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Abstract: The Plate Tectonics Theory completed 50 years of enrichment and intense and intercropped
use. It was considered a revolution in Earth Sciences, due to the merits of the stipulated links between
composition and structure of the Earth’s interior and orogenic processes. This has always been done
with respect of the geological knowledge and its support on the fields of Geochemistry and Geophysics.
Such revolution, despite its successful applications, was followed since the early beginning by contests
and valuable suggestions, called scientific addenda, which complement and supplement the model.
Some geologists still today make restrictions to the theory because they are unaware of the remarkable
volume of data, observations and scientific improvements incorporated into the original framewaork. This
article aims to retrieve and discuss the addenda, as an attempt to update knowledge. Additionally, we
discuss a series of supplementary concepts and consortium theories, both by link and by consequence,
generated in the last 25 years.

Resumo: A Teoria da Tectonica de Placas completou 50 anos de uso intenso, consorciado e de gradual
enriquecimento. Foi considerada uma revolugao nas Ciéncias da Terra, pela meritéria vinculagao entre
0 processos orogénicos, a composicao e a estrutura do interior da Terra, tudo com pleno respeito aos
principios das ciéncias geoldgicas e respaldo na Quimica e Fisica. A revolucionéria teoria e suas aplicacdes
bem sucedidas foram desde o inicio acompanhadas por contestagdes e sugestoes valiosas, denominadas
adendos cientificos, que complementam ou suplementam o modelo. Muitos dos que hoje a criticam e/
ou a relegam é porque ndo estdo a estao a par do contingente notavel de dados e fatos incorporados
a0 arcabougo original da teoria. Este artigo pretende resgatar e discutir os adendos, na tentativa de
atualizar o conhecimento. Adicionalmente, discutiremos uma série de conceitos suplementares e teorias
consorciadas, tanto por vinculo como por decorréncia, gerados nos (ltimos cinco lustros.
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A histéria da Tectonica é complexa, com muitos
capitulos, ligados a diferentes etapas do desenvolvi-
mento, sendo um contexto interessante de dissen-
¢Oes, valiosas e meritdrias, ¢ que colaboram para o
progresso global do conhecimento. A Revolugio
da Tectonica de Placas (abrangendo os artigos pre-
cursores, as primeiras hipéteses nos anos 1960 e os
promulgadores nos anos 1970) foi acontecimento
notivel, de repercussio mundial, que praticamente
sufocou e dissipou as teorias pretéritas dominantes
(geossinclinalistas e/ou “fixistas”), antes do final do
século passado.

A Teoria da Tectdnica de Placas mudou o rumo
da histéria da Geologia e da Tectdnica (e ciéncias
afins), em particular, consoante seus modelos fun-
damentais: Dewey & Bird (1970); Dewey & Burke

(1973) e a sintese atualizadora de Sengor (1990). A
teoria estd presente (e somente ela) nos mais impor-
tantes livros-textos de Tectdnica de todo mundo, do
altimo quartel do século passado até os primeiros
lustros do século atual (Brito-Neves, 2020). Nio é
por menos, devido a seu embasamento cientifico,
seu engajamento com as estruturas internas do
planeta e as perdas de calor da Terra, o crescimento
dos continentes e oceanos etc. Certamente deixara
de lado, por nio poder incorporar devidamente nos
espagos de seu conceito, varios aspectos e fatos adi-
cionais. Ademais, os modelos cldssicos foram pro-
mulgados por observac¢des concentradas nas faixas
méveis fanerozoicas dos continentes setentrionais
(= 14% da superficie da Terra).

J4 ao longo das décadas de 1970 (vide Irwin,
1972, Coney, 1973, Lowell, 1974) ¢ 1980, (prin-
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cipalmente nesta), muitos modelos alternativos
foram propostos, com observagdes cautelosas ¢
adendos cientificos bem subsidiados que comega-
ram a interpelar o hermetismo dos modelos ori-
ginais. Mediante novas observagdes em processos
orogénicos principalmente pré-fanerozoicos, mas
nio exclusivamente, virias observagdes ponderadas
e valiosas foram incessantemente acrescentadas. Os
livros textos de Kroner (1981 e 1987) e de Martin
& Eder (1983) incorporaram muitas sugestoes, que
nao haviam sido abrigadas nos modelos iniciais.
Assim, com novas observagdes, foram aparecendo
os enxertos cientificos, ponderados ¢ com bom
embasamento cientifico.

A medida que o tempo passou, o conhecimento
geoldgico-geotectdnico foi crescendo e a introdu-
¢do de novas metodologias investigativas levou 2
incorporagio de novos adendos cientificos; a Tec-
tonica de Placas (na forma original) foi substancial-
mente enriquecida e se transformando, ampliando
as perspectivas. Diante da riqueza de informacoes
e de implicagdes (por toda a Terra) virios autores
passaram a utilizar o termo Tectonica Global (sem
uma defini¢io internacional clara), para o conjunto
da obra. Interessante notar que no trabalho inicial
de Dewey & Bird (1970) eles ja incluem no titulo
a Tectonica Global.

Deonath (2008) tratou do tema com proprieda-
de e mostrou a limitag¢io de usar o termo Tectdnica
de Placas (como inicialmente proposto). Enume-
rou cerca de uma diizia de adendos substanciais,
que englobavam coisas de toda evolugio do globo,
propondo um novo paradigma: a Tectonica Global.
Sengor (2014) foi mais adiante, ¢ mostrou que a
Tectonica Global, entio sendo proposta — em sua
amplitude e significado —jd estava esquematizada e
informalmente proposta desde o cldssico trabalho
de E. Suess (Das Antilitz der Erde, do final do século
XVIII). Embora nao haja consenso (ou formaliza-
¢30) sobre a definigdo, é importante mostrar que hi
consciéncia de novo mundo amplo de observagoes
cientificas, muito 2 frente dos parimetros iniciais
da Tectonica de Placas.

A pretensio deste artigo é mostrar os princi-
pais adendos cientificos que foram gradativamente
aportados aos conceitos iniciais (e por eles incorpo-
rados), tendo por base nossa experiéncia pessoal (no
Brasil, sobretudo) e o excelente cartel de bibliogra-
fla que existe a respeito. Por conta de nossa dificul-
dade de aplicar as proposi¢des iniciais dos modelos
de orogenias, tivemos que fugir dos muitos adendos
propostos 14 atrds. O propdsito deste artigo ¢ rever

o que se aprendeu de novo, tentando fazer com que
os adendos implementados pés-1970 nos ajudem a
conhecer melhor as litosferas continental e oceAnica
¢ respectivas crostas (e tipos crustais) ¢ um pouco
mais acerca dos processos orogénicos.

Ainda hd muitos problemas em aberto; o afe-
rimento da teoria (e suas associadas) avanca em
muitos campos, devendo chegar novos adendos e
observagoes, gragas as novas tecnologias de obser-
vacio. Faltam muitos detalhes a ser mais bem
equacionados. Por exemplo, hd questdes inacredi-
tiveis, que sdo temas de reunides especificas, como
“desde quando opera a Tectonica de Placas?” (vide
Hamilton, 2011: “Plate tectonics began in Proterozoic
time, and plumes from deep mantle have never operated”,
vide Stern, 2004 etc.). Enfim, nio estamos proxi-
mos de um ponto final sobre virios temas.

Adicionalmente, focaremos algumas teorias
complementares hauridas gradativamente do
progresso do conhecimento que vem sendo con-
seguido na Geotectdnica, a saber: “Superconti-
nentes”, Large Igneous Provinces (LIP)/Plumas do
Manto, Magma Overturning Events-Major Orogenies
= “MOMO?”, Evolugio Irreversivel da Evolugio
da Terra (versus Principio do Atualismo). Sem
dtvida, sio teorias que podem vir a ter vida inde-
pendente ¢ hi notivel riqueza de startups desde a
altima década do século passado, que apontam para
possibilidades de desenvolvimento e progresso
para o futuro. Abordaremos algumas promessas
no momento atual.

Observacdes criticas de interesse e adendos
cientificos propostos

O Fanerozoico formou apenas cerca de 14% das
faixas orogénicas do mundo; no entanto, todos os
modelos e propostas mais divulgadas de evolugio
geotectdnica advém de faixas deste eonotema (que
foi tomado como paradigma para os modelos da
tectdnica dita mobilista). Na verdade, a diversi-
dade dos elementos geotectdnicos fora artificial-
mente reduzida para atender aos modelos (entio
necessariamente simplistas) das faixas orogénicas
(fanerozoicas) do hemistério setentrional, as quais
de fato nem eram bem conhecidas nos primérdios
dos anos 1970.

Observando o panorama geogrifico-geotec-
ténico atual do globo, entre quaisquer duas pla-
cas escolhidas, vai se observar sempre a presenga
expressiva de diversos elementos e tipos crustais
oceinicos e ou continentais ou ambos. Evocando o
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Principio do Atualismo (pelo menos neste ponto), a
interagio simples, linear, de duas placas apenas, sem
obsticulos de monta (usual de todos os modelos
dos anos 1970) foge da realidade.

J4 no inicio da década de 1970, varios autores,
de diversos continentes, inclusive entre aqueles tra-
balhando na cordilheira ocidental norte-americana
(e.g. Irwin, 1972, Coney, 1973, Lowell, 1974, Jones
etal., 1982), considerada como um dos paradigmas
de Dewey & Bird, comegaram a mostrar imperfei-
¢des nos modelos cldssicos, mostrando a deforma-
¢ao avancando bem além das zonas de interagdes
de placas, e mais, demonstrando a nio linecaridade
destas linhas (bem, ao contririo), e mais, a presenga
de muito mais atores nos processos orogénicos.

Criticas bem fundamentadas levaram Dewey
& Burke (1973) a propor um modelo alternativo
(que se tornou cldssico), como primeiro reparo/
observagio complementar (indicado para faixas
moveis tibetanas, variscanas e pré-cambrianas).
Nestes, o retrabalhamento das margens continen-
tais era intenso, incompativel com os modelos pre-
existentes (propostos em 1970). Gradativamente,
virios outros problemas foram sendo levantados e
novas sugestoes de ajustes/adendos foram sendo
propostos.

Gordon, em 1988, discutiu com ntimeros ¢
exemplos o conceito de rigidez das placas litosté-
ricas. Segundo ele a aproximagio e interagio das
placas vinha acompanhada de muita perturbagio
tectonica (non-rigidity); limites difusos de placas
cobrem ca. 15% da superficie da Terra, incluindo
oceanos e continentes. Apresentou ainda um mapa
com destaque para as dreas/dominios considerados
difusos (diffuse plate boundaries).

Alfred Kroner teve papel decisivo nas jornadas
de criticas justas e de propostas de adendos, tanto
como criador como divulgador dos mesmos. Foi
agente catalisador importante de renovagio/oxige-
nagio cientifica na Tectonica de Placas pelos traba-
Ihos incisivos (1977) na Africa, e posteriormente
como condutor dos trabalhos da sec¢io de Tectonica
do Congresso Geoldgico Internacional de Paris
(1980). Em seus livros de 1981 e 1987 (Precambrian
Plate Tectonics, Proterozoic Lithospheric Evolution) reu-
niu harmoniosamente virios dos muito adendos
propostos — ji em circulagio ampla — para a Tec-
tonica de Placas, e dai encorajando virios outros
autores (principalmente aqueles que lidavam com
faixas moveis pré-cambrianas) a se pronunciar ¢
divulgar seus dados. Nessa trincheira avangada é
justo acrescentar aqui o (muito antecipado) livro

de Martin & Eden (1983, Intracontinental Fold Belts)
que fol outro incentivador e proponente (dos mais
precoces) de adendos cientificos.

A Tabela 1 retine os adendos que gradativa-
mente foram propostos e incorporados a varios
modelos, enumerando o feixe de (principais)
autores responsaveis. No lado esquerdo da tabela,
apresenta-se da forma mais ampla e clara possivel
aqueles itens que nio eram abordados (ou o foram
insuficientemente) pelos tectonistas de placas.
No lado direito, os principais inovadores e pro-
ponentes de adendos cientificos que trouxeram
o conhecimento da Tectdnica ao estigio atual. A
Tabela 2 destaca as teorias mais modernas hauridas
na Tectbnica de Placas, e que praticamente dis-
poem hoje de status especial e bibliografia muito
vasta e independente. Particularmente, sio dreas e
perspectivas de conhecimento muito amplo, (em
franco progresso ainda) e que tém com um futuro
amplo de pesquisas preconiziveis.

A Litosfera Continental: retrabalhamentos
usuais

A litosfera continental expde um conjunto
simples de tipos crustais: critons, faixas mévelis,
riftes e zonas de reativac¢io. Hoje deve ser encara-
da, diferentemente do que fora nos primérdios da
Tectdnica de Placas, como parte de um contexto
litoestrutural destrutivel, submersivel e digerivel.
Informagdes absolutamente contririas a essas
foram promulgadas como axiomas nos modelos
iniciais de Tectonica de Placas.

Apesar da apresentagio simples em poucos
tipos crustais, ¢ preciso enfatizar que essa litosfera
varia bastante dentro de cada tipo crustal, depen-
dendo da natureza e histérico prévio da placa. Isto
implica histéria térmica, espessura, perfil litoes-
trutural ¢ movimentos tectdnicos prévios, além
da quantifica¢io sobre a presenga ou auséncia
de cobertura sedimentar, atividades vulcinico-
-pluténicas etc. As deformacoes da litosfera conti-
nental usuais nas imedia¢des das faixas méveis sio
itens importantes que demandam abordar virios
aspectos como serd feito nesta oportunidade; sio
retrabalhamentos usuais. A importincia de muitos
deles somente em tempos recentes foram mais
bem percebidas.

O aparente padrio convencional de “homo-
geneidade” sempre evocado/esquematizado nos
modelos da litosfera das dreas continentais foi
enganoso. Hi grande diversidade de contextos
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Tabela 1. Sintese dos principais adendos cientificos dos tltimos 50 anos
e respectivos grupos de autores proponentes e/ou colaboradores
decisivos no tema da Tectonica de Placas

Retrabalhamento crustal para o
interior das placas em interagio,
préximo e longe das linhas de
interagio de placas.
Deformagio intracontinental
desencadeada.

Coney (1973)

Lowell (1974)

Ziegler (1975,1987,1989)
Kroner (1977)
Tapponnier & Molnar
(1979)

Mercier (1984)
Dewey et al. (1986)
Hancok (1994)
Gordon (1998)
Marshak et al. (1999)

Fracionamento das placas
litosféricas continentais
“TectOnica de Flacas” e
Delaminagio

Oxburg (1972)
Bird (1978)

Kay & Kay (1993)
Gordon (1998)

Fendomenos de underplating
intracontinental e nas zonas de
interagiao

Brigdwater et al. (1974)
Wynne Edwards (1976)
Bird (1978)

Presenca de “inliers” de

litoestruturas preexistentes

interfaixas e inter-sistemas de

dobramento

Terrenos docados:
Acresciondrios
Tectonoestratigrificos

(Nativos, exdticos, hard to subduct)

Irwin (1972)

Coney et al. (1980)

Jones et al. (1982)
Howell et al. (1985, 1995)
Gibbons (1994)

Colapso de orégenos

Implica¢oes da gravimetria/
isostasia consequente ao quanto ao
soerguimento dos orégenos

Dewey (1988)
Tapponnier & Molnar
(1979)

Escape tectonics: Escape lateral,
extrusao

Movimentos translacionais dos
ordégenos pos-interagao

Taponnier & Molnar (1979)
Taponnier et al. (1982)
Vaucher & Nicolas (1983)
Woodcock & Daly, 1986

Orogenias intracontinentais
Sem participagio de litosfera
ocelnica em subducio

Martin & Porada (1977)
Martin & Eder (1983)
Kréner (1977,1977b, 1981,
1987)

Herangas tectonicas

Wilson (1965, 1968)

Variagdes das Zonas de Interacio
de Placas

Subducio “B” (Benioft)

versus

Subdugio “'A” (Ampferer)

Mitchel & Reading (1971)
Molnar & Gray (1979)
Condie (1982, 2007)
Cawood & Kréner (2009)
Mar Martin & Porada
(1977)

Kroner (1977, 1981, 1987
Etheridge et al. (1987)
Bird (1978)

Molnar & Gray (1979)

Diversidade dos Tipos Crustais
Oceinicos

Ben Avraham et al. (1981)
Nur Zur & Ben Avraham
(1982)

Gordon (1998)

Marshak et al. (2000)
Bertotti et al. (2009)

Diversidade dos litotipos
oceanicos preservados do passado
(porcentagens, espessuras,
estruturas):

— Sequéncias ofioliticas—

Moores & Vine (1971)
Dileck & Newcomb (2003)

Channel flow ou Extrusio Ductil

Law ct al. (2006)
Godin et al. (2006)
Rolfo et al. (2014)

geotectdnicos e de histérias evolutivas.
Pelo menos dez tipos distintos de litos-
fera continental foram discriminados
e reconhecidos — consoante o histéri-
co tectdnico, litoestrutural e geofisico
(Marshak et al., 1999). No altimo meio
século ganhou maior respaldo o con-
ceito de que o comportamento e a res-
posta tectdnica da litosfera continental
sao diferentes de lugar para outro, de
uma plataforma a outra. Os aspectos
mais relevantes serdo considerados na
ordem seguinte (por razdes expositivas).
Diversos tipos de retrabalhamento raptil
e dictil tém sido observados nas placas
litosféricas, nas suas bordas, mas tam-
bém no seu remoto interior.

Por seu turno, as placas costuma-
ram ser definidas como a parte superior
rigida (que transmite calor por irradia-
¢do e condugio) do planeta. Isto nio ¢é
fato completo. As placas sio dobradas
(Cloetingh & Burov, 2011); as placas
“desplacam” (desplacamento ou dela-
minagio); as placas se fragmentam e se
deformam bastante nos processos de
interagio (Gordon, 1998). Nas placas
continentais, em zonas de interacio
pode haver o fissionamento subparale-
lo no interior das placas (Flake Tectonics,
Oxburgh, 1972). Comumente, as pla-
cam sio delaminadas (“detachment”) ou
“descasalam”, havendo separag¢io entre
a crosta ¢ 0 manto superior, primeira-
mente por causa de suas caracteristicas
geoldgicas e geofisicas muito distintas.
Vamos abordar diferentes pontos:

Deformacdes de Margens Continentais

A deformagio se expande bem além
das zonas lineares de interagio, foi uma
das primeiras observagoes criticas ano-
tadas. Os chamados foreland thrust and

fold belts (Coney, 1973, Dewey & Burke,
1973, Lowell, 1974) foram apontados em
sistemas orogénicos diversos, do mundo
inteiro, ¢ foram destacados porque apre-
sentavam onde havia uma deformacio
desarmonica entre a cobertura metas-
sedimentar ¢ o embasamento. A defor-
magio adentrando o criton s raramente
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atinge, e de forma raptil, o substrato mais rigido,
serd mais discutida a frente.

Ampliando o espectro de observacio, adentra-
-se o problema das deformacdes usuais (riftes,
falhas transformantes/transcorrentes, dobramen-
tos), na vizinhanga das margens convergentes, com
&nfase nas observagoes nos Andes e nos Himalaias.
No estudo do continente europeu, Ziegler (1987,
1989) descreveu a riqueza de consequéncias (no
embasamento) dos processos deformacionais alpi-
nos. Na América do Norte, Marshak et al., 1999,
2000) destacaram as deformacoes (zonas de falhas
e dobras) de monta que vieram atingir o “Midcon-
tinent” (parte central do continente), ao longo das
orogenias fanerozoicas.

a) As margens continentais, lugar geométrico de
todos os modelos orogénicos clissicos remo-
tos, sio tragadas como retilineas, e sem vulca-
nismo expressivo, o que ¢ uma exce¢iao, mais
do que fato. As reentrincias e saliéncias das
margens continentais tém grande repercussio
na evolugio do processo orogénico, tendo
sido descartadas em todos aqueles mode-
los clissicos dos anos 1970. Fatalmente, os
dobramentos impostos na mesma faixa variam
muito, longitudinalmente. Os promontdrios,
na aproximacio das placas, vio colidir em pri-
meiro lugar, enquanto a subdugio continuara
restrita s zonas de reentrancias.

b) Em alguns casos de faixas méveis fanerozoicas,
a aparente linearidade (as vezes exposta) ¢é
questio de escala e de nivel de erosio. Destru-
idas a capa epi- e mesozonal, prevalece a infra-
estrutura de organiza¢io nio linear das faixas e
arranjos bem mais complexos, em “mosaico”.
Nos dias atuais sio preliminarmente caracte-
rizadas margens continentais vulcinicas e nao
vulcinicas, com suas respectivas (e sempre
distintas) especificagdes.

c) Ainda, no caso das margens continentais, em
decorréncia dos processos precursores (exten-
sionais) de fissio continental, geralmente sio
formados virios altos estruturais (horstes),
lado a lado com zonas mais profundas de
sedimentagio (grabens). H4 muitos casos de
horstes permanecerem como altos estruturais
internos (“horstes”) nos processos orogénicos
subsequentes de orogenia e que podem subdi-
vidir localmente (como um inlier, tipo slice) o
sistema de dobramentos em formagio.

d) Além das irregularidades na forma das por¢oes

colidentes, a aproximagio das placas de forma
ortogonal ¢ irreal. Elas s3o movidas por polos
distintos de rotagio (em 59% das aproxima-
¢Oes atuais, o cardter obliquo da aproximagio
¢é constatado (consoante Woodcock & Daly,
1986). As forcas de interagio sio sempre
decompostas em vetores perpendiculares ¢
paralelos 2 margem de colisdo. A velocidade
e dire¢ao dos movimentos das placas podem
ser alternados virias vezes ao longo do tempo.
Segundo esses autores, uma propor¢io signi-
ficativa de vetores (c.a 14%, pelo menos) se
torna paralela ao limite de placas, e vai influir
decisiva e diferentemente na forma final do
ordgeno. Particularmente nos processos tar-
dios da orogenia, estes vetores de translagio
podem a vir a ser muito importantes (vide a
discussio de tectonica de escape, mais a frente)

e) A delongada temporada de criticismo e de for-
mulacio de adendos aos modelos originais da
Tectonica de Placas comegou muito cedo, e na
América do Norte com os trabalhos/observa-
¢oes de Irwin (1972, j4 comentados ¢ a serem
discutidos posteriormente no item relativo
aos inliers), Coney (1973) e Lowell (1974),
estes tltimos como “pais” do chamamento
primeiro e do conceito de foreland fold and thrust
belts. Coney (1973) mostrou a importincia (e a
extensao em drea) da deformacio para o interior
dos antepaises, em vérios orégenos do mundo,
combatendo o “preconceito” de que a deforma-
¢3o era somente restrita as proximidades das
zonas de interacio de placas. Ainda, mostrou
que a deformacio trazia dobramento associado
com falhas de baixo ingulo, em discordincia
com embasamento, do qual estariam separadas
por decollement. Na mesma linha, mas em escala
de observacio maior, Lowell (1974) focou a
deformagio marginal ao Idaho-Wyoming fold
belt, no centro noroeste dos Estados Unidos
(Montanhas Rochosas). Demonstrou a pre-
senga de esfor¢os tangenciais sobre ampla drea,
soerguimento vertical (uplift) e adicionalmente,
a presenca de movimentos transcorrentes de
monta para o dominio do antepafs (por centenas
de quilémetros de extensio).

Na América do Sul, no entorno do Criton Sio
Francisco e parte sudeste do Criton Amazoénico
hi exemplos notiveis desse tipo de deformagio
progradante ao criton. Em alguns casos a defor-
macio centripetal ao criton alcanca larguras de
até 200 km.

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.16 [ 124 [ ¢020044 | 2020




Deformacoes/ Imposigoes no interior do
continente

Flacas (“Flake Tectonics’)

A palavra “flaca” nio existe em Portugués. Hi
uma observagio comum, geoldgica e geofisica-
mente bem documentada, da possibilidade de a
placa continental ser “desflacada”, durante uma
colisdo, compondo formagdes tabulares/lamelares
subparalelas de massas intracontinentais, desloca-
das uma em relagio as outras ou fragmentadas de
virias formas, durante e apés a colisdo. A primeira
observacio objetiva da possibilidade de quebra
das placas litostéricas em formas/fragoes tabulares
continentais foi assunto de Oxburgh (1972), que
criou o termo “Tectonica de Flacas” (Flake Tectonics).

Underplating (Magma Cushion). Delaminagao

Brigdwater et al. (1974) foram os primeiros a
identificar a introdugio de grandes intrusdes em
bolsdes/camadas magmaticas no interior das placas
continentais. Nos continentes americano e austra-
liano hi comprovagdes geofisicas de por¢oes igneas

trapeadas. Na época, a proposigio bus-
cava, tio somente, explicar o magma-
tismo pluténico continuado intraplaca
(tipo AMCGr ¢ afins). A

Dobraments

A observagio do entio chamado fahamento pracoce

, | . bem distribuldo
underplating (vide Fig. 1) pode ocorrer e Zagros)

de forma mais contundente nas zonas
de interacio de placas, acarretando
a delaminacio ¢ a separagio crosta-
-manto, com grandes implica¢des nos

Em modelos alternativos de orogenias pré-
-cambrianas (e.g. Kroner, 1981, Martin & Eder,
1983, Kroner, 1987, Etheridge et al., 1987 e virios
outros autores), os modelos com delaminagio e
subducio no interior de litosferas continentais
foram muitas vezes evocados, mas com pouco
suporte geolégico-geotisico. Modernamente, a
delaminagio e a subdugio de tratos continentais
(fracdes de litosfera, sedimentos) fazem parte de
praticamente todos os modelos, porque tém sido
detectados comprovadamente em virios orégenos
proterozoicos e fanerozoicos. No caso do balan¢o
entre a subdugio continental e a volta do material
subdutado, os trabalhos mais relevantes sio os
modernos de Scholl & Van Huene (2007), tratados
mais 2 frente.

Inliers. Terrenos tectonoestratigraficos. Terrenos

a) A identificacio de outros atores rigidos que
participam no drama da orogenia (além da
interagio das placas principais) comegou ainda
nadécada de 1970 (Irwin, 1972) na cordilheira
ocidental norte-americana (Montes Klamath).
O primeiro grande impulso no desenvolvi-
mento tema ocorreu com geSlogos do USGS

processos tectdnicos ¢ principalmente
magmiticos. Hoje, a concepgio de
underplating e delaminacio nas zonas de
interagio de placas é generalizada (sine
qua non) na maioria dos modelos pro-
postos, com fundamentagio geofisica
e geoquimica de vulto. Segundo Bird
(1978) a delaminagio tem virias causas
fisicas naturais: a instabilidade esponti-
nea da parte mantélica, mais densa, da
litosfera; a tensdo exercida pela fragio
de litosfera mais densa em subdugio,
¢ o momento exercido por rotagio da
parte da litosfera em subdugio, conso-
ante os movimentos iniciados com a
colisio (Fig. 1).

B
Delsminagéo do
manto litosférico,
intrusfes graniticas,
metamorfismo

c
Duplicacdo da orosta
por smpurtdes ac

longo da zona de
falhas "Maln Central®

& outros cavalgamentos
mals Jovens

- Grosta - Litosfera I:l Astenosfera
Figura 1. Esquema original de Bird (1978), propondo fases de deformacéao
inicial, delaminacéo, seguida de underplating ao longo da superficie
delaminada, e posterior colisao das massas continentais com sub-
ducéo de fracdes importantes da litosfera continental (deformacao
inicial (tipo Zagros) —underplating — delaminacdo — subdugao
intracontinental — coliséo final)

© Terrae Didat.

Campinas, SP [ v.16 [ 124 ]

020044 | 2020




trabalhando na cordilheira,
e depois, em todo o mundo,
sendo tema de virios semini-
rios, simpdsios ¢ livros-textos,
dos quais destacamos o mais
focado ¢ a sintese mais indi-
cada, de Howell (1995), sob a
égide de “Terrenos Tectono-
estratigraficos”. Uma sintese
recente, com interessante dis-
cussio do tema, encontra-se
em Le Grand (2002). Na lite-
ratura soviética (“fixista”), de
todos os tempos, os segmentos Q.
litostéricos foram reiterada- N
mente identificados e chama-
dos de “macicos medianos” e
“marginais”, tendo explodido
em farta documentagio, quase

ca. 550 Ma

Escudo Pré-Colombiano
(Arqueano-Paleoproterozoico)

I Faixas Moveis neoproterozoicas

- Crosta juvenil mesoproterozoica
do escudo arabe-nubiano
o Faixas moveis grenvillianas
mesoproterozoicas

Figura 2. Antecedendo o Cambriano, o esquema proposto por Zalauf (2004)
mostra a pluralidade de placas (Gondwana Oriental e Ocidental versus

abusiva, dos termos (sintese Eurasia) participantes dos processo orogénico e a grande quantidade
em Brito-Neves, 2019), de de atores pré-cambrianos menores (terrenos Avalonianos, Cadomianos

forma absolutamente descri-
tiva, sem qualquer vinculo para com a estru-
turagio geodinimica subcrustal.

O fato é que ao longo da evolugio de
um sistema orogénico estio presentes varios
outros segmentos litosféricos e crustais, com
ou sem conexao com as placas maiores em
interagio (Fig. 2). Hoje em dia, com o progres-
so dos mapeamentos geoldgicos e do conhe-
cimento em geral, esses atores estio sendo
reconhecidos em sistemas orogénicos de todas
as idades, e que podem ter sua remota origem
na paisagem geogrifica meramente (“altos”),
no contexto da estruturagio regional (antigos
horstes, slices, slivers), mas principalmente tém
sido identificados como segmentos da litosfera
(microcontinentes, microplacas), terrenos que
encontram dificuldades (questdes de densida-
de e espessura, sobretudo) de subdugio — hard
to subduct — da litosfera continental ou oceinica.

Nos sistemas de dobramentos neoprote-
rozoicos da América do Sul (Ciclo Brasiliano)
¢ da Africa, a presenca destes atores — inliers/
macigos — é marcante, digna de especial refe-
réncia.

b) De certa forma ligado ao tema acima, devemos

destacar a discriminagio oportuna dos cordil-
leran suspect terranes, entio coligidos por Jones
et al. (1982) do México ao Alaska. Embora
a maioria daqueles terrenos cordilheranos,
docados no oeste do continente americano,

etc.) posicionados entre essas placas (figura cedida pelo Prof. G. Zalauf)

margeando o Pacitico, tenha sido de procedén-
cia continental (préxima ou longinqua), alguns
deles sio fraces diversas do oceano (incluindo
platos, fracoes da crosta ocednica e acumulages
ofioliticas) de origem longinqua.

Particularmente, no caso de zonas de sub-
dugio, a docagem dos contextos com proble-
mas de densidade (flutuabilidade negativa) e
dimensodes elevadas (batimetria conspicua),
pode apresentar grande diversidade de ori-
gem e natureza. Podem ser fragdes do préprio
contexto continental norte-americano (ditos
“nativos”) ou deste distintos (“suspeitos”) e
outros de classificacio ¢ identifica¢io proble-
mitica (“exdticos”) (vide Jones etal., (1982). A
bibliografia sobre o tema € vasta e crescente, 2
medida que os sistemas orogénicos vao sendo
mais bem conhecidos.

Em sintese, o fato é: de origem remota
nos momentos bem anteriores das interagdes
entre placas (inliers) e ao longo dos processos
de interagio (docagem de terrenos com pro-
blemas para subdugio), o espectro dos siste-
mas orogénicos é necessariamente complexo,
com muitos atores.

Colapso de Orogenos

A evolugio natural ¢ a deformagio orogénica
sao capazes de duplicar ¢ até triplicar a espessura
dos tratos crustais. Quando isso acontece, instala-
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-se uma grande instabilidade gravitacional (busca
de compensagio isostitica) na faixa orogénica soer-
guida. Ocorrem perda de altitude e espalhamento
lateral da massa soerguida: registra-se o chamado
colapso do edificio orogénico (Dewey, 1988).

O fato é que, com a deformagio, as desconti-
nuidades litoestruturais comuns da crosta foram
sendo duplicadas ¢ comega a atuar a instabilidade
espontinea do manto litostérico, mais denso. A
consequéncia inevitivel é o colapso do edificio oro-
génico, como hoje observivel (e até esquematiza-
do) nas principais cadeias fanerozoicas do mundo.
Assim, o sitio de uma faixa orogénica soerguida é
um ambiente de instabilidade, sujeita a posterior
retomada da tectdnica, que se comprovou em
zonas orogénicas proterozoicas, onde uma zona de
fraqueza crustal foi instalada, ficando suscetivel a
retomadas posteriores.

Assim, o sitio de uma faixa orogénica soerguida
¢ um ambiente de instabilidade, sujeita a posterior
retomada da tectonica (Vide Heranga Tectonica). E
isto tem comprovagio em zonas orogénicas prote-
rozoicas. Estas observacoes indicam o colapso oro-
génico como um importante desdobramento nos
processos de heranga tectdnica, a ser comentada.

Tectonica de Escape (Escape Tectonics) ou
Extrusao Lateral

Ja na década de 1980, virios autores (Tappon-
nier & Molnar, 1979, Mercier, 1984, Dewey et al.,
1986, entre outros) comegaram a chamar a atencio
para a importincia dos movimentos translacionais
nos orégenos, tendo em vista que a aproximagio
obliqua das placas, que é fato usual e predomi-
nante, atualmente estimada em 59% dos casos. A
preocupagio apenas com encurtamento crustal e o
soerguimento das cadeias orogénicas, em termos
dimensionais, era predominante entre os autores,
basecados em reconstrugdes paleogeogrificas e
paleotectonicas insuficientes e inadequadas. Virios
autores (acima citados) dedicaram-se ao topico de
escape lateral das faixas orogénicas.

Woodcok & Daly (1986) mostraram que em
59% dos casos estudados atuais os vetores de velo-
cidades das placas sio marcadamente obliquos. Sig-
nificativa fragio dos vetores resultantes (ca. 22%)
¢ paralela as margens das placas, e assim surge a
condigio fisica de serem frequentes os movimentos
translacionais.

Vauchez & Nicolas (1991), focados em virias
evolugdes orogenéticas do mundo, tragaram sinte-
se interessante do problema. Segundo os autores,

baseados em dados geoldgicos e geofisicos, os movi-
mentos tectdnicos paralelos a dire¢io principal das
faixas orogénicas durante as intera¢des obliquas sio
comandados por importantes falhamentos crustais
e mantélicos, com deformacdes dicteis enraiza-
das em toda a litosfera. Dessa forma, enquanto os
valores de soerguimento crustal sio da ordem de
dezenas de quilémetros e os valores de encurta-
mento sio da ordem de centenas de quilémetros, os
movimentos translacionais podem chegar 3 escala
de milhares de quilometros.

Presentemente hi virios estudos numéricos e
analégicos tridimensionais em debate (Capitanio,
2014) que estio sendo propostos para relacionar a
dinimica da tect6nica continental nos diferentes
fronts de deformacio. As formas como os esforgos se
propagam e atuam, dentro do interior continental,
estdo ainda em estudos.

Nos sistemas de dobramentos brasilianos do
nosso continente, processos de extrusio lateral
sdo imponentes ¢ comuns: os chamados linea-
mentos (Patos-Garoua, Pernambuco-Adamawa,
Jaguaribe-Tatajuba, Trasnbrasiliano, Araguainha,
Lancinha-Cubatio etc.). Infelizmente, em todos
eles o conhecimento geoldgico e geofisico é ainda
muito limitado, mas a sua importincia na esque-
matizagio das provincias estruturais brasilianas é
fato conspicuo, de primeira grandeza.

Faixas de Dobramentos Intracontinentais

Praticamente, todos os autores da “linha fixista”
entre 1983 (e.g. Martin & Eder) e 1987 (e.g. Ethe-
ridge etal., 1987) discorreram sobre a existéncia de
orogenias intracontinentais, sem a participagio de
tratos oceAnicos, mas isso se constituiu de matérias
de circulagdo restrita, em geral. Mais ainda, sob
muito ceticismo, criticismo ou indiferenga pelos
membros da escola mobilista.

Em geral, os modelos propostos partiam de
uma primeira fase (extensional) com domeamento,
concomitante a fendmentos de underplating ¢ poste-
rior delaminacio, conforme ji abordado em itens
discutidos acima. Nas fases subsquentes, apds a
formagao de sitios sedimentares importantes (zonas
de riftes) comegava a fase de encurtamento crustal,
que completava a delaminacio e causava a subdugio
“A” da porgio inferior delaminada (crosta inferior
e partes do manto litosférico). E justo acrescentar
que alguns dos autores dispunham de bom acervo
de dados geoldgicos, geofisicos e geoquimicos de
ampla drea. Por exemplo, onde se desenvolveu a
chamada “orogenia Barramundi” (Paleoprotero-
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zoico Superior), na por¢io centro norte da Aus-
tilia (Etheridge et al., 1987). Predominava (entre
os mobilistas) a descrenga nos processos; somente
cerca de uma década depois, o tema voltou a tona,
com novos e convincentes dados.

Na Penrose Conference de 1977 (relatada por
Marshak et al., 1999) apareceram os primeiros
modelos de orogenias e deformacio intracon-
tinental de vulto (intocadas por preconceitos),
subsidiados por dados geoldgicos e geofisicos de
boa qualidade, ¢ ji seguindo os trimites gerais da
Tectonica de Placas (livres do fixismo e dos mode-
los iniciais da Tectdnica de Placas cldssica). Muitos
modelos de bacias sedimentares (com importante
subsidéncia cratdnica) foram propostos, tendo sido
revistos e sintetizados posteriormente por Bertotti
et al. (2004) com valores expressivos de subsidén-
cia, determinada por muitas causas. Os espessos
contextos litoestratigrificos seriam dobrados pelos
chamados far field stresses (ridge push + slab pull)
oriundos de interagdes de placas alhures (préxi-
mas ou distantes). Vérios trabalhos dessa natureza
surgiram em todo mundo, inclusive na América do
Sul, e virias sinteses recentes de orogenias intra-
continentais sio disponiveis. A chamada subducio
“A” poderia ocorrer, mas nio era fundamental para
ser responsabilizada pela compressio ¢ fecha-
mento das bacias sedimentares. Os trabalhos de
Raymondo et al. (2010) e Aitken (2013) merecem
ser recomendados, porque apresentam excelentes
sinteses sobre o tema das orogenias intraplacas e
suas peculiaridades.

As observagdes complementam o que se dis-
cutiu sobre a heterogeneidade natural da litosfera
continental, de um lugar a outro, que corresponde a
respostas distintas (tectdnicas, estruturais, térmicas
etc.) em funcio das grandes variagdes da natureza
do embasamento ¢ suas caracteristicas.

Assim sendo, se chega a padroes/modelos bem
distantes e diferentes daqueles propostos dos pri-
meiros dias da Tectdnica de Placas, mas também
independentes dos modelos fixistas e afins das déca-
das anteriores. Este é um fato novo (duas décadas),
mas ji com virios exemplos que tém sido estudados
e apontados no nosso continente. As faixas intra-
continentais sao pois zonas de embasamento “sii-
lico” e que foram consignadas por vetores gerados
a distincias considerdveis (>1.000 km) de zonas
de interagio de placas. Os esforgos geralmente
resultam da combinagio do crescimento da crista
oceinica alhures (ridge push) com a puxada dos
slabs oceAnicos nas zonas de subducio (slab pull).
Mas ha outros casos comandados tdo somente por

zonas transcorrentes ¢ transformantes, ¢ outras
acoes inter-placas (sem necessariamente envolver
acrecio e subdugio).

Em todos os continentes essas faixas tém sido
encontradas e investigadas, com exposi¢des exce-
lentes de seus elementos tectonicos, embora alguns
detalhes de evolugio nio estejam ainda devidamen-
te esclarecidos. O tema é vasto, ¢ a identificagio das
faixas intracontinentais esti em estigio de fluxo.
Com o futuro dos trabalhos de geologia regional e
tectdnica, novas ocorréncias sio esperadas.

Heranca tectonica

O sitio de uma faixa orogénica soerguida é um
ambiente de instabilidade, sujeita a posteriores
retomadas da tectOnica, conforme foi discutido no
item de colapso de orégeno. Muito comum, em
todos continentes, e particularmente na América
do Sul é o fato de haver subparalelismo de faixas
méveis de ciclos orogénicos distintos no tempo,
assim como a retomada (parcial ou total) de faixas
orogénicas mais antigas por aquelas mais novas. Isso
é responsavel na verdade por muitos problemas de
datagio geocronoldgica, pois as razdes isotdpicas do
ciclo posterior sao prevalecentes. No continente
sul-americano o subparalelismo ¢ os fendémen-
tos de rejuvenescimento isotépicos sio muito
comuns, de forma que determinados métodos de
determinacio isotépica (de menor poder de reso-
lucio) sio ferramentas impotentes para defini¢io
e discriminagio precisa, em virios pontos. Com
as herangas estruturais, uma faixa orogénica mais
antiga ¢ sucessivamente colocada em paralelo com
as faixas mais novas ¢ assim se vai construindo a
colagem orogénica, na formagio dos continentes.

Fendmenos de heranga tectonica sio usuais a0
longo das antigas faixas méveis, o que ja levara J.
T. Wilson (1965) a afirmar que “as faixas méveis
costumam abrir e reabrir em cima das mesmas
linhas”. Merecem registro suas observagdes da
evolugio da margem oriental norte-americana,
a saber: a sequéncia de eventos mais ou menos
sobrepostos/subparalelos: Transhudson (Paleopro-
terozoico) — Grenville (Esteniano-Toniano) —
Appalaches (Paleozoico Superior) — Abertura do
Atlantico (Meso-Cenozoico) o levaram 2 afirma-
¢3o acima, considerada clissica. Os processos de
heranga tectdnica adentraram assim ao campo de
Tectonica como ciéncia.

Neste tépico, é preciso acrescentar que, em
escala regional, as estruturas das faixas orogéni-
cas exercem grande influéncia na distribuigio e
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compartimentagio dos sedimentos estratigrafi-
camente sobrepostos (de diferentes idades). Na
trama hidrogrifica e no relevo regional, a heranga
das estruturas das faixas mdveis é fato notivel,
independente dos climas. Em uma escala maior de
repercussio, a estruturacio colapsada de uma faixa
mével pode deflagrar a prépria instalagio de novo
ciclo orogénico.

Os gedlogos da escola fixista sempre aludiram
a processos de herangas tectonicas em diversas
situagOes geoldgicas, mas sempre como produto
de observagio em escala regional (e sem os fun-
damentos cientificos necessirios), ¢ por simples
intuigdo. A colagem orogénica ¢ formada assim pela
composicio de faixas méveis de diferentes idades
gradativamente colocadas em paralelo.

Subducao “A”

A subducio de tratos continentais (placas,
fracoes de placas, sedimentos continentais) come-
¢ou com a remota ideia de Ampferer, no inicio do
século passado, quando imaginou a Placa da India
entrando em subdugio sob a Placa Euroasiitica
(subdug¢io tipo “A”, sendo “A” nome designado em
homenagem ao pai da ideia). Por certo tempo, a
Subdugio “A” era muito mais uma opiniio plausivel
do que uma observagio cientifica.

Bird (1978), no seu estudo nos Himalaias
(Figura 1), foi um dos primeiros autores a mode-
lar a seguinte sequéncia: deformagio inicial (tipo
Zagros) — underplating— delamina¢io— subdugio
intracontinental — colisdo final, conforme esque-
matizado na Figura 1. Nos modelos auxiliares
propostos de todo final do século passado (prin-
cipalmente em 4reas pré-cambrianas da Africa e
Austrélia), a possibilidade de subdugio intracon-
tinental esteve em foco, até com certo suporte de
dados geofisicos e geoquimicos (vide Etheridge et
al., 1987), conforme ja discutido no item das Faixas
Intracontinentais. Hoje, os modelos himalaianos
mais avangados tratam a Subdugio “A” como fato
cientifico, conforme discutido acima no item das
faixas méveis intracontinentais. Dessa forma, apraz
reiterar a sentenga de Stampli et al (2002): “Na
verdade, o bloco da India foi certamente apenas
o dltimo segmento de Gondwana a interagir com
a Asia”.

Em virias zonas orogénicas do mundo hoje
em dia, o fendmeno de materiais continentais em
subdugio é tratado com naturalidade e com provas.
Finalmente, o trato e monitoramento das zonas de

subdugio, os balangos da participag¢io de sedimen-
tos ¢ de sua reciclagem tem certo controle quan-
titativo (estimativo). Scholl & Von Huene (2007)
sdo autores (entre outros) que assentam definitiva-
mente com ndmeros este fato geolégico. Além do
monitoramento por eles conduzidos, tém recebido
colaboragio sistemitica de projetos internacionais
de cooperacio cientifica. Os processos de Subdugio
“A”, associados majoritariamente com a Subdugio
“B”, serio tratados a seguir. Como ser visto, eles
destacam trés etapas no processo de subducio ¢
em todos eles hd parcelas de materiais continentais
adentrando a fossa.

E preciso reiterar que, para aqueles modelos
propostos por virios autores da linha fixista (ja
discutidos no trato das faixas intracontinentais),
faltam dados em ntmeros e ainda comprovagio
cientifica irrecorrivel. Assinale-se, de passagem,
que esse tema era impensavel e inaceitivel nos
modelos plaquistas originais (Dewey & Bird, 1970).
No item abaixo, trataremos dos dados quantitativos
dos processos.

Dados quantitativos sobre processos acrescionarios
(Subducao “A” + Subdugao “B” consorciadas)

A discussio das interacoes criadoras dos oré-
genos acresciondrios, nas mais diferentes formas ¢
modos, tem uma invejivel riqueza de publicagoes,
sendo um tema ainda em franco acompanhamento
e progresso cientificamente falando. Estes ordge-
nos sio os sitios primérios de produgio de crosta
continental juvenil (modelo chamado wilsoniano,
como veremos), e que tem registro bem marcado
(melhor marcados) desde o Arqueano. Na cons-
tituigdo destes ordgenos (e respectiva subdugio
associada) havia muito simplismo nos primeiros
modelos. Hoje o crescimento dos conhecimen-
tos é empreendimento dificil de acompanhar. H3
virias frentes e pesquisa. E isto tem acontecido em
muitos diferentes contextos da natureza das placas
envolvidas e dos ambientes ¢ sub-ambientes nelas
presentes ¢ mutantes.

a) As vidas dos ordgenos acresciondrios sio
expressas em termos de tempos varidveis, com
intervalos entre 50 ¢ 300 Ma. Os intervalos
mais curtos registrados (< 70 Ma) sio do
Arqueano. Nas orogenias pds-mesoprotero-
zoicas a duragio é em geral de 100-200 Ma
(Condie, 2007).

b) A quantidade de elementos tectonicos presentes
(e mutantes), lateral e verticalmente, nas pla-
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cas superior ¢ inferior
em interagio ¢ muito
varidvel (sempre) nos
espacos ¢ no tempo do
processo, como mostra
a Figura 3.

~

E necessirio ter em
mente que o Angulo de
subdugio pode variar
de intensidade durante
o processo (ao longo do
tempo, mas também ao
longo do desenvolvi-
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& Slab em subdugio (muito varidwel)

9 "Slab pull® puxada do "slab”

"Terrenn” (varias possibilidades em fungio da

mento longitudinal do 10 Parede intema da fossa
orégeno). Tudo depen- 11 Cnnjpiexo de subdugaolou prima acrescionario
L 12 Bacia do ante-arco (muitos lipos e posigies)
de da composigio ¢ 13 Arco (primeiro arco)
o 14 Bacia do intra-arco
comportamentc? fisico 15 Segundo arco ou arco remanescente
das placas em 1ntera- 16 Bacia do retro-arco (varios tipos e posigies)

~ elou foreland thrust and fold balt
Gao, a cada momento.

Como ji amplamente
divulgado, Angulos bai-
xo0s correspondem aos
acresciondrios com-
pressionais. Angulos elevados tém relacio
dom arcos extensionais, que permite criagio
de bacias de retroarco. E, mais, passagens de
uma tipologia (acresciondria) a outra (exten-
sional) sio comuns ao do tempo prolongado
do processo.

(placa inferior)

Nas muitas possibilidades de interacio,
deve-se atentar para a formagio dos arcos
magmadticos (também sempre retratados com
muita simplicidade), como origindrios da fusio
da parte ocednica da placa inferior. Essa obser-
vagio ¢ incompleta; hd virias possibilidades
de fusio de unidades para a formagio do arco,
advindos da placa ocelnica, da astenosfera, da
litostera (parte da placa superior, em termos
de crosta inferior e superior, o que nio é uma
objeg¢io aos esquemas de classificagio petro-
l6gica das rochas formadas no arco (VAG),
mas uma adverténcia sobre a crenga exagerada
nos esquemas geoquimicos para caracterizar o
ambiente das rochas formadas no arco

d) como mencionado acima, a fossa pode avangar
no sentido do continente (non-accreting margins,
ca.31.200 km de extensio = 74%, do contexto
atual em operacio) ou pode se retrair no senti-
do do oceano (accreting margins, ca. 11.000 km
= 26% do total); neste tltimo caso, com cres-
cimento expressivo do prisma acresciondrio.

espessura e densidade, zoneamento magmatico
zoneaments metamarfico

Figura 3. Ambientes e tipos crustais de grande transitoriedade ao curso de
uma interacao convergente oceano-continente. Nao estao figurados os
“terrenos suspeitos”

que podem advir no substrato da placa oceanica

Some-se a isso a presenca de diferentes tipos
crustais que participam do assoalho oceinico,
a0 lado da presenga daqueles que sio formados
a0 longo do processo (bacias de antearco ¢ de
retroarco, complexo de subdugio, arco etc.

¢) Na anilise da placa em subdugio hi virios
modelos tedricos e outros baseados em dados
sismicos, idade e tipo das litosferas envolvidas,
dimensoes da zona de interagio, com imagens
dos perfis dos mesmos (Fig. 4). Virios flagrantes
do tipo e do movimento do slab sio conhecidos:
regular, préximo a vertical, préximo a horizontal,
ondulado, com porgdes verticalizadas alternando
com porgdes horizontalizadas etc. Nio podemos
considerar (em figura, em esquema bidimen-
sional) todos estes fatos e elementos, mas pre-
cisamos estar cientes da existéncia e da atuagio
deles. Virios modelos tedricos e analégicos dos
perfis tém sido divulgados na bibliografia, bem
diferentes daqueles do passado, com persisténcia
do 4ngulo de subdugio e da natureza dos mate-
riais acrescidos ao arco.

f) No tocante ao coletivo do contexto/grupamento
de materiais submetidos 3 subdugio (“B” +
“A)”, Scholl & Von Huene descrevem trés con-
juntos de processos mecinicos do by passing e
remogio dos materiais que chegam i zona de
interagio convergente, a saber:
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de Linderpfating
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Figura 4. Esquema do balango dos destinos dos materiais subductados-reciclados para o manto profundo, ca. 95% —e
de formas de retorno a superficie, por underplating e magmatismo de arco, consoante Scholl & von Huene (2007).
Materiais: 1) retornados da placa superior por underplating; 2) retornados da placa superior por magmatismo de
arco; 3) reciclados no manto profundo, materiais alocados no canal de subdugéo. Fonte: Scholl & Von Huene (2007)

1. Subdugio de Acrescio (Subduction Accre-
tion): adi¢io da placa inferior, ocednica,
e sedimentos ¢ fragdes de rochas igneas
da margem continental. Quando a capa
sedimentar excede 1,5 km de espessura,
parte dos sedimentos sio raspados e incor-
porados ao prisma acrescionario.

2. Subdugio de sedimentos (Sediment sub-
duction): Passagem de sedimentos da placa
inferior por debaixo do prisma dentro do
cone de subducio, na zona que separa a
placa inferior da superior.

3. Subdugio de erosio (Subduction Erosion):
descreve a passagem de sedimentos e
rochas da placa superior para o canal
de subducio, dentro do qual o material
caminha junto a placa inferior. Este tipo
¢ acrescido de forma importante pela
passagem de elementos destacdveis da
batimetria (seamounts, cristas, gribens etc.

g) Um balanco de ganhos e perdas crustais anu-
ais foi apresentado por Scholl & Van Huene
(2007), que deve ser observado e compreendi-
do, na escala de trabalho subentendida.

*  Magmatismo de arco: 5km?’ ano

¢  Destino dos materiais subdutados (do
canal de subducio): 2,5 km%*ano

= 2,5 km?/ano = Subduc¢io de erosio =
1,5km?%ano

+ Subducio de sedimentos = 1,0km*/ano

Ainda como observacoes extraidas de
Scholl & Van Huene (2007), com a mesma

compreensio sobre a escala em que os cilculos
estao embasados, podemos aquilatar o destino
dos materiais subdutados:

1. 95% dos materiais seguem para 0 manto
profundo (reciclagem profunda)

2.+ <5% retornaa placa superior junto com
0 magmatismo de arco ou underplating

h) Com relagio a produgio total de materiais/
rochas formadas por processos acresciond-
rios, segundo Condie (2007), houve variagio
importante e decrescente significativa (por
quilémetro linear de zona de subdugio e por
milhdes de anos) com o tempo, a saber:
Arqueano: > 300 km%km/Ma
Proterozoico: 100 a 200 km?*/km/Ma
Fanerozoico: 70 a 150 km%km/Ma

Os célculos, como aqueles de Scholl & Von
Huene (acima), sio respeitaveis ¢ dio ideia razoi-
vel dos valores da acrescio juvenil (dita “wilsonia-
na”) na crosta continental. Interessante notar que
os dados sobre o Arqueano sio corroborados por
VAarios outros autores ¢ pesquisas, mas 0 manuseio
dos dados deve ser cauteloso; fatalmente, os dados
e equagdes serdo mais e mais atualizados, com o
advento de novos conhecimentos e tecnologias de
investigagao.

Diversidade (e transitoriedade) dos tipos crustais
oceanicos

Os estudos da litosfera ocednica foram pri-
vilegiados, desde o primeiro momento, como
carro-chefe dos modelos iniciais de Tectonica de
Placas, promovendo grandes desdobramentos nas
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pesquisas. A documentagio sobre pluralidade e
transitoriedade dos tipos crustais oceinicos enri-
quece muitas publicacdes e livros textos especificos.
Nesse caso em particular, a espessura da litosfera
é controlada pelo resfriamento, de forma que a
camada superior tem um gradiente de temperatura
que controla o interior adiabético. A vida da litos-
fera ocednica comeca nas cristas meso-oceinicas
quando da extragio de magma basiltico. De certa
forma, o crescimento bilateral é progressivo e o
espessamento da litosfera tem continuidade, em
geral até os 70 Ma, pois daf para frente a espessura
se mantém relativamente constante (exceto pelos
fendmenos e processos sedimentares ¢ biogénicos
sobrepostos) até o caminho da subdugio.

Muitos tectonistas aceitam e propalam hoje em
dia divisio natural de Tectdnica em duas disciplinas
distintas: a dos continentes ¢ dos oceanos. Nosso
propésito é de fazer uma sintese dos principais
ganhos auferidos de conhecimento sobre litosfera
oceinica, com o propdsito de sintese e a certeza de
que nio podemos ser completos:

a) As placas litostéricas ocednicas ocupam hoje
cerca de 360.000.000 km? da superficie da Terra
distribuida entre placas grandes (> 10% km?);
intermedidrias (108 — 10* km?); e pequenas
(< 10* km?, para alguns autores, < 10° km?
para outros autores). A supremacia territorial
acredita-se ter predominado durante toda a
histéria da Terra, mas com distintos valores
numéricos, a ser considerados.

b) H4 modelos de formagao dos primeiros tratos
continentais a partir do oceano, na passagem
Hadeano-Eoarqueano, mas isto ainda é pre-
liminar, ainda que haja grande quantidade de
exemplos (amostriveis) ja disponiveis. Dtvidas
permanecem, e hd virias propostas distintas. A
origem da crosta continental primitiva (advinda
da crosta ocednica?) ainda é questio em aberto
(com dezenas de hipdteses em confronto).
Muitos dos mais antigos terrenos continen-
tais detectados na Terra (ca. 4,4 a 3,8 Ga)
apresentam metassedimentos na composi¢io
(e.g. zircdes detriticos) e isso tem variado de
um continente a outro. As interpretagdes sao
naturalmente bastante variadas e discutiveis.

¢) Alitostera ocednica é muito rica em tipos crus-
tais de elevada transitoriedade, com compor-
tamentos fisicos extremamente diversificados,
quanto a espessuras, densidades, “subdutibili-

dade”/ flutuabilidade (buoyancy) etc. O quadro
é extremamente distinto daquele bem simplista
dos anos 1970. A se¢io colunar clissica da
crosta e do manto da litosfera oceinica perma-
nece como formuladas de hd muito (camadas
1, 2a, 2b, 3, manto), mas com conhecimento
muito enriquecido. Hi muitas variagoes/
intromissdes de elementos de um lugar para
outro, para os quais devemos estar atentos. Por
seu turno, as caracteristicas gerais dos tipos
crustais ocednicos (planicies abissais, cristas
meso-oceanicas, cristas assismicas, seamounts,
platds, guyots, etc.) tém tido o conhecimento
incrementado de forma notdvel ultimamente,
e assim tornando os simplismos de ideias ¢
modelos pretéritos carentes de revisio. Além da
grande diversidade de tipos, hd que se destacar
adicionalmente a caracteristica de frequente
transitoriedade. E mais, como ji previamente
mencionado, outros tipos crustais “oceinicos”
(e continentais) tém sido identificados. Ha
a certeza de que todos os tipos crustais sio
transitérios (“nenhum tipo crustal é eterno”),
e tudo indica que temos um longo e atribulado
caminho de pesquisas pela frente.

A presenga dos platds basalticos (vide Fig. 5)
ocupando cerca de 18.000.000 km?, com suas
caracteristicas composicionais e estruturais
bem diversificadas, ji é tema necessirio a refle-
x40, ¢ mesmo que saibamos muito pouco da
maioria deles. Durante o processo de subdu-
¢Ao, a transitoriedade dos diversos tipos crustais
chega a0 seu auge. O acesso ¢ a amostragem
dos dados para a estruturacio dos problemas ¢
buscar a interpretagio correta, ¢ sempre infima
e dispersa, em quantidades bem aquém do que
seria desejavel.

d) O primeiro grande reconhecimento na diver-

sidade dos fundos ocednicos veio com os
trabalhos de Ben Avraham et al. (1981) e Nur
& Ben Avraham (1982), com a discriminagio
de cristas diversas, platds basilticos, guyots,
montes submarinos, zonas soerguidas, zonas
rebaixadas regionalmente (“sinéclises”), ceni-
rio muito mais amplo e rico em tipos crustais
do que poderia esperar o tectonista de placas
mais inspirado e imaginativo dos anos 1970.
De certa forma, o quadro apresentado por
esses autores para a época e oportunidade foi
revolucionario, mostrando a grande diversida-
de de tipos crustais que constituem a litosfera
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Figura 5. Mapa sintese dos tipos crustais oceanicos e flood basalts continentais. Plumas e derrames basalticos em
vermelho. Em azul diversos tipos de cristas e zonas vulcanicas, tracos de hot spots e outras zonas anémalas (em
composicao lito-estrutural e batimetria). Baseado em Nur & Ben Avraham et al. (1982), Coffin & Eldeholm (1994)

oceinica. Estimaram, ainda, que 10% da litos-
fera oceinica apresentavam caracteristicas de
composi¢io ¢ densidade andmalas.

Nos tiltimos anos vieram projetos inter-
nacionais de furos profundos, sismica, tomo-
grafia, dragagem, monitoramento de zonas de
interagio etc. que sao impossiveis de sintetizar
em um artigo. Uma série de dados numéricos
foi trazida pelo monitoramento das zonas de
criagio e de destruigio da litosfera oceinica,
com dados valiosos, livrando-nos de suposicoes
e hipéteses. A estes conhecimentos advieram
outros subsididrios da pesquisa de LIP ocei-
nicas ¢ de outras manifestacdes magmaticas
importantes, com grande desenvoltura nas
duas tltimas décadas (vide sintese em Ernst,
2014), o que serd discutido j4 como uma teoria
prépria, de cariter complementar, com vida
auténoma e grande dinamismo de trabalhos
neste século.

e) Dependendo do setor do oceano considerado
(perto ou longe de margens continentais e de
cristas meso-oceanicas) o cendrio dos tipos
crustais é bastante variado, em virios aspectos
composicionais, estruturais e de espessuras. Os
tratos vocacionados 2 subducio sio extrema-
mente diversificados. O grau de flutuabilidade
(buoyancy) varia bastante. Alguns destes tipos
sdo invidveis para a subdu¢io por problemas
de densidade, espessuras ¢ flutuabilidade
(buoyancy). Alguns desses tratos sio considera-
dos improvéveis de entrar em subducio (hard
to subduct, “flutuabilidade positiva”) e serio
acrescionados/docados, certamente, na zona de
interagao das placas. Dai a designagio posterior
(Jones et al., 1982) de terrenos “suspeitos”

ou “exdticos”. Sem davida, este ¢ um quadro
geoldgico-geofisico extremamente distinto
daquele que se supunha e se esquematizava
originalmente (contexto considerado mais ou
menos dito “homogéneo”) nos esquemas dos
primérdios da Tectonica de Placas.

f) Nos dois dltimos decénios tém sido encontra-
dos no interior dos oceanos virios tratos con-
tinentais subaflorantes (“Adria”, “Zelandia”,
“Mauritius”, entre outros) que tém sido fonte
de extensa e crescente bibliografia recente (e.g.
Campbell & Mortimer, 2014, Aswal et al 2002
e 2017; Douwwe , 2020 etc.). Trata-se de um
tema interessante ¢ de muito futuro em progra-
mas de investigagio de equipes internacionais,
algumas delas em franco andamento.

Sequéncias ofioliticas

Nos tltimos anos, ha virios estudos adicionais de
sismica e perfuragdes profundas, bem como estudo
de diversos tipos distintos e classifica¢des atualizadas
de sequéncias ofioliticas (e.g. Dilek & Newcomb,
2003). Os dados complementam aqueles discutidos
nos dois itens imediatamente anteriores. Sao hoje
descritos cerca de uma ddzia de tipos de ocorréncias
ofioliticas, bem discriminadas, espelhando diversas
circunstincias de formacio, diversos arranjos e estru-
turas, que nio sio objeto de discussio neste trabalho.
Mais uma vez se verifica que uma pluralidade grande
de tipos sio reconhecidos nestes tratos oceinicos
continentalizados (constitui¢io, estruturagio, modos
de alocacio no continente etc.).

Nos itens acima, foi discutida a diversidade
da litosfera oceinica, e assim fica mais acessivel
perceber também que aquelas por¢des de antigos
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oceanos colocados em ambiente de litosfera con-
tinental foram e sio originalmente complexas, ¢
devem assim ser considerados.

As muitas variacdes de estilo, organizagio,
espessura, composi¢io, densidade, estrutura e pro-
priedades sismico-petroldgicas (e mais: modo de
alocagio ao continente) sio muito amplas, muito
distintas daquelas consideradas na elaboragio dos
primeiros modelos.

Channel flow models/Extrusao ductil

O modelo channel flow procura interpretar e
descrever o fluxo de materiais viscosos da parte
média da crosta continental, delimitado por dois
suportes rigidos, situados nas zonas de interagio
colisional de placas Este modelo tenta explicar as
exposi¢oes (entre falhas) de rochas de alto grau
(“nacleos cristalinos”) no interior das zonas de inte-
ragio, como no caso clissico dos Himalaias-Tibete.

Quando sio atingidas as condi¢oes de baixa
viscosidade e calor ocorre a fusio parcial (em
face do elevado espessamento crustal e gradiente
horizontal de pressdo litostitica), o canal con-
siderado passa a ter comportamento viscoso e
a fluir lenta e lateralmente (por 20-30 Ma). O
chamado slab delimitador da parte inferior do
canal fica pouco acima do Moho, na crosta infe-

rior e o slab superior fica subparalelo i base da
crosta superior. As zonas delimitadoras laterais
funcionam como zonas de cisalhamento, com
indicadores de movimentag¢io distintos, de for-
ma que a por¢ao interior do canal é conduzida
para se deslocar lateralmente e depois ser alcada
a superficie, apés truncar e cortar bruscamente
a crosta superior. Geralmente a zona de cisalha-
mento superior apresenta sentido normal (sinis-
tral) ¢ a zona de cisalhamento inferior apresenta
sentido reverso (destral)

As isotermas se inserem paralelamente ao con-
duto do canal, com valores médios estimados na
ordem de 750° C, mais na parte frontal do canal,
que apresenta deslocamento no sentido do antepafs.

As zonas de afloramento ocorrem apds o canal
de extrusio ultrapassar a crosta superior, formando
as chamadas zonas de embasamento cristalino que
bruscamente (limitados pelas falhas dantes assinala-
das). Sio rochas de alto grau (granulitos, migmatitos)
derivadas de rochas quartzo-feldspiticas originais. A
histéria metamérfica das rochas tem sido progres-
sivamente seguidas em suas mudangas ao longo do
canal até a interceptagio brusca na superficie.

Trata-se de modelo iniciado, estabelecido
e mais bem conhecido nos Himalaias-Tibete e
requer respaldo geoldgico (virias segdes de deta-
lhe), controle petrolégico de alta qualificagio

Deformagéao normal incremente;\ Deformagéo por cisalhamento / Sentido relativo do cisalhamento /

incremental

Figura 6. Diagrama esquematico da cinematica da relagao entre channel flow e extrusao: 1) manto litosférico; 2) crosta
inferior; 3) crosta média; 4) crosta superior; 5) canal crustal (fraco ainda); 6) isotermas; 7) perfil esquemaético
das velocidades; 8) Isoterma 750°C, de onde a fusao parcial se inicia; 9) tip reoldgico do canal; 10) extrusao do
bloco crustal; 11/12) Zonas de cisalhamento inferior e superior delimitantes do canal da parte média da crosta
(movimentagao que conduz a extrusao). Fonte: Law et al. (2006)
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(mineralogia, petrologia) e um conjunto razoi-
vel de dados geofisicos. Ultimamente, em virias
zonas de intera¢io colisional do mundo (Rocho-
sas, Appalaches, Helenides etc.) o modelo tem
sido aplicado com relativo sucesso. Mesmo no
caso de orogenias intracontinentais (e.g. Orége-
no Petermann, Neoproterozoico do centro sul da
Austrilia) processos similares de channel flow tém
sido verificados

H3 uma publicagio especial de The Geological
Society (Law et al., 2006) que contém cerca de duas
dtzias de trabalhos sobre o tema, com exemplos em
diferentes zonas orogénicas do mundo.

Como em todos os itens anteriormente dis-
sertados, hd ainda longo periodo de maturagio e
progresso dos conhecimentos a ser percorrido neste
tema (adendo especial), muito importante para a
Tectdnica de Placas, na sua fase atual.

Teorias complementares

Reconhecemos pelo menos quatro campos
distintos, modernos e complementares no seio
da Tectdnica, que merecem a epigrafe de teorias
(Tabela 2). Na verdade, estes nio sio os tnicos,
exclusivos, mas sio os mais importantes para nossos
propésitos, neste artigo. Usaremos esta classifica-
¢lo, se considerarmos teoria como um conjunto
de conhecimentos que apresentam diversos graus
de sistematizagio e de credibilidade e que se pro-
pdem a explicar fatos. Ou em outras palavras, uma
série de dados cientificos seguros j4 existentes que,
associados com algumas hipéteses de trabalho, nos
sugerem entender alguns fenémenos e fatos novos
(excepcionais identificados ultimamente no seio da
Tectdnica, com grande repercussio para as Cién-
cias da Terra), todos eles hauridos nos avangos do
estudo da Tectonica Global.

Por fim, temos a verifica¢io, passo a passo, de
que a Teoria do Atualismo tem seu valor, mas rela-
tivo. Na andlise do histérico do planeta jd temos
dados suficientes para aceitar uma teoria com-
plementar da evolugao irreversivel com o Tempo
Geoldgico.

Supercontinentes

Em uma somatéria de virios dados geolégicos e
geofisicos, chega-se a conclusao de uma tendéncia
das massas continentais se aglutinarem (“fusio”/
amalgamento) de tempos em tempos, nos finais de
colagens orogénicas extensas e importantes (episo-
dios de “fusio”).

Tabela 2. Teorias Complementares e principais propo-

nentes/autores
Tema/Teoria o
Principais autores
complementar
Vide sinteses modernas:
Supercontinentes Pastor-Galin et al. (2018),
Meert e Santosh (2017), entre
outros
Morgan (1971)
LIP/Plumas Carlson (1991)

Coffin & Eldholm (1994)
Ernst (2014)

Magma overturning
events - Major
Orogenies — MOMO
(teoria alternativa
para convecgio na
formagao de litosfera

Stein & Hoffman (1994)

continental)

Fyfe (1978)
Evolugio irreversivel | Armstrong (1991)
da Tectdnica e do Kroner (1981)
Plancta Dewey (2007)

As ideias sobre a aglutinagio provivel de massas
continentais sio antigas, precedem a prépria a Geo-
tectdnica como ciéncia, j4 no decorrer do século
XVIII, baseadas em algumas inferéncias 16gicas e
muita criatividade. As ideias foram consideradas e
retomadas por Eduard Suess e Alfred Wegener no ini-
cio do século XX. A. Wegener teve virios seguidores
e foi considerado por alguns como o pai do fixismo,
sem que tivessem percebido o valor extraordindrio
da sua proposi¢io de Pangea (supercontinente) ¢
Panthalassa (superoceano)

Ha virios modelos propostos para tais supercon-
tinentes (e, infelizmente, muitos nomes também),
todos com alguns problemas de paleomagnetismo
(insuficiéncia de dados) e correlagdes lito-cronoestra-
tigraficas e geocronoldgicas. A retomada do problema
e o desenvolvimento dos conceitos sobre a teoria
dos supercontinentes que temos hoje comegaram
de forma volumosa e envolvente a partir da dltima
década do século passado. Nesse tempo, apareceram
os primeiros trabalhos de retomada da ideia, gracas
a0 progresso de estudos comparativos alcancados
entre continentes, ¢ os avancos da Geocronologia e o
Paleomagnetismo. Despontaram reunides cientificas
especificas, virias proposigdes preliminares e virios
grupos de trabalho criados, consignando um acervo
bibliografico extraordinario, impossivel de resumir,
que tem histdrico de valia com Meert & Santosh
(2017) e Galin et al. (2018), dentre muitos outros.
Naturalmente, dissencgdes existem caso a caso, nas
diferentes proposi¢des de supercontinentes em dife-
rentes intervalos marcantes do tempo geoldgico. Na
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verdade, o suporte de conhecimento de correlages
litoestratigraficas entre os continentes atuais ¢ muito
desigual, a caréncia de dados geocronolégicos e pale-
omagnéticos ¢ sempre inferior ao minimo desejavel.

Por virios caminhos e linhas de pesquisa sabe-
-se que > 60% das massas continentais expostas
foram produzidas no Arqueano (embora a preser-
vagio e a exposi¢ao sejam bem pequenas, na ordem
de 15% em drea). Hd virios grificos disponiveis
atualmente mostrando o crescimento continen-
tal desigual (Figs. 6, 7 ¢ 8); com certa frequéncia,
novos grificos sio introduzidos. Todos levam em
consideracio as perdas de calor da Terra, agente-
-mor responsivel pelos processos de formagio de
litosfera continental, que declinaram por um fator
de 5, desde o Arqueano (Condie, 2001).

H4 modelos de formacio dos primeiros tra-
tos continentais a partir do oceano, na passagem
Hadeano-Eoarqueano, mas isso ainda é preliminar,
ainda que haja grande quantidade de exemplos dis-
poniveis. Muitas dividas ainda permanecem, e hi
virias propostas distintas. A origem da crosta conti-
nental primitiva (advinda da crosta ocednica?) ainda
¢ questio em aberto. Muitos dos mais primitivos
terrenos continentais detectados na Terra (4,4 23,8
Ga) apresentam composi¢io metassedimentar (e.g.,
com zircdes detriticos), ¢ isto tem variado de um
continente a outro. As interpretagdes sao bastante
variadas e discutiveis.

Em uma tentativa de sintese, podemos esque-
matizar as varias constru¢des continentais e super-
continentais do final do Arqueano aos tempos
atuais (e futuros), para os quais hé certa confluén-
cia de dados. No entanto, as designagdes variam
bastante de pafs a pafs, de autor para autor, de uma
publicagio a outra. Indicar todas as referéncias é
impossivel, diante do alto nimero delas. Sugerimos
recorrer as resenhas de Meert & Santosh (2017) ¢
Pastor-Galan et al. (2017), nas quais os principais
terrenos até entio propostos sio discutidos, a saber:

a) Final do Arqueano: Sclévia + Superia + Vaalba-
ra + outros nio nomeados nomeados (conven-
¢oes: virgula = alternativa de designacio; sinal

(+) = soma de massas continentais distintas).

b) Final do Paleoproterozoico: NENA, NUNA,

Atlantica, Hudsonia, Coltiimbia.

¢) Final do Mesoproterozoico: Rodinia (e o supe-
roceano Mirévia).

d) Devoniano (> 360 Ma): Laurissia, Old Red
Sandstone.

e) Ediacarano-Cambriano: Gondwana + Lauren-

tia + Sibéria + Bailtica.

e) Tridssico Inferior: PANGEA (+ superoceano
Panthalassa).

f) Futuro Geoldgico: AMASIA (= futura fusio
de América e Asia) (nos préximos 100 Ma).

Somente a aglutinagio/fusio do Tridssico Infe-
rior (230 = 5 Ma, Ladiniano-Carniano = Pangea)
¢é a teoria mais préxima de vir a ser considerada
como “fato cientifico”, face i riqueza de dados
auferidos em vérias fontes, e as respostas positivas
em Vvarios testes (experimentum crucis) a que tem
sido submetida, com respostas muito boas. A este
supercontinente teria concorrido um superoceano,
geralmente conhecido como Panthalassa. Todo o
histérico paleogeogrifico e tectdnico pds-Tridssico
de continentes e oceanos atuais tem algum vinculo
com os processos de fissio de Pangea. E notivel a
quantidade e pluralidade de suportes de diferentes
campos cientificos.

Para o pré-Pangea, todos os reconhecimentos
sdo meritérios — todos contam com bibliografia
expressiva ¢ muitos dados, que sio muito tteis
no entendimento da evolugio litoestratigrafica,
tectdnica etc., sendo amplamente disponiveis
em centenas de publicagdes cientificas e virios
livros-textos. Apesar de formarem um conjunto
primoroso de informagdes, com desdobramentos
do conhecimento, nio constituem ainda fatos cien-
tificos concretos (de virios campos da Tectonica e
da Geofisica).

No caso especifico da pressuposi¢io de Ami-
sia, no futuro geoldgico (nos préximos 100 Ma),
sugerimos consulta a Mitchell et al. (2012), dentre
virios outros da mesma época.

MOMO (“Mantle Overturning Major Orogenies”)

Os periodos nos quais o modelo de Tectoni-
ca de Placas foi preponderante na constru¢io da
crosta continental — via arcos magmdticos, como
largamente demonstrado —, sio chamados de
“wilsonianos” (em homenagem a J. T. Wilson).
Expressamos a seguir os cdlculos desses processos
com o Tempo Geoldgico.

Durante os estigios/periodos “wilsonianos”,
prevalecem os modelos usuais de Tectdnica de
Placas (aberturas e¢ fechamentos de oceanos e
convecgio do manto com isolamento entre a base
do manto superior e o manto inferior. Diferente-
mente, durante os episédios MOMO, materiais
frios acumulados no dmbito da descontinuidade
de 660 km adentram no manto inferior, e sao soer-
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guidos pelas plumas (formadas no limite manto-
-nucleo superior (camada D" ") para constituir
Grandes Provincias Igneas (LIP) na superficie,
entio consignando o “grande retorno” (overturn).

H4 evidéncias de que as plumas geradas na
base do manto (camada D~ ”) criaram largas ocor-
réncias igneas na superficie. Segundo o modelo,
as largas cabegas de plumas enriquecem o manto
mais raso com clementos tragos incompativeis;
mudam sua composi¢io de platds ocednicos e
produzem material fonte para arcos magmdticos,
que consignam as maiores adi¢des juvenis da cros-
ta continental. As suites magmadticas que compre-
endem estes ordgenos juvenis sao caracterizadas
por razdes isotépicas Nd-Sr-Hf que estio entre
composi¢io enriquecida da pluma (MOMO,
cabega de pluma) e DM-MORB. A configuragio
¢ bem exemplificada nos metatoleitos ofioliticos
do Escudo Arabe-Nubiano.

Atualmente, s3o comuns exemplos mostrando
o contraste dos dois tipos de cria¢io de litosfera
continental: “normal” ou “wilsoniana” e MOMO,
que se alternaram e que apresentam potencialida-
des de formagio de crosta bastante distintas em
quantidade e tipologias. Os dltimos processos
(MOMO) foram muito comuns e predominantes
do Eoarqueano ao inicio do Paleoproterozoico
(Fig. 7). A sugestio implicita é que, até o final do
Neoarqueano (2,5 Ga), esse modelo foi mais efi-
ciente que a Tectdnica de Placas na formacio da
litosfera continental. Os casos especiais (MOMO)
sdo caracterizados por intercAimbio significativo
entre o0 manto inferior ¢ o superior, quando amplas
plumas do manto vém formar os platds oceinicos,
e isto tem ocorrido em curtos intervalos de tempo
(ca. dezenas de milhdes de anos).

Esse ¢ o pensamento dos autores proponentes
(Stern & Hoftman, 1994) e seguidores, embora o
inicio dos fendmenos/processos da Tectonica de
Placas seja controvertido na literatura (conforme
ja discutimos). A sugestio complementar ¢ a de
que do final do Arqueano ao inicio do Paleoprote-
rozoico, os modelos (“Wilsonianos” vs. MOMO)
competiram em termos aproximadamente iguais.
S6 a partir do Neoproterozoico o regime de arcos
passou a preponderar (Fig. 7).

Relembremos que alguns autores sio mais
radicais e afirmam que os modelos wilsonianos
funcionaram somente a partir do Neoproterozoico
(como Stern, 2004, Dewey, 2007); mais radical ain-
da, Hamilton (2011) reitera enfaticamente: plumas
do manto nunca existiram (sic).

Periodos "Wilsonianos" Episodios Momo

ARC  LIP LIP

ARC MOR
f
I

PLUME
TAL

Regime de tecténica
de placas

660 km

2900 km

Regimes de "major overturn”

n=1 Arco
P n=28 n=35
L
U —
M

n=9
A n=25

n=18

> 3,0 Ga 2,5-3,0 Ga 1,0-2,5 Ga

EVOLUGAO DOS REGIMES TECTONICOS COM O TEMPO

Figura 7. Esquema dos periodos wilsonianos (“regimes
classicos de Tectonica de Placas”) vs. episodios tipo
MOMO com a participagao de plumas do manto
inferior (e formacéo de LIP). Calculos/estimativas
preliminares da evolugao dos regimes tectonicos do
Mesoarqueano (> 3 Ga) ao final do Proterozoico
(1,0 Ga), com estimativas da importancia desses
regimes na formacao da litosfera continental. Vide
o incremento nos tipos wilsonianos a partir do
Neoproterozoico (Coffin & Eldholm, 2005, Stern
& Hoffman, 1994)

Na verdade, os temas Plumas do Manto, LIP,
MOMO, que estio inter-relacionados, sio faces
da vanguarda do conhecimento da Tectonica nas
tltimas décadas. Sao adendos cientificos marcantes.
J4d hd um acervo grande de dados, mas com certe-
za um contexto bem mais amplo de problemas a
serem desvendados.

Grandes Provincias igneas (LIP)

A presenga de hot spots (Morgan, 1971) e LIP
(Coftin & Eldholm, 1994, Bryan & Ernst, 2007,
Ernst, 2014) sio fatos a serem considerados na
evolucio do planeta, e a grande maioria das con-
tribui¢bes sdo ji neste século. A ideia dominante
¢ que as LIP tenham sido originadas em plumas
mantélicas, na parte mais inferior do manto. Nio
podemos nos estender sobre um tema em estigio
de fluxo, de tdo rica bibliografia (livros especiticos,
inclusive). O caso e a importincia das LIP extra-
polam, em muito, os principais adendos acima
vistos. Tentaremos uma sintese. Modernamente,
considera-se que as LIP sdo provincias magmiti-
cas mificas, que em geral possuem componentes
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silicosos e ultramificos, sendo caracterizadas por
grande volume, eventos igneos de curta duragio ou
de cariter pulsante, em contexto intraplaca:

Grandes provincias igneas sio provincias magma-
ticas com extensoes areais >0,1 Mkm?, volumes
igneos >0,1 Mkm® e vida ttil maxima de ~50 Ma
que possuem configuracoes tectonicas intraplacas
ou afinidades geoquimicas, e sdo caracterizados
por pulsos igneos de curta duragio (~1-5 Ma),
durante os quais uma grande propor¢io (>75%)
do volume total {gneo foi colocado (Bryan & Ernst,
2007, p.177).

Nas suas tltimas revisdes, os autores acima
assinalados tém sugerido excluir os seamounts, as
cristas submarinas e anomalias de espessura da
crosta ocednica da designagio de LIP. Segundo eles,
s30 necessarios mais investigagoes ¢ dados para se
enquadrar ou nio estes tipos crustais submarinos
sob a égide de LIP,

O conhecimento sobre virias LIP ¢ ainda
limitado, demandando investigagdes de vérias
ordens (forma global, dados geofisicos, caracteris-
ticas petroldgicas, geocronoldgicas, preservagio da

erosio) e em nivel de detalhe. Em alguns poucos
casos existem os elementos necessirios para uma
definigio e caracterizagio geral.

a) Iolume — o volume de rochas igneas formadas
durante é um atributo critico para sua caracte-
rizacio, ¢ sabe que se trata de uma quantidade
muito grande colocado na crosta, na segio
crustal atravessada e no manto litosférico.
A classificacio inicial das LIP se baseia nas
dimensées do volume: gigante (> 107 km?),
“major” (106 a 107 km?), substancial (106 a 105
km?), moderado (103 a 105 km?) e pequeno
(= 103 km?).

b) Area — devido as dificuldades de se precisar o
volume e a forma das LIP, a drea considerada
¢ aquela no entorno das LIP, assumida como
de espessura de 1km. Os valores obtidos sao
colocados numa ordenada de escala M km?,
variando de 0 a 8, e em geral colocando-se ao
lado o tipo de LIP ensejado (oceinico, conti-
nental etc.)

¢) Duragao do magmatismo — Estd implicito que os
volumes de magma sio colocados em tempo
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Figura 8. A evolugéo “secular” da Tectonica do Planeta segundo Dewey (2007). Notar que somente no Fanerozoico a

Tectonica Wilsoniana é considerada integralmente i

mposta/atuante. E importante destacar que se trata de uma

declaragdo/sugestéo de J. Dewey (um dos pais da Tectdnica de Placas), em 2007
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geolégico muito curto em uma determinada
drea. Sao muitas as varia¢oes dependendo da
localizagdo e tipo de LIP. Duracdes inferiores a
10 Ma e entre 10 ¢ 15 Ma sdo as mais comuns.
Valores de 25 Ma a 50 Ma tém sido propostos
como delimitantes da defini¢io como LIP.
Convenciona-se dizer que as LIP tém taxas de
produc¢io de magma entre 10 ¢ 100% maiores
do que aquelas de cristas meso-oceinicas.

d) Pulsos de magmatismo — muito varidveis e muito
dificeis de determinar precisamente. Em geral,
a duragio situa-se entre os valores de 5-10
Ma e 10-15 Ma, mas hi frequéncias de pulsos
mais ripidos (entre 1-5 Ma) (Ernst, 2014),
bem como pulsos simples (curtos), de fases
mutliplas, e casos de pulsos bastante espraiados
no tempo (broad pulse).

e) Posicdo intraplaca — Caracteristica notdvel, livre
pois dos movimentos de placas (fora dos inter-
plate settings) podendo estar localizadas distantes
ou préximas das atuais margens de placas. Ha
LIP situadas ao longo ou préximas de margens
ativas de placas, mas que apresentam distintos
histéricos evolutivos. Hi enxames de diques
causados por LIP que sio ocasionalmente
criadores de riftes que evoluem para margem
continental.

t) Tipos de magmatismo e composi¢gio — A maioria
das LIP é volumetrica e composicionalmente
mifico-dominante (< 56wt% SiO,) e, princi-
palmente, com volume amplo (até 5.000 km?)
de basaltos toleiticos. Contudo, hi variagdes
importantes no contexto geral ¢/ou em pulsos
analisados. Na maioria, as LIP colocadas no
interior de regides continentais sio composi-
cionalmente bimodais com grupos quimicos
distintos (de 45-56wt% a 65-75 wt% SiO,). Os
principais tipos de magmatismo esto na lista
abaixo (Ernst, 2014):

Continental: Derrames de basaltos conti-
nentais (Flood basalts); Margens vulcinicas
falhadas; Enxame de diques; Provincias de sills;
Intrusivas méfico-ultramaificas e Underplating
(magmitico); Grandes Provincias igneas sili-
cosas (LIP).

Asssociacoes Carbonatito, Kimberlito, Lam-
proéfiros, Granitos tipo A.

Greenstone-Belts Arqueanos, Sequéncias
vulcanicas Toleitica + Riolitica + Complexos
de sills.

*  Qceinico: Platds Oceanicos, Flood basalts de
Bacias Oceinicas.

Observe-se que os seamounts e grupos de sea-
mounts, assim como a crosta anémala do fundo
oceinico, por virias razdes, foram excluidas das
LIP (por convencio), como ja mencionado acima,
no aguardo de novos dados.

Nos dominios oceinicos, quando a placa se
move sobre o0s hot spots, estes vao deixando marcas
igneas importantes (tracks) definidos por ocorrén-
cias de derrames de basalto, mas isso nio ocorre
sempre. Os hot spots sio considerados a caracte-
rizagio em superficie da presenca subcrustal de
plumas do manto. As exposigdes tém importantes
expressio topogrifica (500-1.000 m) e largura
(1.000 2 2.000 km). Cerca de 40 a 150 hot spots tém
sido discutidos na superficie da Terra, com muitas
dissensdes entre os autores, e algumas tentativas de
manter caracteristicas obrigatdrias. A distribui¢io
principal de hot spots esti em torno da Africa ¢ na
parte oriental do Pacifico (razdes desconhecidas,
mas com algumas hipdteses).

Os temas LIP ¢ hot spots sio increntes a Tectd-
nica Global, como uma das mais expressivas mani-
festagdes de magmatismo do interior do planeta.
O desenvolvimento do conhecimento estd em
flagrante estigio de fluxo, com vasta bibliografia
(sintetizada em Ernst, 2014), é um tema/adendo
de grande importincia para desenvolvimento da
Geotectdnica, inclusive na apreciagio deles como
contribuintes de vulto da formacgio da litosfera
continental (Processos MOMO).

A evolugao irreversivel do planeta no Tempo
Geolagico

Cada vez que o conhecimento geoldgico, geo-
quimico e geofisico do planeta é acrescido, mais
obsticulos sio enfrentados para permanéncia
absoluta do Principio do Atualismo. Na prépria
observacio da paisagem atual (fisiografia, atmosfera,
hidrosfera, insolacio etc.) e nas diferengas anotadas
de evolugio crustal na passagem dos eratemas ¢
conotemas jd se torna explicita a evolugio irrever-
sivel do Planeta com o tempo (Fig. 9).

As observagdes da evolugio do planeta estio
sendo gradativamente enriquecidas, com muitas
sistematizagdes paleogeogrifico-tecténicas dos
supercontinentes. Desde as primeiras propostas ¢
ideias timidas do inicio da década de 1990 (antece-
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Fechamento dos oceancs Pacifico (e associados) e Atiantico => AMASIA

~2,5Ga

ARQUEANO
3,6-2,5Ga

HADEANO-

) ~ MAPA MUNDI ATUAL
EOQTRIASSICO- | Abertura dos oceanos Atldntico, Indico e Glacial Antartico, fechamento de Tethys e de varios segmentos 10
PRESENTE derivados de Panthalassa (Pacifico, Nazca, Filipinas, Cocos etc.). Desenho do cenario atual, com
plataformas (epi-Brasilianas) e faixas méveis fanerozoicas
PANGEA
CAMBRIANO- Processos de fissio dos continentes dantes formadaos levaram a virios oceanos paleozoicos que foram
EOTRIASSICO | sendo gradativamente selados pelas orogenias variscanas e equivalentes, culminando na aglutinagéo 9
de massas continentais (Pangea) e ocednicas (Panthalassa e Tethys)
NEOPROT. LAURENTIA+GONDWANA+SIBERIA+BALTICA+outros
Fissdo de Rodinia, seguida de evolugio completa de virios ciclos de Wilson Os processos de abertura
SUPERIOR A de Rodi dad | leta de v los de Wil de aby 8
CAMBRIANO (varios oceanos), de posterior fechamento, encenaram e geraram rico e notavel quadro paleogeografico
MESOPROT. RODINIA
SUP. EOTONIANO Aglutinacdo de todas as massas continentais preexistentes na face da Terra. Longos e longilineos 7
1,2-0,9 Ga cinturdes acresciondrios e colisionais amalgamadores (fusio) e retrabalhadores

Condensagdo e acresgao do planeta a partir da Nebulosa Solar

Figura 9. Decélogo tentativo para expressar a evolugao do planeta e da Tectonica, ao longo do Tempo Geolégico, com
registros das principais super-aglutinacdes continentais. Da condensacéo e acresgao do planeta até o futuro pos-

-Cenozoico (Supercontinente Amasia)

didas por Fyfe, 1978), virios estudos e sistematiza-
¢des tém sido produzidas, cada vez mais revistas ¢
aprimoradas. Virios grupos de pesquisas e projetos
internacionais da International Union of Geological
Sciences (IUGS) tém sucessivamente abordado o
tema, nos Gltimos 30 anos, com muitos progressos
sem davidas (mas, ainda, alguns problemas).

A énfase pode ser facilmente detectada na
comparagio dos fatos e dos dados que sio anual-
mente revistos (incluindo idades), com partici-
pagio de toda comunidade, da International Chro-
notratigraphic Chart (IUGS) na qual a Tectdnica é

dado suplementar (en passant), mas veladamente
de fundamental importincia.

Ha4 algumas tentativas de sistematizar, dentro
do contexto tectdnico, a evolug¢io nos processos
e etapas pelos quais nosso planeta passou. Des-
tacamos aqui primeiro as etapas assinaladas por
John Dewey (Dewey, 2007), pela importincia de
seu protagonismo na Ciéncias da Terra como um
todo, tendo sido um dos precursores da Tectdni-
ca de Placas e que tem acompanhado de perto (e
inclusive utilizado em seus novos modelos muitos
dos adendos aqui discutidos) (Fig. 8).
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Consideracoes finais

No nosso entendimento, a evolugio irreversivel
do planeta fica cada vez mais clara, diante: (a) dos
dados discutidos neste trabalho e 0 avango do conhe-
cimento emanado de vérias frentes, (b) da nossa
observagio pessoal como geocientista, e (c) das mui-
tas referéncias bibliogrificas modernas envolvidas no
tema. Tendo isto em vista, elaboramos um decilogo
(Fig. 9), acompanhando a sucessiva fusio e fissio de
supercontinentes com o tempo. Devemos considerar
desde os tempos do Hadeano (quando predominam
hipéteses e dedugdes de varios tipos) e gradativa-
mente passar por todos os eratemas (considerando
respectivas caracteristicas geoldgicas e tectonicas) e
os diversos supercontinentes — tratados e nomeados
em item anterior, até a fissio do dltimo (mais bem
documentado de todos cles), o Pangea.

No esquema, como consequéncia dos processos
de fusio e fissdo de supercontinentes, ¢ proposta uma
futura aglutinacio supercontinental (sucedendo a
fissdo pés-Pangea, daqui ca. 100 Ma, fonte Universi-
dade de Yale, USA). Isto implicar (hipoteticamente)
o tempo necessirio para o fechamento do Pacifico
e fusio das Américas (Laurentia) com a Asia. A
hipétese inteligente, levantada primeiramente Paul
Hoftman (da Harvard University, USA), foi comple-
mentada e arquitetada por clculos de um grupo de
pesquisadores da Universidade de Yale, conciliando
os dados conhecidos da evolugio tectdnica ao longo
do tempo ¢ a ajuda de supercomputadores (Mitchell
etal., 2012).
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