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ABSTRACT: This paper intends to review and to organize a synthesis on the problem of orogens
classification, since the beginning of the Plate Tectonics concepts in the early 1970 decade.
During this decade and the subsequent, additional observations, information and data were
proposed to enrich the original concepts, considered classical on this subject. From the critical
analysis on those original models, based on the observation of many Paleozoic and Proterozoic
orogenic systems as well as on complementary observation of the rheology of the lithosphere and
its thermal-tectonic behavior with time, some newer models (“alternatives”) became available,
mainly during the 1980 decade. Most of these new models have focused cases of orogeny without
participation of oceanic lithosphere, in the remote interior continental, and with local processes
of continental lithosphere subduction ("A” subduction). From the 1990 decade onwards, many
published studies have contested the rigidity of the lithosphere plates, calling attention for the
possibility of weakening of a plate (rigidity decay) by intrinsic thermal processes, together with
new advanced studies about causes of subsidence (basin forming tectonics). So, it was ac-
complished that intracontinental orogenies were rather extreme cases of basin inversion, and
that the stress fields use to be formed very far, at active margins, were able of penetrate up to
some thousands of kilometers to the interior of the continents, and so they would also be the
responsible (basin deforming tectonics) by those orogenies, far from the suture zones. In most of
the continents, new cases of intracontinental orogens have been recognized, since the 90 decade.
Although the concept of intracontinental orogenies (“telesutural” types) still is in the flux stage,
it is possible to assume that this is a consolidated concept in the first days of the XXI century,
but it is still far away from textbooks. This paper intends to draw an historical of the theme; it
finishes with a proposal of classification of orogenies, having in mind three groups of the main
process variables: position of the orogen (distance from a suture zone); the geometric-geologic
scheme (in plant); and degree of exumation.
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Introducao

A comunidade cientifica levou cerca de 120
anos (entre 1850 e 1970, aproximadamente, desde
a individualizacio da Geotectdnica como ciéncia)
para chegar i conclusio inteligente e apropriada de
que as orogenias resultavam de interagio conver-
gente de placas litosféricas. A meritéria conclusio
comegou a ser cimentada com os trabalhos de
Dewey & Bird (1970) e de Dewey & Burke (1973).

Nos anos subsequentes do século passado
(1980-1999), vérios adendos foram sendo gradati-

vamente introduzidos de forma consistente — em
termos de dados de campo e laboratério —, visan-
do aprimorar o simplismo dos primeiros modelos
ditos “plaquistas” acima mencionados, de Dewey
& Bird (1970) e de Dewey & Burke (1973), com
repercussdo mundial, sendo até hoje muito utiliza-
dos. Fei¢oes e observagdes sobre algumas ocorrén-
cias (previamente desconhecidas e nio suspeitadas)
de: delaminagio, underplating, subducio “A”, “tec-
tonica em flakes”, multiplicidade de atores e fatores
envolvidos no processo (microplacas, microconti-
nentes, terrenos), herangas tectdnicas do embasa-
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mento, extrusao etc. vieram sendo incorporados aos
modelos originais, como notiveis “adendos” (vide
Brito Neves 1985, Brito Neves 1995). Tais pro-
cessos, impensiveis alguns anos atrds (pré-1973),
foram logo depois considerados temas imprescin-
diveis para qualquer nova proposi¢io de modelo.

A partir dos primérdios do conceito, nas
décadas subsequentes, pontificaram intimeras
contribuig¢des relevantes ao tema, que advieram
de diferentes continentes, de diferentes contextos
orogénicos, subsidiados por investigagdes geoldgi-
cas, geofisicas e geoquimicas (que incluem modelos
analdgicos). A riqueza das contribui¢des faz com
que nio seja tarefa ficil discriminar e estabelecer
etapas de evolugio do conhecimento (como serd
parte dos objetivos deste trabalho), sempre cor-
rendo o risco de omissdes imperdodveis. Algumas
sinteses de primeira linha, com excelente suporte
nesta somatdria de contribuices efetivas e modelos
devem ser antecipadamente ressaltadas, todas na
segunda década do presente século, a saber: Rai-
mondo et al. (2010), Aitken etal. (2013), Cloetingh
et al. (2013). Estas sinteses s30 muito oportunas, e
referéncias obrigatérias, porque o tema orogenias
intracontinentais nio figura ainda nos principais
livros-texto de Geotectdnica.

As causas da instalacio das orogenias (basin-
~forming tectonics) ¢ da deformagio subsequente
(basin- modifying tectonics) nio sio muito distintas
daquelas ji conhecidas para a instalagio ¢ for-
magio de bacias sedimentares cratogénicas. As
diferencas residem na escala ¢ na intensidade
dos processos. Os esforcos gerados e advindo de
interacoes de placas (vide Bott & Kusznir 1984)
todos eles — divergéncia, convergéncia sem colisio
e com colisio, transformancia, erc. — sejam estes
de interagbes préximas ou distantes (far field stres-
ses) podem adentrar o interior do continente e ser
responsaveis tanto pela formagio (a0 menos, em
parte) como pelo dobramento intenso de pilhas
sedimentares acumuladas sobre fragdes litostéri-
cas previamente enfraquecidas (por acumulagio
de HPE, LIPs, magmatismo mafico-ultramifico,
anomalias gravimétricas etc.).

Assim, a evolu¢io do conhecimento sobre
orogenias intracontinentais ¢ fato cientifico noté-
rio, ainda em estigio de fluxo, que demanda aper-
feicoamentos. Had algumas questdes primarias
sem resposta ou com solugdes ainda no campo
das hipdteses. A busca pelas respostas que faltam
deve contabilizar também os muitos orégenos que
demandam investigagio neste sentido, sendo mui-

tos os candidatos (onde a evolucio intracontinental
é bastante provivel) em diferentes continentes.

Especialmente no Neoproterozoico sul-ame-
ricano, sio muitos os edificios orogénicos, onde
sdo encontradas afinidades com aqueles protdtipos
intraplacas de outros continentes. E, ainda, nestes
casos, devem ser enfatizadas as muitas as dificulda-
des para a aplicagio dos antigos ¢ cldssicos modelos
“plaquistas”.

O autor tem tentado acompanhar os avangos
do conhecimento, de forma mais préxima quanto
possivel, e agora, neste trabalho, hi dois objetivos
insistentes e estimulantes a serem focados:

a) Sintetizar esta nova frente de conhecimentos
(ainda pouco conhecida e evocada) de orogenias
intracontinentais e temas conexos; mesmo por-
que, como ji mencionado, trata-se de temdtica
ainda ausente ainda dos principais livros-texto
de Geotectdnica

b) Formular uma proposta alternativa para a classifi-
cacio das orogenias como um todo, sumarizando
os conhecimentos tedrico e pritico do autor, e
submeter esta classificagio ao debate proficuo
com os colegas. Nesta formulagio, os virios
elementos e conhecimentos essenciais captados
da bibliografia destas ultimas décadas serio dili-
gentemente incorporados.

S3o objetivos ousados, e até certo ponto preten-
s10s0s, mas, oportunos sem divida, nesta instincia
do conhecimento da Geotectdnica brasileira. O
estudo da Geotectdnica (Geo + tektonike) se con-
funde praticamente com o préprio estudo das faixas
orogénicas, desde que a disciplina foi discrimina-
da dentro da ampla “Geognosia” por Naumann
(1866). A ciéncia como um todo e esse rebento/
apéndice de orogenias permanecem vinculadas de
forma insepardvel. Ao investir na temdtica de clas-
sificagio, é preciso ousar a trazer algumas luzes em
ambos os tépicos.

A definigio de orogenia nio ¢ consensual nos
livros-texto ¢ artigos. O termo ¢ usado por vezes
para designar um evento pontual de interagio de
placas, ¢ outras vezes para conjuntos importantes,
em tempos distintos, de eventos deformacionais.
A falta de normatizagio foi repensada por Helwig
(1974), retomada e aprimorada por Sengor (1990)
que propds uma hierarquia com muita légica, dis-
ciplina e teor didético (infelizmente pouco divul-
gada e seguida):

a) Orogenia ¢ o termo coletivo para interagio con-
vergente de placas litosféricas (elemento unitirio)
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b) Colagem orogénica é o termo para ser aplicado
para zonas orogénicas compostas de muitos oré-
genos (amplo ndmero de margens convergentes
1O espago € tempo)

¢) Fusio (versio livre do inglés, fusion) é o termo
usado para quando este agrupamento de orogé-
neses leva a formag¢io de uma massa supercon-
tinental.

Como objetivo adicional deste trabalho insere-se
a necessidade de consolidar pelo uso esta sistemati-
zacio, que nos parece justa e fundamentada, mesmo
que se possa lamentar que, como dito anteriormente,
raramente tal esquema/elabora¢io mental tenha sido
observado em livros e publicagdes. No Quadro 1,
baseado na argumentagio de Sengdr 1990), parece
muito l6gica a dualidade contrastante entre os passos
gradativos dos eventos/estigios entre a abertura de
oceanos e da formagao dos continentes.

A consulta bibliogrifica, na tentativa de acom-
panhar o mais perto possivel virios conjuntos de
pesquisas desenvolvidas em diferentes partes do
mundo, foi o elemento bisico para chegarmos a

esta publicacio. Como serd visto, a histdria da
Geotectonica (tanto no pré-, como no pds-anos
1960) teve virias etapas, que com certo cuidado e
tentativamente se pode epigrafar. Tentamos acom-
panhar todas elas ¢ estamos cientes de que muitos
dos temas aqui discutidos estio vivenciando esti-
gios de fluxo.

Os conhecimentos e o progresso efervescente
dos mesmos (em virias revistas especializadas),
infelizmente ainda nio chegaram aos principais
livros-texto (e.g. Moores & Twiss 1995, Condie
1997, Kearey et al. 2009) que circulam na Amé-
rica do Sul. Duas exce¢des devem ser pingadas
e comentadas — Coward et al. (1987), Hancock
(1994) — que fizeram algumas incursdes na seara
de orogenias intracontinentais (ainda que de forma
preliminar e longe ainda do rico conhecimento e
dos exemplos que hoje estio disponivelis).

Adicionalmente, o autor teve a oportunidade
de realizar trabalhos de campo e visitas especificas
(Australia, Africa, América do Norte) a alguns
edificios orogénicos intracontinentais. Igualmen-
te, o autor dedicou-se durante longo tempo (e

Quadro 1. A dualidade usual entre os processos geodinamicos nos desenvolvimentos mais completos do Ciclo de Wilson
somado a processos especiais de formacao de litosfera continental e oceanica. Adaptado de Sengdr (1990) e

Stein & Hofmann (1994).

TAFROGENESE

Quebramento/separacgio de
placas e massas afins (graben,
rifte, aulacégeno, coilégeno)

DISPERSAQ/DRIFTE

Quebramento/separacgio de
placas e massas afins com
modestos tratos oceanicos
("small ocean basins", "mares
vermelhos" etc.)

FISSAO

A somatéria de driftes
Formacéo de oceanos e de
superoceanos

_—»‘L"'

OROGENESE

Interacdo convergente de placas
litosféricas (e fracdes das mesmas)

COLAGEM

Somatoéria / superposicao de
eventos orogénicos com o tempo
(formacéo de continentes)

FUSAO

Somatéria/superposicéo de colagens
Formacéo de continentes e
supercontinentes

C) Processos especiais de formacdo de litosfera continental e/ou oceénica:
LIPs (mantle overturn major orogeny: "MOMO"), instabilidades gravitacionais
(Rayleigh - Taylor), colapsos etc.
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assim pretende continuar) a observar e rebuscar
os melhores trabalhos sobre a estrutura e evolugio
das orogenias incluidas nas provincias estruturais
mesoproterozoicas ¢ brasilianas da América do Sul,
onde hi candidatos classificdveis como entidades
de evolugio intracontinental. Dentro do possivel,
tentou-se acompanhar o que tem sido publicado de
mais moderno sobre o tema. Muitas das observa-
¢des (com esmero de descritivistas/detalhistas) dos
autores ditos “fixistas” (e.g., Khain ¢ Sheynmann
1962, Khain 1960, Stille 1955, Clifford 1970 etc.)
foram também consideradas e rebuscadas pela qua-
lidade/oportunidade da observagio, apesar de terem
sido inadvertidamente desconsideradas por muitos
autores subsequentes (com inegdveis prejuizos).
De certa forma, nesta oportunidade, também se
procurou dar prosseguimento a trabalhos (Brito
Neves 1985 e Brito Neves 1995) que envolviam o
tema “orogenias” sensu lato, que ha tempos ¢ uma
preocupagio que atrai e preocupa os pesquisadores
citados e muitos outros.

Trabalhos anteriores: breve historico e um
prelidio de sintese

O caminho até esta concepgio de orogenias,
inclusive as intracontinentais, foi longo, nio neces-
sariamente linear, em muitas frentes (Geologia
Bisica, Tectonica, Geofisica, modelagens grificas
e analdgicas) e em vertentes distintas de contri-
buicoes, nem sempre conectadas (varios autores
e observacgio de diferentes continentes), embora
muitas delas tenham sido coetineas. Nesta segun-
da década do século atual, é possivel antever que
muitos fatos e dados estio apontando para alguns
alvos consensuais. Embora haja muitos temas pen-
dentes (alguns deles hoje vistos e interpretados de
forma antagdnica), que sé o tempo ¢ o progresso da
investigagio (e modelagens) poderio suplantar. O
conhecimento deste histérico, mesmo que de for-
ma sintetizada a0 maximo, é considerada condig¢ao
sine qua non de preceder qualquer trato sobre o tema.
Deve-se adiantar que é impossivel um levantamen-
to completo de todas as fontes; assim, fatalmente
a pesquisa tentara abranger e se restringir aquelas
consideradas mais relevantes (¢/ou publicadas em
veiculos mais acessiveis).

Certamente, nio é possivel pleitear um resumo
(da forma menos incompleta possivel) em poucas
paginas, como desejavel, sobre o histérico evolutivo
do conhecimento até o status quo do conceito. Uma

subdivisio de etapas de evolugio do conhecimen-
to talvez seja a melhor forma de apresentagio do
contexto, ¢ nestas etapas serdo focalizados apenas
aqueles autores/contribui¢des mais relevantes. De
uma maneira simplista podem ser destacados:

a) Década de 1970 — primeiros modelos de orogenia
por tectdnica de placas (Dewey & Bird 1970;
Dewey & Burke 1973), ja mencionados na Intro-
dugio e subsequentemente as primeiras criticas a
eles dirigidas, e até mesmo algumas observagdes
completamente independentes (e inovadoras) das
proposi¢oes daqueles autores. Fei¢oes que falta-
ram nos esquemas por eles propostos, ¢ assim,
que questionavam esses modelos, francamente
ou de forma velada.

As primeiras observagdes sobre fenémenos/
ocorréncias nio consideradas por esses autores
pioneiros — tais que delaminagio, desflacamento,
underplating, subdugio A (subduc¢io de litosfera
continental), multiplicidade de atores (micro-
placas, microcontinentes) nos processos de
convergéncia — e outras observagdes comuns nos
sistemas orogénicos do hercinico europeu e dos
escudos pré-cambrianos — foram surgindo (e.g.,
vide Martin e Porada 1977). Os “adendos” (vide
sinteses de Brito Neves 1985 e Brito Neves 1995)
constituiram os primeiros Sbices (fase do experi-
mentum crucis) aos modelos cldssicos; em segunda
instincia (ainda nos anos 1970 ¢ mais ostensiva-
mente na década de 1980), elementos essenciais
de modelos outros, ditos “alternativos”.

b) Década de 1980 — apareceram os diversos
novos modelos ditos “alternativos”, com base
nos “adendos” e criticas hauridos na década
anterior e diante da observagio mais acurada dos
orégenos hercinicos (Europa) e proterozoicos
(Africa e Austrilia principalmente), que que
serio discutidos.

Assim, até 1980, virios modelos “novos”, ditos
“alternativos”, foram sendo progressivamente
promulgados. Além daquele de Martin e Porada
(1977), ja dantes comentado, devem ser consi-
deradas as proposi¢oes de Kroner (1981), Mar-
tin (1985), BMR/Etheridge et al. (1984,1987),
Kroéner (1987), entre as mais destacadas. Com
as propostas de “modelos alternativos” foi sendo
semeada a hipétese e apresentados os primeiros
exemplos concretos de que ordgenos também
poderiam ser alocados e desenvolvidos no inte-
rior das placas litostéricas continentais, e mais
ainda, sem participagio necessiria de litosfera

2 ISSN 1679-2300

TERRA DIDATICA 12-1,2016



oceinica. Em livros editados por Kréner (1981),
Kroner (1987) e Martin e Eder (1983), as tipolo-
glas de modelos estao fartamente documentadas e
exemplificadas. Para os interessados no histérico,
tais livros s3o leitura essencial.

c) Década de 1990 — foi notivel a contribuigio
de virias fontes sobre a origem (tectdnica for-
madora) e a deformacio das bacias do remoto
interior cratdnico (tectdnica deformadora e/ou
inversio). Pode ser tomada a ousadia de afirmar
que esta etapa foi pré-inaugurada com o trabalho
de Ziegler (1987), voltado para os problemas
do embasamento europeu. Desta década sio
os primeiros modelos de orogenias intraplacas,
com respaldo cientifico de alta qualificacio,
que sio ora incontiveis neste inicio do século
XXI. Ao longo desta década pode-se afirmar
que houve uma revolugio no conhecimento
geoldgico-geotectdnico das bacias sedimentares
e dos sistemas orogénicos, consoante variado ¢
multiforme acervo de contribuigdes.

Em 1990, Sengor revisou e ampliou e considera-
velmente as tipologias criadas por Dewey & Bird
(1970) e Dewey & Burke (1973), em trabalho
notivel, que teve os exemplos alpino-himalaianos
como paradigma. O trabalhou reviu e reiterou a
dualidade dos processos orogénicos (sintetizados
e acrescidos no Quadro 1), antes proposto por
Helwig (1974), tendo assim enriquecido sobre-
maneira as propostas dos anos 1970 (Dewey &
Bird, Dewey & Burke, ji citados, e outros tra-
balhos afins e subalternos). Neste trabalho, de
extraordindrio valor didético, Sengdr deixou 2
margem os “adendos” e “modelos alternativos”
(acima mencionados), tema candente dos anos
1980. Inquirido entio pelo presente autor, Sengor
respondeu (por carta) que ainda faltavam “cons-
traints” (parimetros/fundamentos irretorquiveis)
suficientes para incorporé-los e adotd-los em uma
classificagdo global.

A partir desta década, foi ficando cada vez mais
clara e propalada a participa¢io dos esforgos
(S-plane) gerados nas zonas de interagao de placas
na deformacio, e que avangavam (ou poderiam
avangar) para o interior dos continentes (os cha-
mados far field stresses). Desde entio, o conceito
de orogenia intraplaca (sem participagio de litos-
fera ocednica) ganhou novos exemplos, novos
adeptos, ¢ inovadoras linhas de investigagio.
Particularmente os estudos geofisicos adicionais
(“enfraquecimento da litosfera”, movimentos

verticais da litosfera etc., tratados mais adiante)
comegaram a ter peso, ¢ auxiliar de forma impor-
tante na evolugio dos conhecimentos.

A partir de 1990 (principalmente), a comunidade
despertou para o fato de que orogénese jamais
¢ processo isolado (“orogenia”, p.d.), mas que
ocorre sempre na forma de conjuntos inter-rela-
cionados (colagem orogénica), consércio plural
cuja finalidade ¢ a formacio de grandes massas
continentais (fusio de continentes e supercon-
tinentes, vide Quadro 1). Adicionalmente, foi
sendo cada vez mais bem documentado que os
esfor¢os gerados interplaca (provenientes dos
diversos tipos de intera¢io convergente) podem
ser consideravelmente transmitidos para o inte-
rior de placas, com notdria repercussio. Hancock
& Bevan (1987) ja haviam consolidado excelente
sintese, na qual sistematizaram os esforgos ema-
nados das zonas de interagio, incorporando dados
de uma dezena de outros autores precedentes,
que de hd muito apontavam e discutiam a pre-
senga de esforcos no interior continental, princi-
palmente na Europa (e.g. Ziegler 1987) e na Asia
Central (Molnar e Tapponnier, virios trabalhos,
nas décadas de 1970 e 1980), discutidos adiante.
Ao mesmo tempo (na década de 1990) foi sendo
consubstanciado pari passu um acervo notavel de
conhecimentos geoldgicos e geotectdnicos sobre
a origem evolugio das bacias sedimentares, con-
soante projetos internacionais da litosfera (e.g.
ILP/TUGS-UNESCO, o chamado ILP Task
Force) com virias fontes de contribui¢io e vérios
encontros cientificos e de campo. Estavam inclu-
idos entre estes temas os processos de inversio
tectdnica, em geral. A somatéria de observagdes
levou 2 conclusio extremamente oportuna e feliz
de que a formacio de orogenias intracontinentais
constitui caso extremo ¢ excepcional dos pro-
cessos de inversio. De Stephenson & Cloetingh
(1991) a Sandiford & Hand (1998), a comunidade
geocientista muito auferiu, devido a este flanco
paralelo de contribuigdes advindas dos estudos
sedimentoldgico-estratigraficos.

d) Primeiras décadas do século atual — Por todo

inicio deste século, com o progresso do conheci-
mento geolégico ¢ o auxilio dos métodos geofisi-
cos, foi sendo reiterada a incidéncia de formagio
de orogenias no remoto interior das placas litosfé-
ricas, em condi¢des bem diferentes daquelas pre-
conizadas anteriormente (modelos originais dos
anos 1970, ditas “plaquistas” e modelos da década
de 1980, ditos “alternativos”). Na América do
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Norte (Ancestral Rocky Mountains), na Africa (Atlas
marroquino, Irumides, Kibarides), na América
do Sul (Seridé, Espinhago-Chapada Setentrional
pré-parte, Jaguaribeano, na porgio ocidental da
Amazénia — “Orogenia Jurui”), na Asia (Altai) e
na Austrilia (Petermann, Neoproterozoico; Alice
Springs, Paleozoico) etc., estio entre os vdrios e
contundentes exemplos dessas orogenias, consi-
derando as premissas bdsicas de encurtamento e
espessamento crustal, por deformacio tectdnica
(do interior de placas litostéricas continentais),
com extraordindrio lastro de subsidios geolégico-
-geotectdnicos e geofisicos. De forma que, em
praticamente todos os continentes atuais, tém
sido apontadas e identificadas orogenias ditas
intracontinentais, ¢ onde nao houve nenhuma
participagio de tratos de litosfera ocednica (algo
impensivel nos primérdios da Tectdnica Global).

e) E como jd acima mencionado ainda nio h4 livros-
-texto recentes (final do século XX e inicio do
século XXI) tratando especificamente do tema
das orogenias intracontinentais. E compreensivel
que serd dificil enquadrar em livro a riqueza (e o
estigio de fluxo em muitos temas) do conceito,
e a sumula das inameras publicagdes dispo-
niveis. O acompanhamento de virias edigoes
especificas de revistas especializadas no tema ¢é
condi¢io obrigatéria de qualquer profissional
interessado. De antemao, destacam-se virias
revistas especializadas (e.g. Tectonophysics, v. 188,
225, 226, 252, 475; Gondwana Research, 24, etc.),
da década de 1990 e das primeiras décadas deste
século, que vém gradativamente destrinchando
e complementando o conceito. E, fora delas, nio
hi chances de acompanhar o tema.

Em resumo, esta tentativa de sintese esti em
grande parte baseada nas citadas publicacoes, mas
ainda serd tentativa em parte ousada, em parte
pretensiosa e fatalmente incompleta, mas oportu-
na (como também ji comentado previamente na
Introdugio). Como mencionado anteriormente,
nas décadas iniciais deste século estio sumariados
os principais elementos e conceitos sobre orogenias
intracontinentais (Raimondo et al 2010, Kennett e
Iafaldano 2013, Aitken et. al. 2013, Cloetingh et al.
2013, Raimondo et al. 2014 etc.). Estes trabalhos
constituem excelentes sinteses e suportes para refle-
x40 sobre o tema. Ainda restam muitos problemas
nio resolvidos nos sistemas orogénicos mais bem
conhecidos, fato reconhecido por todos os autores
mencionados, e é crescente o ndmero de sistemas

orogénicos com evoluc¢io em aberto (candidatos
a serem assim classificados). Particularmente, é
oportuno evocar os casos de muitos orégenos
neoproterozoicos da Plataforma Sul-Americana.

0s primdrdios dos modelos da “Tectonica de
Placas” classica

Os “modelos geossinclinais” para faixas méveis,
cujos tdltimos remanescentes sio do inicio da
década de 1960 (hd algumas rarissimas e especiais
excecOes publicadas depois) deram contribuigio
interessante ao tema, mesmo porque os Unicos
compromisso ¢ motivagio dos autores era com a
descri¢io (e nio com as causas e relagio com as
geoesferas). Ao tratar/discorrer sobre “regeneragio

” <«

tectdnica”, “reativagio”, “macicos medianos e mar-
ginais”, “orogenic belts”, “faixas vestigiais”, faixas, sis-
temas e regides “geossinclinais”, heranga tecténica
etc. eaqueles autores estavam dando contribuigio
notivel (da observagio concreta ¢ preciosa em esca-
la grande , de conotagio regional ampla), ainda que
cientificamente pouco respaldada para subsidiar o
progresso do conhecimento das orogenias como
hoje se as conhece.

Com o passar dos anos, ao longo da guerra fria
que se estendeu ao campo cientifico (Ocidente vs.
Oriente), a contribuicio dos “fixistas” (os adeptos
dos modelos “geossinclinais”) raramente é evocada
e reconhecida, e muitas vezes foi implacavelmente
combatida. Algumas discriminagdes e anélises das
faixas orogénicas (do ponto de vista meramente
descritivo) que tanto animavam a literatura sino-
-soviética ¢ afins (¢ era combatida, hostilizada ¢
até ironizada pelos “plaquistas” dos anos 1960)
sdo hoje temas de interesse, de revisio apolitica, e
da procura de aferigio (geoldgica, geofisica), dos
mais modernos tectonistas. Na verdade, é justo
acrescentar que a maioria dos autores ocidentais
(“plaquistas”) raramente reconhece esta preocupa-
¢io e debate das escolas de contribuigio soviética
e afins. Desconhecer o mérito dos trabalhos ditos
“fixistas, suas valiosas observagdes e informacoes
(mesmo discordando delas) foi um procedimento
anti-cientifico.

Como mencionado acima, em 1970, decorri-
dos 120 anos da defini¢io da Geotectdnica como
ciéncia, os geocientistas ocidentais fizeram a mais
brilhante sintese sobre o problema, com o apareci-
mento dos modelos de Dewey & Bird (1970) (Fig.
1). A concepg¢io de orogenias ortotectonicas (arcos
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vulcinicos e arcos magmiticos) ¢ paratectdnicas
(colisdo continente-continente, continente-arco)
(Fig. 1) em processos de convergéncia de placas
litosféricas tem méritos notdveis, fincou marco
indelével no desenvolvimento da histéria das geo-
ciéncias como um todo, recebeu um complemento
igualmente importante e subsequente, o de Dewey
& Burke (1973) (Fig. 2). Mesmo voltando a reite-
rar os méritos incontiveis dos trabalhos seminais,
alguns problemas (contestagdes a partir de muitas
observagdes hoje consensuais) podem ser pingados
diante das premissas que os autores impuseram:
a) Dois atores em coliso, sempre, em todos os
modelos. Isto existe, mas apenas muito rara-
mente.

b) Linearidade e singeleza no trago de interagio.
Isto ¢ raro, ou simplesmente nio existe.

¢) Deformacio restrita ao lugar geométrico da
interagio. Isto nio é fato.

d) “Mixima” promulgada: a litosfera continen-
tal seria “indestrutivel,

ORTOTECTONICOS

esse conhecimento), e de todos anteriores ¢
sucessores da “Teoria Tectdnica de Placas mais
remota” (de Wilson 1965 a Mitchell & Rea-
ding,1971, por exemplo) o que hoje é sabido:
que as placas nio sio verdadeiramente rigidas
(England 1982, Gordon 1998), e que seus limites
nio sio precisamente bem definidos (como se
pensava na década de 1970).

Em resposta (premeditada ou nio necessaria-
mente) a estes modelos, surgiram virios trabalhos na
Europa (faixas hercinicas), na Asia (Himalaia-Tibete)
¢ na Africa e Austrilia (faixas pré-cambrianas) que
os contestavam frontalmente. Uma multidio de
trabalhos bem subsidiados reiterara, dentre outros
— das mais diferentes formas — os problemas acima
pingados ¢ apontados (de “a” a “t™). Por conta dis-
to, o modelo de Dewey & Burke (1973) foi lancado
tentando atender parte das muitas criticas aos mode-
los de orégenos colisionais (paratectonica). Varios
autores passaram a considerar o retrabalhamento
em larga escala do embasamento nas interagdes para-

PARATECTONICOS

indigerivel e insub-
mersivel”. Todos sabem
hoje - por muitos
exemplos e consoante
varios distintos cam-
pos de pesquisa — que
tudo isto nao é fato. O
inverso de todos estes
adjetivos estd sendo
cada vez mais sendo
reiterado.

Cordilheirano

¢) Exorbitincia de uso

(Margem Atlantica —» Margem Pacifica)

(Fase Mediterranea)

Colisdo Continente-continente

como paradigmas do
continente norte-
-americano ¢ de ape-
nas alguns poucos
orégenos de tempos
fanerozoicos. “Esque-

cimento” (nao citagao,
nem consideracio) ina-
ceitdvel das orogenias
: o Arco de llha
variscano-hercinicas,
e de todas aquelas do

pré-Cambriano.

f) Pode-se antecipar e

i ,

Coliséo Continente-arco

acrescentar aqui, rela- Figura 1. Os primeiros modelos de orogenia baseados em Tecténica de Placas, de Dewey

tivo a estes trabalhos
acima (que omitiram

& Bird (1970), j& prescrevendo as orogenias acrescionarias (ortotecténica) e as
colisionais (paratectonica). Estes modelos podem ser considerados um marco indelével
no desenvolvimento do conhecimento tectonico
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COLISAO CONTINENTAL E REATIVAGAO DO EMBASAMENTO

xisto azul
Bacia Intermontana

nappe sobreposta sutura

nappe oﬁolitica {

"exogeossinclinal"

. Magnésio-
riebeckita

astenosfera
[ Fiysch/molassa ‘ “ \
\_[ Miogeoclinal/”rise“\,' Cobertura )
[ Fiyschiofiolitos
B Granito
- Granodiorito/diorito
Migmatito
[ I sienito
- Gabro
M Kenningito
calcico |
Bl sodico |
- Corpo de minério rico em Ti

..

. Crosta superior
potassica

- Anortosito { .
‘. Crosta inferior

/' mais refrataria

Eclogito de Alta Temperatura
~~~| Charnockito/mangerito/piroxénio/granulito

liparitos

Ignimbrito silico-potassico + vulcanicidad

<+—— vulcanicidade

andesitos

Icioalcalina + basalto
"Front" tipo grenville
"exogeossinclinal'

ignimbritos  basaltos

FERY | Fuséo parcial liberando
e magma basaltico

__ Fuséo parcial ibera magmas
célcio-alcalinos

Figura 2. O modelo “Tibetan, Variscan, Precambrian Basement reactivation” de Dewey & Burke (1973). No modelo, os
autores procuram responder/atender a inimeras criticas que surgiram apés a edicdo do modelo de Dewey & Bird
(1970), da figura 1 acima, advindas de autores trabalhando nas orogenias alpino-himalaiana, hercinico-variscanas

e em dominios de faixas proterozoicas

tectdnicas, com exemplos oportunos na Europa, na
Asia e na Africa. Interessante ¢ reiterar que aquele
modelo de Dewey & Burke (1973), exposto na Fig.
2), que pretendera aprimorar os anteriores, foi de
forma oportuna e incisiva denominado de “Tibetan,
Variscan and Precambrian basement reactivation”
(vide Referéncias). Esta designagio era uma forma
de dirigir a respostas aqueles contestadores da Asia,
Europa e Africa.

Um passo a frente foi consubstanciado, no
mesmo ano e em anos subsequentes para as fai-
xas moveis fanerozoicas norte-americanas (e nio
apenas). Coney (1973) e Lowell (1974) mostraram
exemplos incontestiveis da progressio da defor-
magao, saindo das linhas do lugar geométrico da
interagio das placas para adentrar centenas de qui-
l6metros no sentido do interior dos continentes,
discriminando incisiva e respectivamente os ter-
mos “foreland-thrust and fold belts e “foreland basement
deformation”. As tipologias nio se enquadravam ou
nao tinham abrigo nos modelos de Dewey & Bird,
nem de Dewey & Burke acima descritos. A Figura
3 sintetiza o entendimento deste tipo de deforma-
¢ao, de forma simplista é verdade, para o caso das

colisdes pds-arco, com as vergéncias estruturais vol-
tadas para as placas superior (a que fica por cima da
zona de subdugio) e inferior (a placa que entra em
subdugio). Estas observagdes (Coney 1973, Lowell
1974, principalmente, mas nio exclusivamente)
foram muito oportunas ¢ importantes. Uma sin-
tese notdria destas observagdes foi arquitetada por
Hatcher e Williams, 1986, consoante um esquema
“idal” de evolugio de um orégeno, ¢ dos elementos
tectdnicos entio formados. Este trabalho de 1986
marca decisivamente e deixa claro o fato de que os
autores norte-americanos estavam 1 margem de
todas as pesquisas sobre a deformacio da litosfera
continental (longe dos “orégenos) que era corrente
por cientistas de outros continentes (vide parigra-
fos seguintes).

Por toda a década de 1970, muitos outros tra-
balhos foram publicados insistindo na deformagio
do embasamento no interior dos continentes, prin-
cipalmente na Europa (e.g. Illies 1973, 1975, 1981)
¢ na Asia (e.g. Molnar e Tapponnier 1975, 1978),
devido aos esfor¢os advindos das zonas orogené-
ticas (Alpes ¢ Himalaias) mais a sul. E oportuno
destacar aqui as sinteses convincentes sobre o tema
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Foreland—fo/d—{:md thrust belt

T L
Placa inferior

. i vergéncia
Bacia de Antepais

Figura 3. Esquema da progressao da deformacao a partir do lugar

Zona metamorfica interna
T 1

Bacia de Antepais
Placa superior [
vergéncia |

as, respectivamente para os

geométrico das sutur

interiores dos além-paises e antepaises. Baseado nos trabalhos iniciais de Coney (1973) e Lowell (1974) — portanto
na década dos “70"- contribuindo para o aperfeicoamento dos modelos das figuras 1 e 2 acima

feito a posteriori por Mercier (1984) e Hancock &
Bevan (1987) (Fig. 4), entre outros. Todos contri-
buiram bastante para fazer cada vez mais conspicuo
o reconhecimento das deformagdes adentrando o
interior de placas litosféricas.

E necessirio destacar aqui também a notivel
sintese de Bally (1981, Thoughts on the tectonic of
folded belts), que precedera tanto Mercier (1984)
como Hancock & Bevan (1987). Além de alargar
os horizontes dos modelos anteriores, considerou
como fato a subdugio (e com exemplos) da litosfera

tares em geral. Baseados no estudo de cerca de seis
centenas de bacias petroliferas no mundo, os autores
estabeleceram uma classificagio alfanumeérica para as
bacias sedimentares e mostraram dois grupos distin-
tos de deformacio de bacias (Fig. 5) Primeiro, trata-
ram daquelas deformagdes produzidas por simples
transcorréncia nas proximidades da bacia, e segundo
(e mais interessante ao tema central aqui trabalha-
do), cuidaram da classificacio daquelas deformagdes
auferidas por uma bacia sedimentar devido ao desen-
volvimento de uma faixa mével a ela adjacente. Em

continental (4" subduction)
e mais, trouxe uma obser-
vagio global sobre o que se
passa hoje na face da Ter-
ra. Particularmente, deve- | @ (®)

-se destacar a identificagao /

feita (figurados em mapa- / //
-mundi) dos remanescen- :

tes do embasamento pré-

-cambriano remobilizados | «©) (e)
no interior das faixas oro-

Macroestruturas

Estruturas transversais responsaveis pela extenséo do antepais

a) Graben oposto a saliéncia de escama de
(© empurrio

b) ldem, a uma reentrancia

c) Fossas delimitadas por monoclinais
(mergulhos centripetos)

d) Conjugados cisalhantes, regime fragil

e) Conjugados, regime ductil

génicas fanerozoicas, a]go :«f j’lﬁ/{‘ f) Fissuras de erupgao relacionadas a diques
absolutamente impensivel i
e inaceitdvel pelos tectoni-
Cls.tas do mupdo ocidental Mesofraturas g) Juntas extensionais verticais e veios
(ditos “plaquistas”).

Aindadentrodoquedis- @ (h) ) 0 h) Idem

tinguimos como primérdios,
vale registrar o trabalho de % @ @ @

Kingston et al. (1983), balu-
arte no estudo da tectdnica

(k) U] (m) (n)
formadora (basin_forming tec- ‘@ @ @ %

tonics) e deformadora (basin
modifying tectonics) das bacias
sedimentares, e mais ainda,

i) Juntas hibridas verticais

j) Juntas cisalhantes verticais

k) Juntas hibridas muito inclinadas

1) Juntas de cisalhamento de forte mergulho
m) Falhas direcionais (mesofalhas)

n) Falhas normais (mesofalhas)

no cariter poli-histérico Figura 4. Tentativa de sistematizacao dos esforcos (e respectivas estruturas extensionais)

atribuido as bacias sedimen-

advindos das zonas de colisao no sentido do antepais de Hancock & Bevan (1987),

tendo a regido norte dos Himalaias como principal contexto de observagéo
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ambos os casos modelaram seis graus de intensida-
de de deformagio, de muito fraco até muito forte.
O trabalho ¢ de grande valia (infelizmente pouco
citado), fundamentado em experiéncias concretas,
sendo complemento notvel aos trabalhos de Coney
(1973), Lowell (1974) ¢ Bally (1981).

Embora o trabalho de Kingston et al. (1983)
nio tenha tido pretensio direta de abordar o tema
das orogenias intracontinentais, pois o objetivo
eram as bacias petroliferas e proposigio de nova
classificagio para bacias sedimentares, é impor-
tante para quem se preocupa com esse tipo de
orogenia, pela clareza, oportunidade e riqueza
de exemplos. Mesmo que a preocupagio/meta
dos autores objetivasse clucidar a formagio ¢
deformacio de bacias sedimentares (com foco em

A(L)

V-
Muito fraco ?

Fraco

Moderado

Moderado
a forte

Forte

Muito forte

recursos petroliferos), o artigo contém marcante
encadeamento do problema, ao analisar a tectd-
nica de formagio/subsidéncia e de deformagio.
Lamentavelmente, este trabalho ¢ pouco citado ¢
utilizado; se tivesse sido considerado na amplitu-
de que merece, o progresso do conhecimento no
tema orogenias intracontinentais teria avangado
mais ripido.

Sem a pretensio de uma andlise critica mui-
to rigorosa, deve ser adiantado que nos clissicos
livros-texto de Geotectdnica que circulam com fre-
quéncia no Brasil (e.g. Condie 1997, Condie 2001,
Condie 2011, Moores & Twiss 1995, Kearey et al.
2009 entre os mais destacados) todo este histrico
de passagem da Tectodnica de Placas clédssica (dos
anos 60 e 70) para os “adendos” (pés-anos 70), ¢

B (FB)

Figura 5. Esquemas propostos por Kingston et al. (1983) para discriminar as varias possibilidades de deformacéo (modo
e intensidade) de uma bacia sedimentar nas proximidades de uma falha transcorrente -A(L)- e/ou de uma faixa
mével adjacente -B (Fb)-. Os esquemas foram baseados em observagdes de varias centenas de bacias petroliferas

do mundo
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dai para a concepgao de orogenias intracontinen-
tais nio ¢ tratado de forma adequada. Sao muitas
as omissoes e o desinterésse no tema (hd uma falta
notdria de auto-critica), o que é um prejuizo para
o desenvolvimento do conhecimento cientifico.
Pode-se discriminar como uma exce¢io o livro
de Pluijm & Marshak, 2™ ed., 2004, no qual a
deformagio dos continentes (dreas distais da zonas
orogénicas) ¢ tratada francamente em alguns capi-
tulos. No presente trabalho, como compromisso
assumido rapidamente no Resumo, o resgate deste
histérico é uma tentativa a ser cumprida.

0s “adendos” aos modelos da “Tectonica de
Placas” classica e os consequentes modelos
“alternativos”

Ao longo dos anos 1970, sucedendo os traba-
lhos de Dewey & Bird (1970) ¢ Dewey & Burke
(1973) ¢ outros ditos “plaquistas” a eles vinculados,
muitas observagdes procedentes foram sendo adu-
zidas ao conceito de Tectdnica de Placas, ora basea-
dos em fatos geoldgicos incontestes (considerados
“novos”, ou pelo menos, nao antes preconizados),
muitas vezes com o respaldo geofisico, ora para
subsidiar alguns (“novos”) modelos que tentavam
explicar virias descobertas inusitadas, “novas”. Gra-
dativamente foram sendo reconhecidos e propostos
alguns “adendos” fundamentais (vide Brito Neves
1985, Brito Neves 1995, Carneiro et al. 1994),
como por exemplo:

a) o cariter nio monolitico das placas litosféricas,
apontando-se diferengas fundamentais do
comportamento reolégico de crosta superior,
crosta inferior e manto litosférico, e outros
tipos de interacdes de magmatismo

b) as concepg¢des relativamente inovadoras de
underplating (Brigdwater et al. 1974),

¢) apossibilidade de se destacar “flacas” (fragdes
poligonais extraidas das placas) e outros frag-
mentos de uma placa (flake tectonics, Oxburg
1972) ou de outra durante os processos de
interagio das mesmas,

d) apossibilidade e a constata¢io de delaminagio
(as causas do processo sio muito polémicas,
nio consensuais). O acoplamento crosta-man-
to litostérico foi considerado pouco vigoroso e
vidvel de desmantelamento (e, provavelmente,
e s6 poderia ter ocorrido apenas em tempos
pds-Arqueano),

e) oreconhecimento de orogenias intracontinen-

tais (“aulacégenos maltiplos”) entre “altos” de

embasamento (Martin & Porada 1977, entre

outros).
f) ocorréncia da subducio A, de litosfera con-
tinental (Kroner 1977, Bird 1978, Molnar

e Gray 1979, Bally 1981 etc., entre outros),

fendmeno que passou a ter reconhecimento

em vdrias escolas do estudo de Tectdnica, de
conhecimento cientifico e com exemplos/pro-
postas de campo, em diferentes circunstincias

e continentes.

As observagdes e ingredientes inovadores,
subsidiadas por geologia regional, petrologia
ignea, litogeoquimica, geofisica etc., foram con-
siderados como “adendos” incontestes e ina-
liendveis dos conceitos da Tectonica de Placas
etc. Assim, eles tiveram que ser ¢ foram sendo
gradativamente incorporados aos entio novos
modelos de orogenia. Na maioria dos casos, os
modelos foram empregados em dominios do
Pré-Cambriano, como os oriundos de Martin &
Porada (1977), Kroner (1981) e Etheridge et al.
(1984, 1987, Fig. 6). Estes modelos — e seus fun-
damentos bisicos - foram largamente discutidos
em se¢io especial do Congresso Geoldgico Inter-
nacional de Paris (uma sessio técnica especifica),
em 1980 e em anos subsequentes. Tiveram ampla
divulgagio e mudaram as perspectivas da tectd-
nica s. . (vide discussio em Brito Neves 1985,
Carneiro et al. 1994).

Ap6s o primeiro livro editado sobre o tema e
os seus mais diversos tépicos, de Kroner (1981,
Precambrian Plate Tectonics), em grande parte
resultante de trabalhos apresentados e discutidos
no Congresso de Paris), merece ser destacado o
livro seguinte e mais enfitico, por Martin e Eder
(1983, Intracontinental Fold Belts). O livro trouxe
uma colecio de trabalhos sobre sedimentacio,
evolugio crustal, tectnica etc., sobre as orogenias
intracontinentais, mais incisivamente abordando
aquelas reconhecidas no Variscano da Europa e
no Damara, no sudoeste africano. Os modelos
para o Damara (e.g., Porada 1983 ¢ Martin 1983a,
1983b), capitulos deste livro, incorporam e sinte-
tizam de forma elogidvel a aplicagao dos chamados
“adendos”, acima referidos.

Os modelos ditos “alternativos”, que incor-
poram os “adendos” a Tectdnica de Placas cldssica
de diferentes autore, sio na verdade, muito seme-
lhantes entre si, no encadeamento dos processos,
como por exemplo, na recorréncia da sequéncia
de eventos:

TERRA DIDATICA 12-1,2016

ISSN 1679-2300 29



~2000 Ma

Convecgao e underplating
Fuséo parcial
- extensiva ,

Fase rifte e sedimentacéo

1950-1900 Ma
Extenséo

Fase "sag" da sedimentacdo

~1900 -1870 Ma
Subsidéncia termal

"Flysch"

~1870 Ma
Delaminacéo inicial

Fluxo astenosférico

1870-1850 Ma
Compresséo
(orogenia)

- Crosta Arqueana D Astenosfera

D Manto Litosférico - Magmas crustais tipo I

D Camada underplated e fundida do manto

Figura 6. O modelo de orogenia intracontinental de Etheridge et al. (1984, 1987), que levou em consideragao varias
“descobertas novas” (underplating, delaminacao, subducao A, retrabalhamento do embasamento etc. - os chamados
“adendos”). Este é considerado um dos mais completos e mais bem respaldados modelos, entre aqueles ditos
“alternativos” dos anos “80”, para orogenias intracontinentais
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Anomalia térmica intracontinental — formacio da
bacia primordial — underplating , delaminagao —
méxima expansio da limina d “dgua — contragio
termal, esta seguindo o inicio da subdugio “A”
(quando fragao importante de porcoes da crosta
¢ do manto litosférico seriam entio consumidos)
— desenvolvimento/formagio da orogenia (sem
participacio de litosfera oceénica). Todos realga-
ram o comportamento reoldgico distinto esperivel
entre os diversos participes da litosfera continental

Igualmente, em todos os casos modelados, sio
semelhantes os tipos de magmatismo propostos/
envolvidos e os tipos de edificios orogénicos for-
mados. Por isto, foi escolhido para representar da
melhor forma esta linha de modelos, aquele de
Etheridge etal. (1984, 1987. “BMR model”) (Fig.
6), posto que ¢ posterior a maioria dos anteriores,
mais completo e foi aquele mais bem subsidiado
(gravimetria, petrologia ignea, geoquimica, geo-
cronologia). O modelo/esquema retrata muito
bem a concepgio de todos os outros da linha
“alternativa”. Como pode ser visto no parigrafo
anterior, tem toda sequenciacio de eventos pro-
palados por seus antecessores. O modelo foi utili-
zado para as faixas orogénicas chamadas do Ciclo
Barramundi (ca. 2.000-1.850 Ma) do Orosiriano
na Austrilia (faixas Halls Creek, Pine Creek,
Arhem, Mount Isa etc.), foi motivo de um sim-
pésio especitico, com participagio (excursdes de
campo inclusive) de virios geocientistas de todo
mundo (inclusive com a participagio de alguns
gedlogos brasileiros).

Todos os modelos alternativos sio hoje consi-
derados “descartados”, ou em condigdes de preser-
vagio renitente (até mesmo pelos proponentes),
face ao progresso do conhecimento (para o qual
eles efetivamente contribuiram), mas marcaram
época; deixaram rastros importantes na histéria
da tecténica. De forma geral, a maioria deles hoje
encontra explicagio melhor e maior respaldo
cientifico no novo panorama tectdnico de inter-
pretagio de orogenias intracontinentais vigente
no século atual (e que serd discutido).

0 reconhecimento amplo de ocorréncias de
deformacao intraplaca: o fecho da década
de 1980 e etapas imediatas (década de
1990)

Uma fase nova de evolucio dos conhecimentos
pode ser dita e entio pré-inaugurada por Ziegler

1987 (Téctonophysics, 137), com o livro editado por
Cooper e Williams (1989, Inversion Téctonics), ambos
com notivel selegio de trabalhos sobre deformagio
intraplaca, ainda que enfocando mais incisivamente
o antepais alpino.

Dai, por toda a década de 1990, o Projeto Inter-
nacional da Litosfera, por intermédio do grupo de
trabalhos “IUGS-ILP Task Force: Origin of Sedi-
mentary Basins” comandou uma série de traba-
lhos/reunides cientificas dirigidas sobre a tectonica
formadora (“origem”) ¢ deformadora de bacias do
interior de placas, colimando um acervo inenarravel
no avango do conhecimento, que deve ser procu-
rado principalmente, mas nio exclusivamente nas
edigdes especiais do Tectonophysics daquela década
(volumes 105, 137, 199, 225, 226, 252 ¢ 305). O
conjunto de edigdes especificas trouxe notivel salto
qualitativo ao conhecimento da Geotectdnica, e
que, como mencionado (infelizmente), estd ausen-
te ainda aos livros-texto. Igualmente importante
e concorrente no tempo foi a edi¢io especial da
mesma revista, editada por Marshak et al. (1999),
que serd relatada e discutida mais adiante (vol. 305,
Tectonophysics).

Em edigio especial do Tectonophysics (vol. 137)
sobre a inversio de bacias sedimentares meso-
zoicas, editada por Ziegler (1987), virios autores
comegaram a abordar francamente o tema tectd-
nica intraplaca (antigamente cunhada e tratada de
“germandtipo” pelos autores da escola “fixista”, ¢/
ou “autbnoma”), considerando-a como resultado
dos processos de interacio de placas (e da propa-
gagio continente adentro dos esforcos ali gerados).
Pode-se atribuir a estes trabalhos o fomento de uma
nova fase do conhecimento cientifico. Pelo que se
falava e interpretava antes, a nova fronteira, emba-
sada de forma impecivel nos estudos geolégicos
e geofisicos, pode ser considerada revolucioniria.
Embora o assunto nio fosse absolutamente novo
(vide Kingston et al. 1983), a edi¢io comandada
por Ziegler teve propaga¢io bem mais ampla no
cendrio internacional.

Fechando a década, o livro editado por Cooper
& Willliams (1989, Inversion Teéctonics) trouxe um
apanhado muito importante de modelamentos e
conceitos tedricos, causas de inversio tectOnica
nos Alpes ¢ no dominio de seu antepafs, inversao
da plataforma continental europeia e a discussio
de outros ambientes tectdnicos interessantes.
Neste livro, e naquela publicagio pouco anterior,
Ziegler, em viérios trabalhos (1975, 1989, 1995)

comegou a transparecer — de forma muito clara e

TERRA DIDATICA 12-1,2016

ISSN 1679-2300 31



conspicua (subsidiado por outros autores) — que
os esforcos gerados durante a orogenia alpina (fase
final colisional) interferiram flagrantemente (do
ponto de vista tectdnico) no antepais euroasiitico,
afetando seu embasamento, suas descontinuidades,
estruturas, coberturas etc., por distincias superio-
res a 1.300 km, a partir do lugar geométrico onde
ocorrera a intera¢io. Ao mesmo tempo, 0s auto-
res apontaram a influéncia de esforgos gerados
em zonas colisionais, em diversas plataformas do
mundo (biltica, africana, norte-americana etc.),
com idénticos raios de agio, aspecto reiterado por
diferentes autores nos diversos capitulos do livro
mencionado, com exemplos. Pouco antes, Bott
e Kuznir (1984) jid haviam tratado dos esforgos
renoviveis e nio renoviveis gerados nas zonas de
interagio de placas, apontando cilculos de valores
entre 20 ¢ 1000 MPa.

A propésito, na mesma linha de raciocinio,
Hand & Sandiford (1999), na década posterior,
tomando proveito dos muitos dados propalados,
cunharam a mdxima moderna, atual e extrema-
mente oportuna expressio que diz: “orogenia
intracontinental é caso extremo de inversio de
bacias sedimentares”.

Neste sentido e propdsito, é oportuno des-
tacar e reiterar aqui os trabalhos incisivos sobre
dobramento da litosfera no interior continental,
em consequéncia aos esforcos gerados em zonas
de intera¢io préximas ou remotas. Isto estd regis-
trado de forma muito clara nos artigos pioneiros
de Stephenson & Cloetingh (1991) e Cloetingh et
al., (1993), ambos de edi¢des especiais de Téctono-
physics, onde foram apontados exemplos de virias
partes do mundo. Nas edi¢oes foram descritos de
forma pormenorizada dobramentos na Asia Central
(vide Nikishin et al. 1993, Burov et al. 1993, entre
outros). Os exemplos de deformagio (dobramento)
na litosfera continental e oceinica, resultantes de
esforcos distais (far field stresses), estio muito bem
discutidos e registrados com exemplos nesses tra-
balhos e serdo aqui enfatizados.

Todo o conjunto de edi¢des de Tectonophysics dos
anos 1990 é de leitura obrigatéria (sem outra alter-
nativa) no trato da formacio e inversio de bacias
sedimentares, dobramento das placas litosféricas
continentais ¢ oceinicas, da deformagio intraplacas
e das orogenias intracontinentais. Para os dados e
principais conclusdes do “ILP/UNESCO 7Task For-
ce” acima referido, hd um outro ntimero especial
de Tectonophysics (volume 475, 2009, editado por
Bertotti et al.) no qual foi conduzida notivel sin-

Comprimento de onda (km)

Eroséo / Sedimentacéo

Figura 7. Esquema de dobramento para uma litosfera
devidamente estratificada do ponto de vista
reolégico, com sedimentagéo nas areas rebaixadas
e erosdo nos “altos” adjacentes. A superficie mais
externa das dobras (superficie envoltéria), onde
a amplitude é maxima, pode ser afetada pelos
processos exdgenos. Adaptado do original de
Cloetingh & Burov (2010)
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Figura 8. A importancia da idade termotectonica (idade
termal) nos comprimentos de onda respectivamente
dos dobramentos da litosfera como um todo, do
manto litosférico e da camada crustal. Modificado
do original de Cloetingh & Burov (2011)

tese dos mecanismos causadores dos movimentos

verticais da litosfera e temas afins.

E oportuno registrar que, em parte antece-
dendo os profissionais engajados no Task Force do
ILP/UNESCO, virias das causas da subsidéncia ji
haviam circulado entre diversos cientistas. Se eram
conhecidas de forma incompleta por uns, a verdade
que a mengao a estas causas (a maioria delas) circu-
lava amplamente, de uma forma ou de outra, todas
ou a grande maioria das causas era conhecida (vide
Tabs. 1 e 2), ou havia de uma maneira ou de outra
jasido detectada. O trabalho do chamado Task Force
foi abrangente, reuniu uma multidio de cientistas
do mundo inteiro, realizou diversos encontros e
excursdes de campo (devidamente pré-escolhidas),
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de forma que das muitas coisas e causas discutidas,
nem todas podem estar presentes na sintese de
Bertotti et al. (2009, Fig. 9).

No fecho do século passado, na condigio de
editores do ntimero 305 de Tectonophysics (Tectonics of
the Continental Interiors), Marshak et al. (1999) fize-
ram uma anélise critica (em parte autocritica) aos
baluartes da tectdnica de placas pelo desprezo (ou
pelo menos condi¢io secundaria como foi tratada
antes) a natureza e compartimentagio tectonica
do interior dos continentes, sempre de forma algo
minorativa e/ou vaga. No preficio desta coletinea,
reconheceram a grande variedade (natureza, condi-
¢oes/idades tectonico-termais) possivel na litosfera
continental. Pelo menos dez tipos de condigdes/
tipos de crosta continental foram entio discrimi-
nados, dentre os quais pelo menos trés se referiam
aquelas que foram marcadamente atingidas pelos
processos de deformagio de crosta continental.

A discriminagio de Marshak et al.(1999), com-
plementada em Marshak et al. (2000), na observacio
do Mid-continent é vilida, ela se apresenta sintetizada
na Tabela 1. Mesmo que nem todas as possibilidades
de natureza, estruturagio, composig¢io, idade tecto-
no-termal etc. estejam ali configuradas (a diversi-
dade dos interiores continentais muito dificilmente

Tabela 1. Tipos distintos de natureza da crosta continental a serem discriminados. De Marshak et al. (1999), Marshak et al. (2000).

poderd/poderia ser enquadrada em apenas uma
dezena de tipos), esta é uma chamada de atengio
importante (vide Marshak et al. 2000) para aqueles
que muitas vezes esbocam modelos reducionistas,
nos quais a litosfera continental costuma ser tratada
como “monolitica” e “homogénea”.

Ainda na citada edigio especial de Tectonophysics
(vol. 305, 1999), destacam-se os trabalhos de San-
diford e de Hand & Sandiford, que sio um funda-
mento sobre o desenvolvimento termomecinico
esperado no interior dos continentes, que precede e
sucede a aplicagio de esfor¢os compressionais a sua
volta, os chamados far field stresses ou S-plane stresses.
Os autores discutiram com muita propriedade os
processos tectono-termais da litosfera continental,
suas causas e seus efeitos; o condicionamento da
litosfera precede a instalagio das bacias sedimen-
tares (“enfraquecimento”, ou decaimento da rigi-
dez a ser discutido) e a subsequente aplicacio de
esforcos tangenciais.

Os artigos constantes na edi¢io de Marshak et
al. (1999, Tectonophysics, v. 305) sio considerados
importantes para entendimento dos processos
deformacionais do remoto interior das placas.
A iniciativa de observar em primeiro lugar as
condicOes prévias do embasamento — longe das

Natureza ¢ condi¢io da crosta Ambiéncia Tectonica Idade
A — Crosta em or6geno de margem continental Faixa Mével acresciondria ou periférica Cenozoico
p - . . . .. L Cenozoico
B - Crosta em ordgeno colisional ativo Faixa mével colisional ou interior
: . Rifte/Tafrégeno ativo .
C - Crosta em rifte ativo Cenozoico
Faixa mével transpressional interior .
D- Crosta em margem transformante Cenozoico
E — Crosta reativada (nio ativa termotectonicamen- | Vdrias possibilidades, margens craténicas, “maci- .
. . N Mesozoico
te desde 0 Mesozoico) ¢os medianos
F-Crosta em ordgeno convergente (no afetado por | Faixa mével acresciondria mesozoica )
. i B _ Mesozoico
tectonismo desde o Mesozoico) (nio retrabalhada desde entio)
) . . Margens continentais de tipo Atlantico ¢/ou mar-
G - Crosta continental em rifte mesozoico, agora . ) .
. N ) L gens de riftes mesozoicos abortados Mesozoico
adjacente 2 margem continental ou rifte inativo
o o Virias possibilidades, faixas méveis hercinicas,
H - Crosta afetada por atividade termo-tectdnica . L. . .
. - . embasamento das faixas hercinicas/variscanas Paleozoico
paleozoica e nio mais retrabalhada
_ Critons sinbrasilianos, sinpanafricanos
I — Crosta afetada por deformagio e metamorfismo B Y . .
. . N i (As “plataformas” da Carta Tectonica do Mundo) | Proterozoico
penetrativos proterozoicos ¢ nao mais retrabalhadas
J — Crosta afetada por atividades termotectonicas Alguns ntcleos cratdnicos arqueanos, nicleo-
exclusivamente arqueanas -sementes arqueanos de cratons do Proterozoico | Arqueano
(PaleoaNeoproterozoico.)
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a partir da década de 1980 (precedendo o projeto especifico do ILP/IUGS).

Tabela 2. Principais esquemas de identificacdo dos agentes causadores da subsidéncia, consoante diversos pesquisadores,

Hartley e Allen
1994
Bally & Snel- Klein & Hsu 1987
A-W Bally 1980 | > & >0€ Klein 1987 Ensele 2000 Ingersoll 2012
son 1989 Klein 1991
Allen & Armit-
age 2012
Hereditariedade -
natureza da crosta
Hereditariedade Rifte precursor, ¢ da sua histdria

Hereditariedade

(rifte precursor)

associado pluma

prévia.

Subsidéncia pés-
-rifte precursor

Peso dos sedimen-
tos e vulcanismo

Peso dos sedi-
mentos

Carga vulcinica e
sedimentar

Contracio termal

pés-aquecimento

Contragao ter-

mal pés-aqueci-

Contracio termal
pés-aquecimento

“Stretching”
litosférico, erosio
durante a subi-

mento da ¢ remogao de
magma
“Stretching” litos-
férico
“Stretching”
Crosta superior litosférico

raptil, crosta infe-

rior ductil

Subsidéncia meci-
nica por intrusoes
de diques, ultra-
mificas, diapiros

Intrusdes rochas
densas na litos-
fera

Subsidéncia meca-
nica, intrusoes igne-
as com excesso de

massa

Mudangas de
fase e densidade
na crosta inferior

(metamorfismo)

Mudancas de
densidade sub-
crustais por
metamorfismo

Mudangas de densi-
dade subcrustais por

metamorfismo

Mudanga de fase
(densidade) na

crosta profunda

Mudangas de fase
(densidade) na

crosta profunda.

Conversio de
astenosfera para
manto durante

resfriamento

“Oceanizagio”
materiais maficos

Vulcanismo toleitico,

sucedaneo ao riftea-

Formagio de eclo-

Densificacio
crustal. Penetra-

¢ ultramificos . gitos ¢ao de fundidos
mento
ascendentes densos na crosta
Creep da crosta Associado com mar-
inferior e média gens passivas:
em margens con-
tinentais aulacégenos, flexuras
“Undeplating® .
“Melt” subcrustal | Fluxo termal . plating “Underplating”:
. o, basiltico, anoro-
(“underplating”) elevado . Carga subcrustal
génico
Associado com “Magmatic
plumas e LIPs sob upwelling”. Plu-
a litosfera mas. LIPs
Fluxos astenos-
Processos globais . -
g Processos globais féricos de grande “Long-wave - Fluxo astenos-

de subsidéncia

¢ de “uplifts” -
mudangas do nivel
do mar

de subsidéncia e
“uplifts”- mudangas

de nivel do mar

escala: topografia
dinimica.
“In plane stres-

»

ses

length undula-
tions”. “In-plane

stresses”

férico

F (subducio,
delaminagio)

* continua na préxima pagina
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* continuagio da tabela 2

Processos globais
de subsidéncia e
soerguimento das
zonas cratonicas
(sequéncias sedi-
mentares ¢ discor-
dancias)

Processos globais de
subsidéncia e soer-
guimento das zonas
cratonicas (sequén-
cias sedimentares ¢

discordancias)

Processos glo-
bais de fissio de
supercontinentes
(Rodinia, Gon-
dwana, Pangea)

Processos globais
de quebra de super-
continentes

Cargas de empur-
rao (Tectdnica

de “foreland” e
“thrusting”)

Cargas tectonicas e

flexura na litosfera

Carga flexural +

“In plane stresses

Carga tectonica
durante “over-
thrust” e “under-
pulling”

Arcos extensionais
e bacias de retro-
arco

“Zonas de uplifts”
¢ “arcos” na peri-
feria da bacia

¢ subsequente
depressio do sitio

“Zonas de
uplifts” termais
¢ arcos perifé-
ricos ao sitio da

. bacia

da bacia

Resposta da litos-

fera 2 subdugio

alhures
Perissuturais: Associadas com mar-

. Litosfera rigida -

“Uplifts” de ' gens ativas:
associada com

espessamento

-~ fossas, antefos- Fossa, antefossa,
transpressional :
P sas e zonas com- | Intra-arco, retroarco,
« »

pressionais foreland

Estiramento Associadas com

crustal associado Epissuturais: transformantes

com zonas trans-

. ) dentro de Pull-apart

ormantes € cisa- megassuturas

lhantes Tianspressional

Astroblemas.

depressoes causa-
das por choques
com corpos extra-

-atmosféricos

Casos especiais de
depressoes forma-
das por desaba-

mento cirstico em

subsuperficie

Somatéria de duas
ou mais causas
acima em sequ-

éncia

Somatdria de causas
geodinimicas: poli-
-histéricas, sucesso-

ras e ressurgentes

Bacias de evolugio
multifisica

Observagao. Vide adicionalmente: Allen & Allen 2005, Busby & Azor 2012, Klein 1991
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i

4
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F- Espessamento crustal por encurtamento orogénico

G- Flexura por carga topografica ou subcrustal

H- Dobramento crustal/litosférico

A- Afinamento crustal por estiramento

B- Resfriamento termal de uma litosfera afinada

C- Resfriamento e espessamento de litosfera oceanica

I- Alivio isostatico (de carga, por erosao)

40 magmatica (acrescgéo)

D- Espessamento crustal por adi¢

E- Imposic&o de um soerguimento do manto ou de uma

pluma termal na base da litosfera

Figura 9. Os movimentos verticais da litosfera: mecanismos da subsidéncia e do soerguimento na escala das placas tectonicas. Tipos de “A” a “I”, de Bertotti et al. (2009),

sintetizando as conclusdes do grupo especifico (Task Force Origem das Bacias Sedimentares) do ILP/IUGS. Vide discussao no texto

linhas de interseccio — é uma adverténcia eivada
de prudéncia e sensatez, necessiria para entender
melhor o desenrolar dos processos tectono-oro-
genéticos seguintes. Certamente, de acordo com
a natureza, caracteristicas, estruturacio ¢ idade
termal deste embasamento — e com certo grau de
interpendéncia a estes fatos —desenvolver-se-d a
faixa intracontinental. A validade desta observagio
se aplica em faixas méveis e mesmo em simples
bacias sedimentares do interior do criton (vide
trabalhos de Brito Neves et al. 1984 ¢ Cordani
et al. 2009).

As orogenias Petermann (neoproterozoica) e
Alice Springs (paleozoica), do centro sul da Aus-
trilia — consideradas paradigmas das orogenias
intracontinentais — sio discutidas detalhadamen-
te na edi¢io acima mencionada, e com excelente
suporte em referéncias bibliogrificas. Exemplos
de orogenias intracontinentais tém sido detalhados
em todos os continentes, com interessante supre-
macia de casos nos continentes descendentes de
Gondwana.

Assim, nos primeiros anos do século atual,
o conhecimento das orogenias intracontinentais
chegou muito bem enraizado, respaldado por
diversos campos das ciéncias geoldgicas ¢ fisi-
cas, ¢ fartamente documentado em exemplos de
todo o mundo. O primeiro passo neste estudo ¢
conhecimento é compreender os fenémenos cau-
sadores do “enfraquecimento” prévio da litosfera
continental, onde os sitios orogenéticos podem a
vir se desenvolver.

0 “enfraquecimento” da litosfera
precedendo as orogenias intracontinentais

Discussao introdutdria

De acordo como ji apontado por Dewey
(1988), zonas e faixas orogénicas sdo os lugares
geométricos preferenciais do “enfraquecimento”
da litosfera continental (decaimento da rigidez ¢
da resisténcia aos esforcos). Os processos oro-
génicos costumam ampliar as descontinuidades
inerentes A crosta, devido ao seu espessamento,
assim como pelas perturbagdes térmicas causadas
(no “thermal boundary conduction layer”/ TBCL).
Dentro desta ética, e a ela precedendo, Wilson
(1966) discutiu o mais que coincidente subpa-
ralelismo das faixas “Trans-Hudson” (paleopro-
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terozoicas), Grenville (mesoproterozoica supe-
rior), Apalachiana (paleozoica) com o trago atual
da margem continental leste norte-americana
(meso-cenozoica). Na oportunidade, Wilson
(1966) percebeu que isto ia além de simples
coincidéncia de tragados, e que havia uma marca
de heranga registrada. Entio, ele cunhou uma
célebre mixima: “os oceanos costumam abrir ¢
reabrir em cima das mesmas linhas....”. A esséncia
do conceito de “heranca tectdnica”, concepgio
frequentemente ausente nos artigos e livros dos
autores ocidentais, passara entio a ficar ostensi-
vamente plantada no seio da Geotectdnica. Isto
estd relativamente bem colocado (e redimido ) no
artigo de Marshak et al. (1999) (Tab. 1).

Adicionalmente, convém lembrar aqui que
as reativagdes/retomadas s3o mais comuns nos
dominios das faixas orogénicas pés-paleoprote-
rozoicas. Sengor (1999) discute o tema de idade
termal e faz uma observagio provocante (e que
obriga todos a pensar e rebuscar). Segundo Sen-
gor se desconhece uma drea/dominio absoluta-
mente cratdnico pré-Paleoproterozoico que tenha
sido “regenerado” (retrabalhado tectono-termal-
mente) como um todo. Diga-se de passagem que
os segmentos cratdnicos (norte e sul) da China,
hoje se encontram sob estudo e monitoramento,
posto que apresentam algumas caracteristicas de
processo moderno de “descratonizagio”. Virios
pesquisadores europeuss, norte-americanos,
australianos e chineses (vide Gorezyc et al. 2012,
2013, Cloetingh et al, 1995 entre outros) vém
trabalhando presentemente em projetos de pes-
quisa dirigidos para a“desestabilizagio” de critons
(Norte e Sul da China, Congo etc.), uma resposta
contundente aos argumentos de Sengor, do inicio
deste paragrafo.

Hoje se sabe que a litosfera continental nio
é rigida (England 1982, Gordon 2008) ¢ que a
sua resisténcia (strengthening) pode ser abalada e,
assim, a litosfera pode sofrer enfraquecimento
(weakening) pela a¢io de eventos da sua hist6-
ria tectonotermal. No tocante A tectdnica, sio
relevantes os falhamentos profundos, capazes
de interceptar o manto litosférico (associando
colimacio da deformacio, com redugio do “grain
size”, possibilitando a permeacio por liquidos
etc.).

Igualmente sio relevantes os eventos tecto-
nomagmaticos responsiveis pela introdugio de
elementos produtores de calor radioativo (HPE),
em suas diferentes formas e faces (underplating,

delaminag¢io, plutonismo granitico e alcalino,
diapirismo, anomalias térmicas do manto etc.).
Dessa forma, € valioso e necessirio um inven-
tirio de toda a histéria termotectonica prévia. A
chamada “heranca tecténica” tao enfatizada pelos
“fixistas” em toda a histéria da Geotectdnica, sob
argumentos meramente extraidos da observagio
desarmada (e até frutos de intui¢io), desde o final
do século passado, passou a ser considerada, cons-
tatada e a ser aferida com grande preocupagio e
sob suporte cientifico concreto.

E sabido ainda que os eventos de enrique-
cimento em HPE (elementos produtores de
calor radiogénico) podem estar localizados em
qualquer por¢io do perfil da litosfera, do manto
superior i cobertura sedimentar, consoante fei-
¢bes e conotagdes peculiares. Segundo Sandiford
(1999), uma variagio de 20°C no Moho pode cau-
sar enfraquecimento sensivel no comportamento
reolégico de toda litosfera (e facilitar sua poste-
rior deformagio). Igualmente, segundo cilculos
detalhados deste autor, cada km de sedimentagio
(preenchimento sedimentar de bacias) pode ser
responsavel pelo enfraquecimento numa ordem
de grandeza de cerca de 5% (isto na dependén-
cia da natureza de causa da bacia; da densidade,
espessura e natureza de seus sedimentos).

O caso de “enfraquecimento” e retrabalha-
mento pela introdu¢io de plumas mantélicas
(LIPs e manifestacoes afins) nio serd considerado
nesta oportunidade, tendo em vista sua magni-
tude, ¢ porque as modificacoes substanciais por
elas introduzidas no quadro tectonico-termal
transcendem quaisquer sinteses, tipologias ou
temas aqui abordados. Trata-se de um capitulo
rico, denso, fulgente e que estd em especial estigio
de fluxo na geotectdnica como um todo (desen-
volvimento de Mantle Overturning Major Orogeny
= “MOMO?”), que tem sido considerado uma
terceira via na evolucio das formas de acrescio
da litosfera, continental e/ou oceinica.

Certamente nio seria possivel incluir neste
trabalho o acervo e o progresso vastos e crescen-
tes do tema das plumas do manto. Para melhor
acompanhamento do tema, é sugerida a consulta
a0 site www.largeigneousprovince.org e/ou as sin-
teses de Stein & Hofmann (1994) e Coftin (1995).
Trata-se de um tema em efervescéncia com uma
agenda de trabalhos (e mesmo livros) publicados
ao correr do presente século.

Em todos os casos acima, apds ou concomitante
a0 enfraquecimento da litosfera, a presenga de cam-
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pos de esforgos subhorizontais (gerados alhures, em
zonas de intera¢io de placas) é condi¢io sine qua non
¢ o0 motor para promover desde a simples inversio
de bacias sedimentares (em diferentes intensidades
e natureza da deformagio), ou a formagio de vigo-
rosos (em termos de encurtamento e espessamento
crustal) contextos orogenéticos intracontinentais.
O enfraquecimento por anomalias termais (e
reativagio de antigas falhas e dreas orogénicas) é
condigio bésica; assim como a presenca de esfor-
¢os importantes subhorizontais (far field stresses)
agindo concomitante ¢/ou posteriormente. Hoje
se discute a presenga e importincia de varias outras
causas adicionais (e. g., colapsos gravitacionais, ins-
tabilidades gravitacionais crosta-manto-astenosfera
tipo “Rayleigh-Taylor”, mantle upwelling, plumas
do manto etc.) que podem estar consorciadas aos
processos de enfraquecimento. Vide, mais adiante,
a alusio aos “mecanismos “1 e 27, como aqueles
propostos por Neil & Houseman (1999).

Hoje é considerado fato cientifico que os
esfor¢os mais importantes ¢ marcantes que suce-
dem (e em parte coexistem e colaboram com) este
enfraquecimento da litosfera sao aqueles gerados
globalmente nas intera¢des de placas (colagem e
fusdo) de grande amplitude — no Proterozoico e no
Fanerozoico — em nivel global, durante as etapas de
formacgio dos supercontinentes. E assim, de certa
forma o tema dos supercontinentes, desde aqueles
do final do Paleoproterozoico (Atlantica/Hudsonia/
Coltmbia/Nuna) até aqueles do Mesotridssico
(Pangea), estard sempre ao lado ou préximo, com
vinculagio irrecorrivel, das discussdes da formagio
de orogenias intracontinentais.

Calor advindo do manto litosférico

Tem sido usual modelar a deformacgao da litos-
fera continental sem considerar a produgio de calor
do manto, ou entio se o faz considerando este calor
de expressio menorizada. Isto pode até ser aceitivel
paraalguns casos, mormente em algumas orogenias
mais antigas.

O estudo do enriquecimento local de rochas
mificas derivadas do manto sugere a produgio de
calor de até 0,4mW/m’ em dominios pds-Meso-
proterozoico (Neves et al. 2008). Estudos diversos
¢ modelagens tém demonstrado que uma camada
do manto com produg¢io de calor da ordem de
0,05 2 0,25W/m pode conduzir o enfraquecimento
significativo do fluxo térmico na superficie (ca. 1 a
5 mW/m?). Uma producio de 0,25 mW/m?® entre

60 e 80 km de profundidade pode resultar numa
intensidade de deformagio cinco vezes mais intensa
do que dreas vizinhas, “nio anémalas” (Neves et al.
2008). Como foi dito acima, varia¢oes de até 20°C
no Moho podem ser responsivel pelo aquecimento
¢ enfraquecimento substancial da parte da litosfera
situada acima. Em virias partes mundo a investi-
gagio do manto (consoante estudos de xendlitos)
sao muitas as ocorréncias de minerais portadores
de HPE, casos de apatitas, anfibdlios, piroxénios
e flogopitas.

Consoante cilculos (estudos experimentais) e
observagoes de Neves et al. (2008), temperaturas
de até 1080° C podem ser eventualmente obtidas
a profundidades de 80 km para uma produgio de
calor de 0,25uW/m? no manto litosférico. E sendo
isto fato, a deformagio da litosfera dentro e acima
do manto dantes “metassomatizado” pode variar
de 1,2 a 5 vezes mais intensa do que aquela sobre
0 “manto normal”.

Assim, fica caracterizado que, em muitos casos,
o “enfraquecimento” da litosfera e a deformagio
intraplaca podem estar associados (vinculados) a
estas anomalias térmicas do manto superior. O
“enfraquecimento” pode ser mais susceptivel e
eficiente de que a produgio de calor nas porgdes
mais inferiores da crosta, devido ao seu impacto
na litosfera como um todo. A introducio de HPE
no manto superior pode ser devida a diferentes
processos, como aqueles decorrentes de subdugio
“B” (tipo Benioft-Wadati, interplacas) prévios, ou
devido a atividade de plumas; em ambos os casos
(entre outros), sao capazes de produzir zonas de
fraqueza que persistem por longos periodos geo-
légicos.

Calor advindo da crosta e da capa sedimentar

A formagio de bacias sedimentares implica
mudangas na distribui¢io de calor e na conduti-
vidade térmica de toda a crosta, assim como na
localiza¢io em profundidade dos limites de zonas
de comportamento reoldgico distinto em toda litos-
fera. Particularmente, o caso de formacio de riftes
(por anomalias térmicas sotopostas) tem grande
responsabilidade no “enfraquecimento” da litosfera
continental como um todo (Sandiford 1999, Hand
& Sandiford 1999).

A resisténcia (strengthening) da litosfera tem
valores distintos antes e depois da formacio do
rifte. Os processos de estiramento e de subsidéncia
termal (cldssico modelo Mckenzie 1978) causados
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por anomalia geotermal sotoposta, segundo varias
possibilidades e modelos, provocam o “enfraqueci-
mento” da litosfera como um todo. Se a produgio
de calor da anomalia exceder 30mW/m? e estiver
concentrado na parte mais superior da crosta, o
“enfraquecimento” (queda na sua resisténcia) da
litosfera serd favorecido.

Além disto, sedimentos clasticos costumam
contar com concentragio de HPE, capazes de acres-
centar porcentagens de calor importantes (ca. 1 a
3mW/m?), aquecendo a litosfera sotoposta, como
um cobertor termal. Jd os sedimentos peliticos
(folhelhos), que tém em geral baixa condutividade,
podem contribuir mais incisivamente para o incre-
mento da energia termal, como jd mencionado ¢ a
presenga de coberturas sedimentares sobre zonas
de falhas favorecem reativacdes de maior vulto
(por virios motivos da cobertura ¢ da tipologia
da falha). No geral, a intensidade da retomada de
todas estruturas fica condicionada diretamente com
a intensidade das espessuras da capa sedimentar.

Se abacia nio tiver sido resultado de anomalias
térmicas sobrepostas, todo o processo vai depender
de cargas dinimicas laterais e do interior da litos-
fera e a intensidade do “enfraquecimento” vai ser
bastante diferente.

Campos de esforgos gerados nas interacoes
de placas e as deformacoes produzidas — (a
tectonica deformadora)

Bott & Kusznir (1984) destacaram que os tipos
de esforgos renoviveis mais importantes na face da
Terra sao gerados nas zonas de interagio de placas
e nas cargas isostaticamente compensadas (vide
adicionalmente Bergerat 1987). Entre os esforcos
nio renoviveis identificaram varios outros (bending,
tectonica de membrana, anomalias termais). Todos
os tipos de interagao de placas (ridge push, slab pull,
transformAancia, subduc¢io, microcolisio e colisio
etc). geram campos de esfor¢os. Em geral, os cam-
pos de esforgos variam bastante de intensidade (de
alguns Mpa a mil Mpa, Bott & Kusznir 1991) e de
caracteristicas, sendo propagados para o interior
daquelas placas (dominios continentais ¢/ou ocei-
nicos) que foram protagonistas da interagao.

Neil & Houseman (1999) acrescentaram (o
que chamaram “Mecanismo n. 27) as interacoes
destes estor¢os advindos de zonas de interacio com
as instabilidades gravitacionais ao nivel do manto
litostérico/astenostera, do tipo “Rayleigh-Taylor”

(que serd discutida a posteriori) que podem traba-
lhar isoladamente ou de forma consorciada com
aquelas mencionadas no pardgrafo acima (advindas
de zonas de interagio de placas). Neste trabalho os
autores deixaram em aberto a possibilidade que os
dois mecanismos possam atuar juntos em muitos
dos processos da deformagio intracontinental.

Como discutido, nos primérdios da Tectoni-
ca de Placas, a deformagio foi considerada como
um campo limitado ao lugar geométrico da inte-
ragio de placas. Gradativamente a afirmagio foi
sendo contestada e francamente suplantada pelas
observagdes geoldgicas e geofisicas. Hoje, é ques-
tionada a importincia, a proporgio ¢ a magnitude
das deformacoes, a capacidade ¢ as formas de sua
propagacio placa adentro; todos eles sio temas de
fronteira em Geotectdnica.

Naturalmente, tem havido uma cobranca de
valores (intensidade, extensio da deformagio pro-
duzida) em todos os casos, mas que nem sempre
podem ser respondidos da forma simplista como
¢ indagado. As interagoes raramente sio simples ¢
lineares, os intervalos de tempo (e velocidades) das
atividades variam consideravelmente, e hd muitas
outras varidveis a considerar de uma placa a outra
(Coward & Ries 1986, Condie 2007, Cawood et al.
2009). Desta forma nem sempre todas podem ser
integralmente contabilizadas de forma compacta/
reduzida nos exemplos estudados ¢ nos modelos
propostos até o presente.

No caso das interagdes convergentes hi um
quadro de complexidade inescapdvel, caracteristi-
cas geométrico-estruturais, velocidade, tempos e,
sobretudo, a idade tectono-termal dos participan-
tes/placas envolvidas. Vale acrescentar aqui, por ser
inerente aos fatos, observacio de Coward & Ries
(1986) de que, na colisio India-Asia, o continente
indiano (rochas arqueanas e paleoproterozoicas)
foi relativamente poupado, enquanto a deformagio
adentrou de forma vigorosa por toda parte central
e sul da Asia (onde o predominio era de rochas
paleo e mesoproterozoicas) por milhares de qui-
16metros. Adicionalmente, vale a insercio do fato
—hoje amplamente reconhecido — de que a India foi
apenas o altimo contexto continental (sucedendo
varios outros blocos/microplacas menores chama-
dos de “blocos peri-gondwanicos”) a se chocar com
a Asia. Neste sentido é importante considerar que:
a) Usualmente, quando se menciona a interagio
do tipo subdugio podem existir deformagdes que
adentram até 1.000 km na placa superior, a partir
dalinha de interagao. Este tipo de informagio pode
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até funcionar no caso de arcos neutros ou exten-
sionais, mas quando se trata de arcos compressio-
nais (flat slab, pequeno ingulo da subdu¢io), os
esfor¢os e a deformagio podem se propagar até por
distincias superiores a 2.000 km. O exemplo dos
Andes peruanos é o 0 mais préximo da plataforma
Sul-Americana mais préximo, onde a deformagio
se propagou pelo menos até o meridiano de Manaus
(mais de 2.100 km de extensio, segundo Caputo
(2014). Deve-se acrescentar que arcos compressio-
nais podem ter mudancgas para extensionais (caso do
oeste norte-americano, a partir do inicio do Ceno-
z0ico), no caso de ocorrer mudangas importantes
na idade dos tratos ocednicos em subdugcio, propi-
ciando que estejam sobrepostos (em tempo dife-
rentes) tipos de deformagio totalmente antagbnicas
em tipologias. No caso do oeste norte-americano, a
frente de deformacio (“Sevier”, mesozoica) aden-
trou o continente um maximo de cerca de 1400 km,
contados a partir da linha de costa (Pluijm & Mar-
shak 2004) Adicionalmente a estas possibilidade,
devem ser acrescentadas outras inerentes e usuais
como no caso do aporte ¢ a docagem de terrenos
exéticos de diferentes formas, densidades e dimen-
soes (e suas respectivas as microcolisdes), que sio
também chamados de hard to subduct.

b) No caso das colisdes, que geralmente sio os
casos mais propalados, valores de 2.500-3.000 km
sao geralmente estipulados para o alcance dos cam-
pos de esforgos (far field stresses) ¢ de instalagio das
zonas deformadas (sugestio de alguns trabalhos
publicados e mesmo de livros-texto). O exemplo
mais evocado ¢ o da colisio India-Africa, quando a
deformagao alcanga o paralelo do Lago Baikal, cerca
de 3.000 km a norte do lugar geométrico da sutura
de colisio (mas, hoje ji se discute se a evolugio
do rifte do Baikal resultou mesmo da colisio tio
distante, mencionada, ou é devida a outras causas).
Virias publicacdes tém destacado muito muitas
caracteristicas e aspectos adicionais, em textos e
ilustragdes, a exemplo das deformacgdes ripteis e
rapteis—ddcteis (riftes, zonas de cisalhamento) nes-
saporgio da Asia. Além destes casos muito propala-
dos na literatura especializada, hoje se sabe da pre-
senc¢a de dobramentos da litosfera, vide Nikishin et
al. (1993) e Burov etal. (1993), pioneiros no tema,
a serem tratados/discutidos mais 2 frente.

Em geral, as zonas deformadas nio podem ser
esperadas de forma generalizada por todas as placas
envolvidas. Estas deformagoes guardam uma rela-
¢ao implicita com os quadros litoestrutural (fectonic

framework) tectonotermal prévios (do bloco/porgio

continental em colis3o) e com os processos de
“enfraquecimento” a que foram submetidos (pelo
calor gerado no manto, na crosta ¢/ou na cobertura).
¢) No outro caso emblemitico de colisio, muito
mencionado, é aquela do apalachiano da América
do Norte (colisio final da fusio de Pangea, idade
neopaleozoica). Os campos de esforgos dirigidos de
leste para oeste variaram bastante em intensidade
e sentido conforme mostra a sinuosidade da linha
de interagio principal, apresentam deformagoes
(descontinuas) num amplo dominio, variavel entre
1.800 e 3.600 km de largura (constituindo os cha-
mados “Ancestral Rockies”, “Mid-Continent”) e
que apresentam diversos esquemas interpretativos
esquematizados (vide Marshak et al. 2000 e Pluijjm
& Marshak 2004, entre outros).

d) Para o caso de interacoes transformantes, usu-
almente se costuma falar em dreas deformadas
adjacentes as placas em interagio, na ordem de
uma a cinco centenas de quilémetros, geralmente
baseados nos casos (classicos) das falhas de San
Andreas e do Mar Morto. Mas, estes dois casos sio
especiais, retratando observagdes conectadas apenas
pela deformacio causada pela transformincia em
periodos modernos (mesocenozoicos sobretudo) e
relativamente curtos. Estes casos/exemplos, embo-
ra verdadeiros e vilidos nio retratam observacoes
mais modernas de movimentagdes longitudinais
que sucedem 4s zonas de interagio de placas. O
problema das deformagdes ligadas com meras zonas
de transformancia deve ser tratado em separado ¢
geralmente sio da monta acima mencionada (como
discutido no item “e” abaixo).

¢) Ha evidéncias geoldgicas e geofisicas que indi-
cam que os movimentos paralelos as zonas de
interagio (principalmente sucedendo os casos de
orogenias colisionais e subdugio obliqua) estio
entre os mais importantes (Vauchez & Nicolas
1991) a serem considerados. Estes deslocamentos
longitudinais, chamados de “extrusio” e/ou “tec-
tonica de escape” (designagao mais aconselhada)
sdo muito importantes ¢ em parte chegam a ser
enraizados no manto. Vauchez & Nicolas (1991)
apontam uma série de exemplos por todo mundo,
em tempos pré-cambrianos e fanerozoicos sobretu-
do. O fato é que a colisio se estabelece (mixima do
encontro fisico das placas em interagio), mas a con-
vergéncia (“padrio de convecgio” ou causa similar)
continua, e isto passa a ser retratado nas longas
linhas/zonas de escape tectonics (tectonica de escape),
que geralmente estendem a deformagio para dreas
vizinhas, por longas distincias, e até mesmo para a
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cobertura sedimentar da placa, em fases posterio-
res. Para alguns autores (como Woodcock 1986) as
convergéncias em padrio obliquo das placas atuais
(no presente cendrio global das placas litostéricas)
sdo as mais comuns (> 60% do total, no quadro
presente do mapa-mundi). Além disso, as margens
continentais sempre apresentam reentrancias e
saliéncias marcantes (>90% de seus contornos sio
irregulares). Nestas condigdes, ¢ assim nas intera-
¢oes colisionais com deslocamentos translacionais
(strike slip, wrench), a tectonica de escape e o encur-
tamento a eles vinculados tém sido menosprezado
na anidlise dos orégenos pré-Fanerozoicos (mas
nao somente).

No continente sul-americano muitos linea-
mentos — “Transbrasiliano”, “Patos”, “Pernam-
buco”, “Lancinha” etc. — constituem inequivocos
dominios lineares de tectdnica de escape ¢ s3o temas
da ordem do dia, sendo objeto de estudo em vérias
escalas por diferentes centros de pesquisa geoldgica
e geofisica. Alguns podem vir a se caracterizados
(pelo menos parte deles) como zonas de transfor-
mancia (boundary transform) quando do advento de
levantamentos geofisicos especificos.

Movimentos verticais da litosfera

Progresso do conhecimento

A investigagio sobre a origem das bacias sedi-
mentares é elemento chave para se conhecer a
evolugio da litosfera continental e oceinica. Os
estudos da tectdnica formadora e da tectonica de
deformadora das bacias foram passos extremamente
prédigos e bem-sucedidos do ILP/IUGS (ILP Task
Force), que renovaram o conhecimento da litosfera
e das bacias nela assentadas, incluindo novas mode-
lagens e observagdes geofisico-geoldgicas, condu-
zido a muitas maos nos anos 80 (vide Cloetingh et
al. 1993, Villote et al. 1993, Nikishin et al. 1993,
Nikishin et al. 1996, entre outros).

Os tradicionais esquemas (de livros-texto)
sobre as causas da subsidéncia foram pensados,
pesados e substancialmente enriquecidos (vide
Tabela 2). Alids, Bally (1980) e Klein (1987 ji
haviam suscitado que nem sempre os modelos
conhecidos, tomados isoladamente, eram suficien-
tes para explicar alguns casos, implicando que uma
melhor discussio de diferentes causas deveria ser
sempre a posigio acolhida/ evocada. Além disto,
Kingston et al. (1983) e Shaw etal. (1991), em boa

hora, argumentaram que, na maior parte, o desen-
volvimento de bacias sedimentares é polifisico (ou
policiclico). Naverdade a histéria tectonica de uma
bacia, sua geometria e suas estruturas dependem
de mais de uma causa, ao longo do tempo, em
diferentes tempos.

Na Tabela 2 foram reproduzidos os principais
esquemas cldssicos propostos como causa de sub-
sidéncia, a maioria deles antecedendo a sintese de
Bertotti et al. (2009, em nome do ILP/UNESCO)
sobre a origem de bacias sedimentares. E justo
evidenciar, desde ji, apontar o bom ajuste entre
os agentes identificados por esses autores (Tab. 2)
e aqueles da sintese de Bertotti et al. (2009), a ser
discutido mais 2 frente.

Numa primeira instincia, os fatores tectdnicos
(internos ou externos as bacias) podem ser vistos
como formadores/causadores (basin-forming tecto-
nics), mas numa segunda instincia, os mesmo fato-
res podem vir a atuar como deformadores impor-
tantes (basin modifyng tectonics), consoante o que ji
fora discutido por Kingston et al. (1983) e Hancock
& Bevan (1987). De certa forma, fica evidenciada e
deve ser evocada por ser vilida e inerente a parafrase
que “a mio que afaga é a mesma que apedreja.....”.
(Augusto dos Anjos, poeta paraibano).

Em comentirios conexos a esses de identi-
ficacio de agentes tectdnicos responsiveis pela
formagio e deformacio de bacias (Tab. 2), alguns
dos autores ali mencionados ji haviam pontifica-
do algumas dificuldades de explicar a formagio de
algumas bacias. Em particular, bacias do interior
cratonico. Para esses autores, deveria sempre ser
perquirido o trabalho em conjunto de mais de uma
causa, em diferentes tempos, como preconizado
por Kingston et al. (1983). Além disto, os autores
levantaram a importincia de muitos dos diferentes
fatores que influem decisivamente nas taxas/por-
centuais de preservacio dos sedimentos (o chamado
Post-Sedimentation Preservation Potential = “PSPP”,
de Busby & Ingersoll 1995). Os coeficientes estio
relacionados com a tectdnica geral, de antes da for-
magio ¢ de depois da deformagio das bacias. No
continente sul-americano hd exemplos notdveis,
tanto do caso de elevadissimas taxas de preservacio,
como de casos extremos de pouquissima preserva-
¢30. Para todos estes casos, a anilise do histérico da
tectdnica (do embasamento, inclusive) regional é
fundamental e consegue explicar com suficiéncia
as razdes do que ocorreu.

Nas apresentacdes, debates e nas conclusdes
da dltima reuniio do fask force do ILP/IUGS
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sobre caracteriza¢io dos principais movimentos
verticais da litosfera foram especificados e des-
critos em oito tipos distintos(vide abaixo e vide
Fig. 9), o que pode ser consultado na auspiciosa
sintese de Bertotti et al. (2009). Verifica-se que
a maioria destes principais movimentos entio
discriminados ji estavam prescritos nos topicos
da Tabela 2 acima.

A—Afinamento crustal por estiramento (mode-
lo McKenzie. 1978)*

B - Esfriamento termal de uma litosfera afinada
(relaxamento termal das zonas de rifte)*

C - Resfriamento da litosfera oceinica ao se
afastar da crista (da fonte de calor)*

D — Espessamento crustal por adi¢io magma-
tica (busca do equilibrio isostitico em arcos)
E — Influéncia/incidéncia de plumas do manto
ou zonas de upwelling magmatico

F — Espessamento crustal por encurtamento
orogénico

G — Flexura por carga subcrustal ou topogra-
fica*

H - Dobramento crustal ¢/ou litosferico**
(cargas tipo buckling)

I - Conduzido por erosio ¢ descompressio de
gravitacional (unloading)

Na discriminacio acima estio marcados com
asteriscos (A, B, C, G, H) aqueles casos que con-
duzem com maior frequéncia i subsidéncia impor-
tante e  formagio de bacias. Os demais casos (D,
F,H, I) ilustram os principais mecanismos de soer-
guimento de cadeias dobradas e de platos.

Muitas dessas situagdes/condicionamentos aci-
ma esquematizadas ja eram conhecidas (por virios
autores mencionados na Tab. 2), com pelo menos
duas exce¢des marcantes (parcialmente casos de
F ¢ H). Mas, fica claro que em esséncia, os movi-
mentos verticais da litosfera (mudangas no peso
da coluna litosférica) resultam de cargas verticais
—, ou resultam de cargas horizontais — associadas
com o estado de compressio horizontal. E, que
estes dois cendrios nio sio mutuamente exclusi-
vos. Ou mais especificamente, 0s movimentos que
alteram o peso da coluna litostérica e podem mover
para cima ¢ para baixo a superficie da Terra vio
recair em: deformacio crustal, carga e/ou descarga
de massas e mudangas termais na litosfera ou no
manto sublitosférico. A Fig. 9, adaptada de Bertotti
etal. (2009), sintetiza bem as concepgdes finais do
competente e minucioso grupo de pesquisadores

ILP/UNESCO (“Origem das Bacias Sedimen-
tares). Os temas adicionais e concernentes a este
contexto, dobramentos de litosfera e instabilidades
gravitacionais do manto litosférico serio discutido
nos itens seguintes.

As observagdes das bacias sedimentares sul-
-americanas (observacoes pessoais ¢ de vdrios
outros pesquisadores) sio favordveis ao esquema
acima proposto. Mas, no entendimento e experi-
éncia dos autores mais experimentados, mormen-
te nas bacias do continente sul-americano (vide
Brito Neves et al. 1984 e Cordani et al. 2009) falta
ser considerado um conjunto de fatores ligados
a0 embasamento das bacias, a saber: composi¢io,
natureza tectdnica, trama estrutural e idade termal.
Estes fatores que devem ser considerados porque
comprovadamente transmitiram influéncias notd-
rias na formagio das bacias (basin_forming tectonics),
assim como na inversio ou deformagio da bacia
(basin modifying tectonics) e ao longo dos processos
de desnudagio e preservacio. Sempre tem que ser
considerado que o embasamento nio é monolitico
nem tampouco tem participagio apatica na histéria
evolutiva de qualquer bacia.

Dobramento da litosfera continental (e oceanica)

Como ji discutido, um dos ganhos mais auspi-
ciosos do estudo da origem das bacias sedimentares
(advindo do ILP/UNESCO) foi o reconhecimento
do dobramento da litosfera (continental e oceini-
ca), e estes, naturalmente como uma das causas
importantes na formagio de bacias sedimentares
(como também causa de importantes soerguimen-
tos). Observar que esta possibilidade estava ainda
ausente dos autores selecionados para constarem na
Tab. 2, mesmo em autores/trabalhos do inicio do
presente século. No trato do tema de dobramentos,
particularmente importantes (mas nio exclusivos)
merecem destaque os trabalhos de Nikishin et al.
(1993) e Burov et al. (1993), pelo pioneirismo no
tema e, ainda, aquele de Cloetingh & Burov (2011),
pela sintese sobre o tema de dobramento da litos-
fera (Figs. 7 ¢ 8).

O dobramento da litosfera é um mecanismo
importante de formagio de bacias sedimentares
em ambientes de compressao intraplaca, e as bacias
assim formadas apresentam algumas caracteristicas
proprias e distintas, inclusive no tocante a histéria
da subsidéncia. H4 também fatores importantes na
formagio de hidrocarbonetos e sua acumulagio, o
que torna o estudo ainda mais atraente.
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Muitos dados esparsos ja existiam, desde inicio
dos anos 90, a partir de alguns estudos da possibi-
lidade de evolugio de bacias sedimentares geradas
por dobramento litostérico e seu modelamento.
Esses estudos ¢ as pesquisas subsequentes aos mes-
mos vieram demonstrar que a idade termomecAinica
da litosfera exerce um controle fundamental no
comprimento de onda das dobras desenvolvidas.
Adicionalmente a isto, os processos de superficie
também influenciam, como a erosio (erodindo as
zonas soerguidas) e a sedimentacio (preenchendo
as depressdes), agindo como carga e reduzindo as
forcas de restauragio isostitica. Como esquema-
tizado na Fig. 7, o dobramento na litosfera é reo-
logicamente estratificado e hd o consércio natural
dos dobramentos (processos subsuperficiais) com
os processos superficiais (erosio dos altos e sedi-
mentagio dos baixos).

Este tipo de deformagio intraplaca resulta da
chegada e transmissdo de campos de esforgos que
foram gerados 4 distincia, nas zonas de interagio
de placas. Na litosfera continental, diversos tipos
de comprimento de onda sdo esperados, pois eles
serdo desenvolvidos em consonincia com o perfil
reolégico da litostera e adicionalmente com a idade
tectdnico-termal desta (Fig. 8). Os estudos mais
recentes mostram perfis verticais nio uniformes
da litosfera, geralmente estratificados em diversas
zonas reoldgicas. Nos modelos para a litosfera con-
tinental, o acamadamento reolégico reconhecido
¢ de trés camadas (ruptil-eldstica-plastica), apesar
de muitas vezes a delgada crosta ser ignorada em
modelos. O dobramento pode ser observado em
diferentes escalas espaciais e de tipos crustais (e.g.
microcontinentes, plataformas, escudos, bacias
sedimentares, tratos ocednicos etc.); cada qual
apresentard caracteristicas peculiares.

Sempre, o comprimento de onda das dobras
guardard uma relagio estreita com a idade tectono-
-termal da litosfera e do tipo crustal considerado.
E possivel ¢ tém sido tragados diagramas, colo-
cando em contraste, o comprimento de onda ¢ a
idade tectonotermal da litosfera envolvida e, nestes
casos, fica muito claro que o comprimento de onda
tende a ser maior nos dominios de idades termais
mais antiga. Vide Fig. 8, adaptada de (Cloetingh &
Burov 2010).

Hoje sao disponiveis exemplos, mapas e esque-
mas do dobramento da litosfera em diferentes tipos
crustais de diversas placas por todo o mundo. Se
reconhece que este é um tema/avango importante,
embora nio seja um problema cientifico totalmen-

te equacionado. Assim como deve ser dito que este
tema foi desconhecido/negligenciado por quase
trés décadas, desde os passos iniciais da badalada
revolugio dos anos 1960, da chamada “Tectonica
de Placas”.

Como ji mencionado antes, de passagem ¢
necessario reiterar que todos os autores que tratam
das sinteses orogenias intracontinentais sio unini-
mes em afirmar que a presenca de esforcos hori-
zontais na litosfera advindo de interagdes tiveram
suas maximas naturais (maiores valores em inten-
sidade e extensividade de atuac¢io) nos perfodos
do tempo geoldgico em que ocorreram as maiores
fusdes continentais. Sio eventos globais, que hoje
se sabe foram de méixima importincia em alguns
intervalos especificos do tempo geoldgico, como:
a partir do final do Paleoproterozoico (INUNA,
Coltimbia, 1,8-1,6 Ga), no inicio do Neoprotero-
zoico (Rodinia, < 900Ma) ¢ no final do Neopro-
terozoico (Gondwana, Siberia, Biltica etc.) ¢ no
mesotridssico (Pangea, >235Ma). Naturalmente,
hi algumas divergéncias pequenas entre os varios
autores sobre idades dos processos de fuio e fissio
destas grandes massas continentais, naturalmente
algo diferentes de uma porgio continental a outra
sob observagio. Para os proviveis supercontinen-
tes pré-Riaciano, os registros sio comprometidos
(insuficiénciade dados, sobreposi¢io de outros
eventos etc.) e portanto esse tipo de correlagio
(idade do supercontinente vs. formagio de faixas
intracontinentais) nio pode ser feito com a per-
feicio descjada.

As bacias sedimentares geradas por litosfera
dobrada apresentam uma grande tendéncia de
permanecer como sistemas mais ou menos fecha-
dos durante a maior parte de sua evolug¢io, em
tempos varidveis de até 10 milhoes de anos. Outra
caracteristica interessante ¢ a falta/nio necessidade
de qualquer perturbagio termal no inicio de seu
desenvolvimento.

Anomalias gravimétricas Rayleigh-Taylor

No estudo das orogenias intraplacas e dos
movimentos verticais da litosfera, um segundo
modelo é proposto/apontado (Neil & Houseman
1999, Gorezyk et al. 2012, Molnar & Houseman,
2013, entre outros) a partir da constata¢io de ano-
malias gravimétricas profundas causadas pelo com-
portamento do manto litosférico. De certa forma,
nos modelos ditos alternativos dos anos 80, a pos-
sibilidade de subducio “A” pela desestabilizacio do
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manto litostérico sob compressao (Fig. 10) e a gera-
¢do de orogenia intracontinental ja fora preconizada
(em diferentes condicoes do conhecimento, entre
os muitos modelos ditos “alternativos” ja tratados).
Mais recentemente, varios autores voltaram
ao tema, com modelos interessantes baseados nas
chamadas anomalias/instabilidades gravitacio-
nais “Rayleigh-Taylor”. O principio fundamental
baseia-se nas baixas temperaturas do manto, nas
diferencas de sua densidade (bem mais elevada)
com aquela da crosta (pequena densidade, mais
baixa) e a da astenosfera (menos densa que a do
manto). Isto pode ocorrer em virios dominios
intracontinentais (ocorréncia dos chamados dri-
pping litosféricos) com excecio daqueles dominios
cratdnicos, onde existe a presenga impeditiva de
tectosfera (quilha litostérica expressiva, espessa).
Com a ocorréncia de esfor¢os compressivos
alhures (far field stresses) ¢ o consequente espessa-
mento da litosfera, uma intumescéncia do manto
dirigida para baixo (chamado blob) pode ser formada,
crescente com o tempo e a gravidade e que pode
vir a ser removido por convec¢io (Fig. 10). Apds
o que hi a substituigdo do mesmo por materiais
astenostéricos quentes. Numa primeira instincia,
a formacio desta protuberincia pode causar na
superficie, espessamento crustal e soerguimento
(formagio de platd). Um fator de 1,4 é estimado

(a) Espessamento mecénico
de litosfera

crosta

manto litosférico

astenosfera

(b) Extensé&o litosférica com reflexéo
negativa da superficie

litosférico

)

astenosfera

Figura 10. “Cartoon” com representacao esquematica das diferentes fases de

(c) Remocéo convectiva do
manto litosférico

crosta

manto litosférico

astenosfera

(d) Extensé&o litosférica com reflexéo
positiva da superficie

astenosfera

para o espessamento crustal (de 35 a 50 km). Com
a remogao do blob, a crosta volta i sua posigio de
equilibrio, gerando compressio e deformagio. Um
periodo de tempo da ordem de 30 + 5 Ma tem sido
estimado. Consoante Molnar (2014), quando o blob
¢ aquecido em profundidade, ele pode voltar para a
superficie, dando um cardter oscilatério ao processo.

Experiéncias apoiadas em diversos modelos
analégicos e numéricos tém sido consideradas
como bem sucedidas, apontando a viabilidade dos
modelos. Alguns processos orogénicos na Europa
(Carpatos-Pannoniano, Mar Alborano), na Afri-
ca (Nampula, norte Mocambique), na América
do Norte (Nevada) e na Austrilia Central, entre
outros, tém sido apontados como provéiveis exem-
plos, mas faltam ainda estudos geoldgicos e geofisi-
cos suficientes para reiterar a argumentagio. Trata-
-se de hip6teses bem fundamentadas, elogiosas ¢
dignas de tratamento respeitoso, mas falta muito
para serem considerados fatos cientificos concretos,
até mesmo porque, consoante Neil & Houseman
(1999) as instabilidades podem ser somadas (ou
mesmo ocorrer consorciadas) a alguns daqueles
oito tipos de movimento vertical da litosfera dis-
criminados pelo IUGS/ILP (os autores apelidaram
estas instabilidades de “mecanismo 2”).

Mecanismos e modos
da deformagao
—. intralitosférica

Foram ji discutidos aci-
ma os fatores do “enfra-
quecimento” da litosfera,
os principais tipos de movi-
mentos verticais possiveis e
os esforgos (e causas) capazes
de produzir a deformagio
e o encurtamento crustal
na edificagio das orogenias
intracontinentais. Todos estes
pontos estdo bem respaldados

litosférico

em dados geoldgicos (dife-
rentes escalas) e geofisicos
¢ hoje podem ser enquadra-
dos como fatos cientificos
(deixam de constituir uma

desenvolvimento das instabilidades gravitacionais Rayleigh-Taylor, com a hipétese). O passo e inda-
possibilidade de causar dobramentos na crosta, no interior de dominios gacao imediatos estio nos
continentais (intraplaca) (o mecanismo 2, de Neil & Houseman 1999). Baseado mecanismos e processos
em gréficos de Gorczyk et al. (2012). Vide discussao no texto
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intralitostéricos (no 4mago da litosfera) que levam
ao encurtamento. Neste caso hd duas correntes de
hipdteses mais propaladas (mas nio sio as tinicas),
em parte divergentes, mas que para alguns autores
nao sao mutuamente exclusivas.

a) A hipétese do channel flow haurida dos orégenos
epissuturais cldssicos propde que ete encurta-
mento se processe por um fluxo de materiais
da parte média viscosa da crosta, ao longo de
um canal que tem como teto (slab acima) a
crosta mais superior, ¢ por base (slab abaixo) a
crosta mais inferior. Quando uma viscosidade
critica € atingida (com fusio parcial associada), a
camada “fraca” flui lateralmente de acordo com
o gradiente de pressio litostérica vigente. Nos
ordgenos colisionais modernos hd autores que
apontam o fluxo de material desta parte média da
crosta ¢ sua extrusio nos dominios de antepais.
O tema ¢ rico, vasto, polémico, com muitos
exemplos apontados em orégenos modernos
(e.g. Himalaias) e mesmo mais antigos, sobre o
qual existe riquissima bibliografia e pelo menos
um livro editado (Law et al. 2006).

Para alguns orégenos intracontinentais o esque-
ma de channel flow e/ou extrusio tem sido
evocado e utilizado (Raimondo et al. 2009 entre
outros) com adjetivacio de “marcadamente
bem” representado. Mas, mesmo nos orégenos
modernos, hi trabalhos recentes de boa quali-
ficagio cientifica, baseados em estudos de P-T-
-t (e.g. Kohn 2008) que refutam a hipétese de
channel flow.

b)A hipétese de critical taper ou wedge se baseia na
observagio detalhada de alguns foreland-thrust-
-and-fold belts antigos ¢ modernos nos processos
desenvolvidos nos complexos acresciondrios
(wedge), que sio muito varidveis em geral, mas
com algumas caracteristicas persistentes para
acomodar a intensa deformagio. Nestes casos, a
imbrica¢io é dominada por falhas de empurrio
vergentes para as extremidades. Este modelo de
imbricacio tem exemplos em virios orégenos
(foreland-thrust-and-fold-belts) antigos e modernos
e tem a vantagem de ser reprodutivel em modelos
laboratoriais. No caso, a deformagio é gerada
por deslizamento friccional (frictional sliding), que
independe do jogo de temperaturas.

Como j4 rapidamente referido mais acima, ha
autores (e.g. Beaumont & Jamieson 2010) que ao
analisar o caso dos Himalaias, discutem os critérios
e méritos dos dois modelos e concluem que eles

nio sio mutuamente exclusivos, e que se pode
esperar que coexistam na natureza em outros edi-
ficios orogénicos. Ainda para outros autores (e.g.
Webb et al. 2011), tendo por base dados estrutu-
rais, geoquimicos e isotpicos, os modelos acima
sao todos incompletos ¢ até descartiveis. Assim
sendo, em plena década atual, nio se chegou a um
consenso entre e sobre as hipSteses sobre o tema,
quando se trata dos orégenos ditos convencionais.
Certamente, no tema dos orégenos intracontinen-
tais o debate vai ser prorrogado, demanda muito
mais fatos cientificos, tempo e investigagdes.

Os fatos e as questoes (abertas) sobre a
tectonica deformadora

A propalada rigidez e inércia das placas (con-
ceito vigente no inicio da tectdnica de placas), vem
de hd muito sendo combatida (vide England 1982,
Gordon 1988, entre outros), com argumentos da
Geologia e da Fisica, de observagdes e medidas
(modelos) realizadas, bem fundamentadas e, ao
nosso ver, irrefutiveis. No presente, o reconheci-
mento de zonas de deformagio vigorosa, magma-
tismo ¢ metamorfismo no remoto interior conti-
nental (longe de zonas de interagio de placas), nio
mais podem ser considerados como “anomalias”,
nem casos especialissimos, mas sim como ganhos
do conhecimento e de fatos cientificos para apri-
moramento da Tectdnica de Placas (Aitken et al.
2013). Lamentavelmente, o tema ¢ ainda desco-
nhecido de muitos profissionais das Geociéncias
ainda, que nido conseguiram se desvencilhar dos
modelos “plaquistas”.

Na discussio dos itens anteriores ficam claras
as muitas possibilidades de mecanismos tectdnicos
que ensejam a formacio de bacias sedimentares no
interior continental e das muitas possibilidades
de deformagao das mesmas, diferentes graus de
intensidade, desde moderadas até o encurtamento
¢ espessamento crustal, caracteristico da defini¢io
de orogenias. Em muitos dos casos, se deixou claro
que o tema é campo aberto para muitas investiga-
¢oes multidisciplinares ainda, em diferentes cam-
pos do conhecimento.

Orogenias intracontinentais sio hoje fato
inconteste, como ja dito com exemplos diversos em
praticamente todos os continentes e sio formados
a distncias superiores a 1000km dos limites ativos
(episuturais) de placas litostéricas. Em termos de
idade, os exemplos vio do final do Paleoprotero-
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zoico até o Recente. A medida que se observam
orogenias mais afastadas no tempo geoldgico, fica
mais dificil a comprovagio irretocdvel, por virias
razdes (por simples erosio ou por sobreposicio de
outros eventos termotectonicos) da incompletude
natural nos registros geolégicos esperados. Além
dos paradigmas mais debatidos (Tien Shan, Peter-
mann, Alice Springs, “Ancestral Rockies”, Tien Shan,
Palmyrides, Atlas marroquino etc.), reconhece-se
a presenga de muitos potenciais candidatos, pelas
feigOes gerais apresentadas e pelas muitas simila-
ridades com os eleitos como paradigmas). E, last
not least, pela auséncia inequivoca de registro de
margens ativas nas cercanias. Na América do Sul,
em todas as provincias estruturais brasilianas, ¢
mesmo no interior de alguns nicleos cratdnicos
(sinbrasilianos), ha virias faixas de dobramento
(vide Cordani et al. 2010) que preenchem, em
principio, estas condigdes e reclamam uma andlise
mais aprofundada.

Ha4 virias evidéncias da associacio dos tem-
pos geoldgicos de desenvolvimento das orogenias
intracontinentais com os picos da fusio dos super-
continentes, como foi afirmado anteriormente.
Exemplos estio bem configurados (em diferen-
tes continentes) durante a formacio de Rodinia
(Mesoproterozoico superior/Toniano), de Gon-
dwana (Neoproterozoico superior/Cambriano)
e de Pangea (Permo-Tridssico). Os dois ltimos
casos tém representagiao excelente na parte centro-
-sul da Austrélia e foram escolhidos/selecionados
(por muitos autores) para figurar como paradigmas
(Figs. 11a e 11b) como exemplos cldssicos desse
tipo de orogenia. Na pior das hipdteses, estes sio
aqueles casos com maior riqueza de fatos cientifi-
cos (o que é o desejivel sempre ) sobre hipéteses
de trabalho (estas devem ser minoritirias em todos
os experimentos de metodologia cientifica). Para
tempos pré-neoproterozoicos, para os casos dos
supercontinentes Colimbia, Nuna etc. ¢ mais
antigos) ¢ mais dificil a associa¢io acima discrimi-
nada, porque a qualidade dos registros decai (com
o passar dos anos) e, naturalmente, o ntmero de
incertezas tende a crescer (processos sobrepostos de
ciclos de erosio, tectdnica e magmatismo) ¢ mesmo
porque as condicOes gerais da litosfera mudaram
com o tempo.

No caso do centro-sul da Austrilia hi uma
bem documentada histéria e um somatério de
eventos condicionadores do “enfraquecimento”
da litosfera: herangas tectonicas do embasamento,
presenca de grandes falhamentos antigos de cari-

ter policiclico, inclusive com septos mantélicos,
registros de importantes eventos de magmatismo
granitico e basico na passagem do Meso para o
Neoproterozoico (ricos em HPE) e mais ainda,
uma cobertura sedimentar expressiva. O respal-
do de dados geoldgicos, geoquimicos e geofisicos
para esses dominios orogénicos (em duas ctapas
bem distintas do tempo geolégico) é de admiravel
grandeza, com uma série grande de fatos cientifi-
cos bem fundamentados (Hand & Sandiford 1999,
Sandiford 1999, Raimondo et al. 2014, entre mui-
tos outros). Qutras possibilidades de movimentos
verticais na litosfera (conforme discriminado por
Bertotti et al. (2009) sio ainda plenamente possi-
veis, mas nio serio evocados. Além disto, trata-se
de uma regilo francamente afetada tectonicamente
pelos esforcos (far field stresses) da fusio de Rodinia
(desenvolvimento da orogenia Albany-Fraser) ¢
Gondwana (orogenia TasmAinica e consorciadas).

Apesar de toda somatéria de fatos cientificos e
dados sobre as orogenias escolhidas como paradig-
mas, hd muitas questdes em aberto, principalmente
acerca dos processos geodinimicos e termais da
parte média e inferior da crosta (hd virios modelos
em debate, vide discussio no item de mecanismos).
A epigrafe de orogenias (ainda tanto quanto) enig-
maticas para as orogenias intracontinentais persiste
(Zoback et al. 1993, Raimondo et al. 2010) em
maior ou menor grau de intensidade. Isto se di
tanto pela falta dos dados esperados como pela
falta de nosso entendimento das relacoes litosfera/
manto e outras de natureza geotermal, mas ainda
hi vasto caminho de investigagao a ser perquirido.

Em todos os exemplos conhecidos, o histérico
tecténico-termal da litosfera (estruturas, presenga
de descontinuidades, fases de magmatismo, feno-
menos termais e suas respectivas extensoes) a pre-
senga expressiva de coberturas sedimentares (inclu-
sive com minerais portadores de HPE), a presenca
de anomalias termais do manto litosférico, etc. sao
pré-requisitos em geral evocados como gatilhos do
desenvolvimento de orogenias intracontinentais. A
importincia da heterogeneidade (estruturais, com-
posicionais ¢ outras) da litosfera ao longo destes
desenvolvimentos é reconhecida por todos.

Em tempo, é oportuno assinalar (por razdes
de andlise imparcial, entre outras) que, em Vvarios
contextos/dominios litosféricos que aparentemente
retinem as mesmas condig¢des observadas e evo-
cadas nos paradigmas, as coberturas sedimentares
permanecem nio deformadas ou o sio de forma
moderada. Alids, este é um dos pontos que colo-
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Figura 11. Esquema geolégico da porcao centro-sul da Austrélia (Craton Sul-Australiano), baseado em sintese de Hand
& Sandiford (1999) e observacdes complementares de vérios outros autores. A — Secao geolégico-geotectonica
sul-norte (Y-X) mostrando o desenvolvimento das orogenias intracontinentais de Petermann (Neoproterozoico) e
Alice Springs (Permo-Triassica). Na parte inferior o diagrama acompanha o perfil gravimétrico. A primeira orogenia
é considerada consequéncia dos esforcos formadores de Gondwana; a segunda é considerada consequéncia dos
esforcos de colisdo de Pangea. B — Mapa geoldgico esquematico do centro sul da Australia, com indicacéo (XY) do
corte geoldgico da Figura 11A, com a localizacao das faixas orogénicas de Petermann (Neoproterozoico) e Alice
Springs (Permo-Tridssica). Os dois processos orogénicos estao entre os mais citados e recorridos para exemplos,
nos mais diferentes ramos do tema de orogenia intracontinental, sendo espécies de referéncia obrigatéria

camos no ensejo daqueles da designagio de cons-
trugdes/edificagdes ainda “enigmaticas” , como
acima referido. Por que algumas bacias sedimen-
tares sobre embasamentos altamente estruturados
permanecem nio deformadas, embora tenham coe-
xistido e passado por virios periodos de deformacio
(em orogenias préximas ou distantes)?

Ha algumas questdes bisicas (e até mesmo
ceticismos) inerentes aos processos da deformagio
intracontinental, que sio sempre evocados e para
as quais ¢é imprescindivel o aprofundamento de
conhecimento, para o futuro breve. Diga-se, a priori
e em principio que a existéncia dessa demanda do
conhecimento estd longe de invalidar o reconhe-
cimento do fato. Apenas trazem 2 tona pendéncias
que reclamam aprimoramento gradativo de um
conceito firmado, ¢ daquela sua conotagio de “algo
enigmitico” ainda, acima referida. Além da questio

do parigrafo anterior, acima, é necessirio deixar
em aberto e discriminar algumas das questoes mais
chamativas:

1) Quais sdo as forgas/causas da tectdnica do inte-
rior das placas? Qual a relagio quantitativa entre
elas e aqueles esforgos gerados nas margens ativas
de placas?

i1) A propésito, um melhor entendimento da fisica
da propagagio destas for¢as incontestes geradas nas
margens (convergentes e divergentes) para o inte-
rior do continente se faz necessrio. E um campo
de investigagdes com muitas questdes (qualitativas
e quantitativas) em aberto.

iii) Como os dominios intraplaca respondem a
estas forgas?

iv) Quais as naturezas dos processos intralitos-
féricos envolvidos? (Channel flow? Critical taper?
Ambos? Outros?)
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v) Qual ¢é o papel (qualitativo e quantitativo) da
heranga tectonica (composicional, estrutural, termal)
acima assinalada — por virias vezes — no processo?
Seria possivel quantifici-la?

vi) Que forgas e causas adicionais podem ser com-
putadas no processo das orogenias intracontinentais
e em que peso/propor¢io? Por exemplo, qual a
implicagio de dobramento da litosfera (deformagio
dctil), carga das pilhas sedimentares espessas, mar-
tle upwelling local, eventuais participagdes de plumas
mantélicas, anomalias gravitacionais (GPE condu-
zido, colapso de plateau), anomalias gravitacionais
geradas na interface manto litostérico-astenosfera
(instabilidades Rayleigh Taylor) etc. Neste caso par-
ticular, hd autores que consideram virios destes fend-
menos como complementos vezeiros, ¢ hd outros
autores (e.g. Neil & Houseman1999) que entendem
que estas anomalias sozinhas seriam capazes de gerar
orogenia intracontinental.

Ha vérias hipdteses em debate sobre os processos
geodinimicos intralitosféricos que acarretam os des-
locamentos de massas continentais (crosta inferior)
no substrato dos orégenos intracontinentais (item
1v, acima), a evolugio dos processos magmatico-
-metamérficos (P- T- t), eventos de exumagio nele
envolvidos etc. Nio hd consenso ¢ hd vérias hipéteses
em pleno debate, hd virios campos de pesquisas a
serem implementados. O termo “estdgio de fluxo” é
bem aplicado ao tema de orogenias intracontinentais,
mesmo considerando o progresso do conhecimento
até este inicio de século.

Estes processos, consoante Raimondo et al.
(2009, 2010), sdo francamente comparaveis com
aqueles dos orégenos ditos epissuturais. O debate de
diferentes hip6teses (de channel flow, critical taper, wedge,
shear systems transpressionais entre outras) acima expos-
tos, N30 s30 exclusivos, apenas consignam o estigio de
fluxo do conceito. E mais, dentro dessa discussio de
alternativas, hi autores que argumentam de que estas
hipéteses nao sio mutuamente exclusivas.

Além de todos estes problemas, estamos deixan-
do a parte o debate sobre o crescimento continental e/
ou ocednico gerado por LIPs (“M.O.M.O”), que nio
incluimos nos objetivos de discussao nesta oportuni-
dade (vide Quadro 1, vide Stein & Hofmann 1994).

Classificacao de orogenias — uma proposta
preliminar
Ao se deparar com o tema da “classificagio de

orogenias”, trés fatos irrecorriveis nos vém obriga-
toriamente A mente (e no sio todos): necessidade

de descartar, deixar a margem, algumas varidveis; a
impossibilidade de se chegar a consensualidade; ter
certeza de que, por melhor ou mais bem intencionada
que seja, em breve a classificagio estard ultrapassada.

Os diversos temas repassados neste trabalho dei-
xam isto bastante claro, e constituem uma adverténcia
benéfica para a complexidade do problema e para as
tentativas de classificacio. A riqueza e a diversidade
natural dos temas envolvidos, o debate de ideias, a
nio consensualidade sobre muitos pontos sempre
ocorreu e ocorre, desde os primérdios da Geotecto-
nica como ciéncia, até a tiltima classificacio publicada
para as orogenias (Sengor 1990). Sabemos que no
momento (ou nunca) haverd um desfecho consen-
sual neste tema, assim sendo nao ilusdrias pretensdes
eventuais da lavra de uma proposta marcante, porque
sabemos que o tema estd em estigio de fluxo. Novos
conhecimentos, novos elementos, novas descober-
tas estio continuamente sendo agregadas ao tema,
apenas se pretende introduzir uma colaboragio
para futuras incursdes neste campo. Assim, nao se
alimenta (conscientemente) a pretensio de propor
um desfecho, mas se acredita que é possivel, com o
desenvolvimento da discussio e do tema.

Das tltimas classificagdes publicadas (vide sin-
teses em Brito Neves 1995) — a grande maioria vin-
culada a termos e principios da escola geossinclinal
¢ uma minoria vinculada com os principios da tec-
tonica de placas. Os autores levaram em conta como
varidveis importantes: a posi¢io geografico-geoldgica
da orogenia, o grau de mobilidade, natureza e proce-
déncia do contexto vulcanossedimentar, presenga de
remanescentes de litosfera oceinica, o zoneamento
metamorfico etc. Todas tém em comum o fato de
serem classificagdes raramente citadas (em livros e
papers subsequentes), verdadeiras raridades, e s6 sub-
sistem gracas a busca de uma investigagio especifica.
Interesante que este nio seja um tema frequente em
livros-texto, como seria esperdvel.

O tema classificagio ¢ importante ¢ complexo.
Complexo por conta do nimero de varidveis (que sio
diferentes em importincia de um orégeno/colagem
orogénica para outra) ¢ por conta do progresso do
conhecimento destroi dogmas/hipéteses, a0 mesmo
tempo em que vai construindo/pavimentando outras;
importante porque geralmente presume que estd
retratando (ou tentado o fazer) da melhor forma o
up to date do conhecimento.

Sengor (1990) afirmou que “cada ordgeno é
tnico (each orogen is unique); foi o dltimo autor a
apresentar uma abrangente classifica¢io, tendo
o contexto alpino-himalaiano como paradigma.
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Tendo como inspiragio a classificagio de Linneu
na zoologia, levou em considera¢io desde classe
(definida pela natureza da interagio), chegando
até “raga”, passando por “superfamilia”, familia”,
“género” e “espécie”. Apesar de recorrer a0 maior
nimero de varidveis, deixou a sua contribuicio,
mas nio foi bem sucedido. Isto é afirmado porque
sua classificagio raramente é mencionada (o que é
lamentédvel) e porque ficaram de fora alguns ele-
mentos ¢ varidveis que para outros autores seriam
fundamentais. Por exemplo, nenhuma alusio foi
feita por Sengdr aos ordgenos intracontinentais
(“modelos alternativos” muito debatidos e luzentes
nos anos 80), os quais figuravam em alguns livros-
-texto clissicos (vide Kroner 1981, Martin & Eder
1983, Kroner 1987, entre outros) e em dezenas de
publicagoes especificas.

Estrutura da Proposta do Quadro de Classificagao

a) No entendimento deste autor, a relagio da oro-
genia com o cendrio das interagdes de placas (o
grande motor da maioria dos processos) deve ser
a primeira chave para classificagio. Como assim
o fizeram Sengdr (1990, “classe” e “ordem”) ¢
Bally & Snelson (1980, “epissuturais”, “perissu-
turais”). Parece oportuna e inescapivel a inclusio
dos orégenos intracontinentais, que contam com
exemplos concretos em todos os continentes, e
que distam até milhares de quilometros (“teles-
suturais”) da zona de interacio motriz. Dessa
forma, a primeira coluna de nosso do Quadro 2
(vide abaixo) procurou cobrir da melhor forma
esta relagio entre as posigdes da orogenia e a
zona de sutura.

Mas, ainda nesta primeira coluna, é necessirio
insistir e deixar claro que, ao longo do tempo,
e mesmo ao longo de uma mesma longilinea
zona de interagio de placas, ocorrem mudancgas
significativas no tipo de interagio ¢ na geome-
tria/ estruturagio do processo ¢ no seu esquema
de esforgos. Todos os processos de interagio de
placas sdo transitérios. Por exemplo, hd muitas
observacoes de que arcos extensionais (Angulo
de subducio elevado, litosfera oceinica mais
velha sendo reciclada) podem ser transformados
com O tempo em arcos Neutros ¢ compressio-
nais (Angulos mais baixo, flat subduction), litostera
oceinica mais jovem em processo de subdugao.
Por estes casos — com vérios exemplos concre-
tos — e nos processos a eles inversos (vice versa),

fica claro como ¢é dificil enquadrar as orogenias
num esquema ortodoxo, e por isto geralmente
isto nio € retratado, em detrimento da qualida-
de da classificagio. A seta vertical tracejada na
primeira coluna da classifica¢io proposta é uma
tentativa de abrigar/contornar estes problemas/
fatos, que apresentam vérios exemplos na costa
do Pacifico das Américas. Em outras palavras,
a geometria da subdugio e a natureza do arco
nio podem, nem devem ser considerados como
um fato imutivel (a “familia” de Sengor 1990
nio poderia permanecer tnica). Além do mais
h4 uma mixima que diz que a colisio é o “day
after” da subdugio (“collision is the only way to stop
subduction”... consoante Scotese 2012). Todos
os processos de subdugio tendem para uma
finalizagio em colisdo e sempre com processos
transpressionais associados.

E necessario reiterar aqui também a observacio
Woodcock (1986) sobre a quantidade de aproxi-
macoes obliquas, como se pode ver no presente
cendrio das placas litostéricas por todo o globo.
Assim, as orogenias transpressionais devem ter
ocorrido com muito mais frequéncia (...oblique
convergence is more work; orthogonal least work, con-
soante Scotese 2012) do que como sio tratadas
nos livros-texto. Em muitos orégenos do passado
a transpressio existiu de forma acentuada, mas
isto nio foi convenientemente detectado por
muitos autores.

b) No nosso entendimento, a aproximagio maxima
possivel do cendrio paleogeogritico é fundamen-
tal para entender o processo tectdnico; para ousar
enquadri-lo de melhor forma possivel em uma
classificagdo. A insistente preocupagio dos geo-
cientistas soviéticos (“fixistas”, escola geossincli-
nal) em classificar o arranjo das faixas orogénicas
e suas relacdes com exposi¢des do embasamento
(“cratons”, “macicos”, “altos” diversos etc.) nos
parece um fato meritdrio: faixas, pares, siste-
mas, sintaxes, regioes (faixas em mosaico, hoje
reconhecidos como branching systems of orogens
pelos tectonistas mais modernos) foram temas
amplamente debatidos, malgrado uma prolifera-
¢io desgastante de termos. Certamente exageros
e erros foram cometidos (“macicos medianos”,
macigos marginais”, “zonas geoanticlinais”,
“falhas profundas” etc.), mas parece necessario
procurar entender a0 miximo o cendrio pale-
ogeogritico. A singeleza e o tracado linear da
maioria dos esquemas mobilistas, a identificagio
de poucos atores no processo orogénico, entre
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CLASSIFICACAO DE OROGENIAS - UMA PROPOSTA

Em funcéo dos tipos de

interac&o de placas

Organizacao/arranjo/

Nivel de eroséo/
Expressao da

INTERPLACAS / EPISSUTURAIS

Arcos de llhas' Compressionais’

mm  ACRESCIONARIAS
(Ortotectdnicas) Neutros

Arcos Magmaticos
Extensionais

TRANSPRESSIONAIS ("Keyrogens")

" COLISIONAIS
\ ("Paratecténicas")

MARGENS DE PLACAS / PERISSUTURAIS
fold-and-thrust-belts

Bacias deformadas por faixas méveis e transcorrentes
préximas ou adjacentes

INTRAPLACAS / DISTAIS / (TELESSUTURAIS)
Riftes invertidos (cisalhamento puro)
Transpressionais (cisalhamento simples)

"Farfield stresses"

f(Associadas com vetores de fusé@o de supercontinentes)

associacdo’

LINEARES SIMPLES

— EMPARELHADAS

(zoneadas) .

DEFLEXOES / OROCLINAIS

SISTEMAS
SINTAXES

TRAPEADAS COMO TERRENOS
TECTONO-ESTRATIGRAFICOS

"""""""""""""""""""""""""""""""""""" MOSAICO l

("Branching system of orogens")

-

preservacao

Preservacdo semi-completa
das rochas supracrustais
("orogenic belts")

Preservacdo moderada
das rochas supracrustais

Preservacdo modesta das
rochas supracrustais

Vestigiais
("mobile belts")

1 Lateralmente e ao longo do tempo, a classificacéo tende a variar. A colisdo é o "day-after" da subdugao

2 Ao longo do tempo, a classificagdo pode variar de estilo

3 Pode variar longitudinalmente sempre e sujeita a influéncia das condi¢des locais de exposicao

Quadro 2. Proposta de classificagdo dos sistemas orogénicos, levando em consideracdo os processos vigentes inter e
intraplaca (circunstancias geodindmicas primarias), a organizacao geografico-geoldgica (viséo zenital) e o nivel

de preservacao dos registros
outros, sio pontos criticos dos modelos da Tec-
tonica de Placas (desde Dewey & Bird 1970), j4
comentados dantes.

Observando o cendrio atual, geografico-geoldgi-
co dos continentes e oceanos, facilmente verifica-
mos que tragos lineares, organizagdes simples nio
sao comuns, ¢ afora as chamadas (cldssicas) placas
grandes, intemedidrias e pequenas placas (estas
estipuladas como <10*%m?), ocorrem muitos
candidatos a terrenos (fragdes de embasamento,
construgdes organdgenas, zonas de fraturas, pla-
tOs basaltos, ilhas vulcinicas, cones sedimentares
(aqueles corpos litosféricos continentais ¢ oce-
anicos de dificil subdugio (hard to subduct), por
conta de densidade, espessura e outras caracteris-
ticas. Assim a singeleza exagerada dos primeiros
modelos de tectonica de placas deve ser evitada
a0 miximo, posto que foram simplificagdes
(prejudiciais) do quadro geolégico-geogrifico.

Na segunda coluna de nossa proposigio, as for-
mas ¢ arranjos (sempre tentando chegar o mais

préximo possivel do cendrio paleogeogrifico,
paleotectbnico) sio contempladas, como imple-
mentos interessantes a uma classificagio mais
atil. Por outro lado, a seta vertical aposta indica
que uma faixa de dobramentos linear simples,
longitudinal ou lateralmente em uma regiio oro-
génica, pode permanecer sempre nesta condigio,
como pode ser transformada/agrupada em virias
outras possibilidades, até mesmo como parte do
contexto de um “mosaico” (ou branching systen).
Assim sendo, o tipo de organizagio ¢ arranjo
em planta das orogenias é um fator importante,
sendo considerados os trabalhos das escolas fixis-
tas (e.g. Stille 1955, Khain & Sheinmann 1962,
Clifford 1970), mas também de geotectonistas
modernos (e.g. Sengér 1990, Howell 1995). A
coluna central da classifica¢io proposta preten-
de abrigar os diferentes arranjos encontrados no
campo e a terceira coluna procura discriminar
grau de preservacio. Os entendimentos (ou a
aproximacio méxima de) dos arranjos geogrifico-
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-geoldgicos e dos respectivos cendrios geodini-
micos sio condigdes especiais ¢ a coluna central
procura contemplar estes quadros e cendrios.

¢) Nos paradigmas dos modelos fanerozoicos de
tectonistas de placas, a preservagio das rochas
supracrustais ¢ fantistica e a preocupagio com
o embasamento foi naturalmente minimiza-
da. Nas classificacoes modernas auferidas de
paradigmas (Cordillera, Appalaches, Alpes,
Himalaia), os autores contaram com abundante
preservagio de rochas supracrustais e, nessas
condig¢des excepcionais, a participacio de ele-
mentos tecténicos do embasamento foi minimi-
zada. Nos modelos ditos “fixistas”, com grande
maioria em orogenias do Pré-Cambriano, a pre-
ocupagio com a paleogeografia, com o namero
e tipos de “bacias” (transformadas em faixas
méveis/zonas orogénicas) e de “altos” do emba-
samento (basement inliers) foi significativamente
maior, numa preocupagio mais intensa com
um diversificado quadro paleogeogrifico. O
registro litoestrutural das “bacias” e “altos” fora
motivo de reflexdo sobre ambientes proviveis.
E justo acrescentar que, s6 excepcionalmente,
alguns autores “plaquistas” (vide Condie 1982)
levaram em conta o cariter do preenchimento
vulcanossedimentar (natureza e quantidade
das sequencias preservadas das faixas méveis)
e com estes dados fizeram incursdes objetivas
¢ frutiferas i natureza tectdnica das mesmas.

Muito diferentes foram os casos das classifi-
cagdes emanadas dos autores ditos “fixistas”,
que trabalharam com orogenias sobretudo do
Pré-Cambriano, nas quais a participac¢ao dos
contingentes de rochas supracrustais era muito
varidvel e, até em alguns casos, relegados a pou-
cos remanescentes; o nivel de erosio, a expressio
das rochas supracrustais (“Post-Sedimentation
Preservation Potential” = “PSPP”, Busby &
Ingersoll 1995) nio pode ficar ausente de uma
classificagio. Por outro lado, Clifford (1970)
trabalhando em faixas orogénicas africanas total-
mente arrasadas pela erosdo, chamou a atengio
para faixas com intensa preservagio de rochas
supracrustais a que chamou de “orogenic belts” (o
que nio foi uma designagio feliz) e aquelas fai-
xas sem rochas supracrustais preservadas (ou o
minimo possivel de preservagio), a que chamou
de vestigial belts. Este tema voltou 3 baila no Brasil
varias vezes (vide Cordani 1978), e é importante,
fazendo grassar entre nés com muita frequéncia

o termo “mobile belt” (correspondente mais pré-
ximo dos vestigiais belts, como aqueles descritos
por Clifford (op cit).

Assim, tanto na coluna 2 como agora na con-
solidagdo da coluna 3, hid uma preocupagio em
fugir/escapar o maximo possivel, com singeleza
exagerada (reducionismo, em parte), dos mode-
los “plaquistas” tradicionais (mais antigos), ofe-
recendo algumas possibilidades de arquitetura,
composig¢io, natureza dos registros vulcanos-
sedimentares (e visio zenital) mais préximas da
realidade com que convivemos, com que nos
debatemos.

O entendimento dos processos de exumacio, da
histéria pés-orogénica (a poli-histéria geomorfi-
ca) s3o igualmente muito importantes, € para isto
foi reservado a terceira coluna da nossa classifica-
¢ao0. Sem um esforco sobre estes eventos e fatos,
a qualificagio da classificagio tende a decrescer.

Limitacoes

Como expresso no inicio deste capitulo, o tema
“classificagdo de orogenias” depende inefavelmente
trés fatos irrecorriveis (e nao sio todos): necessida-
de de descartar, deixar 3 margem, algumas varidveis;
a impossibilidade de se chegar 3 consensualidade;
ter certeza que, por melhor ou mais bem inten-
cionada que seja, a classificagio estard brevemente
ultrapassada. Pelo menos € isto que se espera, e
isto tem sido moeda de troca do avango cientifico

As limitagdes e as condi¢des impostas si0 mui-
tas e conhecidas por muitos autores (embora o tema
seja raro em livros-texto, como ji enfatizado). O
tempo, a evolugio dos conhecimentos (no campo
da investigagio geoldgica e geofisica), a paciéncia
para observar novos casos, novos modelos, muitos
destes por pesquisadores de continentes cientifi-
camente menos avancados (estes que costumam
dominar e impor bibliografia e modelos) e princi-
palmente uma atitude de humildade so condigoes/
requisitos fundamentais para que possa vir a ocorrer
0 aprimoramento neste tema. A leitura critica dos
diversos colegas, de diferentes fronts das ciéncias
geoldgicas, ¢ a condigio esperada para tentar apri-
morar para o futuro.

No trato com classificacio de orogenias, hi
alguns tipos com problemas dificeis de enquadrar
adequadamente. No caso da América do Sul, por
exemplo (mas nio exclusivamente), nas provin-
cias estruturais da Mantiqueira e da Borborema
ocorrem indmeros casos em que ao longo de um
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mesmo contexto (de uma mesmo sistema de dobra-
mentos) hi tratos orogénicos bem preservados
(reconstrugdes litoestratigrifica e paleogeografica
absolutamente factivel) e outros totalmente arrasa-
dos (“vestigiais”), onde sido encontrados apenas um
embasamento diversamente retrabalhado. Assim,
os processos de evolugido tectdnica e geomorfica
pés-orogenia necessariamente tém de ser conside-
rados. Mesmo que isto nem sempre seja possivel de
ser analisado e expresso a contento, estas feicoes/
caracteristicas porém nio podem ser alijadas de um
propdsito de classificagio.
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RESUMO: Esta sintese do conceito de orogenias abrange desde a Tectdnica de Placas dos anos 1970, adendos e modelos “alterna-
tivos”, que buscam explicar orogenias distantes das zonas de interagao de placas. A andlise critica dos modelos originais resultou
em adendos que incluem dominios proterozoicos e paleozoicos e observacdes sobre reologia e histdria termo-tectonica da litosfera.
Os modelos alternativos explicam a orogénese por subdugao local de litosfera continental, sem envolver litosfera oceénica. Nos
anos 1990, houve notével avanco no estudo das causas da subsidéncia (tectonica formadora de bacias) e estudos que contestam
a rigidez das placas e propdem modelos de enfraquecimento devido a agao termal. Orogenias intracontinentais, entendidas como
caso extremo da inversao de bacias, ocorrem em praticamente todos os continentes. Esforgos gerados em zonas de interagao de
placas podem ser transmitidas continente adentro por milhares de quildmetros e gerar tectonica deformadora longe de suturas.
Embora esteja ainda em estagio de fluxo, o conceito de orogenias intracontinentais (“telessuturais”) vem se consolidando, embora
nao tenha sido incorporado a livros-texto. 0 histérico e o reexame do tema possibilitam classificar os ordgenos segundo trés variaveis
principais: posicao em relagao as zonas de sutura, organizagao geométrico-geolégica (em planta) e nivel de exumagao.

PALAVRAS-CHAVE: Orogenia, tectonica formadora, tectonica deformadora, sistemas de dobramentos, deformagao intracontinental.
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