O ATUALISMO COMO PRINCIPIO METODOLOGICO EM TECTONICA

ACTUALISMAS A METHODOLOGICAL PRINCIPLE IN TECTONICS

Celso Dal Ré Carneiro” '2, Benjamim Bley de Brito Nevess, Ivan A. do Amaral®
e Carlos Alberto Bistrichi’

“Se examinarmos as coisas afuais, teremos dadoes a partir dos quais poderemaos
raciocinar sobre o que foi, e, a partir do que ja foi, teremos dados para tirar conclusées
sobre o que ocorrera mais adiante. Por conseguinte, partindo da suposicao de que
o trabalho da natureza é uniforme e constante, enconframaos nas ocorréncias naturais
win meic para saber o que lranscorreu em uma determinada porgdo de tempo para
produzir aqueles acontecimentos dos quais hoje temos os efeifos. (grifos do original).
J. Hutton (1788 apud Gengalves, 1992).

RESUMO - E feita uma analise da influéncia do Atualismo no estudo da Tectdnica terrestre. Descrevem-se a
evolugao do conceito, a partir do Uniformitarismo, e suas interrelagdes com o Evolucionismo. Tal retrospectiva
demonstra haver entrelacamentos e relagdes profundas entre eles e as sucessivas correntes do pensamento
geologico. Uma vez delineadas as modernas visdes do Atualismo e Evolucionismo, sdo focalizados conceitos e
proposigdes representativos do método reconstitutivo no estudo da evolugéo da crosta terrestre. Trechos selecionados
de autores contemporaneos sobre a descricdo da historia da Terra parecem capazes de revelar posturas atualistas
e/ou evolucionistas. Para ampliar o limitado escopo dessa reflexdo, a analise € complementada por uma abordagem
de aspectos polémicos da Tectdnica Global. Dentre as conclusdes alcangadas, € possivel caracterizar: o generalizado
abandono do Uniformitarisme, tomado como a versdo mais radical do Atualismo; a aceitacdo quase plena do
Evolucionismo como principio iio estudo do passado terrestre; e, finalmente, a adogao, em maior ou menor grau, do
Atuatismo como principio da Tectdnica em seu aspecio de ciéncia fisica e como principio metodoldgico para o
estudo do passado terrestre, ou, numa visdo abrangente, para o estudo do Processo Histérico-Geologico.

{Originais recebidos em 24.08.93).

ABSTRACT - The influence of Actualism, Uniformitarianism an Evolutionism in Tectonics is discussed. A review of the
evolution of these concepts shows the existence of close relationship between several currents of geological thought.
The methods used to reconstruct the Earth's crustal evolution analyzed with emphasis to the modem views of Actualism
and Evolutionism show that several aspects of the Phanerozoic evolufion of the crust can be regarded as closely
analogous to certain present-day ftectonic models. The main features of pre-Phanerozoic mobile belts are summa-
rized and the roles played by several auxiliary hypotheses to the theory of Global Tectonics are discussed. It is
possible to recognize: (1) the generalized rejection of the most radical form of the Uniformitarianism, (2) the almost
complefe acceptance of Evolutionism as a principle in the study of the past and, finally. (3) the adoption. in variable
degree, of Actualism as a quiding principle in Tectonics. From this discussion it can be observed that Tectonics is
influenced by Actualism not only as a physical science but it relays also on it as a necessary basis to a method {ie. a
strategy) to the tectonic study of the geologic past. or. in a broader sense. to the study of the Historical-Geologic Process.

{Expanded abstract available at the end of the paper).

1-INTRODUGAO

A partir do estudo dos materiais terrestres, em
especial as rochas, sua composicdo, arran)os e distribuicéo,
o geologo pode reconstruir o passado terrestre e explicar os
processos ocorridos, movimentos e tipos de fendémenos que

se sucederam Investiga também a constituigdo e cenfiguragdo
antigas da crosta e demais esferas de materiais terrestres.
Nessa pesquisa, ha incontaveis obstaculos, pois registros
geolégicos sao frequentemente incompletes, além do fato
especial de ¢ "detetive” ter chegado a cena dos acontecimentos
muito tempo (milhares, até bilhtes de anos) apds seu
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termino. Salvo exceg¢des, estdo envolvidas grandes
magnitudes de tempo geoclogico, cuja compreensao é
extremamente dificil.

Inumeros processos, principaimente endégenos, sdo
responsaveis pelas feigdes registradas nas rochas. Embora
pessam ainda estar atuandc no presente, ndo o fazem de
maneira diretamente observavel, quer por estarem fora do
alcance dos sentidos e instrumentos, quer pela extrema
lentiddo com que se desenvolvem. No processo geral de
cognicao da Terra pela Geologia, “0s processos geologicos
sdo como gque descobertos duas vezes, a partir do
conhecimento de processos contemporaneos, seus efeitos
e registros”(Potapova, 1968). Os processos naturais sao
amplamente familiares a especialistas de diversos campos
da ciéncia, a partir de sua forma refletida ou "ossificada”
(Potapova, op. cit.), expressdo que descreve o aspecto “fixo”
dos processos naturais que aparecem nos registros
disponiveis. Somente depois dessa etapa, os fenémenos séo
reconhecidos como “geolodgicos”, existindo pressdo da
Geologia no sentido de forgar o desenvolvimento das interfaces
de campos de conhecimento de maior interesse para
extrapolacao para o passado (Gruza e Romanovskiy, 1875).

1.1 - Definigdes e Problemas Iniciais

O estudo dos registros é realizado segundo principios,
objetives e métodos que precisam ser bem estabelecidos,
para que a investigagao atinja um efetivo entendimento do
passado. Salientam-se, pois, os significados de alguns
termos de uso freglente que podem ter conotagbes especiais
neste trabalho.

Principio refere-se a uma origem basica, ponto de
partida ou premissa assumida como tal. A comprovacao de
um pressuposto € normalmente inviavel, exatamente por ser
um requisito para se fazer ciéncia.

Proposicdes ou explanacies sobre o mundo ao redor,
por sua vez, s&o passiveis de verificacdo; podem ser falsas
ou verdadeiras, ou se situarem algum ponto entre esse dois
extremos. Os principios ndo tém esse carater.-

Objetive define o alvo e estabelece certas restricdes
quanto ao resultado final pretendido.

Metodo é a ordem obedecida, no caminho racional de
investigacac, para se alcancar o fim determinado. Para Gruza
e Romanocvskiy (1975), o conceite de método € relativo, ja
que, em um dado nivel de consideragdo, uma combinagéo
de varios métodos constitui outro, porém em nivel mais
abstrato. Em contrapartida, cada método, em dado nivel
abstrato, decompde-se numa combinag&o de métodos em

dire¢do a um nivel mais concreto de formulacao.

Principio Metodologico é a base a partir do qual se

define a abordagem do mundo empirico, uma vez que os
meétodos traduzem e permitem reatizar principtos
estabelecidos.

O entendimento da reorganizacdo mecanica dos
objetos geolégicos, desde a amostra de mao até um
segmento crustal, passando pela escala do afloramento,
constitui 0 campo de estudo da Tectdnica. A Geotectbnica
busca compreender a complexa, dinamica e até mesmo
atribulada evolugao da crosta terrestre. Esses termos, aqgui
indistintamente utilizados, compreendem estudos, ©s guais
abrangem freqUentemente questdes filosafico-metodologicas
sobre a validade das tecrias, hipdteses e especulagdes
correntes sobre a organizagao e evolugdo da crosta. Por
mais elaboradas e elegantes que sejam, teorias construidas
sobre premissas falsas sdo igualmente incorretas.

Muitas objegbes baseiam-se em divergéncias de
entendimento dos conceitos do Atualismo?®, Uniformitarismo
e Evolucionismo. Ha questionamentos quanto as posturas
filoséficas em si, ou seja, quanto as correntes de pensamento
envalvidas no estudo da evolugao tectdnica da Terra, alem
de limitagbées que derivam da aplicagdo dos referidos
conceitos, como por exemplo ao se estabelecer que a Terra
sempre se assemelhou ou operou aproximadamente
conforme ocorre hoje (Kitts, 1963); ou ao serem demarcadas
fronteiras no tempo para a aplicabilidade das teortas; ou,
ainda, ao se sugerir que uma evolugio da dinamica terrestre
{Hargraves, 1981) teria conseqliéncias no carater dos eventos
tecténicos de grande escala. As diferentes posturas séo,
portanto, questionadas pela possivel selegado e
direcionamento dos fatos para conclusdes coerentes com
as bases tedricas adotadas em cada caso.

1.2 - Objetivos de Trabalho

A relevancia do tema nos seus varios aspectos e ©
entendimento de que “a discusséo epistemologica compete
de inicio aos proprios gedlogos, levando o seu ' viés de
formagdo’ ao contexto geral da filosofia da ciéncia’
(Paschoale, 1989, p. 8} incentivaram a retomada de umensaic
inedito (Amaral et a/. 1978, 1979), no qual algumas
concepgbes de desenvolvimento tectdnico da crosta foram
analisadas em relagdo & influéncia que receberam das
doutrinas de Atualismo e Evolucionismo. As versdes
preliminares (Amaral et al, op._ cit), foram estruturadas em
trés partes, das quais a primeira constituiu o ponto de partida
deste textc. Embora longas, certas citagdes foram mantidas
para reproduzir 0 mais fielmente possive! as ideias dos
autores referidos.

As se¢des 2.1 e 2 2 sintelizam conceitos basicos e
destacam seu desenvolvimento na evclugac do pensamento
geologice, procurando mostrar interrelagbes e analisar
criticamente a importancia desses caonceitos para os
aspectos fisicos e histdoricos da Geclogia. A seguir,
descrevem-se, brevemente, particularidades da evolugao

' O termo europeu Acrua.'ism, pouco utilizado nos EUA, tem bom sentide na maioria das linguas continentais (Gould, 1984); significa, em francés "no
presente momento”, ndo implicando ¢ sentido de "real”, como o terme acfual, em Inglés.
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tectdnica da Terra. Essa € a base para se atender aos
objetivos centrais do trabalho, quais sejam, analisar a
aplicagdo das doutrinas em Tectdnica e esbogar conclusdes
sobre os fundamentos filosoficos (atualistas, evolucionistas,
etc.) empregados nessa reconstituicao historica.

Foram levantadas, para efeito de anadlise, certas
tendéncias modernas da pesquisa em Tectdnica. Sob esse
angulo, as discussdes aqui empreendidas simplesmente
abrem a questao, sem pretender chegar a uma sintese, num
tema to vasto, polémico e, porisso mesmo, estimulante.

2 - CORRENTES DE PENSAMENTO PIONEIRAS EM
GEOLOGIA E TECTONICA

2.1 - As Grandes Escolas do Pensamento Geologico

Diversas tecrias gerais sobre a natureza nortearam o
pensamento geologico através dos tempos. Prepondercu,
inicialmente, a doutrina do Imobilismo, cuja expressio
marcante foi a corrente dos netunistas. Acreditava-se em
uma crosta eternamente imutavel. Todas as rechas, exceto
as vulcanicas recentes, seriam originarias da precipitag&o
num antigo oceano universal. Sucedeu-ihe o Catastrofismo,
que admitia a mutabilidade da crosta, segundo
transformacdes violentas, repentinas e descontinuas,
produzidas por desconhecidas causas supranaturais
{divinas}. Ambas as concepg¢des carregavam significative
conteudo religioso: algumas versdes procuraram mesmo
explicar os fatos geclogicos a luz das proposicéies biblicas.

Comoc reagac inicial ao Netunismo, surgiu a escola
vulcanista, gue propunha a cngem progressiva da crosta por
meio de fendmenos essencialmente vulcanicos. No final do
século XVIII, assistia-se a intensa disputa entre essas trés
doutrinas. Com o aparecimento do Uniformitarismo, que
propunha a transformacao lenta e gradual da crosta ac longo
dos tempos por meio de processos que se repetiriam até o
presente, a maioria dos vulcanistas veio alinhar-se a esta
nova corrente. Na polémica que se travou nas primeiras trés
décadas do séculc XIX, as principais questbes em disputa
eram:

- quais os processos preponderantes na histaria geologica?

- quais as formas de atuagdo dos processos na historia
geoldgica?

- qual a duragdo do tempo geoldgico?

O debate sobre esta ultima questdo somente
decresceu no século XX, apds a descoberta da radioatividade
em 1896, que ensejou o desenvolvimento dos chamados
métodos radiométricos para determinacdo do tempo
geotdgico. As duas outras s30 objeto de discussao até hoje.

As doutrinas mencionadas nao surgiram
abruptamente na historia do pensamento geoldgico, nem se
sucederam sem conflitos. Pode-se encontrarraizes de todas

elas em idéias formuladas nos séculos precedentes. O
grande momento de controvérsia em que parecem ter
desembocado ocorreu no final do século XVIH e inicio do
século XIX.

Percebe-se, nesse panorama, que o Uniformitarisme
surgiu e se radicalizou como reagao ao Catastrofismo. Notavel
e o fato de, na moderna Geologia, terem permanecido, em
grau mais sofisticado, manifesta¢gdes de todas essas
doutrinas.

No cerne dos conflitos Netunismo versus Vulcanismo,
Catastrofismo versus Uniformitarismo, desenvolveu-se outro
que se poderia denominar de Criacionismo versus
Transformisme, com embate de idéias preponderante nos
circulos das ciencias paleontologicas e biologicas. O dilema
entre a criagao especial e momentanea dos seres por
inspiragao divina e a transformacao progressiva e natural de
determinadas espécies em outras corresponde, pois, até
certo ponto, a polémica entre Catastrofismo e
Uniformitarismo. A contrapaosicdo ndo teve desfecho nitida.
Parece que a visdo transformista preponderou, inicialmente,
no que se refere acs fates da natureza inorganica, cujo
entendimento pelos uniformitaristas poderiamos resumir do
sequinte modo:

A histona da Terra ndo se constituf numa série de catastrofes
universais, ou quase, mas algo principalmente regido por
um desenvolvimento profongado e gradual ™.

Entretanto, nos circulos palecntologicos-bioldgicos,
a aceitagao dessas idéias demorou mais, s6 se consagrando
com Darwin, no inicic da segunda metade do seculo XIX.

O pensamento de Lyell (um dos pais do
Uniformitarisme) influenciou grandemente o de Darwin (um
dos pais do Transformismo Biolégico), embora o primeiro
naoc tenha admitide inicialimente o Transformismo para ¢ reino
Eiologico. Darwin {1859a) afirmou em livro:

"..mas Sir Charles Lyell agora nos da o suporte de sua alta
autoridade para nocssas idéias, opostas as crengas da maior
parte dos gedlogos e paleontologos.. ™

Apos o aparecimente de "On the origin of species’, de
Darwin (1859b) e 30 anos apos a primeira edigéo da sua
cbra "Principles of Geolegy', em que expunha o principio do
Uniformitarismo, Lyell passou a admitir explicitamente o
Transformismo Biologico, em capitule espectalmente
acrescentado & décima edicdo da obra (Hubbert, 1967).

Em sintese, na segunda metade do seculo XIX,
Vulcanismo, Uniformitarismo e Transformismo emergiram
vitoriosos da contenda anterior. Porém, nas decadas
seguintes, 0% enunciados dessas correntes foram
reformulados, sob a influéncia de novas descobertas
cientificas. O Uniformitarismo medificou-se para o chamadao
Atualismo, e o Transformismo ganhou novos contornos,
dando fugar ao Evolucionismo.

? que acreditavam em fases bruscas de surgimento e exting¢do de espécies
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2.2 - Aspectos Distintivos entre Geologia Fisica e
Geologia Historica

Segundo Simpson (1970), a Geologia como ciéncia
se propde a realizar dois tipos de estudos: o descritivoe o
reconstitutivo histérico. Sua descrigo da natureza abrange
tanto os fendmenos atuais como os registros geclogicos
deixados pelos fendmenos do passado. Decorre destes
ultimos o estudo reconstitutivo de passado terrestre, que
compreende seqguenciacao no tempo e explanacac de
eventos naturais.

O aspecto descritivo da Geologia vai alem do simples
relato das feigGes e eventos naturais. Envolve preocupagao
€COMm 0S mecanismos dos processos, suas relacdes de causa
e efeito e sua interdependéncia. Assim, objetiva também
uma explicagdo dos fendmenocs, mas uma explicagio
descritiva, em que é enfatizado como opera um dado
processo ou camo se formou determinada feigdo (por
exemplo, um vale). Tais explanacdes abrangem as
propriedades imutaveis da matéria e energia no espago e no
tempo (propriedades fisicas e quimicas) e 0s processos
decorrentes. Nestes termos, pode-se concluir gue, como
ciéncia descritiva, a Geoiogia, preccupando-se como que
imanente (as regulandades) na natureza, representa um ramo
aplicado da Fisica e da Quimica, e se enquadra no conjunto
das ciéncias fisicas.

O aspecto reconstitutivo histénco busca resolver como
aconteceu um determinado fendmeno em particular. Neste
caso, a explanagdo deixa de ser descritiva porgue, ao
individualizar o evento, coloca em segundo plano as
generalizagdes, preocupando-se com o que e contingente
{mutavel, irregular) nos fendmenos. Ao fazer isso, estabelece
relagdes entre as propriedades e processos imutaveis dos
materiais e a configurag&o que o material assume em cada
momento de sua evolucdo Admite a possibilidade de que
novos processos tenham se envolvido com a transformacgéo
considerada. A preocupacdo com o mutavel, com o
contingente, com o singular, e que Ihe da o carater de ciéncia
histdrica. Como ciéncia histérica, a Geologia aborda as
sequéncias de eventos sob prisma individualizado,
procurando sua explanagdo, assim como procura comprovar
a propria explicagdo das sequéncias. O papel de ciéncia
abrange, pois, o de ciéncia fisica, embora em cada um
possam existir objetivos diferentes.

Nesta perspectiva de ciéncia historica, alguns autores
admitem a existéncia de leis histdricas, no que séo
vigorosamente contestados por cutros, como por exemplo
Simpson {(1970). O termo “leis" seria demasiadamente
rigoroso devido & conotagao de regras fixas. Neste trabalho,
preferiu-se adotar a expressao "tendéncias”.

2.3 - A Visédo Integrada da Geologia como Ciéncia de
Sintese

Como sera visto adiante, a separacao dos aspectos
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de ciéncia fisica e historica em Geologia, proposta por
Simpson (1970), desempenha papel muitc importante para
se compreender as relagdes entre os conceitos. Entretanto,
h& que ser destacar visdes “unificadoras”, como a
contribuigdo de Potapova (1968), baseada na separagéo entre
objeto de estudo e objeto de investigagao. Vinculada alinha
filosofica diferente de Simpson e, naturalmente, a uma
diferente concepgao de historia, a autora considera como
objeuvo de estudo da Geologia o processo historico-geologico,
ao passo que o objeto de investigagdo é a crosta terrestre.

Nesse contexto, a Geologia assume carater de ciéncia
de sintese, integrando o conhecimento humano no que diz
respeito as ciéncias naturais. Tal abordagem, que se poderia
chamar de “unicista” ou “integradora”, esta representada no
diagrama da figura 1. A participagdo das diferentes ciéncias
pode ser decomposta em varios planos; todas contribuem
para alcangar a sintese, representada pelo vetor resultante
(o processo historico-geclogico). Ressailvande que seu
esquema e simplificado, a autora admite que a Geologia,
como ciéncia, “investiga todos 0s processos naturais nas
sua inter-refagdes historicas” e que "os processos geoldgicos
comtemporéneos s&o apenas um dos elementos do processo
ifinitarmente longo da evolucdo. " (Potapova, 1968, p.119).
Neste enfoque, a Geologia, como ciéncia essencialmente
historica da natureza, representa a culminancia de amplos
dominios de conhecimento cientifico da Terra que
desempenham papel eqiidistante em busca de tais
resultados: ciéncias que tratam da composigdo material da
Terra {eixo X), sua estrutura {eixo Y) e tempo (eixo Z). Os
processos geoldgicos, por exemplo, manifestam-se como
‘mudancas inter-relacionadas na composicac material e
estrutura...”. A Geologia Dindmica, para aguela autora,
desvincularia esses processos das relagdes temporais.

A Geologia tem sido interpretada como ciéncia
essencialmente historica (Kitts, 1974). Hd mais de duas
décadas foi introduzida a designacéo "Geociéncias” para
atender a necessidade de se apresentar a ciéncia como um
todo (Avanzo, 1974), mas o termo engloba outras ciéncias
da Terra nao-geocldgicas. Tal inconveniente ndo afeta a
expressao “Ciéncias Geologicas”. Ambas as expressdes
ficariam mais claras, contudo, pelo entendimento do processo
historico-geoldgico como a interagdo entre composigao
matenal e estrutura, ambas modificando-se nc tempo
geoldgico e no espaco. Sob esse ponto de vista, a separagao
entre Geologia fisica e histdrica seria equivacada ou, pelo
menos, distante da reatidade. A utilidade pratica dessa
distingdo, porém, & relevante na analise do papel da
Tecténica, como sera visto a seguir.

2.4 - A Tectonica dentro do Panorama da Geologia

Os registros geologicos do passado podem refletir as
feigbes primarias do material geclogico, aguelas
contemporaneas a sua génese, e secundarias, impressas
durante as transformacgdes subsequentes.
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O estudo das feigBes geologicas da crosta, em
qualquer escala de abordagem, pode ser fisico ou histérico
ou, ao mesme tempo, fisico e histérico. Fisico, enquanto
descreve e elabora explanag¢des gerais para essas fei¢cdes.
Histérico, guando procura reconstituir uma sequéncia
temporal de eventos singulares, tanto na configuragao como
nas suas relagdes de causa e efeito, ou guando procura
elementos que possibilitem estabelecer as tendéncias do
desenveolvimento historico da Terra.

Ciéncias que tratam de ...

Tempo e periodizacao

da histéria da Terra Histdria da

evolucdo da
"""""" #composigdo

material
Histdria da -
evolugdo da -~ B | . Processo
estrutira M, historico-geoldgico

Composicéo Composigdo
+ material
da Terra

Estrutura
da Terra

CLASSIFICAGAQ DAS CIENCIAS GEOLOGICAS

Processos geolégicos

Fig. 1 - Diagrama de classificagac geral das ciéncias geoldgicas,
segundo Potapova (1968).

Fig.1 - Diagram of a general classification of geological sciences.
according fo Potapova {1968).

Atuando como ciéncia fisica, a Geologia adota
meétodos proprios de trabalho deste tipo de ciéncia: dedutivo,
analdgico, expernimental. Como ciéncia histérica, adota 0s
chamados métodos historicos: direto, indutivo, comparativo,
de correlagao. A Tectdnica, por sua vez, faz uso de todos
esses metodos, fundamentando-se nas idéias de
Uniformitarismo, Atualismo e Evolucionismo, objeto deste
trabalho. Ha muitos exemplos reais dessa aplicagdo, em
andamento, com repercussao técnica imediata:

- 0 estudo atual do desenvolvimento do rosario de lagos do
leste africano vem fundamentando o estudo de processos
de rifteamentc mesozoice como. por exemplo, a depressac
afro-brasileira;

- 0s estudos do presente permitem uma aplicagao conjunta
do Atualismo e Evolucionismo para se analisar a dinamica
pretérita de separacgdo dos continentes; processos de
fusdo (aglutinacao) e fissao (dispersdo) de massas
continentais;

- ¢ Evolucionismo observado na biosfera vem referenciande e
balizando o estudo de transformagdes imeversiveis na litosfera,
desde 0 Argueano até os dias atuais. Estudos similares,
comparativos e de afericdo vém sendo usados para o estudo
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da atmosfera e hidrosfera desde seus primérdios;

- deforma ousada, o estudo evolutivo dos demais planetas
do sistema solar vem servindo cada vez mais para se
entender a evolugao da Terra, inexistindo, talvez, exemplo
mais radical de um enfoque evolucionista e globalizante
do que esse.

3 - SIGNIFICADO DO ATUALISMO E EVOLUCIONISMO
EM GECLOGIA

3.1 - As Primeiras Concep¢des do Uniformitarismo

A idéia de uniformidade no comportamento da
Natureza é bastante antiga, anterior mesmo a formalizagao
realizada por Charles Lyeil. O primeiro a expressa-ia em
descrigées naturalistas foi, provavelmente, Lecnardo Jda Vingi,
no seculo XVil, ainda que de forma implicita, ao enunciar
sua Lel da Superposicdo. Baseada em leis fisicas, esta
somente poderia ser comprovada por meio de anatogias com
o presente geoldgico. Lamonosov, na primeira metade do
seculo XV, ressaltou nos seus escritos que a explicagao
da origem dos combustiveis fosseis se assentava na analise
de processos geologicos atuais (apud Khain, 1963). Na
segunda metade do século XVIII, trabalhos de Hutton
estabeleceram definitivamente a doutrina de Uniformitarisma
da Natureza, expressa nas trés edi¢des conhecidas de sua
obras (Gongalves, 1992): a primeira, intitulada “Theory of
Earth, with proofs and illustrations” data de 1783, com dois
volumes e cerca de 400 exemplares. As concepgdes haviam
sido expostas a Royal Society of Edinburgh em 1785 e
publicadas nos Transactions da Sociedade em 1788 sob o
titulo “Theory of Earth” (segunda verséo), ou “an investigation
of the laws observable in the composition, dissolution and
restoration of land upon the globe” {terceira versao). Na
passagem para 0 século X1X, coube a Playfair a divulgagao e
defesa das idéias de Hutton. Nas edi¢des de “Theory of Eanth”
de Hutton cu na obra de Playfair (1802}, a teoria estava
claramente enunciada e aplicada Entretanto, coube a Lyell,
na cbra publicada entre 1830 e 1833, consagrar o Principio
do Uniformitarismo como um dos fundamentos do
pensamento geologico.

Os trechos que se seguem ilustram como o
Uniformitarismo se manifestou na palavra de James Hutten
{in: Mcintire, 1970 p.17):

"0 homem percehe com prazer a ordem e a regularidade
com que Se apresentam as obras da nalureza, em vez do
natural desgosto ante a desordem e confusdo. Se a pedra
que hoje cai, amanhé se algasse, seria o fim da filosofia
natural, n0Ss0s principios fracassarnam e ndo continuariamos
investigando as regras da naftureza segundo nossas
observagbes. .

"(...) devemos decifrar os eventos do passado a partir do
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atual estagio dos corpos naturais, cufa interpretagdo nos
permitiria concluir que nada possuimos além das leis da
natureza, estabelecidas pelo homem a partir do seu raciocinio
indutivos (...} ao examinarmos as coisas presentes obtemos
dados para raciccinar a respeito das coisas que ja
aconteceram...”

Sir Charles Lyell, em sua obra fundamental, afirmou;

“A estimativa que fazemos do valor de qualquer evidéncia
geclogica depende inteiramente do grau de seguranca que
sentimos em relacdo & constancia das leis da natureza.
Somente a sua constancia imutavel pode nos habilitar a
raciocinar por analogia, pelas regras estritas da indugédo. a
respeito dos acontecimentcs ocorridos em épocas
anteriores..., ...as causas atualmente em agdo produziram
as antigas transformacgées da superficie terrestre” {apud
Gould. 1965 p. 224).

As obras de Huiton e Lyell fazem a proposi¢dc do
Uniformitarisme para a natureza segundo os angulos das
causas, dos processos, dos efeitos. Ja na segunda metade
do século XIX, Sir Archibald Geikie sintetizou as idéias
uniformitaristas no seguinte enunciado:

"0 presente é a chave do passado”

A expressao, uma das mais difundidas entre as
numeras assumidas pelo principio, fol considerada sua
expressao mais radical e a que mais polémica provocou,
embora existam autores para os quais a palavra "chave”
significa apenas "abertura para a retrospectiva historica”, cu
seja, admitem entendimento mais brando: um suporte para
transferéncia de informagées obtidas no estudo de fenémenos
atuais para o passado (Gruza e Romanovskiy, 1975). Peios
escritos de Hutton e Lyell, depreende-se também gue nem
eles cusaram uma generalizacao tdo grande acerca da
pretensa uniformidade da Natureza. Em outro trecho da citada
chra, Hutton chegou mesmo a afirmar:

"NoGs temos représentado 0s sistemas terrestres como se
eles procedessem com um regularidade gue talvez ndo exista
na natureza., mas 1sto € necessario para clarear nossa
concepcaoc do sistemsa da natureza”

Entretantc, durante muito tempc e por muitos
geocientistas, a propesicédo "o presente € a chave do
passado’ foi assim entendida: n3o so as leis da Natureza
sao invariaveis no decorrer do tempo, mas tambem os eventos
geoldgicos cocorreram numa velccidade uniforme,
relacionados aos Mesimos processos que ocorrem nos dias
de hoje.

Este uniformitarismao radical e absolute da Natureza
comegou a sofrer objegdes Ja na segunda metade do seculo
XIX. Willian Thempson, o precurser da termodinamica, que
mais tarde recebeu o titulo de Lord Kelvin, levantou as
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primeiras objecdes fundamentadas (Hubbert, 1967). Segundo
ele, a visdo uniformitarista atribui a Terra um comportamento
tipo moto-perpétuo, do qual discordava por admitir a
dissipacao de energia e, por conseguinte, mudangas nas
condigbes e processas naturais. Além disso, afirmara que,
pela segunda lei da termodinamica, a agao na Natureza deve
serirreversivel, contrariando o conceito de repetic&o temporat
uniforme dos eventos naturais. No final do século. em pienc
debate com geologos da época {(Hubbert, cp. cit.), deciarara
que, do ponto de vista energético, o Uniformitarismo era
inviavel.

Davis {1895; apud Gould, 1965, p. 225} levantou, em
linguagem geold¢gica, objecdes ao principio:

“Uniformitarismo, entendido numa forma razcave!, ndo é uma
Iimitagéo rigida dos processos do passado a velocidade dos
processos atuais, mas sim uma associacdo racional de
efeitos observados com suas causas competentes”

No inicio deste século. estava, pois, 0 entdo principio
fundamental da Geclogia assolado por uma tempestade de
criticas.

3.2 - Uniformitarismo em suas Modernas Concepgdes:
o Atualismo

As primeiras objecdes ao Uniformitanismo haviam sido
manifestadas no aspecto energétice €, por decorréncia,
passcu-se a acreditar que as velocidades dcs processos
naoc poderiam ter-se mantido uniformes durante o tempoe
geoldgico. Ao término do seculo XIX, a descoberta da
radioatividade como fonte de calor endégeno na crosta
definitivamente consagrou as novas ideias. No entanto.
representavam restricdes somente no aspecto quantitativo
dos processos.

As restrigdes qualitativas surgiram com novos
conhecimentos geoldgicos, que apontavam mudangas
radicais nas condigdes reinantes no ambiente terrestre ao
fongo do tempo geoldgico {por exemplo, modificacbes
significativas na composicao da atmosfera terrestre,
aparecimente e expansdo da vida etc ). Estas mudancas,
por sua vez, poderiam ter provocade a extingdo de alguns
processos e surgimento de autros. Novas causas, pertanto.
produzindo novos resultados.

Em Tecténica, percebem-se limites para o
Uniformitarisme, como se depreende de consideracées de
Beloussov (1864, p. 1752}

“(...) As observagdes na atual superficie do terreno sem
duvida prestam um servigo muito importante quando
queremos entender, por exemplo. como fluiv uma lava antiga
que hoje repousa na crosta. e sob que condigdes ela
endureceu. Mas o método do atualismo ndo diria nada sobre
a origem da lava, sobre a profundidade de onde veio e porque
ascendeu”.
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Qutra ressalva residia no conceito de que mesmas
forgas, atuando em configuragdes distintas de um mesmo
material, poderiam produzir, inevitavelmente, resultados
diversos.

Pode-se, nesse ponto, resumir em duas idéias o
conjunto de objegdes ao enunciado classico do principio:

a - novas condi¢des (em quantidade e qualidade) gerariam
novas causas, NOVOS Processos e novos resultados;

b - mesmas causas atuando em configuragdes diversas
gerariam resultados diferentes.

A partir destas considera¢des, o que resta
efetivamente do principio do Uniformitarisme, tal como foi
concebido originalmente no século passado? Retome-se o
enunciado classico desse principio, no qual & possivel
distinguir quatro tipos de proposicdes que, segundo Gould
{1984), podem ser nitidamente agrupadas nas seguintes
categorias:

- Pressupostos metodologicos aceites por todos os
cientistas:

a - uniformidade das leis: as leis da natureza sao invariaveis;

b - uniformidade dos processos terrestres (Atualismo): os
eventos geoclogicos do passado envolveram processos
de natureza essencialmente igual & dos que atualmente
ocorrem;

- Proposigdes substantivas acerca do mundo:

c - uniformidade de velocidades (Gradualismo): os processos
operariam com idénticas velocidades, ainda que
extremamente lentas e quase imperceptiveis aos
sentidos humanaos;

d - uniformidade de condigbes (nao-direcionalismo): 0s ciclos
terrestres seriam interminaveis e a Terra, um lugar em
constante mudanga.

Analisando-se as restrigbes feitas ac Uniformitarismo
como principio, ndo se encontra qualquer objegdo ao
compartamento da Natureza relativamente-as chamadas leis
fisicas (propeosicdo "a’) e acs processos (proposicao “b"),
que tratam exatamente do que & uniforme na Natureza,
daquilo que permanece invariavel no tempo e no espago,
quaisquer gue sejam as circunstancias. Elas expressamcom
exatido a regularidade (por exemplo, a lei da gravidade, leis
datermodinamica etc.).

A primeira proposicao €, portanto, aceita até hoje,
rmas ndo é peculiar ao principio do Uniformitarismo nem a
Geclogia, pertencendo realmente ao dominio das ciéncias
fisicas. O pressuposto de que os processas terrestres atuais
s&0 05 mesmos ocorridos no passado constitui um ponto
de partida (um principio) para se realizar ciéncia. Portanto,
subsiste plenamente a idéia de uniformidade no aspecto dos
fendmenos fisicos.
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Segundo Potapova (1968), o principio do
Unifermitarismo seria o método principal e geralmente aceito
em Geologia, correspondente a “forma geologica do método
histérico-comparativo”. Entretanto, as restrigbes ao
Unifarmitarismo dizem respeito exatamente a aspectos da
natureza que variam com as circunstancias (fatores
contingentes, historicos). Trata-se de fatos tipicamente
singulares, impossiveis de se estudar sab a otica estrita do
Uniformitarismo. Conseqientemente; a terceira e quarta
proposicfies sao passiveis de verificagdo, se falsas ou
verdadeiras. Ambas demaonstraram-se inexequiveis e nao
permanecem, atée mesmo em termos fisicas. Em outras
palavras, nao constituem principios da ciéncia histérica e
tampouco da ciéncia fisica, prejudicando parcialmente a
generalizagdo de Longwell e Flint (1855, p. 385, apud Gould,
1984):

“O uniformitarismo é o principio basico da ciéncia tistorica
e a principal contribuicdo dos gedlogos ao pensamento
cientifico’

Gould (1984) assinala que mesmo os catastrofistas
consideravam as duas primeiras uniformidades
metodolégicas como parte da definicdo de ciéncia. Os
catastrofistas teriam sido, pois, tdo "cientificos” quantc 0s
uniformitaristas, repousando as maicres divergéncias em
distintas concepgdes de velocidade e dire¢ao dos cicles
terrestres.

Adotando a separagdo entre principio ontologico
(aquele no qual hipdteses explicativas do mundo circundante
estio refletidas) e principio gnoseologico (aquele que define
uma abordagem para o estudo desse mundo), o termo,
Unifermitarismo, fora abandonado por Gruza e Romanovskiy
(1975), que se referem aoc "principio gnoseologico do
Atualismo”, da seguinte forma:

(...} toda a explicagdo do passado so pode ser feita com
base nos conhecimentos do presente”

Sintetizando o problema, Gould {1967} proprds a
distingdo entre dois tipos de Uniformitarismo:

- Uniformitarismo Substantivo, que engloba as quatro
proposi¢des mencionadas. Segundo o autor, uma visao
do comportamento da Natureza modernamente
inaceitavel.

- Unifermitarismo Metodoidgico, que engloba apenas as
duas primeiras propcsigdes. Gould (op. cif.) admite que
para as ciéncias fisicas possa ser um principio, mas para
a ciéncia histdrica ndo passaria de um método, ou seja,
considera-o um dos métodos histdricos em Geologia,
atendendo a nogaoc de simplicidade, como procedimento
de trabalho.

O Uniformitarismao Metodolégico ficou conhecido como
Atualismo. Assume impartancia na Geologia Fisica, porem
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& apenas um dos métedos historicos. O estudo dos
fendmenos do passado envolve raciocinio indutivo e diversos
tipos de analogia, alem de depender das pistas obtidas do
presente.

3.3 -Idéias Evolucionistas

Pode-se admitir que o Evolucionismo nasceu do ventre
do Uniformitarismo, sob a forma de Transfermismo. Assim
como todas as idéias, ja havia se manifestado antes do seu
nascimento formal e maodificou-se significativamente no
decorrer dos tempos.

O conceito de transformacdes evolutivas nos reinas
animado e inanimado é considerado uma das grandes
conquistas do pensamento humano. O cosmologo Laibniz,
no século XVII, foi o primeiro a propar ¢ principio de grande
continuidade na Natureza que, na epoca, levou a nogao
denominada "Grande Cadefa de Seres do Atomo a Deus',
em que as coisas nao eram descontinuas, mas arranjadas
em sequéncias gradacionais. Célculos desenvelvidos por
Leibniz e Newton vieram fortalecer as idéias embrionarias
de evolugao, pcis focalizavam a integragao de pequenas
transformacgdes no espago e no tempo. Apenas no seculo
XVIII, efetivamente comegou-se a pensar por meio da
perspectiva evolutiva, ja que antes tude era assumido como
fixo, na forma e em relagdo a tudo 0 mais. Admitia-se que a
vida fora criada ha cerca de 4 000 A.C., apos o que nao
houvera nem extingdo nem criacdo de espéecies. Hook e
Buffon alinham-se entre o primeiros a duvidarem da
veracidade disso. No inicio do século XIX, Lamarck elaborou
uma teoria de gradual desenvolvimento das espécies. Mourac
{1990) chama a aten¢&o para o fato de que jamais se
reconheceu devidamente o mérito deste ultime autar como
"o primeiro evolucionista explicito e censistente”.

Lyell, que noinicio ainda postulava a interferéncia divina
no desenvolvimento da vida, rejeitou a teoria de Lamarck,
embora tanto ele quanto Hutton, e mesmo Lomonosov em
meados do século XVIII (apud Khain, 1963), ja tivessem
admitido um certo tipo de evolucionismo no mundo organico.

Na parte final do século XIX, usandc os principios da
termodinamica entdo recentemente descobertos, Kelvin
antecipou a moderna concepgao da Terra fisica como uma
esfera dinamica e paciente de mudancas irreversiveis. Em
1896, 37 anos apds "On the origin of species” de Darwin, a
descoberta da radioatividade viria a contribuir decisivamente
para o pensamento evolucionista:

- a radioatividade era importante exemplo de evolugao
tnorganica irreversivel que, por meio da idéia de
transformagao de um elemento guimico em outro, fornecia
pista fundamental para a percepgao da evolugéo quimica
global da Terra, em que o decaimento radicativo deveria
ter desempenhado pape! preponderante,

- aradioatividade abriu perspectivas para um novo tipo de
datag&o abscluta dos eventos terrestres: os resultados
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obtidos efetivamente confirmavam um tempe geoldgico
suficientemente extenso para abrigar a evolucao lenta e
gradativa da Natureza,

a descoberta de que o fendmeno da radioatividade era
exotérmico forneceu o argumento indispensavel sobre qual
seria a fonte energetica capaz de sustentar a evolugio
terrestre através dos tempos, admitinde-se uma
dissipagao da energia original da Terra (fig. 2).
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Fig 2 - Calor emanado dos principats elementes radicatives durante o
tempo geologice. modificado de Lyubimova {1960, apud Salop.
1977) e curva de crescimento continental versus produgio de
calor, baseada em Windley {1984}

Fig. 2 - Heat flow from the principal radioactive elements during
geological time, modified from Lyubtmova (1960, apud Salop
1977} and curve of continental growth versus production, based
on Windley (1984}

Nesse contexto de i1déias, aumentou a consciéncia
guantc ao aspecto mais importante da histéria geologica,
que nunca repete exatamente a si mesma. Os eventos,
historicamente considerados, envolvem tantos e tao
complexos fatores que, ao menos nuM pequeno grau, Sao
todos eventos singulares. A probabilidade de repeticéo de
uma serie histérica de eventos & considerada pequena; os
fendmencs individualmente pedem ter ocorrido de forma
idéntica sob muitos aspectos e inclusive ter-se repetido
muitas vezes, mas uma segléncia temporal ndo se repete
de forma exatamente igual.

A consideracdo de que o aspecto do planeta, no inicio
de seu desenvolvimento, ha 4,6 Ga, seria bastante diferente
do atual, levou muitos autores, como Hargraves (1981), a
buscar evidéncias de mudangas seculares em lugar da
uniformidade (Uniformitarismo Substantivo). Pode-se afirmar,
pois, gue a Terra passou a ser entendida coma um"organisme
dindmico e evolucionario, no sentido de que esta em
permanente transformagdo. de uma maneira cumulativa e
irreversivel "

Nesta visdo moderna de Evolucionismo, a propria
no¢ao de ciclicidade dos fenémenos foi revista, admitindo-
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se um "retorno” a situagdes equivalentes, com resultados
semelhantes, mas nio idénticos.

3.4 - Gradualismo e Nogao de Mudanga Pontuada

O Gradualismo proposto por Lyell (proposigac “c”y,
ainda que consiga explicar alguns fatos geologicos, €
demasiadamente restritivo e nac permite explicar todas as
mudancas na historia fisica e biolégica da Terra. O termio
“catastrofismo”, por sua vez, mesmo em recentes versdes,
tmplica rapidas mudangas em escala global. A moderna
geologia € uma mistura das concepgdes de Lyell e dos
catastrofistas (Gould, 1984). Numa visdo mais “pluralista”
da natureza da mudanga, o conceito de mudanga pontuada
(punctuational change) enfatiza tanto a estabilidade dos
sistemas {errestres quanto a concepg¢do da mudanga em
episodios curtos que quebram o equilibrio anterior e
rapidamente estabelecem uma nova condigdo (Gould, op.
cit). A discussao dessas novas concepgdes exirapola,
porém, o escopo deste trabalho.

3.5 - Comparagao entre Atualismo e Evolucionismo

Na retrospectiva gue se fez das idéias uniformitaristas
e atualistas, & possivel perceber concepgdes
significativamente diferentes, gue sdo, por sua vez,
igualmente distintas das idéias evolucionistas, Trés
possibilidades relevantes podem ser sumariadas:

*O Atualismo é um principio da Geologia Fisica e um dos
metodos da Geologia Histdrica” A linha de raciocinio
predominante até aqui desemboca nesta corrente de opinido,
pois quandec o geocientista interpreta os eventos passados,
engaja-se numa linha evolucionista, na qual depende do
Atualismo como método histérico, como ferramenta de
raciocinio historico-geoldgico e, por conseguinte, do
Evolucionismo;

*Q Atualismo € um principio tanto da Geologia Fisica como
da Historica®. Para esta carrente de opinide, o Atualismo
seria uma redefinicdo, mais moderna e moderada, do
Uniformitarismo Substantivo. Nestes termos, haveria
compatibilidade entre Atualismo e Evolucionismo;

"O Atualismo é um principio e um método unicamente da
Geologia Fisica”. A Geologia Histérica possui métodos
préprios que naoc incluiriam, de forma direta, o Atualismo,
mas abrangem o aspecto de ciéncia fisica, o Atualismo
contribuiria na forma indireta, submetido a orientacao dos
métodos historicos propriamente ditos.

Nas tendéncias expostas, apesar das divergéncias, acredita-
se ter percebido consenso nos seguintes aspectos:

- o Atualismo é indispensavel & ciéncia fisica, seja como
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principio, seja como método;

- de uma maneira direta ou indireta, a ciéncia histérica
depende do Atualismo;,

- o Evolucionismeo ndo nega o Atualismo, pelo menos no
sentido fisico, abrangendo-o, portanto, em algum grau.

Assumindo-se tais consideragdes como verdadeiras,
as divergéncias restringem-se ao entendimento, em cada
corrente, de como o Atualismo deve ser ou € usado nas
reconstitui¢des histérico-geologicas, o gue conduz & seguinte
sintese de tendéncias sobre a dinamica da Natureza:

“Nem violento catastrofismo, nert um rigido uniformitarismo,
mas algo evolutivo, que foi se transformando atraves de uma
cadeia irreversivel de eventos historicos cumulativos”.

4 - CARACTERISTICAS IMPORTANTES DA HISTORIA
EVOLUTIVA TERRESTRE

A analise da maneira como vém sendo aplicadas as
doutrinas de Atualismo e Evolucionismo em Tectdnica, objeto
deste estudo, requer apoio em uma visdo modema da historia
do Planeta. Nesse sentido, além de focalizar tecrias sobre a
dindmica interna da Terra no passado, & conveniente focalizar
a evolugao da dinamica externa, ja que os materiais e feigées
gue se desenvolveram ao iongo do tempo geologico resultam
da interagcdo dos fendmenos internos e externos, e
respectivos agentes condicionantes.

A analise de modelos em Tecténica € sempre
polémica: qualquer que seja a obra ou autor selecionado ou
sua corrente de pensamento, sempre havera uma escolha
fundamentada no grau de conhecimenta do problema e na
propria escola do pensamento a gue se esta filiado. Portanto,
podera estar servindo de referéncia uma visao parcial do tema.
Para enfrentar o desafio da reconstituigdo conceitual e para
se garantir uma certa isengéo, o enfoque abrangente poderia
parecer mais adequado, ou seja, a analise de diversos textos
que possibititem caracterizar a postura filosofico-metodologica
de cada autor que estudou a evolucao tectdnicada Terra. O
esquema "abrangente” nac impede que varias e sucessivas
"escolhas™ ocorram, além do perigo de perder-se num
emaranhado de idéias. A dificuldade maior & aimpossibilidade
de estabelecer um instrumento objetivo de analise.

Optou-se, entdo, por tratar o tema de forma “dirigida”
analisou-se de gue maneira 0s conhecimentos tecténicos
atuais sao transferidos a partir do presente para 0 passado.
O objetivo de estudo da Geolegia, isto &, ¢ processo historico-
geoldgico (Potapova 1968), é considerado da seguinte forma:
algumas caracteristicas dos continentes e oceanos atuais,
comparadas com feigdes dos cinturées moveis antigos
constituem a base de analise do Fanerozdico, da crosta
terrestre no Pré-Cambrianc e, finalmente, das caracteristicas
das cinturdes moéveis vestigiais, que sdo as areas
profundamente denudadas pela erosdc ou fei¢bes das quais
s6 se dispde de relictos e fragmentos. Tal procedimento
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dingido &€ menos amplo, mas parece 0 mais adequado a
uma analise voltada para a Tectdnica.

4 1 - Evolucao Tectdnica da Crosta Terrestre no
Fanerozédico

A partir de alguns trabalhos pioneiros (Blackett et
al. 1965); Bullard et al. 1965}, Dewey e Bird, 1970; Dietz e
Helden, 1970), houve nas Ultimas trés décadas intenso
progresso nos conhecimentos geologicos principalimente,
sobre 0s fundos ocednicos (Le Pichon et al. 1973; Sutton,
1975) e, posteriormente, sobre as areas continentais {Sutton
e Windley, 1974). Isso permitiu o desenvolvimento de novas
tecrias sobre a evolugao tectdnica da crosta (Windley,
1984).

A aplicagdo da Tectdnica de Placas para ¢ passado
terrestre (Kroner, 1881) oferece vasto campo de debate.
Nas plataformas do Fanerozdico, os movimentos tecténicos
afetaram grandes areas, criando estruturas proprias, como
escudos, sinéclises, antéclises, depressdes pericratdnicas
e aulacogenos. Os dobramentos, quando existem, sao de
natureza idiomorfica; as espessuras de sedimentos atingem
alguns milhares de metros e o metamorfismo & inexistente
ou de baixo grau nas restritas areas de incidéncia.

As ativagdes tectono-magmaticas das plataformas
sao verdadeiras reestruturagdes quando ocorre
movimentacao de falhas e a conseguente criagdo de
grabens e horsts. Os relevos “montanhosos” formadas por
£sses processos originam, por ercsao, matenais de tipo
“molassico" que preenchem as depressdes. O magmatismo
geralmente associado & do tipo basico a alcaling, em
manifestagbes episodicas.

Ao final do Paleozéico, no intervalo 230-180 Ma
instalam-se os cinturdes orogénicos modernos nas zonas
de interacdo de placas litosféricas, associados a
vulcanismo, espessas sequéncias de sedimentos dobrados
e metamorfizados, aiém de depositos detriticos
provenientes da erosdo das cadeias montanhosas em
soerguimento. Comecga a fragmentag&o dos supercon-
tinentes Laurentia e Gondwana, dando inicio a formacéo
dos atuais oceanos (Dietz e Holden, 1970). Entretanto,
apenas na passagem do Jurrasico para ¢ Cretaceo Inferior,
origina-se o Oceano Atlantico.

Atualmente, o fundo oceanico é relativamente bem
conhecido, com seu padrao “zebrado” e simétrico de
anomalias magnéticas em relagio ao eixc das cadeias
médio-oceanicas e a distribuicao de idades das rochas
vulcanicas, progressivamente mais antigas a partir das
cadeias (fig. 3). O vulcanismo atual coincide com o eixo
dessas dorsais, com fraturas da ¢rosta ocednica no interior
das placas e zonas de elevado fluxo térmico. Nos
continentes, o vuicanismo concentra-se em cinturbes de
movimentagao orogénica mais moderna. A sismicidade
acentua a presenc¢a das zonas ativas gue limitam as placas
litosféricas atuais.
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4.2 - Evolugao das Condigbes da Crosta Terrestre no
Pré-Cambriano

580 muitas as evidéncias concretas de evolucgdo
irreversivel (fig. 4) das condigdes fisicas e quimicas das zonas
exteriores da Terra (atmosfera, biosfera, hidrosfera), bem como
na taxa de bombardeamento metecritico, que sao mudangas
nos fatores da dinamica externa. Existem ainda as da
dindmica interna do planeta, como o espessamento da
litosfera (fig. 2), as modificagdes que nesta se processaram
(acoplamento crosta-manto superior, nucleacgdo de
continentes, paleogeografia etc.), o fluxo térmico
exponencialmente decrescente (fig. 2), a diferenciacdo
sistematica das familias e associagbdes magmaticas etc.
Opinides sobre tais alteragbes s&o hoje praticamente
consensuais, com defensores bem respaldados (Kréner,
1981; Windley, 1984, Condie, 1989) e poucos antagonistas
‘remanescentes”. Simplificou-se a tarefa de compreender a
evolugao dos processos litogenéticos e metalogenéticos, em
geral, e dos tectogenéticos, em particular.

Na figura 4 ilustram-se algumas das profundas
mudangas nas condi¢des exteriores da Terra com o tempo
geoloégico, segundo Salop (1977}, A partir de analises de
inclusdes fluidas gasosas em quartzitos sedimentares do
Argueano, por exemplo, estima-se que a atmosfera inicial
era muito densa e composta por cerca de 60% de CO,. Os
restantes 40% correspondiam a vapor de H,O, HCI, HF H_S,
SO,, NH,, CH,, S e outros componentes menores (Saiop,
op. cit.). O oxigénio livre foi sendo progressivamente
concentrade, até atingir os 21% no Cenozdico. Ao mesmo
tempo, o CO, foi continuamente fixado nos sedimentos e,
por ndo haver reposicao pelo vulcanismo, sofreu sensivel
decréscimo.

Salop e Scheinmann (1969, p. 584} observam que:

“Os dados sobre a tecténica e a histéria das plataformas
levantam a questado da linearidade e ciclicidade da evolugio
e o probfema da importancia do principio atualistico. O estagio
permovel (.. ) e, talvez, a substituicdo do regime plataformal-
geossinclinal por outro que esta apenas se iniciando
(reativagdo continental-ocednica e estagio de colapso
oceanico), tudo isso & uma indicagio direta da existéncia
de uma notavei tendéncia na historia da Terra - uma
tendéncia que é facil de se associar as mudancas nas
condigBes energeticas internas. (...} O reconhecirnento desta
tendéncia ndo pode mudar, contudoc, a existéncia de repeticéo
de fenémenos. Tal ciclicidade € causada por processos
enddgenos...”.

Levantando duvidas relevantes sobre a duragdo dos
ciclos tectdricos no passadoe terrestre, os autores assinalam
que:

‘uma das questbes vitais de nossa ciéncia & ¢ problema de
ciclicidade e suas causas, que levam a uma substituigio
do declinio de energia pela sua intensificagdo’”.
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Ao retroceder no tempo, em que medida se podem
considerar como “do presente” fenédmenos que aconteceram
em tempos préximos aos atuais? A extrapolacdo de um
modelo cinematico que explica feigbes, arranjos e processos
atuais estaria em contradig&o com o Evolucionismo ou estaria
sendo projetada uma visdo uniformitarista substantiva? Essas
questdes, pertinentes e de dificil solugdo, exigem que se
considerem dados geologicos dos tempos antigos, a luz dos
novos modelos tectdnicos.

da litosfera oceanica e continental (fig. 5) refletem, com
especial propriedade, essa dinamica.

Tal reconstrugdo, além das caracteristicas de tempo
e espaco que a tornam peculiar, ainda esbarra nas naturais
dificuldades da ciéncia histérica, ao depender da qualidade
e natureza do registro preservado. O termo “vestigia!” é
particularmente apropriado. A erosao posterior ao
aparecimento de antigas cadeias montanhosas pode ter
removido grande parte dos registras e feigdes que se
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Fig. 3 -Mapa geologico do Oceanc Atlantica Sul, segundo Freeman-Lynde e Tharp (1981),
Fig. 3 - Geclogical map of the South Atlantic Ogean, from Freeman-Lynde e Tharp (1987).

4.3 - Cinturdes Méveis Vestigiais Proterozdicos e
Modelos Existentes

A crosta terrestre e sua evolugao compgem um dos
mais abrangentes campos de estudo da Geologia, tratando
de todos os eventos de larga escala que participaram da
arquitetura das porcdes externas da Terra, sua seqléncia,
duracao, causas ¢ efeitos. As rochas a que se tem acesso
formaram-se na superficie da Terra solida ou proxima a ela,
de-modo que o registro geolégico carresponde mais
diretamente a prépria “historia do ambiente crustal’
{Hargraves, 1981). As curvas de crescimento {Condie, 1989)
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consideram fundamentais para caracterizar os cinturdes
modernos. Come € proprio da Ciéncia, as interpretagées,
hipoteses e premissas do estudo do passado terrestre passam
por periddicas revisoes e reformulagdes a medida gque novos
dados e conceitos vao sendo descobertos.

Das varias descrigdes que compdem ¢ maderno
conhecimento das condicdes tectdnicas dos primeiros 7/8
dahistdria da Terra, sobressaem-se alguns aspectos comuns
sobre os cinturdes moveis proterozoicos {quadro 1). C quadro
Il ressalta ponderagdes necessanas antes de serem
abandcnados os modelos atuais de Tecténica Global
(acrescionarios e colisionais), em busca da formulagdo de
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noves modelos. Como exemplo, uma das auséncias
caracteristicas dos cinturbes vestigiais sdo as seqliéncias
ofioliticas, indicadas no guadro I. No entanto, em muitos
locais, comegou-se a identificar tais sequéncias (quadro H),
demonstrando ser inconveniente o abandono precoce dos
modelos existentes.

Da analise do quadre il emerge um fato notavel: o
credito dado a Tectdnica Global & propercional ao nivel de
conhecimento geoldgico, geofisico e geoquimico da faixa
mavel, Arejeigao geralmente decorre das tentativas de aplica-
la a faixas pebremente conhecidas, onde quaisquer outros
modelos seriam de aplicagao problematica.

Dois outros fatores parecem influir decisivamente
numa visao evolucionista intrinseca a Tectdnica Global. Sao
eles: decaimento exponencial de fluxo térmico do planeta,
com o tempo: especialmente a partirde 3.0-2,5 Ga {fig. 2);
e modificagdes importantes em todos os processos
litogenéticos devido a evolugdo irreversivel e sistematica dos
fatores da dindmica interna e também da exierna;
bombardeamento meteoritico, atmosfera, hidrosfera e
biosfera. No quadro lll apresentam-se uma serie de hipdteses
auxiiares e cbservacdes que servern de adendo aos modelos
de Tectonica de Placas, no que se refere a geometria das
placas, asscciacgdes litoldgicas e movimentos resultantes.
A questdo do motor dos movimentos e deformacgées foi
igualmente esbogada.

5-DISCUSSAO

As generalizagbes apresentadas nos quadros de | a
Il levam a admitir que os processos tectonicos da crosta
sofreram mudangas de intensidade, local e forma de atuagao
a medida que a superposigao de eventos e as mudangas no
regime de calor endogeno foram ocarrendo. Ha muitas
similaridades nos padrdes de distribuicdo das feicdes crustais,
tipos e associagdbes rochosas encontrados ao longo do Tempo
Geologico. As transformagbes climaticas e de
caracteristicas do meio fisico externo a Terra igualmente
contribuiram, de modo que o desenvolvimento mais plausivel
traduz, em ultima analise, uma tendéncia de diferenciacéo
da crosta. .

Trata-se, portanto, de um quadro essencialmente
evolucionista da historia do planeta: as mudangas sucedendo-
se freqlientemente de modo ciclico, sem retorno a situagbes
anteriores, mas avangando para outras ineditas (muitas vezes
equivalentes), numa seqléncia em espiral, gradativa e
irreversivel. Em outras vezes, geologicamente falando, as
transformactes parecem ter ocorrido de modo repenting.

Por outro lado, também o Atualismo & aplicavel, na
forma exposta no final da primeira parte do trabalho, cu seja,
concebendo-se que as leis fisicas e quimicas que atuaram
no passado teriam sido as mesmas de hoje. Isso exclui a
possibiiidade de transformacgdes deccrrentes de causas
“sobrenaturais” {extraordinarias). Dessa consideracao
emerge, ainda, a provavel repeticdo de certas condigdes
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geologicas, responsavel pela recorréncia de determinados
fendmenos no passado da Terra, a ser melhor examinada.
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QUADRO |/ CHART |

FEIGOES DOS CINTUROES MOVEIS
VESTIGIAIS PROTEROZQICOS
FEATURES OF PROTERQZOIC VESTIGIAL
MOBILE BELTS

1. Inexisténcia distintiva, ou defecgdes importantes, de rochas
supracrustais. Reconstituices paleogecgraficas dificultadas
Erosdo ou nao-deposigdo em debate.

2. Auséncias caracteristicas:

a) seqiéncias ofioliticas, suturas ofioliticas,

b) magmatismo calcio-alcaling de arcos magmaticos;

c) andesitos {pouco freglientes);

d) zoneamento “"geossinciinal” ou simitar, com extérnides e
intérnides bem definidos;
organizagao linear ou crganizag80 geometrica comparavel a
dos classicos crogemic belts.

e

3. Presengas freqlentes e/ou caracteristicas usuais:
a) seguéncias supracrustais vulcano-sedimentares de aguas
rasas;

b) presenca local de wvulcanismo  basiltico  ftoleitico.
Vulcanismo bimodal em algumas regides;

c) exposigoes de embasamento scbrepujando cs feixes supra-
crustais, com retrabalhamento imporante, tecténico.
magmatico & termal;, fora ou longe dos edificios litoestru-
turais preservados com supracrusiais;

d) alguns blocos ou porgdes do embasamento poupados do

retrabalhamento tectano-magmatico (basement infiers).

e) processos granitogénicos variados em natureza, modo,
forma e tempo de ocorréncia, sem evidéncias claras de
subducgao.

4. QOutros aspectos distintivos:

a) informacdes palecmagnéticas e gravimetricas contraditorias
ou ndo-compaliveis com os modelos convencionais de
orcgenia;

b} espalhamentc incomum de dados geacronolagicos, apesar
de estarem situados dentro de um padrao coerente.

5.1 - Influéncia do Atualismo na Tectdnica Global

A aceitacado do Uniformitarisrno Metodologico é
condigao sine qua non do exercicio das ciéncias geolagicas,
tanto quanto a nogdo de escala dos fendmenos e a nogao
de tempo geologico representada nos registros.

As leis fisicas sdo imutaveis e irretocaveis, do
Arqueano mais remoto ac Holoceno, assim como a escala
microscopica guarda relagao intrinseca como a megascopica.
Os condicionantes fundamentats dos fendmenos geolégicos,
em todas as escalas, estao sempre mudando, evoluindo de
modo irreversivel e inexoravel. Em Geotecténica, os motores
interno {calor do interior da Terra) e externo (agdes e
intera¢des do trindmio atmosfera-biosfera-hidrosfera) evoluem
desde as primordios da historia do planeta. Merece destaque
o fato, ainda mal explicado, de que ha 3,0 Ga existe um
ponto de interseg¢aoc das curvas de decréscimo de calor e de
espessamento da litosfera {fig. 2). Nafigura 5, a curva baseada
emCordani ef al. {1988) ilustra a estimativa de que a acresgao
continental, na America do Sul, tenha atingido cerca de 45%
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por volta do inicio do Proterczdico, o que € coerente com as
curvas de crescimento continental propostas por outros
autores, emdiversos continentes (Condie, 1989).

Com o decaimento da fonte de calor (gradativamente
e em pulsos), consoante lei fisica, sdo muitas as
modificacdes evolutivas conexas, no fluxo térmico (fig. 2),
no sisterma convectivo do manto, no magmatismo, na
estruturagdo da litosfera (espessamento, acoplamento ao
manto superior efc.). Nos processos exogenos, tém sido
registradas transformagdes envolvendo a atmosfera, biosfera
e hidrosfera, hoje muito distintas daquelas da aurora do
planeta. Cabe registrar o crescente interesse pelo estudo
das mudangas globais (Suguio e Tessler, 1990), que nada
mais sao que produtos de processos ativos numa singela
etapa, comparativamente muito curta, desse longo processo
evolutive. Em tempos recentes, surgiram hipdteses segundo
uma visdo holistica da evolugdo (p. ex. Lovelock, 1987): as
transformacdes na litosfera, biosfera, atmosfera e hidrosfera
nao ocorrem de modo isolado; ao contrario, sac fortemente
interdependentes. A Geologia é, ainda assim, a ciéncia que
melhor pode fazer a sintese da evolugao do conjunto.

A observacdo dos processos geoldgicos atuais
representa a base de interpretagao dos registros
litoestruturais do passado, nas condi¢cdes em gue estes se
concretizaram. Essa € a maneira mais confiavel para se
entender o encadeamento e o desenlace dos fendémenos
primitivos, sob interagdo de agentes internos e externos.
Além de bom sensoe, & necessario que o intérprete disponha
de conhecimento das muitas variaveis da dinamica internae
externa e de sua evolugao substancial no tempo geologico.

5.2 - Papel do Uniformitarismo Substantivo na Tecténica
Global

Nos estudo do Arqueano, uma caracteristica
Inexplicavel é a velccidade de certos processos (inexcedida
em tempos posteriores), como na formagac e destruigéo
dos primeiros nlcleos de crosta continental sob condigdes
de arraste viscosec para 0 manto, mercé de um quadro mais
intrincado e mais denso de seu sistema convectivo interno.
O epHeto de "estagio permovel” (Salop, 1977) traduz bem
estas condigdes de mobilidade sem tréguas, onde nao se
pode vislumbrar qualquer segmento crustal com estabilidade,
ainda que parcial E geralmente aceito hoje que essas
construcdes litoestruturats, tipicas do Argueano de todo o
mundo, jamais se repetiram integralmente. Os analogos
proterozdicos, quantc mais jovens, mais distintos se
tornaram.

A mesma assertiva pode ser adaptada, em termos de
velocidade e resultado de processos {tipos litoestruturais em
ulttima analise), para os demais estagios do tempo geologico
{Proterozéico Inferior, Medio e Superior e Fanerozéico). Cada
um deles assume uma somatoéria de caracteres proprios €
intransferiveis, que, sem apelos dogmaticos, constitui
ferramentas de trabalho do gedlogo em diferentes continentes.
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QUADRO il / CHART i

PONDERAGOES NECESSARIAS ANTES DE SE
ABANDONAR MODELOS TECTONICOS
CONVENCIONAIS
IMPORTANT POINTS TO BE CONSIDERED
BEFORE LEAVING CURRENT TECTONIC
MODELS

QUADRO Ill f CHART I

HIPOTESES AUXILIARES E ADENDOS AQOS
MODELOS DE TECTONICA DE PLACAS:
GEOMETRIA E MOTOR
AUXILIARY HYPOTHESES AND ADJUSTMENTS
TO PLATE TECTONICS MODEL: GEOMETRY
AND DRIVING FORCES

1. Existéncia franca e reconhecida de cinturdes gnaisse-
granuliticos e greenstone-belts por tode o Proterozdico, com
pequenas diferengas daqueles do Arqueanc;
as vezes, no mesmo continente, estes cinturdes coexistem com
outros crogenic belts convencionais

2. Algumas ocorréncias importantes de cintures granuliticos no
Fanerczdico e mesmo nas raras "bacias" equiparaveis aos
greensfone-belts do Arqueano/Proterozoico Inferior.

3. Ofidltos e xistos azuis sdo associagles litologicas de preser-
vacéo dificil e sob condigbes especialissimas, fadados que sao
a rapida ercsao e transformagtes termodinamicas. Mesmo nos
orogenos modernos, as areas de ocorréncia sao restritas.

4. Reconhecimento de algumas feigdes notaveis, como:

a) cinturoes de xislos azuis remontando aos primordios do
Proterozaico Meédio,
faixas oficliticas em varios cinturdes moveis do Proterozoico
em todos ¢s continentes;
presencga de arces magmaticos e sua polaridade petroiégica
e geoquimica desde, pelo menos, o Proterozoéico inferior.

b

c

1. Carater nao monolitico das placas litosféricas:

a) diferencas essenciais nas constantes fisicas da crosta
superior e inferior e do manto supericr;

b} delaminagdo pode ocorrer sempre na presenga de tensdes e
energia térmica andmala;

¢) possibilidade freqiiente de
magmaticos intraplaca,

d) reconhecimente de zonas transformantes (transform zones)
ducteis continentais.

underplating ou colchdes

2. Carater nao retilineo e nem sempre completo do rompimen-
to litosférico:
a) heranca tectdnica de zonas de fraqueza litpsférica;
b) aulacogenos ou bacias oceanicas aparecem em fungao da
intensidade de fatores extensionais e de caracteristicas
intrinsecas da litosfera.

5. Ha ewidéncias sequras, geoclogicas e geofisicas, da existéncia
de placas litosféricas rigidas e coerentes desde o inicio do
Proterozéico, com espessuras nao diferentes das atuais.

6. Os modelos classicos de orogenia - na escola fixista e mobilista -
tiveram como paradigma os cinturoes maveis fanerozoicos, que:
a) constituem cerca de 14% da superficie do planeta e apenas
34% de toda a crosta continental atual,
b) saoc compostos de contextos litoestruturais superiores, ndo
ceifades por niveis significativos de erosdo.

7. Pouco se conhece da infra-estrutura dos arogenos modernos.
Nas zonas mais desgastadas (de 15 km a 20 km de erosao),
ocorfe  panofama litoestrutural muito  semelhante ao dos
orogenos "vestigiais" proterozoicos

8Os modelos classicos de orogenos fanerozodicos dos anos 60 e
70 possuem muitas imperfeices e sao questionades. Varias
consideragdes e hipateses auxiliares formuladas mais tarde
(quadro lll) sdo pouco evocadas

9. O problema da heranga tectdnica deve ser considerado, pois:
a) os orogenos sdo sitios geomsétricos naturais de fraqueza
litosferica e sedes da retomada de ciclos orogénicos {tempo);
b) a aloctonia nos processos oregénicos @ muito fregilente e a
reconstituicado palecgeografica procurada para se adequar
aos modelos classicos nem sempre & possive! (Bspago).

3. Carater ndo-paralelo freqiente dos orégenos acrescionarios

e colisionais:

a} obhgindade e denteagac findentafion) sac fatos usuals,
devido ao movimento angular das placas e a forma sinucsa
destas,

by fases distintas de convergéncia (da pré-colisao & de estagios
avangados pos-colisionais) podem ocorrer nim mesmo ciclo
orogenico

4. Envolvimento da placa nos processos de interagdao das
margens:
a) dependente de nalureza e peculiandades dos processos em
zonas convergentes, divergentes e transformantes;
b} dependente das heterogeneidades preexistentes nas placas;
¢) dependente das dimensdes da placa considerada.

5. Variaveis qualitativas e quantitativas da subducgdo B:
da) arcos extensionais, neutros e colisionais:
b) terrenos suspeitos, microcontinenies e as pequenas colisdes
e refragdes de subducgac,
C) pequenos e grandes oceancs,

6. Litosfera continental ndo é indestrutivel, nem indigerivel e
tampouco insubmersivel:
a) deformagic difusa das margens continentais;
b) possibilidade de ocorrer subducgao A, associada ou naoc a
subducgan B

7. Evolugdo com o tempo geclégico, natural ¢ esperavel, dos
process0s haturais, eles acompanham toda a sistematica da
dinamica interna e externa do planeta.

Parece comprovado, em definitivo, que o
uniformitarismo radical e absoluto {substantivo) & inaceitavel
na observacdo, analise e sintese em Geotectdnica (a
exemplo do que ocerre na Geologia como um todo). Uma
ciéncia que busca integrar os processos atuais e do passado
e que tem por escala o proprio planeta considera existir uma
dindmica irreversivel na velocidade e os resultados dos
processos, além de serem eles marcadamente distintos.
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8. Sobreposigcao de forgas de equilibrio isostitico sobre as
forgas de convergéncia com o tempo tendem a mostrar sempre
fragtes infracrustais dos crogencs mais antigos.

O grande desenvolvimento atual do rame da
"planetologia comparada” reflete a importancia, dentre outros
objetives, da melhor compreensio dos processos do
Arqueano Inferior, usando-se outros corpos celestes para
analise e aferigdo. As consideragdes anteriores
desembocam, necessariamente, no tratc de modelos
geotectdnicos no tocante a materializagdo grafica, fisica,
analodgica ou numerica das teorias tectogenéticas.
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Fig. 5 - Curvas calculadas de acres¢éo continental durante o tempo
geologico {medificade de Condie, 1989).

Fig. 5 - Calculated curves of continental accretion dunng geociogical
time (modified from Condie, 1989).

5.3 - Ponderacodes sobre Tectonica Global

O uso da Tectdnica de Placas para explicar fendmenos
tectonicos de todo o passado mereceu restrigdes iniciais,
como ¢ fizeram Le Pichon et al. {(1973):

“(..) @ hipotese da Tectdnica de FPlacas somente fornece
um modelo explicativo para a atividade tecténica e sismica
atuais na superficie da Terra. A medida que retrocedemos
no passado geoldgico, perdemaos as pistas sismicas e torna-
se muito dificil reconhecer o padrdo das bordas das placas
numa determinada época e o tipo de movimento que ocorreu
através dessas bordas”.

Essa visdo simplista, mais tarde abandonada pelo
mesmos autores, & exemplo de postura atualista sobre a
dificuldade de se reconstruir o passado.

O madelo de Tectdnica Global {introduzide a partir da
Tectonica de Placas dos anos 60 e 70) admite vertentes e
alternativas, todas elas enriquecidas pela perspectiva de
tempo {anteriormente discutida), pela concepgaoc das
variagdes naturais das dinamicas interna e externa e pelas
hipéteses auxiliares e adendes (quadro 1), frutos de um
contexto miiitidisciplinar de observacdo. Gradativamente, é
uma tecria que for sendo aquinhoada (hipoteses + testes +
leis => teoria cientifica) e aprimorada por varias frentes de
investigacao geolagica, geofisica e geoquimica. A figura 6
(baseada em Waal, 1988) indica 0s sucessivos graus de
hierarquia conceitual e 0s requisitos que permitem atingir a
formuiagao de tecrias e, até mesmo, a descoberta de leis
cientificas. :

A Tectbnica Global é aplicavel a todos os intervalos
geologicos, respeitadas as particularidades dos estagios
evolutivos mencionados (leis fisicas imutaveis, velocidades
e condigbes distintas dos processos geologicos com o
tempo). Muitas feigbes particulares, exigindo explanacao,

3 - O processo histonco-geologico.
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foram reconhecidas nestas ultimas trés decadas. Varios
adendos foram formulados a teoria, mas & dificil organizar
esquemas substitutivos convincentes. Na falta destes, o
modelo dominante (paradigrna) no deveria ser simplesmente
rejeitado, pois, em Ciéncia, “isso é melhor que confusaa”
{Kuhn, 1962, 1978). Na maior parte das vezes, as
reconstrugdes orogénicas sac insuficientemente conhecidas
{escala de reconhecimento), e o registro disponivel é
incompleto ou mal preservado. Com 0s conhecimentos atuais,
& preferivel testar rigorosa e criteriosamente a exequibilidade
de variantes (hipoteses auxiliares) do modelo disponivel,
evitando construir nove esquema de eventos tectdnicos que
nao se pode comprovar.

O método cientifico e a hierarquia conceitual

OBSERVACAO W | ANALSE | i
{} NEGATIVO G

TESTE — -
HIPOTESE

DEDUTIVO
:— —] NEGATIVA

—y

{} POSITIVO

; TEORlL{ — ORDE‘NACAO ﬂ‘w‘
T i INTRINSECA @

v

Apficacoes tecnolégicas € Industriais =g ——
modif, de S.A. de Wall, 1988

Fig. 6 - As sucessivas etapas do método cientifico (modificado de Wall,
1988)
Fig. 6 - The sequence of stages in the scientific method (modified from

Wail, 1988).

Por vezes, surge na andlise geotectdnica a
segmentagdo do Evolucionismo em estagios ou parcelas
estanques (os chamados modelos “n&c-atualistas”): era por
era, periodo por pericdo etc. Trata-se de um procedimento
nao-recomendavel, par falta de perspectiva de tempo e
dindmica do planeta®. As ponderagdes resumidas no quadro
Il chegaram a motivar criticas a Tectonica Globa!, ou ainda,
levaram estudiosos a enveredar por modelos adicionais
incansistentes. Cancebido a partir da Tectonica de Placas,
o modelo de Tectdnica Global permanece forte € plausivel
trés decadas ap6s sua formulacdo e apos todos os adendos
que sofreu, mas ndo estaraimune a pressao do pesquisador
individual no sentido de testa-lo.

Além de permanecerem irresistiveis, essas iniciativas
continuario a ser desafiadas, como nas palavras de Moorbath
e Taylor (1981):

“Ninguém apresentou ainda uma raz8c suficienternente forte,
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cientificamente plausivel, para que o contexto da tectonica
global tivesse mudado substanciaimente desde o Arqueano,
a partir da formag8o dos primeiros tratos crustais”.

Diante da afirmagéo de Chamberlin (1931 apud Compiani,
1988):

“Os estudos do gedlogo sdo particularmente complexos. £
raro que seu prohlema seja um simples fendémeno unitario
explicavel por uma tnica simples causa.{...) Deste mado, o
gedlogo deve estar sempre alerta para mutagdes e para
entrada insidiosa de novos fatores”,

pode-se concluir que ¢ grande trunfo e mérito da Tectdnica
Global & conciliar o Atualismo (Uniformitarismo Metodologico)
com o Evolucionismo, ao reconhecer o encadeamento natural
dos diversos estagios atravessados pelo planeta.

6 - CONCLUSOES

A Tectonica Global adentra os anos 90 cientificamente
preparada para rejeitar frontalmente o Uniformitarismo
Substantivo e respeitar o Metodoldgico (as leis da natureza
sao invariaveis). Os processos podem guardar analogias
notaveis, mas ha diferengas importantes nas velocidades de
atuacgao, no condicionamento dos agentes internos e externos
etc.

Revigorou-se o conceito de transformacges evolutivas
nos processas tectono-magmaticos e orogenéticos (e seus
modelos), pelo crescimento e pelas modificacbes na litosfera
e na estrutura interna do planeta. Tai concep¢ac vem sendo
construida desde o final do século XIX. O respeito ao Atualismo
(Uniformitarismo Metodologico) e a evolugao irreversivel em
espiral dos processos geoldgicos sao a tdnica dominante.

Evidentermente, nenhum modelo, seja de Tectdnica
Global ou ndo. devera ter exclusividade a priori. Todo modelo
que se enquadrar no processo de como a Terra realmente
opera, de forma consistente e fisicamente bem subsidiado,
pode ser adotado (Saull, 1986), desde que explique as
observacgdes de campo e de laboratorio.

Resgatadas no inicio da década {como por exemplo
pelos trabalhos apresentados no Congresso Internacionat
da IUGS em Paris, 1980), aquela postura persistiu até o
término dos anos 80 (Congresso da UGS de Washington,
1989) e, de todo modo, parece fadada a permanecer.

Até quando?...
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EXPANDED ABSTRACT

A review of the evoiution of the concepts of Actualism, Unifor-
. mitananism and Evolutionism seems to be needed in order
i to support analyses regarding their influence in Tectonics.
© Since two centuries ago, when Geology was bom as a Sci-
ence, these concepts have evolved firmly as well as they
have been subjected to intensive discussion. Uniformitari-
anism was formerly a base to explain natural processes and
phencmena without acceptance of any exltraterrestrial or
supranatural influences. It was conceived in opposition to
dogmalic or catastrophic explanations of phenomena affect-
ing the Earth and the Universe. it has received as much sup-
port as new scientific discoveries were oblained. At the same
time, many doubts raised on the original restrictions fo
I changes on the intensity and direction of natural processes.
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four different meanings. Two of them were independent and
remain indisputable: the uniformity of natural laws and the
uniformity of natural processes; other have been demon-
strated as no longer acceptable, because they are too much
restrictive: the uniformity of velocities (the so-called gradual-
ism) and the uniformity of conditions. Substantive Uniformi-
tarianism has received many objections during the second
half of the last century as it comprises these four aspects.
Both the uniformity of natural laws and natural processes ‘
I
|

|
|
in broad sense, the formulation of Uniformitarianism implies

were recognized as a necessary base to the study of geo-
fogical past. So, the Methodological Uniformitarianism -
which strictly correspond to Actualism - remains accepted,
as a principle to understand the evolution of Earth’s crust and
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its interior.

Geology is essentially a Historical Science of Nature. The
geological processes are discovered two times, starting from
the observation of preseni-day phenomena, their effects and
records and evoiving to the application of this knowledge fo
studying the past This general procedure is a continuous
appiication of the principle of Actuaiism. The methods to re-
construct the Earth’s crustal evolution emphasizing the mod-
em views of Actualism and Evolutionism show that several
aspects of the Phanerozoic evolution of the crust can be
regarded as closely analogous to certain present-day tec-
fonic models.

From the point of view of Global Tectonics, sitice its virtual
accomplishment during the International Geological Con-
gress of Paris, 1980, the generalized rejection of the maost
radical form of the Uniformitarianism is reinforced by increas-
ing volume of objections like the accumulated evidence of
irreversible evolution of factors reguiating the Earth's external
conditions (atmosphere, hydrosphere, biosphere, meteoritic
failing rate, etc.), and internal conditions (evolution and struc-
ture of the lithosphere, asthenosphere, mesosphere and
nucleus, changes in mantle circulation patterns, elc.). There
is evidence of changes in the surface distribution and mobil-
ity of crustal continental and oceanic types, too. These data
have gradually been confirned and constitute a base for a
number of recent theories and models.

in the same sense, the classical tectonic models before 1980,
both from “fixist” or "mobilistic” authors were too much
influenced by the geologic and geographic Phanerczoic data
and features. The majonly of well-accepted fextbook models
were strongly based upon Phanerozoic paradigms, for this
reason, they should be criticized from the point-of-view of
Actualism/Methodolegical Uniformitarianism, because these
models are restricted to a limited time span {1/9) of total
geologic time, the orogenic constructions cover onfy 18% of
total Earth’s surface and have been formed during the
recession tail of the curve of heal loss by the Earth’s interior.
The analysis of Proterozoic mobile belts, mainly the
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vestigiogeosynciines (where supracrustal rocks were
strongly eroded or even absent) supported the majority of
critics - including geologic field information among cthers -
and objections to the classic models. Time spans related fo
the evolution of these helts are naturally longer and, by that,
more susceptibie to effects determined by the evolution of
tectonic conditions during time.

This type of analysis is now performing the modem Global
Tectonics. according to the principle of Actualisim and con-
sidering the evolutionary stages of the planet, from Archean
to Holocene. The irreversible changes in the modeliing
agents of the crust (internal + extermal dynamics) have been
considered in the proposal of several auxiliary hypotheses
(crustal level, underplating, defamination, "A" subduction
zones, etc.) that substantially have enriched the theory of
Global Tectonics. The almaost complete acceptance of Evo-
lutionism as a prnciple in the study of the past have also
dismissed to a large extent the objections fo the classical
models of Plate Tecfonics. As a matter of fact, the original
orthodox models of Plate Tectonics of the 60's and the 70's
have no meaning nowadays.

Many difficulties to tecfonic interpretations of basins and
fold belts are derived from an insufficient geoclogical and
geophysical knowledge of the terrains and also by the
uncompleteness of the geofogical record. Some alternative
models raising from this situation can reflect, in fact, the
lack of suitable information, as well as lack of knowledge of
Global Tectonics, its auxifiary hypotheses and dependence
fo geologic time. |t is preferable to search for a deeper knowi-
edge of the tectonic unit (in different scales) trying to test all
the above mentioned potential of Global Tectonics before
to look for new formulations and particular explanations
based on local features.

Aclualism is, so far, an effective guiding principle in Tecton-
ics. Tectonics is strongly influenced by Actualism not only in
its character as a physical science but it relays also on if as
a necessary basis to a method (i.e. a strategy) to the tectonic
study of the geological past.
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