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Abstract: The formulation of Plate Tectonics Theory in the 1970 s revolutionized Earth Sciences. For
the first time, geologists explained and justified orogenic phenomena, considering the seismic-petrologic
composition and the geodynamic behavior of Earth. The extraordinary expansion of these conceptions
influenced all fields of Geosciences, becoming reference in textbooks and burying the “Geosynclinal
theory”, “fixists ideas” etc. New scientific observations reinforced the original models. The paradigma
of the Phanerozoic orogenic systems received many complements, some from the study of Precambrian
terranes. Details of the interaction of plates over Geologic Time, anatomy of different orogenic belts,
processes of fusion and fission of continents have revealed the irreversible evolution of the planet. After
50 years, Plate Tectonics is an innovative theory, scientifically enriched without losing essential roots. This
article presents the most scientific facts and addenda, based on references and the author s professional
experience, as professor and field geologist.

Resumo: Nos anos 1970, a formulacao da Teoria da Tectonica de Placas revolucionou as Ciéncias da
Terra. Pela primeira vez, os gedlogos conseguiam explicar o fendmeno orogénico, com base na composicao
e estrutura sismico-petroldgica do planeta e de sua geodinamica. A expansao daquelas concepgdes iniciais
influenciou todos os campos das Geociéncias, tornando-se referéncia de livros-textos e sepultando a
“Teoria Geossinclinal” e as ideias “fixistas”, em geral. Os detalhes da interagéo de placas ao longo do
Tempo Geoldgico, a anatomia de diferentes cinturdes orogénicos, bem como os processos de fusao e fissao
de continentes revelaram a evolugdo irreversivel da Terra. Apds 50 anos, Plate Tectonics é uma teoria
cientificamente rejuvenescida e inovadora, sem perder os vinculos essenciais. Este artigo apresenta os
mais importantes fatos cientificos e adendos, com base em referéncias bibliograficas e na experiéncia
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do autor, como professor e gedlogo de campo.

Introducéo

A Geotectdnica como ciéncia, mais ou menos
definida (extraida da entido ampla Geogndsia), tem
cerca de 160 anos. Neste tempo atravessou varias
fases de modelos e conceitos, ora considerados vir-
tuosos, ora rapidamente contestados, até a metade
do século passado, quando ficou encurralada entre
os novos adeptos do Mobilismo (defensores da Tec-
tonica de Placas) ¢ os predecessores, adeptos do
Fixismo (os “geossinclinalistas” e afins) como eram
informalmente designados. A cisio e competi¢io
tém vdrios capitulos; o saldo da soma algébrica dos
embates pode ser considerado positivo.

Os fixistas nio revelaram qualquer preocupacio
com a estrutura do interior do planeta e/ou com
sua geodinimica. Bastavam para eles modelos gra-
ficos inteligentes que incorporassem (e servissem
de explicacio razodvel) para o miximo de feigdes
tectOnicas e tipos crustais expostos. No inicio

dos anos 1970 (com alguns trabalhos precursores
como suporte) apareceram as teorias da Expan-
sao do Assoalho Marinho (Sea-Floor Spreading) e
da Tectdnica de Placas Litosféricas, com relativo
suporte em observagdes geoldgicas, geofisicas e
geoquimicas. Estabeleceu-se a convencionada
“Revolugio dos anos 1970, como foi apelidada a
Tectdnica de Placas, muito focada na evolugio das
cadeias fanerozoicas.

Nas dltimas cinco décadas o modelo das placas
sofreu muitas contesta¢des, em alguns aspectos,
¢ muitas observagdes complementares (enxertos
qualitativos, adendos) de gedlogos de todo mundo,
principalmente dos que trabalhavam em areas pré-
-fanerozoicas (mas, nio somente). Foram observa-
¢Oes preciosas, adverténcias cientificas e inser¢oes
inteligentes de diversas ordens, e com suporte de
dados de ciéncias auxiliares (Geofisica e Petrologia
sobretudo).
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A “Revolucio dos anos 70” teve méritos extra-
ordindrios. Os méritos incontiveis estio realcados
em viérios trabalhos, incluindo-se o banimento da
Teoria Geossinclinal. Os primeiros modelos pro-
postos (Dewey & Bird, 1970a ¢ 1970b, Dewey &
Burke, 1973) sofreram criticas ¢, gradativamente,
muitos enxertos de virias observacoes geoldgicas e
geofisicas preciosas, e este aprimoramento foi con-
siderdvel. Sem perder os liames e raizes originais, o
enriquecimento das observagdes complementares
(algumas delas ja do comego dos anos 1970) foi
incessante e de grande valia. Os modelos originais
(tolhidos pelo relativamente pequeno conhecimen-
to da época) foram extremamente enriquecidos
pelo que chamamos “adendos” que transformaram
em muito ¢ aprimoraram a Tectdnica de Placas.
Muito do que hoje ¢é parte inaliendvel do contexto
e acervo da teoria, como observagdes concretas e
possibilidades indicadas, havia inicialmente sido
condenado pelos proponentes sementais. Vivencia-
mos meio século de progresso continuo, gragas aos
debates criticos e a adendos cientificos que foram
propostos pari passu. Ja podemos sentir que hd mui-
tas possibilidades de enriquecimento de contexto
atual para os préprios decénios, pelo progresso con-
tinuo das investigagdes ¢ gragas ao extraordinirio
crescimento (em processo) de novas tecnologias.

Ha trés anos, The Geological Society of London
promoveu um evento comemorativo da proxi-
midade dos 50 anos da Tectonica de Placas, com
a presenca de cientistas de todo o mundo, com
destaque para alguns dos pioneiros do tema, como
John Dewey (University College, Oxford), Xavier Le
Pichon (Collége de France) e Dan Mackenzie (Cam-
bridge University). Nossa participagao foi alvissareira
e nos deu a oportunidade de tomar ciéncia e se
Inteirar/conviver intensamente com o0s progressos
feitos no conhecimento da Tectdnica, a partir de ¢
por conta daqueles modelos remotos dos anos 1970.
Houve um extraordindrio up fo date que, ao invés
de desmerecer, exalta a oportunidade ¢ os valores
intrinsecos daqueles modelos primordiais.

O objetivo deste trabalho — ao destacar o
quinquagendrio desta teoria — é tentar atualizar
os conceitos, rememorar a bibliografia (inclusi-
ve agregando os muitos adendos/fatos cientificos
enxertados). Procuraremos ser objetivos na pre-
tensio de trazer o conhecimento tectdnico para
as exigéncias (cobrancgas) e patamares de nossos
dias. Houve progresso inquestiondvel, mas ainda
hé virios problemas que sé doravante poderio ser
enfrentados (dependemos ainda de tempo, novas

investigagdes e tecnologias). Deixemos bem claro
que muitos que criticam hoje a chamada Tectdnica
de Placas nio ficaram cientes dos progressos ¢ do
enriquecimento da Teoria ao longo de 50 anos, fato
que foi bastante discutido no encontro comemo-
rativo, celebrado em Londres (2017).

Muitas criticas (ainda) feitas sobre a teoria
procedem da falta de informagao sobre o progresso
auferido (como discutido no encontro de Londres,
2017) e pelas tentativas de observincia incondi-
cional de esquemas (entio valiosos) do inicio dos
anos 1970, atualmente superados, mas que foram
gatilho fundamental.

Em tempo, devemos enfatizar que Tectoni-
ca de Placas e Tectdnica Global sio designacoes
que se alternam na bibliografia desde a década de
1970, dependendo da escolha do autor. Nio exis-
tem defini¢des formais (institucionalizadas) para
separar tais usos.

Breve Histdrico

A Geotectonica desde sua concepgio como
ciéncia (ca. 1860) passou por virias fases evolutivas,
e admitiu diferentes esquemas para a interpreta-
¢io dos critons e faixas méveis. Neste momento,
conhecer este histérico ¢ importante para embasar o
longo caminho para se chegar ao quadro de conhe-
cimento das tltimas décadas, e os passos necessarios
a serem dados e marcados para o futuro.

a) Nasegunda metade do século passado, delonga-
do embate ocorreu. Do lado norte-americano (e
em parte da Europa Ocidental) houve o predo-
minio absoluto dos modelos ditos mobilistas ou
plaquistas (adeptos da Tectdnica de Placas) com
muitos seguidores. Estes modelos e conceitos
comegaram a estar presentes e lastreados pelos
principais livros textos de Tecténica Global de
circulagio mundial. Diga-se, de passagem, com
modelos baseados em paradigmas fanerozoicos
dos continentes setentrionais.

E possivel destacar dois grupos de alicerces
fundamentais (Tab. 1):

i) o dos pioneiros (“revolucio dos anos 19607,
de alguns autores) que comegaram tatear de
forma segura alguns dos alicerces fundamentais
da teoria, como o sea floor spreading, presenca
e significado das cristas meso-oceanicas, his-
térico das bacias ocelnicas, anotacOes iniciais
sobre as falhas transformantes, interacdes
continentes-oceanos etc.

i1) o dos elaboradores da teoria, costurando as
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b)

observagdes de seus predecessores, e de for-
ma notivel (e feliz, ao seu tempo) chegando
a formular a teoria, com énfase na elabora¢io/
interpretagio de processos orogénicos. Os
paradigmas principais utilizados foram as fai-
xas orogénicas dos continentes setentrionais.
Principalmente as sinteses de Dewey & Bird
(1970a, 1970b) e Dewey & Burke (1973) tive-
ram divulgagio mundial, de forma marcante,
mas nao exclusiva, nos continentes seten-
trionais. A terceira publicagio ji “corrigira/
incrementara” as primeiras criticas que surgi-
ram aos modelos do inicio dos anos 1970, de
Dewey & Bird (orogenias acresciondrias: arcos
de ilhas; arcos magmiticos; orégenos colisio-
nais: continente vs. continente, continente vs.
arco magmatico). Na verdade, foram muitos
os trabalhos importantes dessa época, mas os
trés acima foram disparadamente os que mais
circularam no mundo.

Do ponto de vista das escolas orientais (sovié-
ticas e aficionadas) houve predominio absoluto
dos modelos ditos geossinclinais — sensu lato —
ou da chamada linha “Kober-Stille-Aubouin”,
que eram/foram seguidos em grande parte do
mundo, e que se antepunham aos modelos
ditos mobilistas. Isto pode ser observado em
trabalhos até a tltima década do século pas-
sado: os livros de Beloussov (1962), Aubouin
(1965), Muratov (1972), Khain (1960), dentre
outros, eram intensamente utilizados (antes,
e mesmo a0 longo de décadas p6s-1970).
Os suportes, alicerces mais utilizados dessa
escola de pensamento cientifico, hoje, sequer
sio citados. E oportuno acrescentar que todo
o conhecimento geotectdnico do nosso con-
tinente foi inicialmente esbogado com base
nessas escolas. Somente a partir de meados da
segunda metade da década de 1970, comegaram
asurgir os primeiros trabalhos tentando seguir
as premissas da Tectonica de Placas.

¢) O debate entre esses grupos de modelos (mobi-

listas vs. fixistas) chegou aos paises do terceiro
mundo por virias razdes cOmMo: acesso mais
ficil, melhor divulgacio, rivalidade politico-
-cientifica, residuos da guerra fria, condigio
“terceiro mundista” etc. Os modelos plaquistas/
mobilistas enfatizavam a importincia da partici-
pagio da litosfera ocednica, apoiados nos dados
geofisicos e geoquimicos, que em esséncia
procuravam coordenar os modelos com o

Tabela 1. Quadro de autores e datas dos precursores e

pioneiros da Tectonica de Placas

Precursores
(anos 1960)

Dietz (1961, 1963)

Hess (1962)

Dietz & Holden (1966)
Wilson (19652, 1965b, 1968)
Vine & Mathews (1963)

Le Pichon et al. (1965)
McKenzie & Morgan (1969)
Molnar & Gray (1969))
Morgan (1968, 1972)

Isacks et al. (1968)

Mitchell & Reading (1969)
Coney (1970)

Pioneiros
(anos 1970)

Dewey & Bird (1970a, 1970b)*
Dewey & Horstield (1970)
Dickinson (1970, 1971a, 1971b,
1971c, 1972)

Toksoz et al. (1971)

Dewey & Burke (1973)*

(acrescentar as revisdes e atualizagio
de: Burke & Sengor (1979) e Sengor
(1990).

Obs.: *Autores classicos da chamada “revolucéo dos anos

1970", e os mais divulgados no mundo.

conhecimento geodinimico do planeta (entio,
ainda muito escasso).

Os modelos ditos fixistas mostravam, por sua
vez, um leque muito amplo e distinto de faixas
méveis em geral (com participacio de virios
figurantes: basement inliers, visio zenital em
mosaico, com variedade grande de tipos de
faixas méveis e granitogénese etc.), com base
em mapeamentos geoldgicos regionais, na
estruturagio geral, e em parte na fisiografia e
organizacio geografico-geoldgica dos sistemas
orogénicos. A falta de um comprometimento
claro com a estruturagio interna do planeta
tornava tudo (enganosamente) mais ficil, ¢ era
(a0 mesmo tempo) uma deficiéncia cientifica
explicita. Prevalecia a melhor ideia grifica, as
ilagdes e as propostas tedricas de modelagem
que “acobertassem bem” o sistema orogénico
(externamente) observado. Além deste arran-
jo de elementos e conceitos, os movimentos
verticais eram exaltados ¢ os movimentos
horizontais, em geral, subestimados (daf a
designagio ironica de fixistas).

No Congresso Geoldgico Internacional, em
Paris, 1980, foi enfatizada a necessidade de um
acordo entre essas partes litigantes (mobilistas
+ fixistas), na Se¢io de Geotectonica. Deve-
ria haver concessdes de parte a parte, além
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da sempre necessiria incorporagio dos dados
da geodinimica. Deveriam ser consideradas e
incorporadas as novas observagdes (0s muitos
“adendos”) criticas aos modelos mobilistas ori-
ginais, que apareceram em varios trabalhos,
inclusive o fomento de modelos auxiliares (que
foram promulgados ji a partir do inicio dos
anos 1970), em diferentes continentes. De certa
forma, ao longo das décadas de 1970 (desde o
inicio) e 1980, a proposi¢io de emendas aos
modelos mobilistas passou a ocorrer com gran-
de frequéncia, a partir de diferentes centros de
pesquisa de diversos paises.

d) Virias observagoes especificas surgiram e foram
sendo propostas em auxilio das “deficiéncias”
dos modelos clissicos plaquistas. Os livros edi-
tados por Kroner (1981 e 1987), entre outros,
trazem virios destes adendos, averiguados ¢
propostos consoante observagdes em faixas
méveis de virios continentes (principalmente
dos continentes meridionais, muito despre-
zados na elaboragio dos modelos clidssicos)
e que foram gradativamente inseridos em
novos modelos plaquistas (em parte, com certa
resisténcia).

Ficava mais ¢ mais evidente a necessidade da
busca/concessio para que os adendos passas-
sem a incorporar devidamente os modelos
originais, pelas observagoes, hauridas pelos
geocientistas (pre-cambrianistas) de varias
partes do mundo. O desabato de Kroner
(1977) deve ser aqui inserido e exaltado,
por retratar uma época importante para o
desenvolvimento da Geotectbnica, ¢ que se
destacou na Segio de Tectdnica do Congresso
Internacional de 1980, em Paris:

“There is now clearly a need for a broader tec-
tonics theory of orogenesis.... To bridge the
apparently widening gap between mobilistics
and fixists” (Kréner, 1977).

E justo e oportuno adiantar aqui, de j4, o livro
editado por Martin & Eder (1983) (Intracontinen-
tal Fold Belts) que consolidou uma linha inova-
dora dos modelos (nio necessariamente fixistas),
onde virios das observagdes criticas (disponiveis
no debate dos cientistas) foram incorporadas, e
atendidas, tendo as faixas hercinicas europeias e
as faixas neoproterozoicas (Damarano, Africa)
como especiais objetos de andlise e discussio.

Certamente, isto era esperivel, do ponto de
vista cientifico, porque os paradigmas para

aqueles modelos mobilistas se baseavam apenas
em faixas mdveis fanerozoicas (que consti-
tuem apenas ca. <14% da superficie da Terra),
e, mais, estas faixas nio eram suficientemente
conhecidas ainda. Na verdade, estas eram algu-
mas das razdes porque a aplicagio dos modelos
plaquistas originais em faixas proterozoicas era
muito problemitica.

e) Como veremos, a posteriori, ainda hoje, hd na

Europa e na América do Norte cientistas que
defendem que a Tectdnica de Placas s6 passou
a ocorrer a partir do Neoproterozoico (e.g. R.
Stern, 2004, Hamilton, 2011), que enfrentam
muitas contestacoes. Reunides internacionais
especificas (e.g., Penrose Conference, Wyo-
ming, 2006, “When did Plate Tectonics begin?”)
tém sido promovidas, mas o problema per-
manece em aberto, com sugestoes as mais
distintas. Ha virias propostas para o comeco
do funcionamento da Tectonica de Placas no
planeta, com incrivel diversidade de argumen-
tagdes ¢ opinides (desde o Arqueano? desde
o Neoarqueano? desde a primeira metade do
Paleoproterozoico? apenas a partir do Neo-
proterozoico?). O tema — importante ¢ muito
delongado —ainda nio resolvido, ficard de fora
dos objetivos desta publica¢io.

Os modelos ditos fixistas mostravam um leque
muito amplo e distinto de faixas méveis em
geral (com participacio ou nio de basement inliers,
retrabalhamento crustal, herangas tectdnicas etc.),
com base em mapeamentos geoldgicos regionais,
na estruturagao geral, ¢ em parte na fisiografia. E
muita criatividade mental, sem amarras aos sub-
sidios de conhecimento da litosfera. A falta de
um comprometimento claro com a geodinimica
do planeta era a deficiéncia explicita e, 20 mesmo
tempo, um atrativo para as regides de paises sub-
desenvolvidos (que nio possufam estes dados).
Dai a circulagio facilitada aos mesmos.

A medida que os modelos fixistas iam se desgas-
tando (em virias frentes, por razdes da cobran-
¢a por sustenticulos cientificos), os modelos
mobilistas foram sendo enriquecidos por muitas
observacdes complementares primorosas, por
pesquisadores de muitos continentes, ganhando
novos adeptos e auferindo conhecimentos adi-
cionais por sua utiliza¢io que passou a ser feita
faixas méveis pré-fanerozoicas. Uma escola do
pensamento cientifico ia se desgastando (falta de
um embasamento cientifico sélido, a fixista) e a
outra escola (rival, mobilista) ia se enriquecendo
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gradativamente por ir abrigando, e enquadrando
devidamente as observagdes (preciosas) da sua
concorrente.

f) Alguns modelos alternativos (e adicionais)
aqueles clissicos Tectdnica de Placas surgi-
ram, com relativo embasamento cientifico,
com os geblogos trabalhando na Asia, Africa
¢ Austrilia, principalmente. E estes modelos
eram cada vez mais desgarrados daqueles do
bindmio litigante (URSS/fixistas vs. EUA/
mobilistas), e isto foi notdvel para o enrique-
cimento do conhecimento da tectdnica. Os
avangos e contribuig¢des foram valiosos. Par-
ticularmente, as novas propostas de modelos
comegaram a ser utilizadas por tectonistas
brasileiros (a partir da segunda metade dos
anos 1970) em faixas méveis neoproterozoi-
cas. As observagoes e premissas dos modelos
alternativos foram gradativamente migrando
para aquela Tectonica de integracio de valo-
res, propostas por A. Kroner (1977, 1981), e
hoje sdo parte da nova face da Tectonica de
Placas (hoje, desgarrada de muitos dos seus
coroldrios iniciais incongruentes).

g) Nio se pode colocar um epilogo no item de
“Breve Histérico”, porque as investigagdes
continuam avancando nos continentes e nos
oceanos, sempre trazendo novas informagaes,
mesmo porque, com o avango das tecnologias
(e dos projetos internacionais de pesquisa),
as observagdes que ainda estao aportando sio
cada vez mais bem qualificadas. Virias novas
teorias, atreladas desde os remotos alicerces
a Tectdnica de Placas (e.g. Large Igneous Pro-
vinces, ou LIP, supercontinentes, MOMO,
evolugio irreversivel da histéria do planeta
vs. Principio do Atualismo etc.) estio em
verdadeiro estigio de fluxo, impossibilitan-
do, por mais algum tempo, a pretensio de se
colocar um ponto final sobre qualquer tema.
Além disso, hd muitas questdes em aberto e/
ou nio suficientemente resolvidas ainda —
como discriminado no final do artigo. Em
trabalho sobre os 50 anos da teoria, Wilson
etal. (2019) elencaram cuidadosamente uma
série de questdes abertas na pesquisa sobre o
desenvolvimento do planeta, clamando por
respostas nos proximos anos, mesmo que
reconhecendo a validade do que se aprendeu
e se explicou com a Tect6nica de Placas.

Consideracdes iniciais: a problematica da
bibliografia e de outros fatos

Na observa¢io e interpretagio dos sistemas
orogénicos (pré-cambrianos e fanerozoicos)
expostos no continente sul-americano (e de
outros continentes) houve virias dificuldades no
ajuste/“obediéncia” aos modelos pretéritos da Tec-
tonica de Placas mais divulgados e cldssicos; mesmo
depois, quando os modelos buscaram revisdes ¢
atualizagdes, ap0s seus primeiros anos de circuito e
progressos (vide revisdes de Burke & Sengor, 1979 ¢
de Sengor, 1990). O fato é e que os modelos foram
os mais reiterados (quase incondicionalmente)
pelos principais livros-textos em Geotectdnica no
tema (desde as tiltimas décadas do século passado),
em todo mundo, de forma imponente e sem criticas
e/ou reparos. Sio trabalhos valiosissimos de fato,
mas nio poderiam ser irrecorriveis. Infelizmente,
muitas das criticas, sugestdes ¢ modelos adicionais
que ja existiam na bibliografia, de grande valia, estio
ausentes nesses livros.

Os livros-textos principais de Geotectdnica em
uso no mundo (como Condie, de 198222011, der
Pluijm & Marshak (2004), Windley (1995), Moo-
res & Twiss (1995), Kearey et al, 2009) etc. que
seguiram os trimites dos modelos acima descritos
(mobilistas ou plaquistas), toram predominantes em
todos os paises, universidades, departamentos ¢
ntcleos de estudos de Tectonica no mundo. Rara-
mente, as obras trazem alguma citagio dos autores
da linha fixista e nem mesmo se referem aos adendos
cientificos ji consolidados, ¢ publicados (adendos
dos anos 1970 a 1990).

J4 para os livros e artigos cldssicos designados
como fixistas ¢ afins da escola soviética e seguidores
(e.g. Belousov, 1962, Auboin, 1965, Muratov, 1968,
1972, 1977), Khain, 1980, Khain & Sheinnmann,
1962 etc.), a divulgagao foi cada vez mais se restrin-
gindo ¢ praticamente desapareceu, antes do inicio
do século XXI (em livros, simpdsios € congressos).
Em todo o mundo, a escola dita “geossinclinal/
fixista” chegou ao ostracismo. Por exemplo, no
Congresso Geoldgico Internacional, 2000, Rio
de Janeiro, tais modelos e temas fixistas estiveram
praticamente ausentes.

Quando examinamos a bibliografia ¢ os exem-
plos posteriores as conceituagdes clissicas, verifi-
camos que muitas dificuldades de aplicagio foram
confrontadas por virios pesquisadores, trabalhando
em todos os continentes, até mesmo, ocasional-
mente, também nos continentes setentrionais onde
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figuravam os modelos ditos paradigmiticos (ou
mais divulgados). Isto ocorreu principalmente com
autores trabalhando em terrenos pré-cambrianos,
mas também com muitos daqueles que estavam
trabalhando em orogenias fanerozoicas (na América
do Norte, principalmente na cordilheira ocidental,
caso dos gedlogos do USGS). De certa forma, tal
adversidade foi relevante estopim (e chamada de
atengio) para o progressivo ajuste nos modelos
iniciais, com as propostas de novos caminhos e
alternativas (os chamados adendos), sem ferir a
esséncia dos modelos.

As dificuldades, criticas e consequentes tenta-
tivas de superagio dos problemas foram gradati-
vamente se constituindo em novas vias de enten-
dimento, de respaldo e cariter cientificos valiosos,
resultando em adendos, principalmente no dltimo
quartel do século passado. Os adendos modificaram
e transformaram completamente os parimetros e
preceitos da chamada Tectonica de Placas (como
inicialmente proposta, nos anos 1970). Tanto o que
se conhece hoje, quanto o que foi sendo investigado
(geologia, geoquimica, tectdnica) e proposto, eleva-
ram a comunidade geocientifica a um campo dis-
tinto de observagdes, conclusio e classificagio dos
elementos que compdem um sistema orogénico.

Muitos dos novos elementos/observagdes gra-
dativamente alocados nas disciplinas da Tect6nica
(sensu latu) eram desconhecidos e até inimagindveis
pelos autores clissicos dos modelos mobilistas e seus
seguidores. Por algumas vezes, eram até axiomas
inaceitiveis. Saimos de um cerco cientifico predo-
minante (sob a ditadura de paradigmas) para outras
paragens, de forma evolutiva, delongada e gradual.
Contudo, foram os proponentes e seguidores da
Teoria e seus modelos que, direta ou indiretamen-
te, nos levaram ao progresso. E justo ¢ oportuno
acrescentar: a Tectdnica que hoje se conhece (“de
Placas ou “Global”, como se queira chamar) é
muito distinta ¢ enriquecida em relagio Aquela dos
empedernidos modelos plaquistas iniciais.

Nos modelos classicos mobilistas iniciais (anos
1970) houve um enfoque demasiado nos propostos
paradigmas da América do Norte e da Europa, que,
naverdade, nem eram conhecidos com suficiéncia
aquele tempo. Na revisio e sinteses de Dewey &
Bird (1970) e a de Sengdr (1990) — os modelos
foram amplamente enriquecidos ¢ subdivididos,
mas ainda assim, o conhecimento sobre aquelas
faixas nio dispunha de todos os dados/clementos
necessdrios, conforme vislumbrado por autores
criticos. Nas revisoes permaneceram muitos claros

nio considerados e/ou respondidos pelos plaquistas
de primeira hora. Por exemplo, ndo havia uma pala-
vra sequer sobre a presenga de fragdes continentais
(e.g., microplacas, microcontinentes etc.), basement
inliers diversos, no interior dos sistemas orogénicos.
A énfase ¢ o destaque eram sempre para (apenas!)
duas grandes placas interagindo. Foram deixadas
de lado muitas lacunas marcantes de elementos e
outros atores importantes da tectdnica regional. A
omissdo velo a ser corrigida, gradativamente, sem
fugir aos preceitos da teoria.

Virias “deficiéncias” foram observadas nos
modelos clissicos originais ao serem entio revistos.
Intimeras observagdes criticas construtivas foram
consignadas ji nas duas Gltimas décadas do século
passado. Das constatacoes e reparos, virios adendos
(enxertos cientificos) foram sendo gradativamente
introduzidos e incorporados (com resisténcias, é
verdade) aos modelos tidos como paradigmiticos.

Como por exemplo, um axioma dos mode-
los originais era de que a “litosfera continental é
indestrutivel, indigerivel e insubmersivel”. Como
veremos, nos trés conceitos havia erros (e desco-
nhecimentos) notdveis. Outro exemplo especial do
divércio com a realidade geoldgica: hi livros-textos
de Tectdnica, nos quais inexiste a palavra criton.
Assim sendo, Tectdnica de Placas de hoje é uma
teoria muito mais completa e abrangente de que
aquela de 50 anos atris, porque absorveu os muitos
adendos aportados.

No estudo da Plataforma Sul-Americana,
com frequéncia lidamos com tais dificuldades
(e embate de modelos), ao tentar sistematizar
as faixas orogénicas. Muitos dos elementos/pre-
ceitos expostos nos modelos mobilistas nio eram
encontrados, ou eram de reconhecimento dificil
pelos tectonistas. A reciproca é verdadeira: vérios
elementos (atores) e fatos tectdnicos presentes
Nnos NOssos sistemas orogénicos nio encontravam
abrigo no seio daqueles modelos “cldssicos”. De
fato, liddvamos com uma paisagem geolégica mais
rica em elementos (desde a paleogeografia, ¢ todo
o desenvolvimento tectonico etc.) ¢ formas, com
dificuldades de encontrar paradigmas na literatura
mobilista. Particularmente, a presenca de muitos
atores comuns no cast do interior das nossas faixas
orogénicas, com virias adjetivagdes (vide sintese
de Brito-Neves, 2019) nos levou a pensar e procu-
rar modelos mais abrangentes e mais préximos da
nossa realidade geoldgico-geotectonica. Em vérios
continentes, a mesma problemadtica foi enfrentada
(principalmente no hemisfério sul e no estudo dos
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sistemas orogénicos pré-fanerozoicos) e contorna-
da por adendos cientificos racionais, com alguns
subsidios firmes em tectdnica e geofisica.

Em nossos dias, quando observamos com
isen¢io cientifica as faixas méveis proterozoicas ¢
fanerozoicas de todo mundo, discriminamos uma
quantidade significativa de elementos (“atores”)
continentais e oceanicos, dantes nem imaginados,
que ocorrem e agem em momentos diferentes do
processo orogénico. Observando a paisagem geo-
grifico-geoldgica atual de qualquer parte do globo
observamos uma pluralidade natural de tipos crus-
tais continentais ¢ oceinicos. Muitos desses tipos
crustais foram absolutamente deixados de fora
da montagem dos modelos cldssicos. Ademais, as
observagoes indiretas dos processos orogénicos
em desenvolvimento (zonas de subdugio, mag-
matismo, colapso orogénico etc.) evidenciaram
para todos nés muitos fatos ¢ problemas, que nio
constaram nos modelos classicos. A medida que
esses problemas eram enfrentados e equacionados
com solugdes racionais, com respaldo cientifico,
os adendos aos modelos clissicos foram surgindo e
a Tectdnica foi gradativamente sendo enriquecida.

Last not least, devemos reiterar que os modelos
cldssicos da Tectdnica de Placas foram meritdrios,
valiosissimos ¢ inauguraram nova ctapa na histéria
da Geotectdnica como ciéncia. As criticas consigna-
das — ¢ os adendos que foram sendo gradativamente
propostos nio desfazem, nem desmerecem os méri-
tos incontestes. Além disto, tais modelos afastaram
a comunidade dos modelos fixistas (que perduraram
por cerca de 110 anos), ¢ estabeleceram conexio
entre os processos da estruturagio geodinimica do
interior do planeta com o registro tectdnico docu-
mentado na superficie. A pretensio no presente
trabalho ¢ fazer uma sintese do que foi aprendido/
discutido, revisto e incorporado aos modelos nos
altimos 50 anos. A evolugio dos conhecimentos
foi notéria (e revoluciondria), e mais ainda, abriu
muitas novas frontes carentes de pesquisa.

A Litosfera

O aprofundamento no conhecimento da litos-
fera (continental e ocednica) nas Gltimas décadas
foi notivel, sobretudo com muitas novas pers-
pectivas exploratérias (em continentes submersos
propostos, em platds basilticos, em ilhas vulcani-
cas), todos a serem exploradas. Sabe-se hoje que
o conhecimento das cordilheiras fanerozoicas ¢
seus respectivos antepaises estava muito aquém do
necessdrio nos anos 1970 para se propor modelos.

O problema se destacou mais ainda quando os
ordgenos passaram a ser abordados e conhecidos,
desvinculando-se da guerra fixistas vs. mobilistas.
Os sistemas orogénicos foram reconhecidos como
de composi¢io bem mais complexa e variada de
elementos/protagonistas e de tragos estruturais
regionais (arranjos lineares rarissimos, arranjos
complexos predominantes). Também o reconhe-
cimento da presenca de mais atores (no drama da
tectdnica) do que aqueles modelos sempre com
interagio de apenas duas placas. Terrenos continen-
tais ¢ ocednicos de diferentes naturezas e dimensoes
(nio sé interagio de duas placas) foram percebidos
como participantes usuais (dantes negligenciados),
e importantes para aperfeigoamento dos modelos.

As diferencas fundamentais entre litosfera
continental e oceinica abrangem contingente not-
vel de caracteristicas, como origem, constituicao,
unidades litoldgicas, estrutura, espessura, extensio
global, desenvolvimento/crescimento e destruigio/
retrabalhamento com o tempo, caracteristicas fisi-
cas e quimicas etc., que sio hoje jd reconhecidas
pela comunidade cientifica. Alguns autores chegam
a catalogar e discriminar aproximadamente 25 dife-
rengas mais significativas entre elas. As diferencas
¢ peculiaridades nem sempre estdo devidamente
confrontadas e discutidas, como deveriam, prefa-
ciando os livros-textos.

Litosfera Continental

Nio existe de fato uma suposta uniformida-
de composicional ¢ de comportamento geofisico
“isotrépico” (e o cardter insubmersivel) da litos-
fera continental assumida nos modelos clissicos.
As heterogeneidades intrinsecas da litosfera con-
tinental sio flagrantes, de uma 4rea de observagio
para outra, e ainda no interior de cada uma. Ji em
1999, Marshak et al. indicaram 10 tipos distintos de
litosfera continental, consoante observagio no his-
térico evolutivo (vide Tab. 2) e composicional das
mesmas. Cada uma delas como tem possibilidade
de comportamento préprio, bem diferente de um
processo orogénico para outro. Deve ser esperada
sempre uma diversidade de tipos crustais conti-
nentais e respectivos comportamentos geofisicos.
Inexiste o pleiteado e festejado cariter monolitico
da litosfera continental, tendo sido pois uma assun-
¢lo inadvertida e prejudicial a muitas interpretagdes
e modelos preexistentes. As espessuras da litosfe-
ra dependem de seu histérico evolutivo; as mais
espessas sao aquelas que pertencem aos dominios
cratdnicos mais antigos.
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Devem ser destacados ainda os muitos casos
de litosfera continental afetados por intrusdes
magmiticas que produzem o enriquecimento em
HPE (elementos produtores de calor radiogéni-
co) e que podem ser incorporados em diferentes
por¢des do perfil da litostera. Segundo Sandiford
(1999) uma variag¢io de temperatura de 20°C pode
causar enfraquecimento sensivel no comporta-
mento reoldgico da litosfera. Além disso, cada
quilémetro de cobertura sedimentar na litosfera
pode ser responsivel pelo enfraquecimento na
ordem de grandeza de 5% (fung¢io do tipo de
bacias e da natureza de seus sedimentos).

Na anilise dos movimentos verticais princi-
pais na litosfera, coligidos pelo Task Force do ILP/
IUGS (Bertotti et al, 2009), se tem uma nog¢io
muito interessante dos muitos mecanismos de
subsidéncia e soerguimento na escala litosférica,
em dominios continentais. Como ji abordado
antes, sabe-se hoje que a litosfera continental é
destrutivel, digerivel e submersivel (a flutuabili-
dade negativa pode existir, de forma circunstancial
e local). A constatagio, denegada pelos defensores
dos primérdios da Tectdnica de Placas, hoje é
observagio cotidiana dos monitoramentos geold-
gicos ¢ geofisicos em varios programas cientificos
internacionais (Vide Bird, 1978, Scholl & Von
Huene, 2007).

Hoje, ¢ praticamente uninime o reconhe-
cimento da presenga de faixas de dobramentos
intracontinentais — sobrepostas a um embasa-
mento pretérito (“sidlico”, como se costuma dizer,
sem oceanos envolvidos), com virios exemplos
no mundo (na América do Sul, inclusive). Esta
era uma observagio impensavel para os “plaquistas”
pioneiros, de modo geral, e faz diferenca muito
importante no comportamento da litosfera con-
tinental, como a presenca de herangas tectonicas
indeléveis e outros efeitos, conforme se pode ver
nas sinteses do problema em Hand & Sandiford
(1999), Raymond et al. (2010) e Aitken et al.
(2013), dentre dezenas de outros, e as respectivas
questdes levantadas sobre o tema, com extraordi-
nério suporte em dados geofisicos.

As faixas intracontinentais so zonas deforma-
cionais produzidas por esforgos (far field stresses)
gerados a distincias considerdveis (> 1.000 km)
a partir das zonas de criagao (ridge push) e de inte-
ragao (slab pull) de placas. Em praticamente todos
os continentes estas faixas tém sido cada vez mais
encontradas ¢ investigadas, com exposigdes exce-
lentes de elementos tectdnicos, embora existam

alguns detalhes de evolugio ainda nio esclareci-
dos. E oportuno destacar que a existéncia de fai-
xas intracontinentais fora ousadia defendida em
livro texto (Martin & Eder, 1983) com exemplos
hercinicos e pan-africanos), com muito boa argu-
mentagio, antecipando (com certa propriedade)
o que se conhece hoje.

A linearidade proposta em virios modelos
(mobilistas, mas nio exclusivamente) de faixas
moéveis foge em muito da realidade geoldgica,
nos exemplos do presente ¢ do passado. Basta
considerar o atual panorama fisiogrifico inter-
placas do mundo (em uma concessio ao tema
do Atualismo): sempre hi um quadro complexo
de elementos fisiogrificos e tectdnicos presen-
tes; entre estes, marinhos e continentais. No
caso, evocar a teoria do Atualismo é uma boa
acio. O mesmo se pode falar quando se observa
o tracado atual da costa sul-americana (ou de
qualquer outro continente) e da plataforma con-
tinental, onde s3o comuns porgdes fisiogrificas
bastantes distintas (sedimentares, vulcinicas, de
embasamento, de relevo etc.), promontdrios e
reentrincias significativas, desde alguns poucos a
centenas de quildémetros de extensio. Na pritica,
as feigdes geogrifico-geoldgicas apresentam sem-
pre um suporte (heranga) derivado da natureza
do embasamento.

Além disto, sobre as irregularidades naturais,
de composic¢io litoestrutural e de diversidade do
contexto geografico-geoldgico, é preciso reiterar
que as placas se movem respeitando polos de rota-
¢30. Em geral, tem sido comprovado que a apro-
ximagio das placas (antecedendo um processo
de interacio) ¢ de natureza francamente obliqua
(atualmente, em cerca de 59% dos casos), e que os
vetores de interagio fatalmente sao decompostos,
com resultantes ortogonais entre si.

Usualmente os livros textos falam de doze a
vinte placas litosféricas no globo (that slowly move
relative to any other) o que nio pode ser considera-
do como uma verdade, tendo em vista o nimero
de varidveis/atores que compdem esse contexto.
Temos muito a aguardar ainda para definir ntime-
ro de placas e de outros atores do processo, mes-
mo no panorama tectdnico global atual.

A crosta continental difere em muitos aspec-
tos da crosta ocednica Tab. 2, Figs, 1 ¢ 2) (vide Tab.
1 em Brito-Neves, 2020). A comegar porque a
crosta continental pode duplicar e/ou até triplicar
sua espessura média (ca. 33-40 km) nos processos
orogénicos, principalmente em interacdes coli-
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TIPOS CRUSTAIS E/OU LITOSFERICOS

CONTINENTAIS

OCEANICOS

160.10° km?

Areas Estaveis = Cratons
(20%) Coberturas
Embasamento
Areas Instaveis =  Faixas Méveis
(18%) Acrescionarias/Periféricas

Transpressionais
Colisionais/Interiores
Intracontinentais

Tafrégenos = Riftes
(1%) Manto Ativado (RMA)
Litosfera Ativada (RLA)

Bacias Sedimentares —
(sobre cratons, riftes e faixas méveis)

Jungdes Triplices (R) (F)

Mares Epicontinentais

Terrenos Tectonoestratigraficos

Zonas Ativadas Diversas

Mares Interiores —
Bacias Marginais —

LIP —

Margens Continentais “Passivas”
(NVPM; VPM)

Margens Continentais “Ativas”
Associada com arcos
(Tipo Pacifico)

Margens Continentais Transformantes
(Tipo “Califérnia”)

Margens tipo Mar do Japéao

360.10° km?

Planicie Abissal (crescente, decrescente)
Platés Oceanicos

Montes Submarinos

llhas Vulcanicas

“Guyots”

“Swell” (inchago)

Sinéclise

Cristas Assismicas (“Hot Spots”)

«— (Bacias Sedimentares)

Crista Meso-Oceénica
Falhas Transformantes
Zonas de Fraturas
llhas Associadas

Jungdes Triplices

(R) (F) (T)

«— Arco Vulcanico

Curvatura ("Bulge")
Fossa - Paredes

Bacia
Prisma Acrescionario
Bacia Ante-Arco (BAA)
Bacia Intra-Arco (BIA)

Bacia Retro-Arco (BRA)

<« Mares Interiores
«— Bacias Marginais
— LIP

Figura 1. Tipos crustais e/ou litosféricos continentais e oceanicos. Observar a simplicidade dos tipos continentais, que
passam por transitoriedade em menor grau. Os tipos oceanicos, além de diversos, se caracterizam pela grande

transitoriedade

sionais delongadas ¢/ou sobrepostas (espessada

Crilons Awos  Mes/Cenaz. Paeomko  Rifes por compressio), enquanto em regides de riftes
‘= /] e = continentais as espessuras sio geralmente abaixo
N - | ] | de 25 km (afinadas por extensio, com variagdes

g Y 1mportantes/np fator B)/. _
g 271 [ 7 1 T T Mes Uma anilise geoquimica completa da crosta
% ol | I 1 | F— [~ []s7-s4  continental leva a valores préximos aquelas das
3 — Hsd-ﬁ.& rochas granodioriticas e graniticas sendo, pois,
o . — 7 1T T-78 dificil tragar uma secio vertical ideal da cros-
— Moh . . L
p >nn ®  ta continental. As diferengas composicionais e
0
104
Crosta |Rochas
: sedimentares
204 SUPENOT | intrusivas
Crosta Metasedimentos e
30 - infarior metavulcinicas
Moho Gnaisses quartzo-feldspaticas
Gnaisges | Gnalsses méficos
mﬂnﬁlms Gnaisses uliraméficos
07 Manto
Eclogitos
Peridotitos
50 - Zona de cisalhamento

Figura 2. Perfis propostos em diferentes tipos crustais para a crosta continental (com velocidade de ondas Vp assinala-
das) (a). Esquema geoldgico esperado em segédo para a composicao petrografica da crosta continental (b). Fonte:

Der Pluijm & Marshak (2004)
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fisicas naturais da crosta continental ¢ da parte
superior do manto sotoposta sio importantes ¢
merecem ser destacadas. Trata-se de uma zona
instivel e sujeita (com muita frequéncia) a fend-
menos de desplacamento (ou delaminagio) todas
as vezes que as condicOes tectdnicas ou termais
sao modificadas de forma relativamente brusca.

Nas zonas orogénicas (arcos, faixas méveis),
qualquer perfil idealizado da crosta continental é
problemitico. Primeiro que tudo, temos que ava-
liar a histdria pretérita daquele fragmento litos-
férico em anilise (natureza de evolugio e tem-
po). Verificamos, de pronto, que hd sempre um
simplismo nestas representacdes graficas usuais.

A Terra parece ser o Gnico planeta onde a Tec-
tonica de Placas é ativa, embora se discuta quando
essa tipologia tectdnica comegou decisivamente
a operar. O estudo da crosta continental (bem
como da ocelnica) é a tnica forma de chegar-
mos a esse “quando”, tio procurado e discutido
(Hawkesworth et al., 2020). O caminho para se
entender os processos é o estudo da composi-
¢io (em termos globais) da crosta continental,
acompanhado pela geoquimica e pela geologia
1sotopica.

Com base nos estudos de reologia das rochas,
a parte superior do planeta pode ser subdividida
em Litosfera (crosta + parte superior do manto
= manto superior) até a Zona de Baixa Veloci-

dade (ZBV), onde comega a Astenosfera. Segun-
do Rudnick (1995), a crosta continental possui
composicio global andesitica (intermedidria entre
basalto e riolito), que nio pode ter sido produzida
exclusivamente pelo magmatismo basiltico que
domina os sitios atuais de crescimento crustal,
tanto nas margens como no interior das placas.
Isso sugere que houve modos diferentes de pro-
dugio de crosta continental no Arqueano, assim
como pode ser um indicador de que a delamina-
¢ao foi sempre um processo importante de reci-
clagem. Apesar de possuir massa insignificante,
se comparada com a do manto (~ 0,5% daquela
do manto), a crosta é um reservatério muito
importante dos elementos mais incompativelis.

Apresentamos as caracteristicas que devem
ser consideradas no trato com a litosfera conti-
nental na Tabela 2, organizada por Marshak et al.
(1999) como alerta e para se contrapor A suposta
“homogeneidade”, como ela havia sido tratada
em muitos modelos. Certamente as considera-
¢oes de tempo e posic¢io tectonica relativa sio as
mais importantes, mas claramente nio sao Ginicas:
informagdes de espessura, condi¢gdes termais,
constituigio fisica e geoquimica entre outras,
dependem do contexto geoldgico regional em
observagio.

No tocante aos tipos crustais continentais,
pode-se dizer que os tipos s3o em pequeno nime-

Tabela 2. A litosfera continental consoante sua evolugao: dez tipos discriminados (no tempo) por Marshak et al. (1999),
com o objetivo de se contrapor a suposta homogeneidade

A — Crosta em orégeno de margem continental . . S o .
ativa Faixa mével acresciondria ou periférica Cenozoico
B — Crosta em orégeno colisional ativo Faixa mével colisional ou interior Cenozoico
C — Crosta em rifte ativo Rifte/tafrégeno ativo Cenozoico
D — Crosta em margem transformante Faixa mével transpressional interior Cenozoico
E — Crosta reativada (nio ativa termo- Virias possibilidades: margens cratonicas, Mesozoico
tectonicamente) desde o Mesozoico “macicos medianos”
F — Crosta em orégeno de margem convergente. . . S
- . Faixa mével acresciondria, nio retrabalhada .
Nao afetado por tectonismo de margem desde o < Mesozoico
. desde entio
Mesozoico
G - Crosta continental em rifte mesozoico, agora . . . o
. N . . : Margens continentais do tipo Atlantico ¢/ou .
adjacente 2 margem continental passiva ou rifte . . Mesozoico
S margens de riftes mesozoicos abortados
inativo.
.. . Virias possibilidades: faixas méveis
H - Crosta afetada por atividade termotectonica . . . .
X B . hercinicas, embasamento de faixas mdveis Paleozoico
paleozoica e nio mais retrabalhada . .
hercinico/variscanas
- Critons sinbrasilianos e sinpanafricanos e
I - Crosta afetada por deformagio e metamorfismo . . . .
. . b . entidades similares (plataformas consolidadas | Proterozoico
penetrativos proterozoicos e nio mais retrabalhada .
no final do Neoproterozoico)
.. . Alguns ndcleos cratdnicos arqueanos,
J — Crostas afetadas por atividades termo-tectdnicas |~ P
. ntcleos-sementes arqueanos de critons Arqueano
arqueanas (exclusivamente) .
proterozoicos
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ro, numa classifica¢io
geral, aceita por muitos
autores (vide Figs. 1 e 3).
Mas, é preciso acrescen-
tar as muitas possibilida-
des ensejadas em cada dos
tipos discriminados (hi
critons e critons, faixas
moveis e faixas moveis

Crosta continental: alguns aspectos chaves

Sedimentos

etc.). Ademais, a transi-
toriedade existente dos
tipos crustais continentais
¢ facilmente perceptivel,
embora em intensidade

~ 40 km espessura
0,7% do volume da Terra
Contém 60% do K terestre

e feicdes bem inferiores
aquelas verificadas nos
tipos ocednicos.

Litosfera Oceanica

Os estudos da litostera
ocednica foram privilegiados, desde o primeiro
momento, como carro-chefe dos modelos iniciais
de Tectdnica de Placas, promovendo, no mundo
todo, grandes desdobramentos nas pesquisas. A
documentagio sobre a pluralidade e transitorieda-
de dos tipos crustais ocednicos enriquece muitas
publicagdes e livros textos especificos. Em alguns
livros, a litosfera continental foi deixada de lado,
sem mengoes compardveis com os dados e discus-
sdo sobre a litostera oceinica. Neste caso em parti-
cular, a espessura da litosfera oceinica é controlada
pelo resfriamento, de forma que a camada superior
tem um gradiente de temperatura que controla o
interior adiabdtico. A vida dessa litosfera comeca
nas cristas meso-oceinicas quando da extragio de
magma basiltico.

De certa forma, o crescimento bilateral progres-
sivo e o espessamento da litosfera continuam, em
geral até os 70Ma, pois daf para frente a espessura
se mantém relativamente constante (exceto pelos
fendmenos e processos sedimentares ¢ biogénicos
sobrepostos) até o caminho da subducio. Os cami-
nhos de crescimento, magnetizagio, espessamento
da litostera ocednica sio muito bem documentados
e ilustrados nos livros-textos.

No caso da litosfera oceinica, as variacoes de
espessura, composi¢io, densidade, estrutura e pro-
priedades sismico-petrolégicas sio muito amplas
e muito distintas daquelas consideradas na elabo-
ragio dos primeiros modelos. S6 hoje podemos
avaliar (sem criticas impertinentes) a insuficiéncia
de informagdes no inicio da década de 1970. além

Figura 3. Esquema moderno geolégico-metamdrfico/ contextos litoestruturais da crosta
continental, consoante Hawksworth et al. (2020). Compostos de Si02: crosta
superior (66,1%), média (63,5%), inferior (53,4%). Média total = = 60,6%

disto, ¢ extraordindria a transitoriedade dos tipos
oceinicos com o tempo ¢ com o desenvolvimento
do processo orogénico, de certa forma relativa-
mente bem monitorados. E praxe dizer que, por
suas caracteristicas composicionais e sua dinimica,
nenhuma crosta oceinica “pura” (tal como descrita
na literatura plaquista original) superard 200 Ma de
existéncia (seria inteiramente consumida antes).
Por sinal, os valores fazem parte do chamado “Ciclo
de Wilson”. Assim, nio é possivel expressar as
caracteristicas gerais de transitoriedade no quadro
de tipos crustais, embora os ndmeros ji retratem a
diferenca entre a litosfera ocednica (bem maiores
e mais varidveis nos tipos oceinicos) e a litosfera
continental (Fig. 2).

A se¢io colunar clissica da crosta e do manto
da litosfera ocednica permanece tal como fora hi
muito formulada, mas com conhecimento muito
enriquecido (camadas 1, 2a, 2b, 3, manto). H3
muitas varia¢des/intromissoes de elementos de
um lugar para outro, para as quais devemos estar
atentos. Por seu turno, ultimamente o conheci-
mento das caracteristicas gerais dos tipos crustais
oceinicos (planicies abissais, cristas meso-ocea-
nicas, cristas assismicas, seamounts, platds, guyots
etc.) tem sido incrementado de forma notivel,
fazendo carecer de revisio as ideias simplistas e
os modelos pretéritos. Além da grande diversi-
dade de tipos, hi de se destacar adicionalmente a
caracteristica de frequente transitoriedade. Nio
obstante, como ji previamente mencionado,
outros tipos crustais “ocednicos” (e continentais)
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tém sido identificados.
Hi a certeza de que
nenhum tipo crustal é
eterno, e tudo indica
que temos um longo e
atribulado caminho de
pesquisas pela frente,
pelo pouco que se sabe
hoje. Mais a frente
(Fig. 4) o tema serd
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De certa forma,
foram revolucionérios
os panoramas ¢ feigoes
apresentados por Ben
Avraham et al. (1981,
Nur & Ben Avraham,
1982) — para os tipos
crustais oceanicos apos
o primeiro decénio da Tectonica de Placas —, mos-
traram a grande diversidade de tipos crustais que
constituem a litosfera ocenica: os autores estima-
ram 10% da litosfera ocednica com caracteristicas de
composi¢io ¢ densidade anémalas. A discriminagio
dos diferentes “tipos crustais” e “terrenos” presentes
no remoto interior dos oceanos foi inovagao de suma
importincia e acarretou observagdes preciosas. Nos
trabalhos revoluciondrios, para a época e para fase
de conhecimento da Tectonica, que se baseava em
feicdes de imageamento (geofisicas e geoldgicas),
os autores mostraram a complexidade de partes
importantes da litosfera oceinicas (platds ocednicos,
seamounts, cristas assismicas, terrenos aldctones da
margem Pacifica). Muitos destes platds vieram pos-
teriormente a ser identificados como LIP.

Cerca de dezenas de “tipologias crustais” and-
malas distintas foram observadas e discriminadas,
com destaque para os grandes platds ocednicos, cuja
somatoria territorial é estimada em 5% da superficie
dos oceanos (um total de 18.10°km?). Os montes
submarinos (seamounts), que apresentam elevacoes
de 3.000 a 4.000m, mas, em geral, nio afloram aci-
ma do nivel das dguas. Considerados produtos de
vulcoes extintos, que geralmente se agrupam em
dominios de arquipélagos, sio hoje contabilizados
em cerca de 9.950 unidades, geralmente préximos
dos limites de placas tecténicas ou préximos de
hot spots. Os montes, quando chegam a aflorar, sio
nivelados por erosio e depois voltam a submergir;
configuram os chamados guyots (centenas deles sao
contabilizados até o presente, caracterizados pelo
topo aplainado (flat tops).

Crosta inferior

Manto litosférico

(@ Astenosfera empobrecida

600 800
@ Fonte de desidratacéo

1000 (km)

(@ Sedimentos oceéanicos

(7) Erosao crustal

Figura 4. As diferentes fontes plausiveis para a formacao de granitos no desenvolvimento
de um arco magmatico (Fonte: cedida por V. Ramos)

Ha virios tipos de cristas submarinas, sem con-
siderar aquela ativa atual, que é a zona de criagio
das placas. Elas tém diferentes origens, quer por
vulcanismo associado a tracks de hot spots, antigas
falhas transformantes preenchidas por materiais
igneos (leaky transforms), ou ainda por antigas cristas
(interplacas) abortadas. Acrescente-se a essas mani-
festagdes os dominios amplos de soerguimento
(swell) e/ou de abatimento (bulges/sinéclises). Ain-
da é muito restrito, e de grande escala, o nivel de
conhecimento litoestrutural e geofisico de grande
parte desses tipos crustais e litostéricos. Poucos
deles apresentam nivel razodvel de conhecimento.

Em uma confrontagio simples ¢ expedita dos
mapas de plumas do manto (LIP) nos oceanos
atuais (e.g Coffin & Eldeholm, 1994, Ernst, 2014)
com os diversos platds ocednicos, hd algumas
observacoes interessantes. A somatéria de platds
basilticos, provincias de basaltos continentais e
LIP silicosas ¢ impressionante. Particularmente
no caso da litosfera oceinica, um comportamen-
to consignado como este levanta muitas ddvidas
sobre os problemas remanescentes no estudo dos
processos de subducio.

Se a crosta ocednica fora mais homogénea ¢
simples (e “d6cil”) como inicialmente descrita, a
subdugio nio dar-se-ia tio facilmente que arcos
magmiticos pudessem vir a ser formados, mas
sem construgdes orogénicas de vulto. Geralmente,
nesse quesito acima, de tratos anémalos, o maior
destaque tem sido feito para as LIP formadas nos
altimos 250 Ma, seguindo-se a fusio de Pangea e
a fissdo subsequente
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Assim, sio importantes

também aqueles tipos asso-
ciados com vulcanismo que
acompanham os diferentes
passos ¢ as construcdes depen-
dentes dos processos de intera-
¢ao de placas: fossa, paredes da
fossa, bacias de antearco e de
retroarco, arcos e ilhas vulcani-
cas etc. Além disso, hd sempre
as construgdes sedimentares
(cones fluviais) e organogé-
nicas, e alguns outros tipos
de “altos” do embasamento
ocednico (inclusive com aflo-
ramento local do manto) e do
embasamento continental (rif-
tes do processo de fissio nas
proximidades das margens continentais).

No tocante 2 litosfera oceAnica como um todo,
nos tltimos anos, ha virios dados e estudos adi-
clonais — imageamentos diversos, sismica, furos
profundos, estudo de diversos tipos distintos
de sequéncias ofioliticas (Dilek, 2003, Dilek &
Newcomb, 2003), e monitoramento nos dominios
ocednicos de zonas de acres¢io e subducio (Scholl
& Von Huene, 2007). Todos esses empreendi-
mentos trouxeram virias descobertas cientificas
de monta. O monitoramento de virias zonas de
subdugio em todo mundo e de furos profundos
constituem projetos de cooperagio internacional,

que enriquecem, e em muito, aquela proposigio (ja
revoluciondria) de grande valia de Ben Avraham et
al. (1981). No tocante aos processos das zonas de
subdug¢io, o balang¢o hoje estimado, entre litotipos
subdutados e reciclados fornece dados e surpre-
endentes para todos, principalmente para os que
cuidavam de modelar orogenias.

A complexidade da litosfera oceinica (muito
distinta daquela idealizada nos modelos seminais
da Tectbnica de Placas), mesmo depois de ser
caracterizada nas linhas mais gerais, requer algumas
observacoes complementares, a serem revistas ¢/
ou acrescentadas:

a) A identificacio dos diversos tipos de terrenos
continentais acrescionados a crosta ocidental
norte americana (identificados pela primeira
vez ja em 1972, por Irwin, posteriormente ¢
enfatizados por Ben Avraham et al. 1981) ¢
revistos ji no cldssico trabalho de Jones et al.
(1982). Eles foram classificados como hard to
subduct: “nativos”, “displaced”, “suspeitos”, “ex6-

Sérle piow lavas

Grupo bagel
Compl Digues ellmentadores

Rochas plutfinicas de nivel elevado

Rochas plutdnicas
cumuldlicas

Figura 5. O esquema cléssico de representacdo da crosta oceédnica, camadas 1
(sedimento), 2 (basaltos almofadados, 2b (sheeted basaltos e gabros), 3
(cumulatos), esta limitada pelo Moho. Este tipo de perfil € o encontrado na
planicie abissal ndo muito distante das cristas meso-oceanicas

ticos” etc. foi descoberta cientifica que abalou os
defensores dos modelos originais da Tectonica
de Placas. De fato, as regides posicionadas nas
margens de antigas das fossas ocednicas tém
se revelado como formadas por um mosaico o
colagem de unidades litoestruturais de alguns
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Camada 2b
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Figura 6. Secdo da crosta ocednica como encontrada afloran-
do (no Chipre, na klippe ofiolitica/nappe de Troodos).
Estas exposi¢des sao ponto de referencia para aquelas
esquematizadas na planicie abissal (vide Fig. 3)

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.16

[ 020043 | 2020




~

poucos a milhares de quilémetros quadrados
de extensdo (alguns dos quais, aparentemente
nem mais associados com o processo de sub-
dugdo atualmente em andamento), que foram
encalhados/trapeados nas zonas de interagio.
As zonas costeiras ocidentais da América do
Norte sio os exemplos mais chamativos, e que
tém haurido virias designacoes.

Particularmente os chamados cordilleran sus-
pect terranes (distribuidos do México ao Alaska
— circundando o Pacifico), em grande parte
tém sido identificados como de procedéncia
continental (préxima ou longinqua da margem
norte-americana). Alguns outros sio fragdes
diversas do oceano (incluindo platds, fragdes
da crosta ocednica e acumulagdes ofioliticas),
geralmente de origem diversa, até mesmo lon-
ginqua, nio relacionada como o processo de
subdugio ali proximo, em andamento.

A descoberta recente de tratos continentais
significativos no interior dos oceanos (por
furos profundos, dragagem, investigagdes
geofisicas diversas etc.), ¢ fato relativamente
novo. Tratos continentais tém sido encontrados
em platds ocednicos, em ilhas vulcinicas, em
arquipélagos etc. Um alerta adicional relevante
contra o simplismo dos modelos e ideias é
a identifica¢io de resquicios continentais e
paleocontinentais (subaflorantes).

A presenca dessas ocorréncias aglutinagoes/
edificacdes continentais de vulto no fundo
dos oceanos ¢ fato novo (adicional as antigas
observagdes de Ben Avraham et al., 1981 e de
Nur & Ben Avraham, 1982). Sio constatagdes
tdo revoluciondrias, nessa década, quanto o
foram os trabalhos dos autores mencionados,
no século passado.

Entre a Africa e a Eurisia (a0 sudeste da
Ibéria) foram identificados recentemente restos
de uma ocorréncia continental inusitada no
Mediterrineo (supercontinente Adria) (Dou-
wwe, 2020) com restos espalhados por cerca de
30 paises, da Espanha ao Iran. Acredita-se que
até 240 Ma fazia parte do contexto de Pangea,
e provavelmente era parte da placa gondwa-
nica da Africa que foi se aproximando e sub-
mergindo por sob a placa euroasiitica (sendo
subdotada parcialmente nos dltimos 120 Ma,
consoante uma velocidade calculadade 324 cm
por ano. A forma original, as dimensdes ¢ a his-
téria da subdugio (e o total das repercussoes)

ainda nio foram reconstituidas plenamente.

J4 a leste da Austrilia, entre a placa do
Pacifico e da Austrilia, com 94% de sua area
total submersa (estimada em 4.900.000 km?),
mas com areas topograficamente realgadas até
1.000 m, tendo a Nova Caledonia a norte € as
ilhas subantirticas da Nova Zelandia a sul, foi
recentemente identificado um novo continen-
te. O continente, “Zealandia”, “Zelandia” ou
“Tasmantis” (Campbell & Mortimer, 2014) estd
sendo proposto como continente subatlorante.
E constituido principalmente de rochas pré-
-cambrianas e paleozoicas, sendo considerado
também um produto da fissio de Gondwana
(IODP, International Ocean Discovery Program,
Sutherland et al., 2020). A massa continental
teria se separado da Africa hi 85-60 Ma e da
Antirtida hi cerca de 130 Ma. A submersio
ter-se-ia iniciado hé cerca de 25 Ma.

Para quem acompanhou os estudos dos
terrenos gerados pela fissio de Gondwana ¢
as suas variadas dispersdes, para América do
Norte, Europa e Asia, a surpresa causada por
essas descobertas ¢ menor (vide Stampfli et
al. 2002), mas, em geral, sio descobertas cien-
tificas impactantes que nao foram digeridas
integralmente ainda (possibilidades de outras
descobertas, repercussdes ctc.) pela comuni-
dade das Geociéncias.

H34 outras ocorréncias similares a essas,
ainda que de menores proporcdes, em fase
de investigacio em Seychelles (Ashwal et al.,
2002) e em Mauritius, no Indico (Aswhwal,
2017) etc. Juntos, todos estes fatos nos alertam
que, no futuro, devem ser esperados novos ¢
inusitados conhecimentos, ji que estamos lon-
ge de construir/propor modelos de processos
orogénicos irrecorriveis.

Por conta dos fatos acima descritos, e varios
outros em fase de investigacio (hd vérias frentes
de monitoramento), e considerando as carac-
terfsticas estruturais e composicionais (e sua
dinimica), é possivel prescrever: a subdugio
da crosta ocednica enfrenta muitos problemas
sempre, nio &, pois, tranquila e ininterrupta.
Ao contririo serd sim submetida a muitos con-
tratempos tectonicos.

Nas construcdes ofioliticas hoje mais bem
conhecidas e classificadas, o complexo arranjo
litoestrutural das unidades, a presenga de falhas
transformantes e outras feigdes complicam
muito o esquema (que eram originalmente
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arquitetados com geometrias e estruturas
muito simples). Tipos distintos em evolugio,
estruturacao, espessamento e composi¢io, e
que, embora ainda dependam de dados geo-
l6gicos e geofisicos e precaugdes adicionais,
constituem fato novo. Em outros termos, os
esquemas de evolugio precisam ser mais bem
arquitetados. Além disso, mesmo nos esque-
mas usuais cldssicos da crosta ocednica original
estdo consignadas virias formas distintas de
relacio dela para com o manto superior. Sio
constatagdes a serem computadas nos proximos
modelos da litosfera oceinica e dos processos
de subdugio.

A crosta oceanica

A crosta ocednica (s.s.) varia de 6 a 10 km de
espessura, sendo composta em geral por rochas
mificas, cobertas por fina camada sedimentar de
espessura varidvel. Seu estudo tem sido feito a partir
de sondagens profundas, sismica, e principalmente
dos tratos ofioliticos (porgdes da litosfera ocednica
em véria zonas orogénicas). O perfil cldssico de
camada 1 (sedimentos), 2a (basaltos com pillows),
camada 2b (sheeted dikes ¢ gabros estratificados),
camada 3 (cumulatos), estes sobrepostos a0 manto
peridotitico, com limite muito marcante. O perfil,
cravado nos principais livros-textos, estd bem repre-
sentado apenas nas planicies abissais (ou nappes das
mesmas). A varia¢do do esquema no sentido dos
continentes e/ou das cristas meso-oceanicos é sem-
pre esperada. Excelentes observacdes diretas dessa
constitui¢io podem ser feitas em zonas ofioliticas
colocadas por nappes sobre o continente (caso de
Chipre, em Troodos).

Chamamos atengao para a Figura 1, com pre-
senga das LIP (Large Igneous Provinces/Grandes
Provincias Igneas) tanto nos continentes como
nos oceanos. As provincias, nos altimos anos, tém
sido mais comuns em fundos oceinicos, com uma
importincia significativa, estando cobertas por
muitas publicagdes e livros especificos.

Interacdes continente-oceano

Nos modelos plaquistas, sempre foram consi-
derados dois grandes atores (placas) em interagio,
precedidos por abertura oceinica, e depois seguidos
de subducio até o consumo total da placa ocednica
e a seguir a colisio continental (tecténica de escape
lateral, nem sequer fora entio abordada).

A simples participagio de dois atores em inte-
ragio existe, ¢ comprovada, mas nio ¢ to genérica,
nem tio simplista como tem sido representado.
E hoje absolutamente denegado o que foi dito e
descrito sobre a litosfera continental e oceinica nas
areas paradigmiticas (fanerozoico dos continentes
setentrionais), bem como o simplismo dos mode-
los de poucos atores e de linhas retas de interagio.
O normal é uma complexidade (maior) de atores
e de interagdes, em diferentes tempos ¢ modos do
processo global. O caso dos terrenos “suspeitos”
ou “exéticos” na cordilheira ocidental, e reconhe-
cimento de virios terrenos do embasamento que
ramificam os Appalaches (vide Hatcher Jr. et al.,
2007) devem ser evocados. Similarmente, o tracado
proposto para o sistema alpino-himalaiano, nos dias
atuais, expressa claramente o reconhecimento da
presenca de vérios terrenos, ¢ assim, um esquema
geral extremamente ramificado.

Nas intera¢des oceano-continente naturalmen-
te é preciso considerar (estar atento para) todas
as observacdes feitas acima, no tocante a litosfera
continental e oceAnica. Mas, os modelos cldssicos
colocados nos livros textos sobre a subdugio “B”
¢ a formagao de rochas graniticas ainda trazem um
rango dos primeiros ensinamentos sobre o pro-
blema. Vamos examinar e ressaltar aqui dois pro-
blemas recorrentes e decorrentes deste simplismo
de interagoes, lembrando que nio sio tnicos. Na
verdade, haveria muito mais “adendos” cientificos
a serem considerados, e que futuramente serdo
incorporados.

O primeiro caso ¢ da subdugio simples, oceano
sob continente. O objetivo é destacar o nimero
imenso de ambientes e subambientes que vio
sendo constituidos e gradativamente importantes
no processo de subdugio. Além do que estd sendo
representado (de forma limitada pelo que permite
um grifico bidimensional), devemos alertar que:

a) Virios atores adicionais podem chegar a vir ser
partes (terrenos continentais de diversas proce-
déncias e natureza) nos dominios da interacio.

b) A transitoriedade dos tipos crustais estd pre-
sente, principalmente no lado da placa inferior.

¢) Varia¢oes no ingulo de subdugio sio eventos
comuns, na dependéncia da natureza e idade
(mais denso, menos denso) da porg¢io ocednica
em subdugio. Da variagio deste Angulo vamos
ter arcos compressionais (ingulos menores, <
30°), extensionais (Angulos maiores). A alter-
nincia entre um quadro ¢ outro pode ocorrer
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a0 longo do processo (vide Figs. 4 ¢ 7).

d) Arcos compressionais e extensionais (estes
com formagio de bacias de retroarco) podem
se alternar no tempo.

¢) O arco pode ser do tipo “non-accreeting”, quando

o distanciamento do eixo da fossa para o conti-

nente ¢ mantido (isto ocorre hoje em mais de

75% das zonas de subdu¢io, ca. 31.250 km), ou

ainda do tipo “accreeting” (isto ocorre hoje em

ca. 25% dos dominios em subdugio), quando

a distincia eixo da fossa-continente vai sendo

acrescida (crescimento gradativo do prisma

acrescionario).

Outra observacio interessante é a riqueza de
fontes que podem vir a formar rochas magmati-
cas no contexto do arco. No esquema da Figura
4 (cedido pelo Prof. Victor Ramos, observacoes
nos Andes) temos virias possibilidades: frentes de
desidratagio (a fonte mais mencionada, quando nio
inica), astenosfera empobrecida, manto litosférico,
erosao crustal reciclada etc. Usualmente, muitos
autores recorrem mecanicamente aos diagramas
discriminantes de Geotectdnica mais divulgados,
para tentar definir procedéncias do magmatismo.
Naio vamos questionar a qualidade e a oportunidade
de utilizacio dos mesmos, mas se deve estar atento
para estes fatos, como esquematizado nas figuras 4
¢ 7, antes de conclusoes apressadas.

Principais Excertos

0s principais fatos

a) Os modelos cldssicos da Tectonica de Placas/
Tectonica Global foram inicialmente baseados
em faixas fanerozoicas, que no computo global
representam menos ca. 14% da litosfera conti-
nental como um todo.

b) As margens continentais sao em geral nio retili-
neas, com reentrancias e saliéncias importantes.
Margens retilineas (hoje em dia) sio raridades

¢) A litosfera continental é fundamentalmente
variada em espessura, tipos, rigidez, idade etc.
A condicio heterogénea prevalece sempre,
diferentemente de como tem sido tratada. A
evolugio de sua composi¢io com o tempo ¢é
fundamental para o entendimento da tectonica.

d) Os vetores de aproximagio de placas sio em

geral obliquos, e submetidos 4 decomposi¢io
de seus vetores, com resultados deformacionais
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Figura 7. Perfis verticais, em diferentes zonas de su-

budcao, mostrando as muitas possibilidades de
percurso (em projecao vertical) dos s/abs, trajetos
e angulos. Fonte: Conrad & Bertelloni (2002)

bastante distintos (os vetores da compressio
horizontal s3o os mais comumente represen-
tados, o que € criticivel)

¢) A deformagio causada por colisio nio se limita
as bordas das placas. Geralmente adentram
por dezenas, e por vezes até milhares de qui-
16metros placa adentro, com consequéncias (e
organizagdes) estruturais de vulto.

d) Existem indmeros casos de faixas de dobra-
mentos de substrato continental, ou seja, nes-
tes casos, sem a presenca de tratos ocednicos
e de subdug¢io. Em praticamente todos os
continentes estes tipos tém sido encontrados
e estudados.

e) A litostera continental é destrutivel, digerivel
e submersivel, em diferentes circunstincias
(condigdes cuja negacio absoluta foi praxe nos
primérdios da Tectonica de Placas).

f) No interior dos oceanos atuais (e certamente
nos antigos) hi virias evidéncias de tipos
crustais continentais, por diferentes circuns-
tincias. Virias porcdes continentais tém sido
documentadas em terrenos tectonoestratigra-
ficos, platds, ilhas vulcinicas e mesmo alguns
dominios maiores subaflorantes (placas e
microplacas).

g) A rigidez absoluta das placas continentais nio
¢ fato. As placas podem sofrer desplacamentos,
delaminagdes, desflacamento, cisalhamentos,
dobramentos e outras ingeréncias deforma-
cionais (dependendo das circunstincias e das
interagoes).

h) A separagio do casal litosférico: crosta + manto
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superior pode ocorrer (delaminagio ou despla-
camento). Préximo as zonas de interagio, isto
ocorre sempre, por razdes fisicas, problemas
de densidade ¢ momento (fisico).

1) Materiais magmaticos (bolsdes) quentes podem

ser abrigados no interior da litosfera continen-
tal (underplating), e costumam ser fontes de
magmatismo intracontinental, e de enfraque-
cimento da litosfera como um todo. Podem
causar a instalagio de Ciclos de Wilson.

j) Cessada a colisio, a deformagio continua (com-

ponentes strike-slips sao enfatizados), provocan-
do fenémenos de extrusio: fuga lateral dos blo-
cos em interagio. Movimentos laterais podem
chegar a milhares de quilémetros (em alguns
casos s30 os mais vultosos daqueles resultantes
da interagio de placas). A colisio ocorre, mas
continua a aproximagio/convergéncia.

k) A litosfera ocednica é muito extensa (como se

sabe, superficie alcan¢a um total global esti-
mado em 360.000.000 km?), ¢ comumente ¢é
muito variada no varejo em seus tipos crustais
usuais e outros (em ndmero bem superior aos
da litosfera continental). Além disso, a transi-
toriedade dos tipos ocednicos ¢ mais vigorosa
do que aquela dos tratos continentais.

1) A litosfera ocednica, a seu modo, no interior dos

seus dominios, apresenta muita diversidade
de tipos crustais. A estimativa é de que ca.
20% do que se supunha muito anteriormente
como plenamente subdutidvel, apresentam
dificuldades de subdutar ou nem o fazem.
A homogeneidade decantada e esperdvel (e
exaltada antes) nio é fato.

m) Diferentes tipos de fragmentos crustais conti-

nentais pequenos, médios e grandes, tém sido
identificados no interior da litosfera ocednica.
Ultimamente até placas continentais subaflo-
rantes (e.g. Adria, Zelindia) vém sendo iden-
tificadas. E estas detecgoes tendem a crescer
com a investigacio direta (dragagem, furos) e
indireta (métodos geofisicos).

lineares de dorsais meso-oceinicas (as criadoras)
vigentes (ca. 65 000 km) e de zonas de subdugio
em atividade (as destruidoras, ca. 42.500 km).
Diversas causas sio apontadas e creditadas para
este interessante confronto (mas nem todas
suficientemente convincentes ainda, algumas
carentes de dados adicionais).

p) A designagio de crista meso-ocednica tem que

ser vista com cuidado, pois hd casos onde estas
cristas nio estio no meio dos oceanos, mas sim
entrando em zonas de subdugio (vide crista

do Chile).

q) Segundo vérios autores, os fendmenos de Tec-

tonica Global, com interagio comum de placas
continentais e oceinicas, fechamento de bacias
ocednicas etc., sio conjuntos de fenomenologia
Unica nos planetas terrestres. Os processos
refletem formas distintas de perda de calor do
manto. A designagio usual para os mesmos é
de processos “wilsonianos”

r) No tocante as LIP (Large Igneous Provinces),

elas independem da convecgio e sio posicio-
nados nos oceanos (com maior desenvoltura
¢ ndmero), nos continentes, nas margens
entre continentes ¢ oceanos, no interior € nas
margens de placas. Estas LIP tém privilegiado
dominios oceinicos, mas as causas para isto
nio sio muito discutidas.

s) As LIP apresentam uma série grande de carac-

teristicas préprias, ¢ especiais que estio sendo
abrigadas como uma espécie de teoria comple-
mentar A Tectdnica de Placas. Sua importincia
na formagio das crostas continental e oceinica
nos periodos pré-neoproterozoicos tem sido
considerada superior aquela dos ciclos chama-
dos “wilsonianos”.

t) A transitoriedade é uma caracteristica dos tipos

crustais, mais imponente naquelas situadas
nos oceanos. A variagio dos tipos crustais
acompanha as etapas do processo de separagio
e posterior interagao de placas.

u) E possivel se tragar uma equacio geral para os
processos de passagem de uma litosfera con-
tinental para ocednica (coroamento de uma
tafrogénese), do tipo:

Domo— Griben — Rifte— Golfo — Pequeno
Oceano — Grande Oceano — Superoceano

n) Nos termos acima, a subdugio nio pode ser
fenémeno unilateral nos oceanos, ao longo
das interagoes de placas. HA tratos crustais no
interior dos oceanos, que por questdes de den-
sidades e espessuras (apresentam dificuldades
de entrar em subdugio ou nem o fazem) e sio
classificados como hard to subduct. Estes tratos
encalham nas zonas de interagio.

v) Para os processos contririos, de evolugio de
um processo orogénico, hd virios caminhos,
diversificados e com sinteses sempre dificeis

0) H4 um desequilibrio aparente entre os totais e incompletas. Hi diferentes interagdes de
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tipos crustais e oceinicos e equagio desse tipo
acima ¢ dificil de ser tracada. Para cada termo
da equagio hd mais de uma possibilidade a ser
desenvolvida (aproximagio — subdugio —
orogénese/intera¢io principal — pds-interagio/
colagem orogénica)

Rlgumas questoes em aberto

*  Como, onde e como surgiu a crosta continen-
tal primitiva?

*  Qual teria sido a natureza petroldgica desta
protocosta (hadeana/paleoarqueana)? Estudos
geoquimicos e isotdpicos tém nos levado a

cerca de quatro dezenas de hipdteses e pos-
sibilidades.

* O Arqueano formou entre 60 ¢ 65% (em
1,5 Ga) da litosfera continental, e o Protero-
zoico + Fanerozoico juntos apenas 30 a 35%
(em ca. 2,5 Ga). Qual arazio dessas proporcdes
e performances distintas de desenvolvimento
geotectOnico?

*  Quando se instalou definitivamente o Ciclo
de Wilson? Quando a Tectonica de Placas se
instalou na Terra? Seria ela dominante apenas
a partir do Fanerozoico, como insistem alguns
autores?

*  Quais as causas da fusio supercontinental
periddica e da subsequente fissio respectiva?

* Sjo forgas oriundas no manto da Terra ou
nascidas das zonas de subducio?

*  Did the Atlantic close and then re-open? (J. T.
Wilson, 1966)

*  Por que ¢ como as novas zonas de subdugio
costumam se formar préximo as predeces-
soras?

*  Quando saberemos que a heranga tectdnica
¢ controlada inteiramente pela crosta ou pelo
manto?

*  Qual o real significado dos grandes lineamen-
tos transcontinentais em termos de Tectdnica
Global como um todo?

*  Quando poderemos sair do descritivismo
genérico para uma interpretagio geodinimica
bem respaldada?

*  Como se desenvolve a anisotropia da litosfera
e como ela realmente determina a geometria
das margens que sio rifteadas?

*  Os gedlogos, geofisicos e tectonistas ji explo-

raram devida e suficientemente todos os tipos
de crosta continental e oceinica ¢ de scus
tipos litoestruturais — em todos os contextos
possiveis na superficie da Terra —, para falar em
nome do global?
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