https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v22-191048

[ ]
G e O].Ogl a Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Série Cientifica ‘[ ]’SP Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 22, n. 2, p. 109-130, Junho 2022

A Teoria dos Supercontinentes: discussao e critica construtiva
Supercontinent Teory: discussion and constructive criticism

Benjamim Bley de Brito Neves!
"Universidade de S&o Paulo - USP, Instituto de Geociéncias. Rua do Lago, 562,
Cidade Universitaria, Butanta, CEP: 05505-080, Sao Paulo, SP, BR (bbleybn@usp.br)

Recebido em 30 de setembro de 2021; aceito em 19 de maio de 2022

Resumo

A Teoria dos Supercontinentes teve como seu instaurador principal Alfred Wegener, nos seus classicos trabalhos nas pri-
meiras décadas do século XX. Deve ser destacada a frente de contestagdo que lhe foi imposta de geocientistas dos dois
mundos (entdo, todos “geossinclinalistas”). A retomada (e o crédito) s6 veio com Harry Hess, em 1962, quando este mos-
trou que os grandes empecilhos (fatores desconhecidos da deriva continental, ndo explicados devidamente), inibidores da
teoria, passaram a ser cientificamente demonstraveis. Isso com suas pesquisas, com o conceito de convecgdo mantélica e
mais ainda com proveito do impeto do surgimento da Tectonica de Placas (e o combate ao fixismo sensu lato). Seguindo
Hess, alguns trabalhos foram acrescentados, com novas proposigdes, adendos, revisdes, principalmente entre 1992 e 2005.
Desde entdo, instalou-se fase notavel de contribuicdes, publicacdes, livros e capitulos, todos com novos dados cientificos.
Temos que admitir que esse ramo das geociéncias ainda estd em estdgio de fluxo. A aplica¢do desses conceitos e conhe-
cimentos, merecedora de um projeto internacional especifico, foi estendida do Arqueano (no caso mais problematico de
todos eratemas) até o fim do Mesoproterozoico (e.g. projetos “Gondwana”, “Rodinia” etc.). Concomitantemente a esses
trabalhos e dados, j& surgiram varias questdes pendentes, para todos os casos de supercontinentes. Catalogamos uma série
de problemas que queremos expor ¢ as solu¢des que sdo demandadas. O conclusivo hoje é que o supercontinente Pangea,
pelos seus dados geologicos gerais, geocronoldgicos e paleomagnéticos, ¢ o unico que pode ser colocado no status de fato
cientifico. Todas as demais configuragdes propostas anteriores a Pangea sdo boas hipoteses de trabalho, a serem investiga-
das/exploradas de forma multidisciplinar.

Palavras-chave: Fissdo; Fusdo; Nuna; Nena; Gondwana; Pangea.

Abstract

The Supercontinent Theory had Alfred Wegener as its prime precursor along the first decades of the XX century. One
should emphasize the front of contestations that arose from the geoscientists of that time, most of them engaged with the
Geosynclinal Theory. The redivivation (and credit) came only with Harry Hess, in 1962, when he demonstrated that the
great obstacles (unknown factors of the continental drift, unlawfully), inhibitors of the theory, were scientifically demon-
strable with the research, and concept of mantlic convection, and even more so with the momentum o the emergence of the
plate tectonics (and the fight agains sensu lato fixism). Folowing Hess, many other authors brough a series of new important
information recorded by different publications such as a series of propositions, addenda, and reviews, specially between
1970 and 2005. Since then, a remarkable phase of contributions, publications, books, and chapters has been installed, all
with new scientific data. It should be noted that this branch of geosciences is still in a flow stage. The application of these
concepts and knowledge was extended to the Archean (in the most problematic case of all Eratemas), until the end of the
Mesoproterozoic (e.g. “Gondwana”, “Rodinia” projects, etc.), deserving of a specific international project. Concomitant
with these data, a series of pending issues have arisen for all cases of supercontinents. This paper has catalogued a number
os problems to be exposed and their solutions. In conclusion, Pangea, by its general geological, geochronological, and pa-
leomagnetic data is the only one that can be supported as a scientific fact. All other configurations proposed prior to Pangea,
although very good hypotheses, are to be investigated/exploited in a multidisciplinary manner.
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INTRODUCAO

Nosso proposito inicial é chegar a discussdo dos intime-
ros (e incessantes) modelos de fusdo supercontinental
para as diferentes etapas da histéria do planeta: fins do
Arqueano, das eras Proterozoicas e, ainda, en passant,
do Meso-Triassico (da aglutinac¢do final de Pangea),
seguindo o modelo inicial de Wegener. Esses modelos/
propostas de aglutinacdo de supercontinentes — resultado
da conclusdo do chamado Ciclo dos Supercontinentes
— contém acervo notavel de dados geoldgicos gerais,
litoestratigraficos, geocronologicos e paleomagnéticos
(os menos abundantes). Porém todos apresentam alguns
problemas, em parte de forma geral, em parte de forma
exclusiva (especifica do fim de era). Nesses proble-
mas, a serem pincados e discutidos, estd a motivagdo
de nosso trabalho.

Ainda que disponhamos de conjunto notavel de dados,
deparamo-nos frequentemente com as questdes: o que €
um supercontinente? Qual ¢ o futuro do estudo de super-
continentes na tectonica global? Perguntas simples, mas
de respostas nem sempre convincentes e/ou providas de
unanimidade. Para alguns autores, essa defini¢do deve ser
aplicada nos contextos/circunstancias geotectdnicos glo-
bais que tenham estado aglutinando (fusdo de) na ordem
de 70% de toda litosfera continental (até entdo) produzida.
Na verdade, valores estimados propostos variam entre
100 e 60%. Para outros autores, os supercontinentes cor-
respondem a superplacas, mas essa proposi¢cdo envolve
contradi¢des. Importante acrescentar que a aglutinagao de
supercontinentes impde muitas condigdes distintas para
o desenvolvimento de outras camadas globais, sublitos-
féricas (padrdo de conveccdo, aquecimento mantélico),
hidrosféricas, atmosféricas (climas, inclusive) e no regis-
tro bioestratigrafico. H4 uma inter-relacdo notavel entre
este tema (Ciclo dos Supercontinentes) e essas demais
geoesferas (vide Umbgrove, 1947; Worsley et al., 1982,
1984, 1985; entre outros). Porém isso é outro tema novo,
em desenvolvimento.

Entre os objetivos de nosso trabalho estdo as revisdes
do tema supercontinente e também de uma série de pro-
blemas que conseguimos perscrutar e apontar nas pro-
posicdes até hoje apresentadas (por vezes presentes em
mais de uma proposta sobre o mesmo supercontinente
da era considerada). Alguns desses problemas ja foram
apontados por outros autores. Mas ha algumas questdes
(imperfeicdes, imprecisdes que se repetem e que ndo cor-
respondem a realidade dos fatos). Num continente um
pouco afastado da efervescéncia das discussdes (como
0 nosso), alguns problemas sdo mais bem observados.
Todas as reconstitui¢des sdo dignas de méritos, mas tam-
bém de observagdes criticas.

SINTESE DO HISTORICO

A historia da tectonica dos Ciclos dos Supercontinentes dis-
poe de varias etapas de desenvolvimento, que tém variado
desde o fim do século passado, as quais tentaremos esque-
matizar numa sintese. Lado a lado ao progresso dos conhe-
cimentos cientificos (geologicos, geofisicos etc.) aos poucos
intensificados, cada vez em maior niimero, o conceito foi
enriquecido. Nos ultimos 16 anos (p6s-2005), houve uma
vitalizacdo notavel no desafio de desvendar os processos

(causas e efeitos) dos Ciclos dos Supercontinentes, em

embates cientificos intensos, sobretudo aqueles de tempos

pré-Cambrianos.
Da nossa andlise e posterior sintese, destacam-se as
seguintes fases:

+ afase de alguns predecessores de Alfred Wegener, basea-
dos em motivos de suas especialidades e na qualidade de
bons observadores. Bacon (1620 apud Romano e Cifelli,
2015), Suess (1901) e Taylor (1910 apud Romano e
Cifelli, 2015) marcaram opinides preliminares sobre a
deriva continental. Provavelmente, Wegener chegou a
ter conhecimento dessas ideias;

+ aproposi¢do de Wegener (1912, 1922), em duas publi-
cagdes classicas (entre muitas outras) e nos muitos
debates cientificos que empreendeu, inaugurou com
brilhantismo um novo ramo das geociéncias, com
muitos frutos;

+ destaca-se a longa fase obscurecida (1912—-1970) pelos
tectonistas dos mundos ocidental e oriental, arraigados
nos conceitos e modelos da Teoria Geossinclinal (“fixis-
tas” e “verticalistas” por exceléncia). Em geral, esses
cientistas ndo aceitavam a deriva continental e assedia-
vam e criticavam Wegener clamando por explicagdes
de natureza fisica para a deriva continental. Wegener
morreu tentando obté-las;

* na sombra dessas contestagdes, apareceram alguns
defensores de Wegener; luzes pontuais, € verdade (cha-
mados de “mobilistas™), que merecem ser exaltadas:
as contribui¢des (livros excelentes publicados defendo
a deriva) de Du Toit (1927, 1937 — dois livros clas-
sicos) e Holmes (1928 — um excelente livro texto).
Além desses livros, Holmes esquematizou uma teoria
da convecgdo do manto para a deriva continental (fato
desconhecido por muitos);

* com os trabalhos geofisicos de Hess (1962), no
estudo da crosta oceanica, apos a Segunda Guerra
Mundial, os processos de abertura e fechamento dos
continentes comegaram a ser desvendados em causa
e efeito, junto ao advento da Teoria da Tectonica de
Placas (cujos adeptos passaram a ser chamados de
“mobilistas™). O livro e as publicacdes de Hess no
fervor do nascimento da Tecténica de Placas (déca-
das de 1960-1970), e pelo fato de ser um cientista
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do mundo ocidental, foram de importancia extraor-
dindria. A deriva dos continentes encontrou uma teo-
ria consistente e comprovavel com os estudos dos
contextos dos fundos do mar, escudados no paleo-
magnetismo e na geocronologia;

* naultima década do século passado (a partir de 1993),
houve uma explosdo preliminar sobre o tema no seio
das geociéncias, com o aparecimento de varios condi-
mentos cientificos auxiliares. Nessa nova onda, varios
modelos/propostas foram encetados/incentivados e
varias comissdes foram criadas para trabalho conjunto
internacional — United Nations Educational, Scientific
and Cultural Organization (UNESCO), International
Geological Correlation Programme (IGCPS) 280 e
440, National Science Foundation (NSF) etc. Esses
projetos de correlagdo geologica internacional con-
tavam com a participacdo de dezenas de cientistas
de diferentes continentes (inclusive dos continentes
meridionais, o que ndo era usual), e, assim, grande
incremento na pesquisa foi alcangado;

» entre 1993 (Reunido de Chapell Hill — Carolina do
Norte, International Union of Geological Sciences
— IUGS/NSF) e 2005 (reunido de Freemantle —
Australia, IUGS com a Geological Society of
Australia), a Teoria dos Supercontinentes ganhou
foros proprios, grande desenvolvimento, e as pri-
meiras criticas veementes e saudaveis aos modelos.
Essas reunides foram muito produtivas, mostrando
o estado da arte do tema, e tracaram os rumos € o
progresso dos conhecimentos. Na pratica, houve uma
passagem da Teoria da Tectonica de Placas (em todos
os continentes) para a Teoria dos Supercontinentes
(mais abrangente, entdo mais chamativa), especial-
mente naquela segunda reunido, que foi de grande
utilidade para a discussdo dos dados paleomagnéticos
e o alerta para a grande pobreza (em quantidade, tam-
bém em qualidade) existente, a ser debelada. Nesta
fase (1993-2005), incluem-se os primeiros livros
tratando francamente do tema (e.g.: Moores e Twiss,
1995; Condie, 2002, 2011; Rogers e Santosh, 2004
etc.). A partir de entdo, temas como Supercontinente
e Ciclo dos Supercontinentes figuraram como obri-
gatorios (e ndo mais en passant) nos livros textos,
em Geotectonica e Geologia Geral;

* nas duas primeiras décadas do século atual, o acervo
e a qualificagdo das publicacdes, em simples papers
e/ou sinteses bem construidas, de varios autores de
diferentes especialidades, demarcam novo tempo no
tratamento cientifico. A Teoria dos Supercontinentes
passou a ter vida relativamente propria e a influenciar
outros escaninhos das geociéncias (e.g., tectonica regio-
nal, magmatismo, recursos minerais, meio ambiente,
clima, vida etc.).

REFLEXOES NECESSARIAS SOBRE O
TEMA SUPERCONTINENTE: A VARIACAO
SECULAR DAS CONDIGCOES E PROCESSOS
GLOBAIS: ADVERTENCIA AO PRINCiPIO DO
UNIFORMITARISMO

Importancia do tema

As condicdes tectono-magmaticas e ambientais (atmosfera
+ hidrosfera) e os processos do passado (principalmente
do Arqueano) sdo intrigantes e, na verdade, discutidos (e
muito), mas ndo conhecidos de fato. Junte-se a isso as cir-
cunstancias paleogeograficas, aos auspicios de varios ciclos
de assembleias e dispersdo de continentes.

As fragdes litosféricas existentes no Paleoproterozoico
estdo hoje distanciadas umas das outras e com dificuldades
de restituigdes (por vezes, com controvertidas restituicdes),
ndo sendo, portanto, sempre um porto seguro para as analises
de conjunto. Apesar do progresso, essas reconstituicdes nao
podem ainda ser chamadas de conclusivas. Véarios autores,
e mesmo alguns seminarios especificos, tém se dedicado ao
tema dessas variacdes seculares dos ambientes e processos.
As fracdes litosféricas preservadas do Arqueano sdo mui-
tas e dispersamente distribuidas e de reconstitui¢ao dificil,
sendo, pois, chamadas (merecidamente) de puzzle pieces
(pecas desafiadoras). Todas elas demandam novos turnos
de pesquisas mais avancgadas e revisio constante.

A teoria dos supercontinentes e os
condicionamentos impostos

Coube a Umbgrove (1947) o pioneirismo sobre os pulsos
da histdria da Terra ao elaborar precocemente um esquema
que relacionava o tempo geolodgico, as fases orogénicas, a
formacao de bacias sedimentares, os ciclos magmaticos e
o clima. Sobre essa tematica, Worsley et al. (1982, 1984,
1985) foram também alguns dos pioneiros (apds o despertar
da Tectonica de Placas) e devem ser citados pelo aprofunda-
mento especifico que realizaram nos estudos dos elementos
tectonico-biogeoquimicos ao longo dos ultimos 2,5 Ga, todos
com respaldo dos novos dados cientificos.

Na esteira desses autores, seguindo esses e aferindo
muitos outros trabalhos de observacdo e pesquisa, autores
dos livros textos de geotectonica comecaram a abordar a evo-
lugdo do planeta com relagdo ao tempo (condigdes, proces-
s0s, regimes tectonicos), do passado para o presente. Essas
observacdes tiveram repercussao, como sera visto a seguir.

Windley (1977, 1995) ja antecipara muitos desses fatos
no seu livro classico The evolving continents, em que o autor
trata das condigdes e processos (atmosfera, hidrosfera, bios-
fera, sedimentacdo, magmatismo, metalogénese, regimes
tectonicos etc.) ordenados segundo o tempo geologico. O
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sumario final de seu livro € uma aula inenarravel sobre o tema,
em que chega a alertar os demais colegas sobre a aceitagao
precipitada do atualismo (what about uniformitarianism?).

Condie (1997), em seu classico livro, seguiu trilha ana-
loga a Windley, inclusive com um cartel de dados mais
avancados, gerais, geoquimicos de preferéncia. No ultimo
capitulo, alinhou as particularidades dos diferentes perio-
dos da historia da Terra (planetary evolution), pingando
num sumario 17 itens fundamentais (sobre evolugao do pla-
neta) a serem sempre considerados.Last not least, deve-se
destacar o simpdsio especifico realizado sobre as variagdes
seculares no magmatismo e implicagdes tectonicas (Secular
variations in magmatism and tectonic implications, 2011),
em todos os periodos e ambientes, cujas contribui¢des sao
da elite da geologia deste século, representada e opinantes.
Esses trabalhos foram editados por Murphy e Dostal (2011).
Além de constatarem e adicionarem fertilidade aos proble-
mas, apresentaram opinides de suas diferentes especialida-
des e areas de trabalhos.

Enfim, tomamos conhecimento que o estudo dos super-
continentes (e do passado geoldgico) ndo é mera motiva-
cdo (veleidades) cientifica — existe um quadro importante
de motivos para outras ciéncias ¢ a humanidade em geral
— e que a interpretacdo do uniformitarismo tem que obede-
cer a varias restrigoes.

BLOCOS/CRATONS E (SUPER) CRATONS
ARQUEANOS

Arqueano/Passagem Arqueano-Proterozoico

A discussdo das aglutinagdes e dispersoes continentais ¢
cada vez mais interessante (problematica e confrontante) a

Fonte: Murphy e Nance (2003).

medida que adentra no passado geoldgico. Nas tentativas
de arregimentagdes dos contextos/blocos arqueanos e inicio
do Paleoproterozoico estdo as propostas mais discutidas,
mais diversificadas, com grande nimero de dados (sempre
insuficientes), mas com duvidas e falta de consenso.

As configuragdes completas e o arranjo de todos os
nucleos arqueanos ja identificados no mundo sdo, por
enquanto, (ainda) pendentes e/ou incompletas. As reconsti-
tuigdes variam de autor para autor, traduzindo uma realidade,
resistente a uma solugao a curto prazo. Segundo Ernst et al.
(2013), esse ¢ um fator consistente (uma variavel impor-
tante) que tem empacado a chamada revolugdo da Tectdnica
de Placas. As chamadas puzzle pieces (fragdes litosféricas
e/ou crustais arqueanas ja identificadas no mundo, desig-
nacdo original de Bleeker, 2003) tém sido encontradas e
discutidas e merecem a designacdo de pegas desafiadoras,
como foram apelidadas. Para esses problemas/desafios em
aberto, cabe aos métodos geoldgicos e geofisicos contribui-
rem (dentro do possivel) para decifra-los gradativamente (e
a seus pretéritos encaixes).

Nas identificacdes “aglutinagdes” do fim do Arqueano,
o problema ¢ mais repleto de incertezas, por varias razoes
(vide Figuras 1 e 2). Reconhece-se que durante o Arqueano
(logo apds o Hadeano) formou-se em contextos diversifi-
cados cerca de 75% da litosfera continental. Porém, menos
de 30% dessa litosfera original se encontra aflorando ou ¢é
facilmente tangivel (pela regeneragdo/retrabalhamento em
ciclos posteriores, ou sua colocagdo sob coberturas protero-
zoicas e fanerozoicas etc). Igualmente, o trabalho com paleo-
magnetismo em contextos geoldgicos arqueanos apresenta
varias questdes pelos historicos litoestrutural e termo-tectd-
nico sobrepostos (reciclagem, retrabalhamentos diversos).

Os estagios e as modificacdes pelas quais passaram esses
“nucleos-semente”/“cratons/supercratons” (as designagdes
variam bastante) primordiais até a primeira aglutina¢do do

Figura 1. A reconstrucdo dos (super) continentes da passagem Arqueano — Paleoproterozoico, ha cerca de 2,45 Ga, com
base nos finais do Paleoproterozoico (Columbia), Mesoproterozoico (Rodinia), Neoproterozoico (Pannotia/Gondwana) e
Paleozoico (Pangea). Em paralelo, os eventos evolucionarios e bioldgicos.
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Fonte: Pehrsson et al. (2013).

Figura 2. Cladograma da evolucéo da litosfera continental por meio das sucessivas reunides/fusdes de puzzle pieces,
primeiramente no Arqueano (Superia, Vaalbara, Nunavitia) e posteriormente no fim do Paleoproterozoico (NUNA,

NENA, Columbia).

supercontinente de vulto (ja no Arqueano?) defrontam-nos
com incertezas e deficiéncias de dados, assim como com
muitas sinteses e proposigdes relativamente distintas e com
algumas controvérsias. Em se tratando das chamadas puz-
zle pieces, serdo discutidas aqui apenas as propostas mais
evocadas na bibliografia, deixando bastante claro as incom-
patibilidades preexistentes.

Kenorland de Williams et al. (1991). Este trabalho foi
fundamentado no estudo das coberturas dos nucleos cra-
tonicos arqueanos, principalmente da América do Norte,
com estudos de fonte e natureza dos sedimentos (quartzi-
tos, diferentes tipos; diamictitos, fontes etc.). Trata-se de
um trabalho muito citado, aceito por alguns cientistas, mas
rejeitado por outros. Foi originalmente proposto para incluir
os nucleos cratonicos, apenas do atual continente norte-a-
mericano (Superior, Slave, Wyoming, Atlantico Norte e a
Provincia Churchill). A figura de Kenorland estd apresen-
tada (Figura 3) conforme reconstitui¢ao posterior de Pesonen
etal. (2003). A citagdo do Kenorland como “fato cientifico”
foi usada algumas vezes, com ou sem modificagdes/restri-
¢des, o que ¢ criticavel.

Kenorland e Zimvaalbara (e outros segmentos do hemis-
fério sul) de Light (1982), Stanistreet (1993) e Aspler e
Chiarenzelli (1998). No classico trabalho de Rogers (1996),

ele tracou a unido provavel dos blocos mais antigos do que
3,0 Ga, do noroeste da Australia (Pilbara, Yilgarn) e da parte
central da Africa (Kalahari e Zimbabwe), designando esse
grupo como “Ur” (= original). Por varias razoes e falta de
dados, essa tentativa foi gradativamente descartada.

Aspler e Chiarenzelli (1998), considerando os mesmos
métodos de Williams et al. (1991) e os efeitos dos proces-
sos tectonicos na atmosfera, hidrosfera e clima, fizeram uma
proposta suplementar: dois cratons neoarqueanos.

O primeiro craton, ratificando Kenorland (ainda que espe-
culativo), no hemisfério norte, teria existido num intervalo
de tempo entre 2,45 e 2,10 Ga, e o registro sedimentologico
foi o grande suporte. Um segundo craton foi proposto por
esses autores, compreendendo a reunido de Kaapval, Pilbara
(Vaalbara) e Zimbabwe (“Zimvaalbara”) e mais o craton do
Sao Francisco e alguns blocos da india (Dharwar). Esse reco-
nhecimento no hemisfério sul de blocos semelhantes aos de
Kenorland contou com o endosso de Light e Stanistreet. Nesse
caso, o historico poderia ter comegado mais cedo (ca. 2,65 Ga
versus 2,45 Ga de Kenorland) com registros magmaticos rela-
cionados a superplumas. Segundo esses autores, o0 Kenorland
tinha ainda alguns problemas relacionados a geocronologia,
a falta de coeréncia de alguns dados entre os blocos europeu
e norte-americano etc. e quanto a posi¢ao subequatorial. Eles
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ndo apresentaram um esquema grafico claro para estes “super-
cratons” nem o tempo respectivo de atuacao.

Pesonen et al. (2003) fizeram proposta similar (com-
plementar) para um “supercontinente” do fim do Arqueano
ao inicio do Proterozoico (ca. 2,45 Ga, que teria perdurado
intacto até 2,15 Ga). Esse “supercontinente” foi inferido
por dados geocronoldgicos, paleomagnéticos, enxames de
diques e coberturas sedimentares do embasamento mais
antigo. Esse “supercontinente” teria sido formado pela con-
jun¢do de Laurentia, Baltica (Karélia) e Kalahari — que
estariam situados nas imediagdes do equador — e Australia
(Yilgarn) — que estaria proxima ao polo Sul (Figura 3).
Proposigao, esta, praticamente repetida por Pehrsson et al.
(2013). Nesses dois esquemas, os demais continentes do
hemisfério sul foram absolutamente esquecidos.

Bleeker (2003) fez um estudo genérico sobre a cons-
tituicdo dos principais nucleos arqueanos do mundo
(cratons) e estudou suas composi¢des e semelhancas
litoestruturais s./. e acrescentou duas possibilidades adi-
cionais a ideia da existéncia do Kenorland (para o qual
manteve a possibilidade). Essa proposta mantida seria

Figura 3. Uma das primeiras reconstituicdes/proposicoes
para a distribuicdo da litosfera continental no Arqueano
(2,54 Ga) de Pesonen et al. (2003), tentando aprimorar a
proposta anterior de Williams et al. (1991), sendo muito
utilizada e citada na bibliografia do Ocidente. Enxames de
diques estdo marcados com tragos grossos (sticks).

a chamada por ele mesmo de “single supercontinent

solution” (Kenorland). O trabalho de Bleeker (2003) ¢

um dos mais citados. Consoante com esse autor, outra

possibilidade ¢ a de que o Arqueano teria sido consti-

tuido de trés grandes “supercratons” (Figura 4), a seguir

assinalados, que foram considerados precursores/gera-

dores por fissdao dos cratons/nucleos mundialmente mais

conhecidos, a saber:

+ Sclavia = teria incluido previamente “Slave” +
“Wyoming” — USA + “Darwhar” — India + “Zimbabwe”
— Africa + diversos outros menores (por ele discrimi-
nada “Slave clan™);

+  Vaalbara = teria incluido previamente “Kaapval” (Africa)
+ “Pilbara” (noroeste da Australia);

* Superia = teria incluido o “Superior” + “Nain” —
USA, e outros assemelhados + “Hearne” e “Sask”
— USA, ndo especificados; e “Kola” + “Karelia” +
“Volga-Uralia” — Euréasia. Essa seria a designada por
Bleeker (2003) como “supercraton solution”, e estes
chamados “supercratons” poderiam ser incialmente
grandes placas.

A terceira op¢ao (designada por Bleeker (2003) de “the
unlike solution”) admitiu um grande nimero (“many super-
cratons” solution) de blocos interagindo. Ao contrario do
que ele classificou (unlike), estaria, a nosso ver (e de mui-
tos outros autores), mais proxima da realidade arqueana.
Essa possibilidade reuniria alguns dispersos supercratons e
outras landmasses menores, formando cerca de uma dezena
de cratons (sem definir/adiantar nomes). Segundo ele, essa
ndo seria uma opgdo plausivel, porque somente grandes
massas continentais teriam a possibilidade de tamponar,
condicionar e provocar reagdes tectonico-magmaticas do
manto (Schmitt et al., 2018).

Pehrsson et al. (2013) discutem a possibilidade da exis-
téncia de dois supercontinentes no Arqueano. Considerou-se
viavel do ponto de vista paleomagnético o esquema de
Williams et al. (1991) e de Pesonen et al. (2003) para o
Kenorland (mas com restri¢des). Propuseram um “clado-
grama” amplo, com base na analise minuciosa daqueles
blocos/cratons que vieram se amalgamar na constitui¢cao
do supercontinente do Paleoproterozoico (Columbia de
Rogers e Santosh, 2004), a que chamaram de Nuna (desig-
nacdo originada de Hoffman, 1988). Esquematizaram a
formagao do supercontinente Nuna, tendo como ponto de
partida varios nticleos cratonicos primordiais, localizados
antes no hemisfério norte (descendentes do Superia) e no
hemisfério sul (+ menor parte).

Outra tentativa de restituicao desses blocos/pegas no
Arqueano, como ja dito, pertence a Lubnina e Slabunov
(2011, 2017), que, por serem russos, dificilmente sdo
considerados por pesquisadores ocidentais, mas que se
considera valido divulgar (Figura 5). Trata-se da mais
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moderna versdo de Kenorland, inclusive, como pode ser
visto na Figura 5, varias puzzle pieces do atual hemisfé-
rio sul foram incorporadas (o que faltava nas reconsti-
tui¢des anteriores).

Enfim, as configuragdes de todos os nuicleos arquea-
nos ja identificados no mundo (nas reconstitui¢des do
fim do Arqueano), por enquanto, sdo um tema que ainda
ndo atingiu um consenso. E um fato considerado como
uma lacuna cientifica a ser mais explorada, que, de modo
geral, tem dificultado em muito o desenvolvimento e o
progresso da Tectonica Global como um todo (Condie,
2011; Ernst, 2013).

SUPERCONTINENTE DO PALEOPROTEROZOICO

Semelhancas conspicuas (cobertura e embasamento) e
ensaios de correlagdo, desde a ultima década do século
passado, moveram diferentes autores para a assun¢ao de um
supercontinente formado no Paleoproterozoico do hemisfé-
rio norte, abrangendo tratos da América, Europa e parte da

Figura 4. Bleeker (2003), trabalho muito citado, propde
para o fim do Arqueano trés solugdes: um continente
(Kenorland), alguns continentes/cratons/supercratons
interagindo (Vaalbara, Superia e Sclavia) e uma terceira
proposta de varios blocos (puzzle pieces), que para ele
seria a mais improvavel.

Asia. Na verdade, a presenca abundante de dados geologi-
cos, litoestratigraficos, geocronoldgicos e paleomagnéticos
(entre outros) levaram diferentes autores a uma proposicao
praticamente comum, embora com variados nomes e confi-
guragdes em parte diferentes.

Destacamos: Gower et al. (1990 — NENA = Norte
Europa + Norte América); Hoffman (1988, 1991 — NUNA
= United Plates of America); Moores (1991 — SWEAT);
Rogers e Santosh (2004 — Columbia); Zhao et al. (2002 —
Columbia); Piper (1982, 2010 — Paleopangea); Lahtinen
et al. (2012 — Hudsonia) etc. Os limites desse supercon-
tinente estavam bem marcados, facilitados para o tragado
desde entdo, em face das linhas das orogenias fanerozoicas,
que o delimitam nos diferentes paises do hemisfério norte.

Ja Gower et al. (1990, como editor de um volume espe-
cial) dissertaram de maneira simples sobre a historia da
costura gradativa dessa supermassa continental: amalgama
(fusdo) de diferentes microcontinentes arqueanos e eo-pa-
leoproterozoicos por orogenias acrescionarias e colisionais
com excelente controle de idades 1,9 — 1,8 Ga (Penokeana,
Makkovik, Ketidiliana, Sueco-Fennides):

+ orogenias do inicio do Estateriano (c.a. 1,8 Ga) no meio-
-oeste americano, assim como a parte mais ao sul da oro-
genia Trans-Hudson, e a orogenia Yavapai (1,79 — 1,70
Ga) ao sul do Craton de Wyoming, e a orogenia Mazatzal
no sudoeste dos Estados Unidos (1,71 — 1,62 Ga);

* apos esse intervalo de tempo houve periodos de esta-
bilizagao crustal, sobretudo no Mesoproterozoico, com
picos de quiescéncia (1,59 - 1,61 Gae 1,43—-1,26 Ga) e
de magmatismo cratogénico (vulcanismo e plutonismo)
diversificado, hoje distribuido e estudado nos varios pai-
ses do hemisfério norte;

+ esse supercontinente foi posteriormente incorporado
ao supercontinente do fim do Mesoproterozoico pelas
orogenias grenvillianas, como sera destacado a seguir
(Figura 6);

* Rio Negro-Juruena.

RODINIA

Os primeiros autores a se referirem a Rodinia foram McMenamin
e McMenamin (1990), motivados por razoes paleogeografi-
cas e de distribuic@o paleontoldgica de espécies, mas também
baseados em alguns esbogos ja existentes (Valentine e Moores,
1970; McMenamin, 1982; Piper, 1982; Donovan, 1987) sobre
o provavel continente do fim do Mesoproterozoico.

O termo Rodinia (do russo rodit, que significa beget =
procriar/gerar) foi escolhido porque seria aquele que daria
origem a todos os continentes subsequentes por nos conhe-
cidos (e por sua paisagem biogeografica tinica). Na geolo-
gia, os primeiros a usares a designacao foram Powell et al.
(1993), e se irradiou de forma impressionante. Algumas
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Figura 5. A reconstituicao mais recente do “Kenorano” ou “Kenorlandia”, para o fim do Arqueano, sucessora (aprimorada)
de varias outras anteriores, propostas por varios autores, consoante com Lubnina e Slabunov (2011, 2017).

outras designag¢des foram utilizadas por diferentes autores.
McMenamin e McMenamin (1990), baseados em esquemas
anteriores de outros autores, esbogaram o primeiro mapa de
Rodinia (com todos os continentes representados) (Figura 7).

Com o apoio do IUGS (projetos 288 e 440), apds 1993,
o tema e seus desafios foram fartamente discutidos em todos
0s congressos e simpdsios nacionais e internacionais, € em

reunides especificas entdo convocadas, conta bibliografia
vasta, muito dificil de ser resgatada no seu total. O mapa
trabalhado por cerca de uma dezena de anos pelos mem-
bros do International Geological Correlation Programme
(IGCP) nao foi a consecugao ideal, mas foi aquela que foi
possivel, (publicado por Li et al., 2008, no Precambrian
Research) (Figura 8).
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No proprio mapa (em encaixes a parte) e no documento
oficial do Projeto 440 (Precambrian Research), ha quatro
versdes outras apresentadas, modelos considerados plausi-
veis/alternativos, em respeito aos dados precedentes incon-
testaveis (a saber, SWEAT, Misssing links, AUSMUS e
AUSMEX, vide Li et al., 2008), todas com excelente docu-
mentacao geoldgica e paleomagnética, mas, de certa forma
dissidentes da concepcao oficial publicada.

A edificagdo do supercontinente teria se consumado ao
longo de 400 Ma (1300 — 900 Ma) por meio de processos
orogénicos (atribuidos ao nome Grenville, da América do
Norte) e outros afins, consignados em varios continentes
(América do Sul, inclusive). A estabilidade mais efetiva per-
durou pelo menos 150 Ma, tendo em vista que varios pulsos
de magmatismo e tectonismo intracontinental sdo registrados
a partir de 825 Ma (rifteamento, plumas?), 780 Ma (riftea-
mento), 740 Ma (rifteamento, plumas mantélicas?). Ou seja,
os processos de fusdo e fissdo foram claramente delongados

e diacrénicos. No Brasil, da Cordilheira do Espinhaco, suas
congéneres vulcanossedimentares e até em unidades congé-
neres do Oeste do Craton do Sao Francisco (Serra da Mesa,
Arai, Natividade etc).

No Brasil € no mundo, antecedendo o Grenvilliano, ha
varios registros marcantes de atividade tectono-magmatica
intracratonica ao longo de todo o Mesoproterozoico, de dife-
rentes matizes e natureza. Ha também registros importantes
da geocracia estabelecida pelo supercontinente paleoprote-
rozoico, na forma de expressivos contingentes (volcano-)
sedimentares, continentais e epicontinentais, moderadamente
dobrados, com variado cartel metalogenético associado.

E dificil estipular uma data para a fissdo de Rodinia, que
certamente foi diacronica e a partir do Toniano Superior (pds-
750 Ma). Dessa dispersao (diacronica), grande parte dos
segmentos maiores foram compor (em reassembleia) o arca-
bougo dos supercontinentes subsequentes (W Gondwana + E
Gondwana + Laurentia + Baltica + Sibéria + Leste-Australia

Figura 6. O supercontinente Columbia do fim do Paleoproterozoico, no pds-Estateriano, consoante as Ultimas
reconstituicdes (Pesonen et al., 2003; Evans e Mitchell, 2011; Zhang et al., 2012).
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+ Antartica). Outras por¢des menores foram englobadas na Ha varias propostas e configuragdes para a formagao
evolugdo posterior do interior e margem das faixas méveis ~ dos dominios ocednicos formados, a partir do Toniano
neoproterozoicas, passando a constituir um panorama diver-  Superior, separando os grandes segmentos da fissdo acima
sificado e marcante de basement inliers. mencionada (e.g. lapetus, Rheic, Mawson, Proto-Tethis,

Figura 7. O supercontinente Rodinia, consoante publicacéo (oficial/formal) do Project IGCP 477 (Li et al., 2008). No
alto, a direita, a proposta de McMenamin e McMenamin (1990), baseada em paleobiogeografia. Esse mapa “oficial” foi
acompanhado de quatro outras propostas de solugdes alternativas, um pouco diversas dele.
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Tornquist etc.). Ha também varias designacdes para bragos
ocednicos, intrassegmentos maiores, onde se desenvolve-
ram, precedendo as orogenias neoproterozoicas (Adamastor,
Rockelides/Goianides/Clymene, Arabe-Nubiano etc.). Mas,
certamente, ndo h4 unanimidade nem nas configuracdes
(geolodgicas, paleomagnéticas) desses blocos maiores (que
formariam Gondwana) e menores dispersos (descendentes
de Rodinia), nem no quadro dos dominios oceénicos for-
mados a partir do Toniano.

GONDWANA-GONDWANALAND

A terra dos gonds ja teria sido antevista/preconizada por
E. Suess, por meio de observagdes e deducdes preciosas

sobre as ciéncias geologicas e geograficas, nos primordios
do século passado. O ponto de partida ideal para entender a
histéria de Gondwana € o fim assumido da fissdao de Rodinia,
no tocante as grandes fracdes continentais (Gondwana,
Laurentia, Baltica, Sibéria e Artica) entdo dispersadas. Os
muitos e distintos blocos continentais remanescentes da
fissdo — de Rodinia — foram separados pelos oceanos
gerados ao longo do Neoproterozoico ao Cambriano (Proto-
Tethys, Tornquist, [apetus, Rheic, Uraliano, Khanti-Mansi)
(vide Raumer et al., 2003).

A historia de Gondwanaland (designacao de E. Suess)
e de seus tratos oceanicos e orogénicos € muito complexa
e ainda insuficientemente conhecida de fato. Essa histo-
ria comegou com a identificacao e distribui¢do da flora de
Glossopteris e de registros glaciais permo-carboniferos

Figura 8. Esquema proposto, para a fusao de Rodinia para o inicio do Neoproterozoico (ca. 900 Ma) e da instalagao do
superoceano Mirévia, bem mais recente que aquele proposto por Li et al. (2008) (Project IGCP 477), Cawood et al. (2018).
Notar completa auséncia (falta de discriminagéo) dos terrenos tectono-estratigraficos de embasamento muito atuantes

a partir desse periodo orogénico.
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notdrios, em todos os segmentos que compdem esse
supercontinente, localizados preferencialmente hoje no
hemisfério sul.

Do ponto de vista das orogenias, tem-se que considerar e
discutir primeiro aquelas desenvolvidas do Neoproterozoico
ao Cambriano (mais de um ciclo orogénico ja consignado,
mas ndo genericamente). A evolucdo dessas orogenias,
incluindo processos acrescionarios e também processos
orogenéticos acrescionarios, colisionais e intracontinentais
classicos (esses em bragos oceanicos envolvidos). E mais, a
presenca de basement inliers diversos (segmentos menores),
descendentes de Rodinia, e envolvidos de diversas formas
nos processos orogénicos. Adicionalmente, hd exemplos
notaveis de retrabalhamento de areas cratonicas (deforma-
¢oes ductil e ruptil, magmatismo), ocorridas geralmente nas
margens dos cratons, mas também alguns casos de retraba-
lhamento intracratonico (aulacogenos, riftes e magmatismo,
deformacdo orogénica intraplaca).

Na América do Sul (Brasiliano s. 1.), na Africa (Pan-
africano s. 1.) — em Gondwana Ocidental —, mas também
em Gondwana Oriental, na Europa (Laurentia e Baltica, vir-
gilinianos-cadomianos), Asia (Sibéria-Baikaliano) e india
(localmente, restritos, Darling belt/Pinjarra), ha registros
dos processos orogénicos que marcaram apenas uma parte
do histérico de Gondwana (aquela conectada com suas fai-
xas moveis e afins, neoproterozoicas).

A somatéria de orogenias do Paleozoico Inferior
(caledonianas) e Superior (famatinianas, hercinicas,
alleghanianas) ¢ uma parte complementar do historico
de Gondwana no sentido de Pangea. O fecho desse his-
torico delongado e complexo teve seu fim na parte média
do Tridssico, embora essa ndo seja uma data sem muitas
variagOes de valores, para a qual Veevers (1989) chegou
a um valor basico de 235 £ 5 Ma. Certamente esses mui-
tos e diversificados processos orogénicos trouxeram con-
sigo, a seguir, muitos processos de reativacdes e “rege-
neragdes” (“descratonizagdes”).

Na mais recente versao esquematica (Cawood et al.,
2021), o Gondwana apresenta uma forma geral ovalada
e estd delimitado por orogenias paleozoicas: Avaloniana-
Cadomiana, a noroeste, Norte Indo-Australiana, a nor-
deste, e a Terra Australis, que ocupa toda a parte sul do
referido continente. Essas orogenias paleozoicas, sobre-
tudo que o contornam, sdo o resultado do fecho do ciclo
daqueles oceanos que o circundaram. Destaca-se nesse
mapa (Cawood et al., 2021) (Figura 9) a presenca de mui-
tos terrenos/blocos proterozoicos no interior desses ord-
genos periféricos. Destacam-se, ainda, segmentos meno-
res da fissdo de Rodinia, que aparecem no mapa da Figura
10, subsequente.

As conexdes paleogeograficas (se existiram) entre os ocea-
nos neoproterozoicos do interior de Gondwana (Rokelides,
Farusiano, Adamastor etc.) e aqueles que prosseguiram o

curso no Paleozoico (Rheic, lapetus etc.) sdo questdes intri-
gantes e em aberto, ainda.

PANGEA

No ambito do estudo dos supercontinentes, ha um tnico
caso especifico que, pela quantidade de dados geologicos
(regionais, litoestratigraficos, geocronologicos) e geofisicos
(paleomagnetismo, sismica profunda), coaduna com a defi-
nicdo exigivel (“fato cientifico”, concreto e consumado).

Nao ha como definir um ponto fixo, ou seja, ndo ha como
estabelecer um valor exato para formacao final (fusdo) e ini-
cio da dispersao (fissdo) de Pangea (certamente foram dia-
cronicas, de um ponto a outro). O valor proposto de 230 +
5 Ma deve ser considerado como plausivel, mas certamente
isso varia de um ponto a outro, e possivelmente o fim de
uma (fusdo) e o comeco da outra podem ser, inclusive, con-
correntes alhures (Figura 11).

A distribuicdo das faixas moéveis fanerozoicas que
suturaram Pangea apresentam muitas herancas do subs-
trato gondwanico e tém sido condicionadas pelas movi-
mentacdes de blocos fracionados desse supercontinente.
Alias, como se costuma dizer e é fato, a India foi apenas
o ultimo bloco gondwanico a se chocar com a Eurasia
(muitos outros o precederam) e estdo envolvidos na
orogenia himalaiana. O desenvolvimento de orogenias
fanerozoicas sempre herdou, de alguma forma, feicdes
estruturais de seu embasamento gondwanico, assim como
englobou varios blocos de procedéncia gondwanica (hoje
sdo basement inliers).

Hé amplo e variado contexto de livros e publicagdes
sobre modelos de evolugdo, estruturacdo, configuracao etc.
das faixas moveis fanerozoicas — muitos com boas anali-
ses descritivas —, principalmente das ultimas duas décadas
(e.g. Der Pluijm e Marshak, 2004; Rogers e Santosh, 2004;
Hatcher Jr. et al., 2007; Kearey et al., 2009; Condie, 2011).
Tudo isso nos dispensa de abordagem do tema neste artigo.

O histérico de Pangea chegou ao seu apogeu no
Mesotriassico (Veevers, 1994). E este € seguido de imediato
pelos processos de instalacdo das diversas cristas meso-o-
ceanicas (ridge push), por um lado, e dos sitios de subduc-
¢do das por¢des mais antigas (mais densas) de Pantalassa
(precursores do slab pull), pelo outro lado, até que se chega
ao quadro tectdnico global atual.

AMASIA

Considerando o quadro global ciclico aqui discutido para os
supercontinentes, na ordem de centenas de milhdes de anos
entre um e outro, ¢ factivel e esperado que alguém tenha
pensado e se programado para o futuro geologico.
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Fonte: Cawood et al. (2021).

Figura 9. Esquema proposto para a fusédo de Gondwana, ao fim do Neoproterozoico. Importante observar que, além dos
cratons registrados, aglutinados por faixas brasiliano-panafricanas, ha muitos terrenos tectonoestratigraficos aglutinados

pelas orogenias Avaloniana-Cadomiana e Himalaiana.

Hoffman (1992) fez um ensaio sobre essa possibilidade
e imaginou um futuro fechamento do Oceano Pacifico e a
fusdo da América e Asia, em cerca de 200 Ma, que deno-
minou de Amasia. Essa sua alusdo foi amplamente contes-
tada em varias frentes.

Professores da Universidade de Yale (Mitchel et al.,
2012), utilizando-se de supercomputadores e partindo do
atual quadro de dire¢des e velocidades dos movimentos
das placas, nas interfaces de acres¢ao (ridge push) e sub-
duccdo (slab pull), chegaram a trés modelos teoéricos dis-
tintos para o supercontinente Amasia: com o fechamento
do Atlantico (introvec¢do), com o fechamento do Pacifico

(extroversio) e com o fechamento do Artico (ortoversio)
(vide Figura 12).

Trata-se de exercicios tedricos interessantes e valiosos,
mas que nio consideram (nio conseguem) varias outras
observacdes dos tempos geologicos: a subduccdo de tratos
continentais, associados com as irregularidades e mudan-
cas de velocidades das placas, ainda a presen¢a de novos
tratos continentais (placas inclusive submersas), de platos
oceanicos e outros tipos crustais de subduccao problematica
(hard to subduct, fragdes oceanicas e continentais de baixa
densidade), e a interposi¢ao de plumas do manto etc. Em
sintese, sdo exercicios interessantes, elogiaveis, mas que
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Figura 10. A fusdo do Neoproterozoico (Zak et al., 2013). Observar o retrabalhamento no Gondwana Ocidental e Oriental.

ndo consideram a plenitude e a variabilidade dos contextos
possiveis (e ndo equacionaveis, por antecipacao).

CICLO DOS SUPERCONTINENTES

Os estudos desenvolvidos e as pesquisas enfrentadas para
o reconhecimento do Ciclo dos Supercontinentes tém sido,
sem favor, responsaveis pelos maiores avancos das cién-
cias da terra, desde os primdrdios da Tectonica de Placas
(1960-1970). O estudo desses ciclos documenta aspectos
fundamentais do interior do planeta (geosferas) e traz um
suporte mais firme e mais coerente para a Tectonica de
Placas (da qual ¢ disciplina consorciada, mas com vida
propria e fremente).

A histoéria de episodicidade de assembleia e posterior
dispersao de supercontinentes tem influenciado (e cobrado)

o conhecimento dos registros litoestruturais mais do que
qualquer outro fendmeno conhecido. Igualmente, o ciclo
aponta/discrimina os aspectos fundamentais da dindmica do
interior do planeta. O Ciclo dos Supercontinentes engloba
o quebramento rifting de um supercontinente, seguido de
um estagio de reaglutinag¢do (por colisdo) dos fragmen-
tos/cratons dantes formados em outro supercontinente. Os
processos de posterior aglutinagdo sdo geralmente mais
delongados do que aquele de fragmentacao prévia. Uma
primeira observagao: sdo os Ciclos dos Supercontinentes
que controlam os registros de formacao da crosta conti-
nental e sua redistribui¢do por meio da historia da Terra.
A aglutinacdo dos supercontinentes altera geralmente o
manto sotoposto, tornando-o bem mais quente do que a
normalidade. Os ciclos ndo sdo necessariamente comple-
tos, no sentido que todos os seus fragmentos se dispersam
aleatoriamente. Ha casos de alguns grandes fragmentos
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Figura 11. Pangea e Panthalassa em reconstituicdo recente de Torsvik et al. (2013), ja mostrando as futuras areas de
subducc¢ao (para a evolugdo dos orégenos mesozoiCos-Cenozoicos).

serem preservados na passagem de um ciclo a outro e apa-
recerem com certa completude no novo (posterior) super-
continente formado.

A periodicidade dos fendmenos, mesmo antes da Tectonica
de Placas, ja fora mencionada no inicio deste artigo. De
Umbgrove (1947) até Dearnly (1966), com especial énfase
nas contribui¢des meritorias de Sutton (1963). Setenta anos

ap6s Wegener, 40 anos ap6s Umbrove, a periodicidade
caracteristica dos processos foi praticamente equacionada
por Worsley et al. (1982, 1984, 1985). Worsley e colabora-
dores consideraram especialmente, de um lado, os dados de
orogenias colisionais e, de outro, consideraram os conjuntos
de dados indicadores de break-ups (enxames de diques, sills,
desenvolvimento de riftes etc.) e concluiram pela presenga
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Figura 12. As possibilidades de evolugdo da tectonica global para o futuro destinadas a formagéo do supercontinente
Amasia: por introversdo (fechamento gradativo do Oceano Atlantico), extroversédo (fechamento do Oceano Pacifico) e

ortoversao (fechamento do Artico).

de uma periodicidade regular de intervalos (ca. 500 Ma)
na historia da Terra, a saber: 0,6 Ga; 1,1 Ga; 1,8 — 1,6 Ga;
2,0 Ga e 2,6 Ga, e como indicadores de supercontinentes
antecedendo Pangea.

Posteriormente, Worsley e colaboradores reconhece-
ram a relagdo da assembleia dos continentes com idades
de glaciacdes, evolugdo climdtica, niveis do mar, evo-
lucdo bioldgica etc. Ainda estipularam as caracteristicas
gerais dos oceanos do tipo Pacifico (delimitado por zonas
ativas) e aqueles do tipo de propor¢des oceanicas sem-
pre crescentes (tipo “Atlantico”). Afirmaram ainda que a
litosfera continental, acrescida, servia como um isolante
termal de fluxo do calor manto, e assim os continentes
teriam a vocag¢do de ascensdo (uplift), enquanto o calor
se acumulava sob eles. Sugeriram valores de centenas
de metros (ca. 400 m) de soerguimento. Uma sintese
esquematica dos eventos episodicos da historia da Terra
associados com o Ciclo dos Supercontinentes foi tragada
por Worsley e colaboradores de maneira elogiavel (em
geral, muito citados).

Esses esquemas de interrelagdo por Worsley e colabo-
radores para o Ciclo dos Supercontinentes foram notaveis
(mas algo simplista) e demandam muitas frentes de contri-
bui¢des adicionais. Ainda assim, foram eles os primeiros
autores a propor a assembleia e dispersdo episddica dos
continentes, que depois ganharam as designagdes atuais.
E, como ja dito, aqueles que relacionaram esses fatos com
nivel do mar, clima, trendes biogeoquimicos e outros que
estdo gradativamente sendo confirmados pelos dados mais
recentes de maior qualificacdo. Ha varios projetos interna-
cionais modernos (e.g.: www.supercontinent.org) que estao
gradativamente ratificando e aprimorando as observagdes
de Worsley e coautores.

Extroversao e introversao

Os estagios de quebramento e dispersdao dos supercon-
tinentes mostram processos distintos de estruturacao e
desenvolvimento no passado geologico. Na introversao, o
crescimento dos fundos oceanicos mais antigos (exteriores)
apresenta subduccao mais elevada e promove a reassem-
bleia das fracdes continentais. Ou seja, nesse caso, a crosta
gerada pela recém-separacdo ¢ consumida. Na extroversao,
0s oceanos recém-criados mostram acelerado desenvolvi-
mento, conduzindo a nova e distinta reunido (alhures) das
pecas continentais dantes afastadas. Nesse segundo caso,
¢ a crosta oceanica preexistente que é preferencialmente
subductada. Segundo Murphy et al. (2009), ha casos com
a participag@o dos dois processos. Os autores usaram, con-
sorciados a outros, os métodos radiométricos (Sm/Nd) para
seus estudos. No trabalho recente de Mitchel et al. (2012)
sobre o futuro das massas continentais, eles introduziram
(sem maiores explicagdes) o processo da ortoversdo, um
movimento perpendicular as dire¢des de movimentacao
global observadas.

EXCERTOS DA CRITICA CONSTRUTIVA

O autor deste artigo foi membro dos projetos do [UGS, 288
e 440, participou das reunides de Chapell Hill, Freemantel,
Helsinki e outras e tem procurado acompanhar o desen-
volvimento do tema, por suas publica¢des. Varios proble-
mas ainda persistem e vao alimentar as pesquisas para os
proximos anos, assim como impor cobrangas diversas aos
pesquisadores envolvidos. As observagdes aqui pingadas
devem ser consideradas com os problemas de evolugdo do
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globo, como um todo, € merecem destaque (e certamente
sdo0 apenas parte de um conjunto).

O conhecimento do nimero e das dimensdes das
placas litosféricas ainda hoje ndo foi tema encerrado.
Recentemente, observa-se o descasalamento das placas
da Australia e da India (dantes consideradas unidas),
assim como a descoberta de uma nova placa, Zelandia,
em 2008, ao sul da placa australiana. Outros candidatos a
serem identificados (como placas continentais) continuam
a cobrar investimentos em pesquisas (e.g. Madagascar,
Seicheles, Mauritius etc.).

Muitos dos blocos arqueanos (chamados cratons, super-
cratons, blocos; as puzzle pieces) encontram-se recobertos
por sedimentos (por vezes vulcanismo trapeano) protero-
zoicos e fanerozoicos. A inclusdo de seus embasamentos
(ou parte deles) como pecas arqueanas ¢ problematico. Vide
os casos da Bacia do Parnaiba (uma ou trés pecas cratoni-
cas?), Amazonico, Paranapanema, Rio de La Plata, o caso do
Kalahari e do Saara (metacraton/ghost craton?), do Noroeste
da India, entre outros. Serdo eles unidades realmente unas
ou incluem diferentes pegas (cratdnicas, inliers, belts?) de
embasamento antigo?

Em contraposi¢@o ao anteriormente exposto, as formas
e dimensodes dos blocos cratonicos adotados nas tentativas
de reconstituicdo tém sido mais geograficas (otimistas e
cartograficas) do que geoldgicas de fato. Muitas dessas
puzzle pieces foram definitivamente maiores e tiveram
porg¢des importantes (marginais e interiores) regeneradas
completamente, quando da sobreposi¢do das faixas moveis
(mesoproterozoicas e neoproterozoicas). No continente sul-
-americano, os cratons Amazonico, Sdo Francisco (antigo
Paramirim), Rio de La Plata etc. eram bem maiores ao fim
do Arqueano e do Paleoproterozoico do que como sao
retratados hoje. E, mais, quando vemos os varios ensaios
de reconstitui¢do, e de propostas de supercontinentes, o
contorno geografico atual de continentes tem sido consi-
derado indevidamente (essas formas foram admitidas ao
fim do Mesozoico ou do Cenozoico).

Verifica-se que em muitas das reconstitui¢des propostas,
nas formas dos continentes, sdo computadas um simulacro
das formas atuais. As formas atuais sdo na verdade ceno-
zoicas, com ineréncia de formagdo de margens continentais,
sedimentacdo moderna, tragados erosionais etc. Nao pode-
riam ser copiadas para ajustes pré-fanerozoico.

O Mesoproterozoico nao foi exatamente “the boring
billion”, como se costuma pensar. Na América do Sul,
pelo menos (e.g. Juscelandia-Palmeiropolis, evolucao ecta-
siana; Superterreno-Apiai, evolucdo calimiana), e na Africa
(Kibarides, evolugao ectasiana) t€ém-se evidéncias de desen-
volvimento orogénicos conspicuos, que ndao sdo nem men-
cionados nas proposigoes de supercontinentes pds-Paleopro-
terozoico. O mesmo pode e deve ser observado em outros
continentes. Alguns desses orogenos apresentam evidéncias

contundentes de participacdo/contribui¢ao oceanica; outros
apresentam caracteristicas de desenvolvimentos intraconti-
nentais. Em todos esses casos e similares ha um problema
de como encaixa-los no histoérico/quadro tectonico entre
Columbia — Rodinia — Gondwana.

O pesquisador deve estar atento para um problema, ante
os mecanismos dos processos de subducgao, hoje mais bem
conhecidos e acompanhados. A subducgao de tratos conti-
nentais € um fato, e isso tem sido contabilizado (estimado
devidamente, em algumas universidades). Scholl e Von
Huene (2007) mostram que a reciclagem e subducg¢do de
sedimentos + subduccao de erosio ¢ importante, na ordem de
150 km?*/Ma/km de arco, isso baseado em processos atuais.
Certamente isso sempre aconteceu nas inumeras faixas de
ciclos wilsonianos na historia da Terra. E isso ¢ um fator
a ser considerado e, se possivel, acrescentado para futuro.
Durante muito tempo, materiais continentais tém sido reci-
clados no manto. E diferentes tipos de terrenos tém sido
alocados nas zonas de subducgao.

Os terrenos litoestratigraficos (de contexto crustal ou litos-
férico), muitos deles com dimensoes territoriais da ordem
de até superiores a 100.000 km?, ora de idade arqueana, ora
de idade paleoproterozoica, sdo também puzzle pieces, s6
que essas jamais foram computadas nas reconstitui¢cdes dos
supercontinentes. Na América do Sul, pode-se citar aquelas
longitudinais aos Andes (Cuyana, PAmpia, Arequipa, Antofalla
etc.) e as muitas outras encontradas rotineiramente no inte-
rior dos sistemas de dobramentos brasilianos, Cavalcanti-
Natividade, Central de Goias, Pernambuco-Alagoas, Atuba
etc. (Brito Neves et al., 2021).

Nas reconstituicdes mais modernas, ao longo da evolu-
¢do de Gondwana e de Pangea (este, com menos problemas
paleomagnéticos e geologicos pendentes), tém sido iden-
tificados varios terrenos tectonoestratigraficos de diversos
tipos, fracdes dos cratons, tomando parte (de certa forma pre-
coce) nos sistemas cordilheranos e colisionais. Certamente,
esses nao foram terrenos (suspeitos exoticos, hard to sub-
duct, platés ocednicos)/fendmenos exclusivos a partir do
Mesoproterozoico. A identificag@o e a caracterizagdo sio
resultantes do melhor conhecimento desses sistemas orogé-
nicos. Aqueles que funcionaram como terrenos tectonoes-
tratigraficos, e outros similares, devem ter ocorrido antes
do Neoproterozoico (a serem perscrutados). A reconstitui-
¢do dos supercontinentes nao pode ser descasada da geo-
logia regional basica.

Nos continentes do hemisfério sul (mas nao exclusi-
vamente), uma das caracteristicas marcantes ¢ a presenga
frequente de grandes lineamentos (alguns deles de cara-
ter transcontinental e litosférico, sem duvidas). Alguns
sdo entidades de milhares de quilometros de extensao (eg.
Pernambuco, Patos, Transbrasiliano, Sarandi Del Yi, Sierra
Ballena, Lancinha-Cubatao, Taxaquara, Além Paraiba etc.)
(Sadowski e Campanha, 2004), de simples slivers até de
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extrusdo de microcontinentes (similar a Anatolia). Alguns
desses lineamentos foram responsaveis pela extrusao de
importantes fragdes da litosfera continental. Jamais se cons-
tatou que essas zonas de “keyrogen” foram computadas nas
reconstitui¢des mais divulgadas.

A pobreza em nimero de dados (auséncia até, em alguns
casos) e as limitagdes do método paleomagnético devem ser
enfatizadas (tem que se ter conhecimento disso e considerar
sempre o problema). O niimero global ¢ muito pequeno e a
distribui¢do muito irregular, com privilégio para os conti-
nentes setentrionais. Evans e Pisarevski (2008) fizeram um
balango dos dados paleomagnéticos disponiveis e mostra-
ram claramente as deficiéncias. Para o caso da América do
Sul, por exemplo, o nimero de dados considerados de pri-
meira qualidade ¢ infimo.

Como ja mencionado, a produgao cientifica no tema ¢
intensa e dificil de ser acompanhada. E, quando se anali-
sam duas proposicdes distintas para um mesmo supercon-
tinente (Paleoproterozoico e Mesoproterozoico, por exem-
plo), verifica-se que as zonas/campos de interagdo das pecas
sdo diferentes. No caso sul-americano, por exemplo, t€m-se
zonas de interagdo do bloco amazonico, ora com noroeste
da Africa, ora com a Béltica e ora com a Laurentia. Essa
variagdo de posi¢do e localizagdo ocorre com o Kalahari,
com o Rio de La Plata e o sul da China, entre muitos outros
exemplos que podem ser constatados. Considera-se neces-
sario que, de alguma forma, as interpretacdes alternativas
sejam atestadas.

No caso de Rodinia, quando um grupo de cerca de 40
profissionais estiveram envolvidos (3 deles do Brasil), apds
quase uma década de trabalho coletivo, foi publicado um
mapa geral (escala 1/20.000.000) (Li et al., 2008). Mas
isso s6 foi aceito quando opgdes distintas (e possiveis)
foram salvaguardadas (quatro opg¢des possiveis: SWEAT,
AUSMUS, AUSMEX, MISSING LINK) no rodapé do mapa
de “consenso”. Nao se chegou ao mapa ideal para o fim do
Mesoproterozoico, mas somente ao mapa possivel nessa
oportunidade. Isso demonstra e deixa claro como um mapa
de supercontinentes, mesmo feito por diferentes grupos e
instituigdes, pode apresentar problemas de execugao e uso.
Certamente problemas maiores existirdo, quando se trata de
um autor e/ou apenas grupo restrito de autores.

De forma otimista, esperam-se progressos, com abran-
géncia maior de identificacdo de dominios (puzzle pieces)
de continentes distintos e de agrupamento maior de pesqui-
sadores. Reconhece-se, vendo a bibliografia, que os melho-
res trabalhos, na sua maioria, enquadram maior numero de
especialistas. Sem duvida a disciplina sobre supercontinen-
tes tem sido benéfica para a Tectdnica s. 1., e estimulante,
e hoje ¢ capitulo de todos os livros textos. Assim como o
investimento em dados geoldgicos e geofisicos venha a ser
feito para demover aquele quadro pessimista tragado por
Evans e Pisarwevski (2008).

Ainda que diferindo em detalhes, h4 consenso numa
sintese global. O conhecimento da evolugao geologica,
geocronoldgica, paleomagnética, geoquimica e geofisica
do planeta tem evoluido e tragado uma correlagdo da evolu-
¢do desses eventos com a producdo de calor do interior da
Terra. A escala global de orogénese, da evolucdo da vida,
das transformacodes evolutivas da hidrosfera e da atmos-
fera t€ém sido aclaradas, assim como a distribuigdo seletiva
e temporal dos depositos minerais. Tudo isso s@o resulta-
dos colaterais de exceléncia, em parte, gracas a preocu-
pacdo com o Ciclo dos Supercontinentes. Reconhecer que
ha problemas/pendéncias é necessario e incentivo para o
progresso a advir.

As consideragdes anteriores sdo validas e a grande maio-
ria tem carater de critica construtiva. Uma espécie de alerta,
tendo em vista a prodigalidade das publicagoes cientificas,
sem considerar esses fatos anteriormente comentados, até
mesmo os tendo desconsiderado. A quantidade de publica-
¢des (muitas vezes repetidas, rearranjadas) € grande, inces-
sante, de dificil acompanhamento, e todas com uma marca
indelével do pais/hemisfério e desconhecimento do outro.
Esses atravessamentos sdo merecedores de critica, mas
quase todos eles trazem uma contribuigdo para o progresso
do conhecimento.

Conhecer o problema, sua evolucao e seus conhecimen-
tos ¢ um fato importante. Ter ciéncia que ha problemas, ha
limitagdes e muitos percalgos a serem gradativamente ven-
cidos ¢ mais importante ainda.
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