores, apresentaram
dois trabalhos inexcediveis, um sobre a conotagao paleogeografi
ca (geossinclinais p.d.) e outro sobre a classificagao das oro-
genias, a luz do conceito de placas.

Estes trabalhos entraram no rol dos classicos da Geo-
tectonica, e sao realmente valiosos, embora tenham enfeixado u-
ma visao americana (Marshall Kay) dos geossinclinais, e uma vi-
sao limitada dos orogenos fanerozoicos, Estes conceitos preva
leceram, com diversas emendas e ampliagoes posteriores, dos seus

autores e mesmo de varios adesistas (Quadro 5 Figuras 1 e 2).
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QUADRO 5 - 0s geossinclinais perante o conceito da tectonica de

placas - classificagao de M.Kay, 1945/1947 na visao de Dewey
Bird, 1970a.
MACROTECTONICA TERMINOLOGIA OBSERVAGDES
Continente Autogeossinclinal Interior do Continente
Epieugeossinclinal - Grabens/Sulcos de distensao.| M
rifts iniciais. A
Platgformal Miogeossinclinal - Sulco sobrejacente i margem 2
Continenta continental, y
Miogeoclinul - Litossoma tabular da margem| M
continental.
E !
U
Gl Evicuveessincling - Como acima, crosta intermedi k
Talude e Sopé 18 arin = tuafropeossinctlinal, N
Continental 0 T
S| Paraliugees<inciinalf- Turbiditos. sopé continental I
S Deltas. c
I
N | Leptogeossinclinal - Cristas estagnadas e Plani- A
Oceano_em o cies Abissais.'Seamounts'.
expansao L
1 M
N | Kinegeoclinal Complexo de sulcos entre o con| A
_ \ tinente e o arco. R
Orogeno ! G
Ortotectonico ﬁ
Exogeossinclinal Sulco tardio sobre antiga mar- p
gem continental, A
C
I
F
Zeugogeossinclinal Fossa no interior do ordeeno| I
intrafossa. C
A
Pequenas Bacias Idiogeossinclinal Pequenas bacias oceanicas en- | Litosf.
Oceanicas, esta ) tre arcos, e entre arco e con- | O
ticas e/ou em o tinente. C
contragao v E
¢ A
Orégeno ! . . : N
= ~ | Arco de ilha Orogeno vulcano-sedimentar, en
Ortotectonico ; simstico. - g
> - ‘s - A
1 Fossa Oceanica Sitio de Consumacao. x
E O N . - P . - 0
01 ¢ | Leptogeossinclinal Planicie abissal, "ridges", C
o i "'seamount’, E
I |
-
§ g Desenvolvimento N ﬁ
S ¢ |de Orogeno Pequena Bacia Ocea |Resto de fundo oceanico em con I
Paratectonica Alnica sumo, uni ou bilateralmente. c
L A
Exogeossinclinal [Sulco externo no antepais,cros-
ta continental, flysch e molas-
sa.

Obs.: H4d adaptagoes/visoes anteriores - Mitchell e Reading 1969; Dewey. 1969,
Dietz e Holden, 1966, por exemplo - absorvidas plenamente por Dewey e
Bird, 1970. Ha classificagoes outras, posteriores - Dickinson, 1971; Dietz
e Holden, 1973, etc. - suficientemente cobertos neste ensaio comparativo

anterior, e que € o mais divulgado.
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KINEGEOCLINAL LEPTOGEOSSINCLINAL
\\ , Fossa

\ A Fossa

( Peq. bacia ocean.)
PARALIAGEQSSIN- ’
CL?NAL IDIOGEOSSINCLINAL

< Arc h

M > £ e X L)
AR TR0t et PO

l G " L
> /

IDIOGEOSSINCLINAL

v

PEQUENA BACIA OCEANICA

;i YD
(b rdas L oy
RO et by

Fig. 2 - 0s geossinclinais nas margens continentais ativas (se-

gundo Dewey e Bird, 1970a. Quadro 5).
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A classificagao do Quadro 5 obedece a natureza da cros
ta, a posicao da placa, os tipos de vulcanismo e sedimentacao.
E uma classificacao de meritos, clara, com restri¢coes nos exem-
plos propostos (quase todos modernos) e no apego a uma nomencla
tura sutil e repetitiva (sobretudo de M. Kay).

W. Dickinson, em 1971, propos a identificacao dos si-
tios geossinclinais e suas assembleias em termos de tectonica
de placas, como base para a interpretacao das faixas orogenicas
em termos de nova tectonica global. Fez a identificacao crite-
riosa dos ambientes tectonicos de margens e interiores de pla-
cas (continentais e oceanicas) e os aludiu aos termos classicos
da familia geossinclinal,

Em trabalho posterior e mais detalhado (1974), Dickin
son apresentou uma classificacao dos sitios deposicionais liga-
dos ao interior das placas (Bacias Oceanicas, Bacias Intraconti
nentais), margens rifteadas, sistemas de arcos e fossas e zonas
de colisao. €Esta classificagao leva em conta estagios evoluti-
vos destes sitios, e ja veio descartando a maioria dos termos
da raiz ''geossinclinal'.

Esta parece a tendéncia das classificagoes mais moder
nas (vide Bally e Snelson, 1980), desde entao. Os termos ''geos
sinclinais' se irradiaram a partir de uma raiz e de uma concei-
tuagao primariamente distinta daquela da tectonica de placas.
Apesar da verossimilhanca de algumas situagoes tectonicas como
algumas ja apontadas, a separagao de caminhos e nomenclaturas pa

rece mais sensata e menos causadora de problemas.
L.,2. Teoria geossinclinal e orogenia

Uma das criticas mais frequentes a nomenclatura geos-
sinclinal é a sua ambigliidade, descrevendo feigoes paleogeogra-
ficas e orogenéticas. Nas subdivisoes classicas das diferentes
escolas (Quadro 4) estao também implicitas conotagoes hauridas

no panorama geologico final do desenvolvimento.
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Na escola europeia ocidental, merece destaque, a ob-
servagao de Zwart sobre a dualidade dos sistemas orogénicos, con
soante caracteristicas distintas ao longo de diversas fases da
evolugao, da implantacao ao soerguimento. Embora tenham sido
moldados em exemplos europeus, o reconhecimento de orogenos al-
pinotipos e hercinotipos constituiu um passo importante (mesmo
que descritivo) de classificacao e analise em varias outras re-
gioes fanerozoicas e proterozoicas do mundo, Inclusive, ainda
hoje, o reconhecimento de orogenos hercinotipos constitue a um
so tempo uma realidade de um desafio aos modelos de desenvolvi-
mento da Tectonica de Placas (Quadro 6).

Na escola euro-asiatica, pela sua vivencia maior, com
amplas e complexas regioes orogenéticas, sempre houve certa preo
cupacao (desde trabalhos remotos de Arkhangel'sky e Schatskiy)
de sistematizar/ordenar por categoria os diferentes espagos tec
to-orogenéticos.

Assim a ordenagao sulco (faixa) e zonas geoanticli-
nais (19), sistemas (29), regioes (39) e "Belt' ou '"Folded Belt"
(ou plataforma jovens) (49), ao lado de outras bacias tardias,
corresponde a uma hierarquizagao das observagoes em diferentes
contextos orogeneticos. Os '"Folded Belts'" (como vertido para in
glés) sao limitados por velhas plataformas, e formados ao longo
de varios ciclos tectonicos (ou um megaciclo) compreendendo di-
versas regioes, sistemas e sulcos (ou faixas), etc. 0 agregado
de caledonides, hercenides e alpinides da Europa ou da Asia Cen
tral, por exemplo.

Esta sistematizacao e seguida aproximadamente pela maio
ria dos tectonistas soviéticos (Muratov, Khain e Sheynmann, Be-
loussov, Zonenshayn, etc.) mais divulgados no ocidente. Ela vem
coalizar-se a muitas observagoes de Zwart, e das associagoes va
riadas de pares eu-miogeossinclinais convergentes e divergentes
de Aubouim. Ou seja, reconheceu a complexidade natural dos sis-
temas orogenéticos, em forma, arranjo, composigao e idade, con-

tando com presenga usual de remanescentes do embasamento (''maci
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¢os interiores', ''medianos', basement inliers', etc.) diferente
mente retrabalhados.
Fora da escala regional, este reconhecimento da falen

cia do simplismo definido por '"eu'' e "miogeossinclinais' na an

o

lise dos orogenos teve muitos desdobramentos, e observagoes as-
sociadas. Zwart (1967, p.296) e Bukharin e Pyatkov (1973), en-
tre outros, foram extremamente drasticos nesta analise critica.
Bukharin e Pyatkov (1973) reiteraram a necessidade de se redef]i
nir estes dois termos e suas subdivisoes menores bem como a ne-
cessidade de aceitar estruturas intermediarias e distintas. A-

pos fazer uma revisao no problema e nas terminologias ja propos

tas para cobrir estas estruturas (''demieu', '"lepto', ‘''crypto",
"hemi'', "eumio', ''shale geosynclines', etc.), optaram pela de-
signacao '"hemieugeossinclinal'" (de Zonenshayn, 1969), e mostra-

ram uma série de exemplos, na Asia Central e Urais.

Zonenshayn, 1967, 1968, propos tambem um reconhecimen
to amplo de varios tipos de zonas tectonicas, compondo as chama
das '""Folded regions'', com arranjo em mosaico. Alem disso, rele
gou a classificagao usual de eu e miogeossinclinais, propondo,
distinguir, entre outras:

a) Zonas terrigenas - (''demieu' ou ''hemieugeos'). Se
dimentos areno-argilosos de aguas rasas, autoctones ou sub - au-
toctones. Papel subordinado de rochas vulcanicas. Dois comple

xos amplos de depositos, separados por um intervalo sem grande

desconformidade. |Intrusao de granitos frequentes, formagao de
batolitos. Subdivisao por altos do embasamento.
b) Zonas vulcanicas - predominancia de rochas vulcani

cas, intimamente associadas com jaspilitos, grauvacas e alguns

carbonatos: espilitos, espilito-queratofiros, espilito-diaba-
sios, andesitos, piroclasticas, etc. Intrusces basicas e ultra
basicas, plagigranitos e granodioritos, maior mobilidade relati

va, maior profundidade.
Na mesma linha de raciocinio, considerando a mobilida

de relativa e o conteldo litologico, magmatico e sedimentar, Mu
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ratov (in Khain e Scheinmann, 1962) propos a seguinte classifi-
cagao das zonas de regioes de dobramentos:

a) "Sulcos calcarios'" - associados as partes margi-
nais da regiao, sem conexao com falhas profundas. Menor mobili
dade relativa.

b) "Sulcos flysch'" ou "Sulcos slate' - associados, pe
lo menos de um lado a falhas profundas. Preenchido por ardo-
sias e grauvacas.

c) "Sulcos greenstone' - limitado por falhas profun-
das, canais para o intenso magmatismo basico e mesmo ultrabasi-
co. Maior mobilidade relativa.

d) "Sulcos molassa' - antefossas, sulcos externos.

As observagoes acima assinaladas, embora com cunho des
critivo, sao extremamente procedentes. Nos estudos de sistemas
e regioes de dobramento do Proterozoico brasileiro, estas sao
observacoes valiosas como termo de referencia, para respaldo de
discriminacao e classificagao. Sao observagoes que devem ser
consideradas devidamente na construcao de modelos, em quaisquer

teorias geotectonicas.
4.3, Tectonica de placas e orogenias

Como ja discutido, ha dissengoes sobre desde quando
a tectonica de placas, como hoje estabelecida, vem operando na
edificacao de orogenos. Se desde o Arqueano ou apenas a partir
do Proterozdico ha opinioes divergentes. Este € certamente um
termo polémico e da ordem de dia da Geotectonica, embora haja
franco predominio de modelos calcados no panorama fanerozdico de
sistemas orogénicos.

Os primeiros passos na classificacao e modelagem dos
orogenos sob este prisma estiveram atrelados colateralmente com
as tentativas de conciliagao entre geossinclinais e a tectonica
de placas (Dietz, 1963; Dietz e Holden, 1966, 1973; Mitchell
e Reading, 1969; Dewey, 1969, etc.). As varias propostas pre-
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existentes foram consideradas e revistas dentro dos modelos de
Dewey e Bird, 1970b, o qual se tornou um trabalho classico no ge
nero (Quadro 7).

Apos uma concialiacao proposta entre a nomenclatura
geossinclinal (notadamente a de M. Kay) e a tectonica de placas
(Dewey e Bird, 1970a), esses autores consideraram e modelaram
dois tipicos basicos de orogenias, ligados com a expansao e a
contracao de placas litosféricas: Figuras 3 e 4.

ORTOTECTONICOS - vinculado a fases iniciais de consu-
mo de placas (inicio de expansao-contragao), segundo uma zona
de subducgao; sao caracterizados por exporem cinturoes metamor
ficos emparelhados. Tipos: arcos de ilhas - ensimatico; cor-
dilheirano - parte ensialico, parte ensimatico.

PARATECTONICOS - vinculado aos estagios finais de con
tragao e consumo de bacias oceanicas, levando a colisao margens
continentais opostas. Tipos: <colisao continente - continente
(Himalaiano); colis3ao continente - arco de ilha(Figuras5 e 6).

No caso '"Cordilheirano! resulta uma cadeia de monta-
nha com polaridade divergente. Os cavalgamentos para o lado o-
cedanico sao precoces e relacionados a subducgao (tipo B, Benioff)
e os empurroes dirigidos contra o continente sao tardios e su-
perficiais (subduccao tipo A, Ampferer) e ligados a expansao do
ordogeno. 0 eixo central de simetria localiza-se sobre a zona
de mais altas temperaturas.

No caso '""Himalaiano'" ha o consumo de uma bacia oceani
ca intermediaria. A natureza das estruturas desenvolvidas por
colisao vai variar bastante em fungao da historia tectonica pre
cedente destas margens, das suas formas, dos sedimentos presen-
tes na margem passiva, etc. Uma zona de sutura final, com ofio
litos, centrando fragoes divergentes de uma ampla cadeia € o es
quema ideal. Ha sempre zonas retraidas que nunca colidem, difi
culdades locais de identificar a zona de sutura, aparecimento de
novas zonas de subducgao, etc.

Na colisao continente-arco de ilha se da o consumo to
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QUADRO 7

do a tectonic

- Classificacao de orogenos/cadeias

a de placas

de montanha segun-

Dewey e Bird, 1970a e b, Bird e Dewey, 1970, *Dewey e Burke, 1973 Bally, 1981: "Megassuturas' Meso-ccnozdicas
0 Colisao litosfera continental e océanica. Mispostos entre :ona Je sub-
R Tipo com destruicao desta na fossa. Tipo ducgdo do tipo B ou falhas
Pelaridade estrutural e sedimentar centri transformantes para o lado
1 heiran = d P ;
o Cordilheirano fuga a partar do eixo central. onde o me- Cordilheirano Jo mar. para o lado dJo conti
T tamorfismo e de aita temperatura. nente o limite ¢ de subduc-
E ¢do do tipo A. Parte ensima-
¢ tico, parte ensiadlico.
T Deslocamentos de  fragmentos
0 contincntais tem papel impor
N te.
I
¢ Colisdo litosfera oceanica com litosfers
A Tipo OL(JQI;J com subducgao da mais densa,
Arco de 11lha que ¢ a fontce do magmatismo do arco.
Caracterizada pelo emparalhamento de cin Dispostes entre zonas de sub
turoes metamdr{icos distintos. Iino ducvao do tipo B ou falhas
. transformantes ¢ sistcemas de
W 4
S¥ Pacifico arcos de 1lhas ¢ mares mar-
ginais.
Colisao de continente com arco de ilha,
P Tipo levando 3o fechamento da bacia margi-
A Colisao Continente/ nal, com destruigao da litosfera oceani-
R ca sob o arco.
A Arco de Ilha Fortc deformacao vergente para o conti-
T (Nova Guine) nente, a partir da 2ona de sutura
E H3d subtipos (Macquarie), onde pode haver
T obudcgao da crosta oceanica sobre a zona
0 de colisao.
N - .
7 Colisao de continente versus continente, Dispostos entre zonas de sub
C levando ao fechamento completo de uma duccao do tipo A para o lado
A Tipo bacia oceanica. Resultam cadeias vergen Tipo dos continentes Eurasiano,ao
Himalaiano tes para os continentes em colisdo, a Alpino-Himalaiano Norte, e Africano - Indiano
partir de uma zona de sutura com resquz - Arabico ao sul.
c10s ofioliticos. Caracterizado por vasta mobi
lizagao do cmbasamento e me-
tamorfismo - sempre associa
da com subducgao do tipo A
Produto final de colisao con
tinental.
Como no caso anterior, mas sendo prece-
: dido por uma abertura (acregao) prévis.
(Sub)Tipo resultado de uma evolugao com-

Apalachiano

Ou seja,
pleta do Ciclo de Wilson, de abertura e
fechamento de uma bacia oceanica.

(Sub)}Tipo*
"Tibetano"
ou de _
Reativagao

Colisao continental com persxstencxl da
convergencxa apos a colisao.

Grande espessamento crustal no_continen
te estacionario, levando a fusao par~
cial da crosta inferior. Vulcanismo,ply

tonismo, formagao de bacias intra- conlx
nentais, etc. sao processos conseqllen -
tes.

Tipo
NW Pacifico

Dispostos entre ionas de sub
duccao do tipo B e falhas
tranformantes (lado do Paci-
fico) e um limite por um
sistema de intrusdes félsi-
cas do lado do continente
(China).

Mares marginais sao abertos
e fechados e fragmentos con
tinentais sao capturados (ln
dochina, Sul da China.etc).

Obs.: a) O conceito de geoss

b) Os modelos de Dewey
dificagoes posterio

c) A proposta de Bally

inclineo € ambiguo,
e Bird;
res.

1981 ¢ das mais modernas,

- 3 5 -

Bird e Dewey e Dewey e Burke sdo considerados classicos,

e vilida para o meso-cenozdico.

serve para sitios paleogeograficos e construgdes orogenéticas.
havendo inimeras adaptagdes e mo
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de uma bacia oceanica, deixando uma zona de sutura ofiolitica

(segundo Dewey e Bird, 1970b) .
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tal de uma bacia marginal. A deformagao violenta das rochas da
bacia oceanica (ofiolitos inclusive) e da margem continental vem
a formar um orogeno complexo, vergente para o lado continental.

0 cinturao Apalachiano seria um caso de evolugao com-
pleta de um ciclo de abertura (no Proterozéico Superior) e fe-
chamento (Devoniano Superior) de uma bacia oceanica.

Ainda Dewey e Burke, em 1973, apresentaram uma exten-
sao do modelo de colisao continental, para sistemas de dobramen
tos mais complexos (Hercinides, Tibetano, Grenville, etc.), com
extensiva participacao e reativagoes de embasamento interposto.

Neste modelo a porg¢ao continental sobrejacente a pla-
ca em subduccao seria grandemente espessada, como resposta e em
proporgao direta a convergéncia dos continentes (na inviabilida
de admitida de subducgao da litosfera continental). Esta gran-
de fracao crustal espessada passaria a ser penetrada por stocks
e batolitos anostositicos, gabricos e dioriticos (crosta infe-
rior), advindos da fusao parcial da porcao oceanica das placas
em subducgao e ainda, por granitos, sienitos, etc. (crosta supe
rior) por fusao parcial da crosta inferior granulitica. Estes
processos magmaticos repercutiriam na superficie na forma de ex
trusoes andesiticas, basalticas, ignimbriticas, em conjunto com
bacias de blocos falhados, depositos molassoides, e outros fené
menos tipicos de ''reativacao'' de plataformas.

Estes modelos, mesmo representando casos especiais
mais conhecidos de desenvolvimentos orogeneéticos assistiram a
muitas adesoes, criticismo, adapta§6es, emendas, etc., e sobre-
tudo mostraram muito poder de resistéencia. Nessas condigoes,
tem sido aplicados para desenvolvimentos do fanerozoico (maior
frequéncia) e do proterozoico superior, médio e inferior, inclu
sive no Brasil, com grau variavel de adaptagoes.

Ainda, em 1981, Bally, propos uma classificagao para
as ''megassuturas'" (= foldbelts) fanerozoicas, muito proxima da-
quela de Dewey e Bird, a saber:

1) Tipo SW Pacifico - contidas entre limites de zonas
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de subduc¢ao-B (Benioff) e falhas transformantes, sistemas de ar
cos de ilhas e mares marginais.

2) Tipo NW Pacifico - do lado do Pacifico sao limita-
das por zonas de subduccao-B e falhas transformantes, e do lado

do continente (China) por um sistema de intrusces felsicas.

3) Tipo cordilheirano - do lado do oceanico,0s limites
sao zonas de subducg¢ao-B e/ou falhas transformantes. Para o la
do do continente os limites sao do tipo subducgao-A (tipo Ampfe

rer, grandes falhas de baixo éngulo).

L) Tipo alpino-himalaiano - contido entre dois amplos
limites de subducgao-A, frentes de expansao voltadas para os cra
tons europeus (N) e Africano e Indiano (S), como produto final
de colisao continental. Cavalgamentos expressivos e intensa e
extensa remobilizagao do embasamento caracteriza limites com
subducgao A.

Ha outras proposigcoes de modelos sobre estruturas oro
geneticas fundados na Tectonica de Placas, que serao tratadas
posteriormente, posto que transcendem as corolarios wusuais do
chamado Ciclo de Wilson (ciclo de abertura e fechamento de uma
bacia oceanica). Sao propostas que levam em considera¢ao mui-
tas das observagoes inerentes da escala tida fixista, em termos
de cinturoes moveis pre-cambrianos, abrindo uma nova fronteira,

na pesquisa e no desenvolvimento da Geotectonica.

5. PERSPECTIVAS DA GEOTECTONICA
5.1. Geotectonica e tempo geologico

Observagoes, experiéncias e dedugoes, nao vinculadas
diretamente a quaisquer teorias geotectdonicas vém gradativamen-
te construindo um consenso moderno sobre o principio do atualis
mo. Ou seja, a aceitacao de uma variagao nos regimes tectoni-

cos através dos tempos geologicos, como consequéncia esperavel
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das variacoes e evolugao processadas na terra como planeta, e
em especial da crosta terrestre. As leis cientificas naturais
(fisicas e quimicas) permaneceram sempre, mas as condigoes fisi
cas e quimicas globais e suas inumeras variaveis, vém mudando
irreversivelmente desde a formacao do nosso planeta.

Estudos paralelos de evolucao da atmosfera, da bios-
fera, dos fenomenos magmatogénicos, sedimentologicos, do fluxo
térmico, etc. trazem convergéncias harmoniosas nesse sentido. 0
estudo da evolugao de outros planetas (Venus, Marte, Lua, etc.)
tem permitido observacoes defasadas, de estagios de desenvolvi-
mento, sendo dai auferidas analogies importantes para entender e
comparar os diferentes estagios do passado do planeta, como par
te do sistema solar.

De forma independente de quaisquer teorias ou escolas,
ha certa afinidade nas observacoes sobre os tratos geologicos
consubstanciados ao longo do Pre-Cambriano, de forma a caracte-
rizar e discriminar certas subdivisoes naturais. Algumas dis-
sencoes, sobre infcio e téermino destas etapas, nos diferentes
continentes, sao esperaveis mesmo porque refletem variacoes lo-
cais e/ou grau de precisao na determinagao geocronologica.

As discordias sobre os primeiros dias da Terra (entre
4 55 ¢ 3,8 b.a.), e os regimes tectonicos vigentes na crosta
sao justificaveis pela falta de registro geologico concreto. As
especulacoes, dedugoes e empirismo de toda ordem campeiam segun
do distintas escolas de pensamento. Mas ha certo consenso, no
geral, sobre uma etapa singular de evolugao geotectonica (Qua-
dro 8).

Os terrenos do Arqueano (3,8*.4x+2,6*Ax) tem excelente
representatividade e caracteristicas mundiais semelhantes, nao
mais reproduzidas posteriormente, A trilogia terrenos gnéissi
co-migmaticos, vulcano-sedimentares de baixo grau (''greenstone-
belts') e cinturoes granuliticos tém seu registro franco no cam
po e na literatura especializada de quaisquer escolas de pensa-

mento. Dissencoes existem sobre tipologias lito-estruturais,re

-41-



“S19A
-B1SO SiBW Sfeludurl
uo> sessem seundie op
-uetsd ‘ssoerd [rauau
-11u0>-0101d seuanbad
seyinu ap oededaxdy

wrq §°7

“$diuleile
oltnw  sedeid ap oes
1{0>-0301d Ip SO[3POK

*3jueutwopazd
Olrf{euol (2u0lIsuaain)
0lruess s203e120sSY

“S$31UIUTIUOD SOoE
Ojuew Op OPEATIJP EW
-3ew ap oedipe apuein

“{eluautiuod eBlso1d
ep 03uaE13s31)> optd
-1 B OpUIZINpuUOd 0d1u
-28o1pex od1m133 Oxnyy
oile {aaouwiad oporiag

erq g

0331>5u0> 0218
-0(038 01151331 wds

erq sty

< X O D W <z O

-oedejudu
ipas ap sepeduote
serdeq‘stetduaduel
kodi10)sa> wadaiede
:stwurydurssoadoirord

souad
-ode[ne-oared saa
-BlUSWIPIS sOJuew

rlewio}
-ejerdoioxrg otdeasy

tg oy

leiuoz 1101 €I1U01IDII
ap vtdudsny: (, sauol
- mcovnw:v satejudu
- Ipas-OuEd|INy Setd
ey -sodti1yueid-odts
Steud somop ap 011
-3jtaxad ojudwiisal)
- 1e313nu o_mm“mw

‘ed
lmHMLOOVUﬂ C3 lu_:nwu
-323-oued[nA wadrio
P STEWIOFUTS , 3T
RO |q, SBININIISY
- apeprls

-uIp ei(E P ‘ajueu
-twopaid edrjewely
In-odrjEm ®133S0117
" (oueanbiey

-v3) 1eunp ot3eisy

S

Y

veq o'y

“¥00dRAIIL sEp
-tiaday C(sod>rarRd
-oulTY> $IQINJUL)
STIA0 $20inJutl; 2
souosudud -o3iuerd
sea1t) sewrojelrely

e 07

saieaury
2IUIUBWILIXD “S0OT)
IYo0uIRYd $I04NIUL) .

* { swurdutssoadoloud)
.S119q 2uoysuaaid, 2
SeITWOp SLANINIlSY

‘etq U'g/Sy

MR- BRVE Y
E11U031293038 sojur
s1p @ sajueutwopaid
so1ryd0uLeY) $201IN7
-ui) 3 sedrwopaIluy
‘SEJ1Wo( STININIISYH
_ ‘1e3u
11 OBU 2jUaWIBTIOUIS
sa “trasowiad edeig

"e'q 0°p

_ rod11tl0
312w ojudweapiequog

*OSU2IXD D
0SU?1UMY  OwsTUED[NA
s(eatitwrid eisord)
211501101 €1501>
ep ,ed>11feseq edes,
BpP OJUDWIA[OAUISIQ

‘e g Sy

soxapduwos

steut outssodiow o ny
SSUNWoOd $20JEALILIY

ceperiva ows pivudew

J OBIBIUDWLIPIS ESUD)
-x2  wo> sewrojeiv(y

{ouetfaley)

-021070104d0OSHN -

steurouts
-50340Ty 9 sewlojeie(

{oueli0uay}

-021070104d031vd -

OSUIIUL OWS LUEDI[NY
©Sed[wop SEININAISO
° 2 syeurp>
Urssoodna souadoijey

©2u03ISUd31d
- oiruead edruoiday

‘leisn1d Jpeprriqelsa
2p e1d[dwod eldulsny

- ONVINdUV -
“SEpepuopIl1IB 2 SIX
-g]eA0 ‘SED1WOp sein)y
-niisg -feurjduyssoad
ued no 10oa0u13d edeiy

eq 0]

ceeq g

(oueruees) "e'q "Q-

‘eeq "5ty

AL BA

_ SOJT[EIS sTEBIUAULY
u0) SOI[INN SOXTIWII]

‘BTQ 86°¢

*sajuajeatnbas
no ,,0E3d>NpQns 3p scuoz,,
SBU ‘OSUIIUT OWSTUBI[NA

TS9pPIOIIISE I 5O

- 110213u 2p Oldpiequog

‘eulj ®dYIsEQEI]

-0 ® 8>1seq BIIISOINT
*('eq gy°y)
SO1113pTs 3 SOITAP
U:OU' - SO0soyd0x sop
BIDUdIIF TP SOXTaWIId
_ (e q §5°y) sorup
UOD-SEYDOX SBlIldWTIg4

‘eTq §STp

s®1341sy op ocdrvwioy
1E[0G-01J BIIOISIH

‘rq 0'fl

6061 'Aarputy

9L61 ‘AAsnoraed

€260 "le 13 aoutdog

(61 ‘dotesy

7861 "218311v°)

2304d-2.d ed 160|096 oedn|oas e eised soisodoad sewanbs3y - g oyavnd

Bl493 B8p ©210Z04

-4L2-



lacionamento estratigrafico, diacronia de fenomenos, etc. sem-

pre menores que o reconhecimento multilateral dos fatos.
Naturalmente ha versoes mobilistas (vide Quadro 8) e

fixistas (Salop, 1977; Anhaeusser, 1975, etc.), para estes fa-

tos concretos, mas todas elas reconhecem a reuniao de condigoes

especiais de fatores, como fluxo térmico elevado, mobilidade,es
pessura e comportamento fisico da crosta e da litosfera, etc.
sem precedentes e antecedentes na historia da Terra. Consenso

adicional vem sendo estabelecido sobre a importancia dos regi-
mes arqueanos na formagao da crosta continental, onde valores
da ordem igual e superior a 70% tem sido unissonamente postula-
dos.

0 proterozoico retrata, em seus diferentes estagios,
uma serie de mudancas substanciais entre os regimes vigentes no
Arqueano e os atuais. As dissengoes sobre sua subdivisao refle
tem o diacronismo esperavel, de um continente a outro, com que
estas mudancas se procederam e como deixaram seus registros.

Os tipos lito-estruturais, as acumulcaces sedimenta-
res e metalogeneticas, os processos de magmatismo (granitizigao,
intrusivas basicas e ultrabasicas estratoides), conferem ao Pro
terozoico Inferior caracteristicas intransferiveis. Seu termi-
no vem consignar, sob varios aspectos, uma incisura importante
na historia da terra, a partir do qual se instauram novos esta-
gios de atividades geotectonicas em geral (Quadro 9).

Os tipos crustais e os eventos do Proterozoico Medio
sao mais controvertidos (cinturoes moveis vestigiais, ''Shear
belts', fenOmenos de reativacao de plataformas), mas ainda as-
simsao reconhecidos dentro de um amplo quadro geral de proble-
mas e semelhangas. Os eventos magmaticos (anortositos, grani-
tos ''rapakivi', intrusivas alcalinas, extrusoes vulcanicas, etc.)
e os depositos sedimentares imaturos extensos, tao bem represen
tados na Amazonia, tém analogos por todos os continentes. Os da
dos paleomagnéticos sugerem a coalesceéncia de extensas massas

continentais (Piper, 1976) ao longo desta etapa.
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0 Proterozoico Superior, pela consisténcia dos regis-
tros litologicos, paleontoldgicos e climaticos, e ainda pelos
dados paleomagneticos disponiveis, mostra-se como estagio de
transigao de condigoes bem mais proximas do quadro fanerozodico.
Se bem que tenham persistido alguns cinturoes moveis vestigiais,
""'shear belts', e evidencias outras de retrabalhamento extenso de
rochas antigas, ha muitas construgoes orogénicas (Sergipano, A-
delaideano, '"'Belt-Purcell'", etc.) onde sao francamente aplica-
veis os modelos geotectdonicos fanerozdoicos. De forma que a in-
cisura Pre-Cambriano/Cambriano e mais importante por fatores pa
leogeograficos (aquecimento dos mares, aumento da taxa de oxigé
nio na atmosfera) e biologicos (explosao de novas formas de vi-
da), do que por expressas razoes tectonicas.

Estes fatos, esta subdivisao natural no Pré-Cambriano,
transcende os dominios da Geotectonica e tem representagao sig-
nificativa no bloco sul americano, apesar de nossas deficien-
cias em dados radiométricos. Esta massa critica de observagoes,
acima das teorizagoes, demonstra as dificuldades dos modelos geo
tectonicos usuais (cunhados em exemplos fanerozdoicos) quando se
tenta remontar sua aplicagao para o passado geologico. O reco-
nhecimento destes mega-estagios naturais da evolugao global e

uma conquista cada vez mais arraigada no seio do atual patrimo

nio da Geotectonica (Quadro 10).
5.2. Novos rumos da Geotectonica

There is now clearly a need for a broader tectonic theory
of orogenesis ... ... to bridge the apparently widening

gap between "mobilists" and "fixists'.
A.Kroner, 1977.

Do confronto plaquistas x fixistas, das resisténcias
naturais enfrentadas pelos modelos dessas fontes, e do reconhe-

cimento de uma evolucao geoldgica irreversivel para a Terra, es
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QUADRO

cambriano -

10 -

Tipos

lito-

Exemplos brasileiros

estruturais e

regimes

tectonicos no pre-

ARQUEANO PROTEROZOICO INFERIOR PROTEROZ0ICO MEDIO PROTEROZGICO SUPERIOR
1 . Terrencs de Alto Grau 1 Nicleoa cratonicos atn 1 Srandas regices cratoni- 1 Cratonicos de di-
transamasonicos. Virios € zadas epitransamasdnicas. variadas, pequec -~
la. Terrenos gnaissico- migma pequenos ndcleos, consti- Amazonas Central, Goids, nos médios ¢ grandes, sin
titicos polideformados tuidos de terrenos de al- S.Francisco/Paramirim,Rio brastliancs. Heranga dos
Orto e para-derivados.Su to e baixo grau arqueanos Je La Plata/Luiz Alves cratons mais antigos. in-
pracrustais esparsas. A- Pakaraima. Xingu. Central etc. cluindo parte do corte)o
grupamentos complexos. de Goids, Serrinha. Luiz das coberturas.
Alves, etc.
1b. Terrenos granuliticos e la. Coberturas do Proterozdi
gnaisse granuliticos, de 2 Cinturoes Méveis Transama 2 Joberturas vulcano-sedi - co Superior - singeossin-
amGltipla derivagao. Agru- 2dnicos. Longos e linea~ =entares. Proteroszdicas. clinais do Brasiliano -
palenlo lineares longili res cinturdes moveis. com e Cambro-Ordovicianas,cor
neos (“cinturdes') de intenso retrabalhamento . co respondendo a atividades
complexa estrutura inter do substrato arqueano. no a. Traps ¢ Riftes. rdnicos, tardi e pos-tectonica des
= extrusivos e exp10>)v05.
na, policiclica. tadamente terrenos granu- . se ciclo.
1iticos. Incluem: com sedimentos subordina-
‘ : IR R Ry I
lc. Complexos meta-ultramafi 2a. Retrabalhamento tectonica 4 hoes d ticos. interiores da re- |0
cos e maficos. diferenci magmatico e termal Jdos extiqsa: € m;l gesA S' giao, poligonais. com ter|S
ados ou nao: Piroxenitos, terrenos de alto e médio qux_om? ros qua ¥a °S'R.3 renos de alto grau, diver | A
peridotitos, noritos(com grau arqueanos. a diver- rumu. fricoume. iriri.Rio samente retrabalhados.
la) e gabro- anortositos sos niveis. dos Remédios, Amogui ja, C
(com 1b), como resqui - etc. 2b. Macigos gndissico-migmatilo
cios em migmatitos e gra Zb. Penetragao de granitos _ ticos. interiores da re-
nulitos. Importantes ja- intrusivais fissurais. re 2b. Plutonismo calcio-alcali- grao, poligonais, com ter | C
zimentos: Fe- Ti- V. Fe. nomenos de microvintig no e alcalino associado , renos de alto grau, diver {0
Cr, Cu, Ni, Asbestos. Gao, etc., poupando pou~ com 1dades de 1.8 a 1.0 samente retrabalhados. ~|M
cas areas. b.a.. Riqueza mineral im- P
portante: Sn., Au. W, Mo, 3 Stetemas ie Jobramentos | L
2 Cinturdes vulcano-sedi - 2c. SeqUéncias paraplatafor - Nb, Ta, etc. Marginars, monociclicos. |E
mentares de baixo grau mals e Mmiogeossinvlinais vergentes para o ciaton. |X
de metamorfismo-greensto vulcano-sedimentares "o lc. AulacGgenos e estrut:ra tipo "miogeossinclineo” 0
ne belts e assemelhados~ baixo a médio grau.Em par afins, preservando cober o P .
Formas reliquiares  in- te constituem sistemas d¢ turas sedimentares 1maty sa. Sfaza:eno‘“"’c“' - ip
crustadas nos terrenos dobramentos holomérficos. ras e vulcanicas. Cachim ¢ rve. E
naissico- mxgma(xtxcos . (Minas, Jacobina. Cantaga bo. Mutum-Parana. Espinha “n :
geposxtos importantes de lo, etc). Em parte constl ¢o-Chapada Diamantina, X | ° Jraremas ¢ “{iéﬁfﬁfj” R
Fe, Fe-Mn, Au, Pb-In e tuem tipo lito- estrutu~ rai. etc. - snLenLores, puiioid-iovd, g
: R . terrigenos, vergentes pa-
Mg, associado com eles rals nao equacionados de- ra os macicos. ldade in- G
ou com suas ‘‘coberturas’ vidamente (Palmeirdpolis, 3 Sistemas de dobramentos 1l de(erm\nadg ;s(rutura 30 1
paraplataformais. Juscelandia., Colomi. Bate neares. vulcano-sedimenta- brasiliana definida cEm 0
-p€. etc.) Depdsitos 1m- res, de idade daiscutivel . M N E
2 - =z parte, infra-estruturados
portantes de Fe, Au. Au-U. (Araxa. Urvacu. Cuiaba. Es S1stemas marginais S
Pb-In. Fe-Mn. Mn. etc. pinhago pro-parte, etc.) ? ; :
’ retomados como infra-estru da. "Bacias” moldssicas , |D
tura dos cinturdes brasill inclusive. E
anos.
S Geofraturas ou lineamen- |D
tos dicteis- ruptexs( ‘'shear | O
belts”), paliciclicos e |B
polifasicos. R
A
[ Diversas fases, tipos e | M
modos de atividade grani- |E
tica brasiliana, caracte- |A
Obs.: Os tipos la e ! estdo ristica destas regides. e |T
usualmente reunidos na areas adjacentes. C
desxgna;ao de terrenos Pegmatitos. Fissurais 1n |S
‘granito-greenstone’ trusivas.
Fonte: Brito Neves e Hasui. 1984 (inédito).
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ta advindo um novo tempo para a Geotectonica.

De um lado, o suporte cientifico (estratigrafico, pe-
trologico, gravimetrico, paleomagnético) dos mobilistas tem es-
tado procurando posigoes e se questionando, na interpretagao de
faixas moveis pre-cambrianas. Deixando preconceitos de lado,
passou-se a encarar algumas observacoes concretas e insistente-
mente propaladas (macigos interiores, falhas profundas, sequen-
ciagao sedimentar e magmaticas, vergéncia) dos fixistas, e se
comegou a procura para enquadra-las nos modelos '‘plaquistas'.

Por outro lado, correndo por fora dos impasses e de
conflitos de idéias, uma série de contribuigoes importantes e
realistas comegou a surgir ao longo da segunda metade da decada
de 70. Em parte, estas contribuigoes (ainda que pouco divulga-
das) trouxeram novas informacoes geoldgicas/geofisicas irretor-
quiveis, para as quais todos modelos teriam que acceder. Em par
te, estas contribuigcoes vieram em forma de modelos alternativos
mais comprometidos com a realidade geologica e geofisica de cam
po, do que com afinidades a escolas tectonistas.

A introducao de alguns conceitos inovadores, como de
""tectonica de flacas ou escamas'', e da possibilidade de desaco-
plamentos (crosta superior/crosta inferior, crosta/manto litos-
ferico) na litosfera, o reconhecimento de subduccao de fragoes
importantes de litosfera continental (em diferentes circunstan-
cias) sao avangos importantes no conceito da Geotectonica.

Uma resposta ao clamor de A. Kroner, 1977, interpre-
tando toda uma geracao de geotectonistas envolvidos com evolu-
¢ao de cinturbes moveis pre-cambrianos. Talvez, o inicio de u-
ma 53 etapa da Geotectonica, como trago da uniao de escolas di-
vergentes, naquilo que elas tem de melhor e mais concreto, des-
cartando-se suas inconsisténcias, dogmas e radicalizagoes.

Sem duvida, o trabalho de Dewey e Burke, 1973, foi um
passo a frente neste sentido, entre os mobilistas, embora ali
fosse negada a possibilidade de subduccao importante (''positive

buoyancy'') de fragoes da parte continental da litosfera. 0s tra
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balhos desenvolvidos nos cinturces moveis proterozoicos da Afri
ca, dos Estados Unidos (Grenville), e da zona Alpino-himalaiana,

entre outros, foram gradativamente guestionando os modelos clas

sicos ("fixistas' e '"mobilistas'), com a obtengao de alguns da-
dos que lhe eram totalmente hereticos. 0 livro editado por A.
Kroner (A. Kroner, 1981) e os trabalhos trazidos ao |ISAP, 1982

(Rev.Bras.Geoc., 12(1/3):15-31), contém uma espécie de estado
d'arte desta proposta quinta etapa da historia das teorias e mo
delos em Geotectonica. Mas, ha muitos caminhos para percorrer

e outros para serem novamente vasculhados.

6. DELAMINAGAO E SUBFLUENCIA (SUBDUCGAO-A)

A litosfera continental tem caracteristicas fisicas e
dimensionais distintas daquelas da litosfera oceanica, consoan-
te definicao original de ambas.

A chamada capa rigida do planeta, por definigao, abri
ga heterogenidades importantes, como as descontinuidades de ''Con
rad'" e de ''"Moho", e nao pode ser evocado como uma construgao mo
nolitica. 0 acoplamento da crosta ao manto superior, espessan-
do a litosfera, € um evento tardio na historia do planeta, pro-
vavelmente do limiar do Proterozoico (Hargraves, 1981).

Nestas condigoes, agoes e reagoes fisicas distintas en
tre as parcelas crosta superior/crosta inferior/manto litosferi
co sao plausiveis, dependendo da circunstancia termal ou tecto-
nica em evidéncia. Algumas constatagoes desse comportamento di
ferencial vem se acumulando, desde pelo menos 1972, quando Ox-
burgh demonstrou, no campo, ocorréncia de desplacamento (tecté-
nica de flacas) da parte do topo de um continente coliden-
te (Fig. 7). A flaca arrancada foi projetada por sobre o conti
nente estacionarios (Euroasiatico) por dezenas de quilometros.
Na colisao continente x continente, o desplacamento das margens
salientes tem sido grandemente facilitadas, nos Alpes Ociden-

tais e Himalaias.
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a . b Crosta
Fossa Crosta ocednica Fossa ocednica
Y 2

—~——— -

v v v
v v v
‘Astenosfera v vAstenosfera v
v v v v v . v v v v v v
v v v v v v v v v v v v v
Fig. 7 - Representagao esquematica de uma margem continental de

forma nao retilinea (Z,X,Y) aproximando-se de uma fossa na bor-
da de uma margem continental (a). Formagao de uma 'Flaca' crus
tal (b) apos a colisao continental (segundo Oxburgh, 1972).

8) Instabilidade espontanea da parte mais den-
sa da litosfera, o manto litosferico.

eV e

b) Tensao exercida pelo excesso de densidade
da fragao da litosfera em subducgao.

v

3 v v
:6/// W/ | + A p . 4’///////'//4////,»///7//%
_~ R v v v

Eurasia India

c) Momento exercido por rotagao da parte da 11
tosfera em subducgao, consoante o movimento
iniciado na sutura de colisao.

Fig. 8 - Principais mecanismos causadores de delaminagao (segun
do Bird, 1978).
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A parte litosferica do manto guarda maiores afinida-

des fisico-quimicas com a astenosfera subjacente, incluindo-se
fatores composicionais. Sabe-se ainda que esta porg¢ao litosfe-
rica do manto assenta em condi¢oes de instabilidade sobre a zo-

na de baixa velocidade, que tem densidade mais baixa que ela.

Por outro lado ha fluxo ductil da crosta inferior con
traposto a afinamento e quebramento raptil da crosta superior,
quando submetidas a uma fonte de aquecimento. €Esta € observa-
¢ao ratificada por varios autores, e de varios experimentos ana
logicos. Este tipo de comportamento diferencial e suas conse-
quéncias tectonicas, emergem como premissas de varios modelos
(Wynne-Edwards, 1972, 1976; Martin e Porada, 1977a, b; Kroner,
1977, 1981, 1982).

A possibilidade de utilizar delaminacao para explicar

fenomenos de magmatismo, 'rifting', soerguimentos, etc., longe
das zonas de interacao de margens de placas, vem gradativamente

se arraigando como outro modelo alternativo, coerente, e com

bom respaldo em experimentos analogicos. Em 1978, Bird, anali-
sou as varias possibilidades de ruptura doequilibrio crosta/man
to litosférico, com modelos numericos e analogicos, e adiantou

varias das consequéncias térmicas, geofisicas e geologicas espe
raveias (Fig. 8).

Nas areas mais proximas de colisao continental, a de-
laminacao se torna um fenomeno mais viavel ainda e hoje de am-
pla constatacao. Nos apeninos setentrionais, Reuter e Closs,
1980, demonstraram com suporte geofisico e dados geologicos que
a delaminagao ("intra lithospheric splitting'") e um fenomeno co

mum a zona mediterranea, e um aspecto adicional a ser computado

3 tectonica de placas (Fig. 9). A parte superior, destacada, e
sujeita a eventos diversos de deformagao, levantamento e empur-
rao sobre a placa estacionaria. E a zona delaminada € sujeita

ao influxo de material quente advindo da astenosfera, com diver

sas consequéencias tectono-mamgaticas nas zonas crustais sobreja

centes.
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a OLIGOCENO SUPERIOR (antes da colis6o)‘

C il

b MIOCENO INFERIOR (imediatamente apds colis3o)

5 Corsego 6 Apeninos 7

. './?...

¢ PLIOCENO AOS TEMPOS ATUAIS
| - Crosta corsica 6 - Toscana
2 -Manto corsico 7 - Mar Adriético
3-Crosta ocednica do Ligurico 8-Crosta ocednica
4-Crosta adriatica 9 -Influxo do material os?enosfe'rico

5-Mar Baleartico

(Z 120 §X) km

Fig. 9 - Exemplo moderno e complexo de colisao continental com
subduccao, delaminagao e influxo de material astenosferico na zo

na delaminada (segundo Reuter e Closs, 1980).

_S]_



Nestes termos, longe (e, naturalmente proximos)das zo

nas de interacao de placas, ha varias outras possibilidades - e
modelos - de processos tectono-orogenéticos, criando uma linha
alternativa entre ''fixistas'" e "mobilistas'. Porquanto sao reu

nidos fatos concretos, geologicos, exaltados pelos '"fixistas' (o
rogéeneses ensialalicos) dentro de conceitos e corolarios da geo-
dinamica ''mobilista'.

Vale destacar os trabalhos pioneiros de Martin e Pora
da, 1977a e 1977b, consubstanciando o chamado ‘''modelo dos aula-
cogenos multiplos', para o Damara (Fig. 10). Nestes trabalhos,
0s autores inauguraram uma serie interessante de modelos, sob o

postulado que: 'Graben, aulacogeno e cinturao movel podem re-

presentar respostas diferentes da crosta a astenolitos de dife-

rentes dimensoes L

Kroner, 1981, 1982a e 1982b, entre varios outros enri

queceu e aprimorou gradativamente tais modelos. Para o Protero
z6ico Inferior e Médio (Fig. 11) postulou um modelo interessan
te, em varias fases, iniciando-se com um sistema de sulcos de

bacias intracontinentais (sedimentos terrigenos, diques maficos)
localizados sobre diapiros astenoliticos. 0 processo evolui
com introdugao de magmas maficos na parte subcrustal da litosfe
ra, delaminacao, culminando com orogenia ensialica seguinte a
subducgao continental.

0 modelo alternativo de Kroner para Proterozdico Supe
rior (Fig. 12) considera algumas diferengas observadas nos cin-
turoes moveis deste tempo geologico, como sejam: espessas se-
quéncias geossinclinais, margens continentais passivas bordejan
do nucleos cratonicos estaveis, vulcanismo mafico e ultramafico
}imitado, etc. A subduccao da parte litosferica do manto dela-
minado conduz a convergencia e grande espessamento da crosta con
tinental, do que resulta grande encurtamento crustal, com tecté
nica de nappes e empurroes, com reativacao intensa do embasamen
to (Fig. 12-c¢).

Com o decréscimo do fluxo térmico ao longo do tempo
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" ) /o
Bacias ensialicas
srpmay n: ¥ IARIREDINR

| - Crosto superior
2- Crosto inferior Sistema de convecgo proterozoico
a 3. Manlo litosferico

/ .
Geossinclinal ensiglico

Diostrofismo e formagbo
do Cinturdo Movel
=7

Fig. 11 - Modelo de orogénese ensialica para o Proterozdico In-

ferior e Médio, de Kroner, 1981.

a) Distorcao interna e enfraquecimento da litosfera, formacao de ''bacias'l,

b)

sulcos, etc. sobre diapiros astenoliticos. Instabilidade implanta-se, i
nicia-se delaminacao.

Colocagao de magma mafico quente sob a crosta, fundindo sua porgao infe-
rior, criando diferenciados magmaticos. 0 aquecimento demasiado da par-
te subcrustal da litosfera completa a delaminagao.

Com o resfriamento do manto litosférico - apos a passagem da pluma - pro
cessa-se a subduccgao do tipo A. A espessura crustal e restaurada por
forte compressao horizontal tanto na crosta inferior (cavalgamentos, sug
fluéncia), como na superior (cinturao movel).
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Graben norte Graben central Graben sul

Manto litosférico

- Crosta superior aq
2-Crosta inferior
Antepons norte Miogeosinclinal Eugeosinclinal Antepais sul

Subducgfo intracontinental, nappisma

/ .
Antefossas molassicas Antefossas molossncos
NS ' R > ————
dQQbﬂlWx4¥57 - A <2’ﬁf e
NS\ Y S0 ~ <o
' P \ "(7(! //:/\"17~ ,\;‘Q\\l\'
/ I, N
(o

Fig. 12 - Evolugao de cinturoes moveis do Proterozdico Superior
(Damara) como regime tectonico transitorio ao atual, segundo Kro
ner, 1982.

a) Ascengao de pluma do manto. Espalhamento dictil da crosta inferior e fu-
sao parcial na sua base. Afinamento e fraturamento da crosta superior,
com formagao de grabens, sedimentagao de clasticos, etc. Vulcanismo e plu

tonismo.

b) Inseminagao de material astenosférico (mais leve) na base da crosta,com de
laminagao e afundamento do manto litosférico. Inicio de subducgao conti-
nental. Magmatismo toleitico, intrusivo e extrusivo.

c) A parte delaminada € arrastada para baixo, causando forte convergéncia den
tro do manto litosférico. 0 encurtamento crustal & intenso, com subducgao
intracontinental,retrabalhamento do embasamento, plutonismo,empurroes, nap
pismo, etc. Formagdo no final de antefossas molassicas.
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geologico, maior consisténcia de jungao crosta/manto foi alcan-
cada. A delaminagao e considerada de ocorrencias mais dificil
(Hargraves, 1981), mas nao impossivel, conforme alguns exemplos
ja discutidos.

A inviabilidade de subduccao da litosfera continental
foi uma das premissas iniciais de Tectonica de Placas, contra-
posta a facil subduccao de litosfera oceanica. Assim, a coli-
sao continente-continente foi sempre idealizado como cenario fi
nal do fechamento de bacias oceanicas.

Dewey e Burke (1973) na tentativa de explicar as ati-
vidades tectono-magmaticas intra-placas, ditas de reativagéo,
apelaram para colisao continente-continente, citando exemplos
no Variscano, no Tibete e no Grenville. 0 espessamento exagera
do do continente colidente condicionaria a fusao parcial da cros
ta inferior (impelida para quadientes téermicos mais elevados),
gerando magmatismo calcio-alcalino; ao mesmo tempo fusoes par-
ciais seriam produzidas na parte oceanica da litosfera ja consu
mida (anortositos, gabros, etc). A ascengéo deste materiais res
ponderiam por eventos magmaticos, tectonicos e isotopicos impos
tos as areas relativamente distantes da zona de suturas.

Ainda hoje, este tipo de raciocinio € muito wutiliza-
so, no Brasil e fora deles, pelos 'mobilistas'", buscando zonas
de suturas ("alucinossuturas') imaginarias, sempre que se depa-
ram com zonas pré-cambrianas diversamente retrabalhadas e/ou a-
crescidas.

Como ja mencionado em 1977, Kroner (1977 a e b) e Mar
tin e Porada (1977) advogaram processos ''ensialicos' de desen-
volvimento tectono-orogenético, e estes Ultimos autores propuse
ram um modelo embrionario para o fenomeno, envolvendo subducgéo
de litosfera continental (Fig. 10).

Neste mesmo ano, Toksoz e Bird (1977) modelaram coli-
sao continental, com subduc¢ao, para observar os fenomenos asso
ciados de aquecimento e fusao. Definiram 3 estagios na evolu-

¢ao do processo (Fig. 13).
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a) Zagros - comeca com a subduccao da placa oceanica

e termina com o inicio da subduccao continental. 0 <calor de
friccao pode gerar granitos. Comeca a delaminagao na placa con
vergente.

b) Himalaiano - desenvolve-se a subducgao continental,

consoante espessamento dos niveis crustais por cavalgamento de
baixo angulo. Delaminagao completa do manto litosferico do con
tinente convergente. Granitos formados com a ascencao astenos-
ferica.

c) Alpino - termina a subducg¢ao, mas a deformagao pros
segue, e pode ocorrer ainda metamorfismo. A espessura da cros-
ta e duplicada pelos processos de cavalgamento. Comega a des-
truicao erosiva das zonas cavalgadas.

No ano de 1978, Bird, tendo o Himalaia como base, avan
¢ou com modelos (numéricos e analogicos) sobre o processo de de
laminagao e suas consequéncias mecanicas e termais, procurando
vincular o encurtamento crustal (100-400 km), o metamorfismo, a
formacao de granitos e a velocidade da subducg¢ao (Fig. 8). Es-
tabeleceu adicionalmente ainda diversas causas isoladas ou con-
juntas para a delaminagao, como a instabilidade expontanea do
manto litosferico mais denso, a tensao exercida pela porgao de
litosfera oceanica em subduccao, a torgao causada pela rotacgao
da litosfera oceanica, etc.

Molnar e Gray, em 1979, voltaram a analisar fisicamen
te a subducgao continental. admitiram que a parte litosferica
do manto & densa o suficiente para arrastar consigo a parte in-
ferior da crosta; e que a forca de uma placa oceanica em sub-
ducgao € de ordem e magnitude suficiente para arrastar consigo
margens continentais. Se em alguns casos a porcao crustal pode
permanecer intacta, em outros casos, peninsulas, pequenos conti
nentes, saliéncias continentais,etc... podem ter sido submetidos
a completa subduc¢cao (dezenas e centenas de quilometros de cros
ta continental). Com ou sem subducgao ha forte retrabalhamento

da crosta continental nestas circunstancias.
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7. EXCERTOS CONCLUSIVOS

a) A Geotectonica tem vivido, desde as suas mais remo
tas origens, e se revitalizado, sob o signo do debate das teo-
rias e modelos versando sobre organizacao, sucessao e causas dos
movimentos tectono-orogenéticos. Este trato com teorias e mode
los e considerado como passo inerente, importante e proficuo da
pesquisa cientifica em Geotectonica, seu cultivo deve ser esti-

mulado.

b) Em Geotectdnica, o engajamento na cadeia '"fato geo-
logico - problema - hipoteses - leis cientificas - teorias e mo
delos'" raramente foi feito na ordenacao sistematica pretendida
pela Metodologia Cientifica. De um modo geral, também, nem sem
pre os elos estao com os pesos reais desejados, e o desequili-

brio entre eles, uma constante dificil de superar.

¢) Todas as teorias (e seus modelos) na Geoctetonica,
ao seu tempo, modo, peso, nivel e circunstancias favoreceram (e/
ou favorecem) o conhecimento geoldgico, no seu todo, ou numa
seara particular de progresso. Em todas elas, o problema de en
contrar a causa das varias feicoes geodinamicas conhecidas per-
manece nao resolvido, nem equacionado. E esta afirmagao e vali

da nos dias atuais.

d) Ha muitos problemas geologicos acima das hipoteses
e teorias, das fases iniciais da Terra aos dias atuais. Por
mais farta que seja a imaginagao, e por maior que tenha sido o
conhecimento tecnico-cientifico acumulado, persiste uma serie
de problemas, nao compreendidos de todo, nao equacionados nem
cercaddos com suficiéncia, sequer por uma hipotese substanciosa

que se possa testar em futuro proximo.
e) Nenhuma teoria € completa ou explica com suficien-
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cia todos os fenomenos geoldogicos e movimentos tectdonicos obser
vados; nas margens como no interior dos continentes e oceanos.
A predominancia de um tipo de movimento nao exclui os outros. Por
outro lado, a observagao dos fenonemos geotectonicos ao longo
do tempo geologico torna imprescindivel considerar modificagoes
importantes e irreversiveis na sequéncia das causas geodinami-

cas.

f) Os aspectos ligados a teoria geossinclinal, nas suas
diferentes escolas, subsidiaram o desenvolvimento formidavel das
disciplinas geologicas como um todo, ao longo de menos 100 anos.
Ainda hoje, dentro deste conceito, existe mer:tos nao subs-
tituiveis, quanto a ordenacao de processos, nomenclatura, regio
nalizacao geotectdnica, etc. Embora seja uma teoria do passa-
do, de fato, a sua importancia nao esta ultrapassada, e o reco-

nhecimento dos seus méritos € tema irrecorrivel.

g) 0 conceito de Tectonica da Placas, convergéncia de
tres teorias de tectdonica global, revolucionou as Ciéencias da
Terra, desde sua aparicao em 1960. Nenhuma disciplina das geo

ciencias ficou indiferente a sua presenga, e isto constitui um

marco no conhecimento cientifico. Mas, nao € um conceito com-
pleto e intocavel. Mesmo no conceito atual dos processos geodi
namicos ha dezenas de assuncoes basicas discutiveis, inclusive

com alternativas francamente paradoxais.

h) As tentativas de conciliacao entre a paleogeogra-
fia geossinclinal '"imaginada' pelos autores classicos e o atual
cenario geografico-geotectonico (continentes, oceanos, margens,
etc.) constituem um exercicio viavel até certo ponto. Nos deta
lhes, as subdivisdes geossinclinais passam a ser manipulagao ar
tificial, de pratica discutivel. A introdugao de muitos termos
compostos (prefixos e sufixos na velha raiz geossinclinal) tor-

na o produto final complicado e de uso muito dificil.
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i) 0s modelos - de varias fontes - para a formagao de
cinturoes moveis e orogenias em geral, sao sempre aproximagoes
simplistas de uma realidade complexa. Mesmo para os classicos
orogenos fanerozoicos (e neoproterozoicos), berco de todos os
modelos, a medida que o conhecimento geologico cresce, maiores
exigencias se fazem necessarias. Composicao de movimentos com-
plexos e arranjos de historia bem mais variadas sao necessaria-

mente evocados, modificando e remendando os modelos ditos para-

digmas.

j) As dificuldades de ajuste entre os modelos em ge-
ral e o cenario geologico de campo crescem com O remontar no
tempo geologico e com a escala de analise. Essencialmente, os

modelos para os cinturoes moveis eo-proterozoicos e para os ter
renos ''granito-greenstone' do Arqueano, por exemplo, permanece-
rao como materia fértil de debate por um futuro muito extenso e
indeterminado. As perspecitvas de conciliagao e entendimentos

entre as propostas presentes sao muito remotas.

1) No século atual, como problema a considerar, a re-
torica da discussao, o radicalismo de posicoes entre fixistas e
mobilistas, e faccoes colaterais (validos e compreendidos como
fase da evolugao dos conhecimentos) chegaram a postergar sobre-
maneira o reconhecimento de alguns caminhos/observagoes comuns,
e mesmo a convergéncia de certos fatos geologicos. A partir de
1977, como tonica do tempo a advir, cada vez mais estes cami-

nhos/observagoes consensuais devem ser percorridos.

m) Ha uma terceira via emergente, que utiliza e conci
lia algumas interpretagoes ditas ''fixista e mobilista' ou ainda
"atualista' e '"nao atualista', reunindo varios aspectos consen-
suais desses conceitos em litigio. Adicionalmente considera-se

. -~ . -~ v . * . .
que a composicao e as condigoes fisico-quimicas da litosfera e

do manto tém evoluido de forma irreversivel e unidirecional atra
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vés do tempo geologico. O0s fatos geologicos serao considerados

nestas condigoes e acima de dogmas e postulados.
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