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rEsumo: O nome do gedlogo marinho Henry William Menard (1920 - 1986) estd rela-
cionado a revolugio cientifica nas Ciéncias da Terra que aconteceu na década de 1960. No epi-
logo de seu livro The ocean of truth (1986) ele especulou sobre um cendario contrafactual: “O que
teria acontecido com a geologia, e particularmente, com a tectnica se as descobertas marinhas
dos anos 1950 nio tivessem ocorrido?” Neste trabalho esmiucaremos o cendrio hipotético imagi-
nado por Menard, baseando-nos na situagio possivel de que a Marinha dos Estados Unidos nio
tivesse investido imensos esforcos na exploracio dos oceanos. Ele estimou um atraso de apenas
uma década para a consolidacio de uma rudimentar “tectonica de placas”. Pretendemos escla-
recer os conceitos geoldgicos e geofisicos apresentados no relato de Menard, descrever de ma-
neira diagramitica os modelos causais dos caminhos histéricos factual e contrafactual, e avaliar
a plausabilidade das especulacdes do autor. A abordagem a ser adotada em nossa andlise contra-
factual considera mundos “causalmente” possiveis. Ao invés de simplesmente impor uma alte-
ragio contrafactual ao nosso mundo, como fez Menard, busca-se imaginar como tal cendrio po-
deria se ramificar no passado de nosso mundo atual. O cenirio escolhido por Menard é bastante
dificil de estudar, em parte por ser um cendrio improvavel, e em parte pelo grande ndmero de
avancos envolvidos, tanto tedricos quanto experimentais.

PALAVRAS-CHAVES: Menard, William; histéria da geologia; cendrio contrafactual; século xx

1 — Uma pergunta em um cendrio contrafactual

Henry William Menard (1920 - 1986) foi um gedlogo marinho californiano que participou
da revolugdo cientifica que ocorreu nos anos 1960 nas Ciéncias da Terra. Em seu livro The ocean
of truth (1986), relatou em detalhes a histdria da elaboracio da teoria da tectdnica de placas, que
ocorreu a partir da exploracio intensa dos oceanos, financiada principalmente pela Marinha dos
Estados Unidos, a partir do final da década de 1940. Neste periodo, dois gedlogos centralizaram
a implementacio do que podem ser considerados “instrumentos de exploragio geoldgica con-
tinua”, os navios oceanograficos equipados com variados medidores que oscilavam entre os he-
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misférios norte e sul, fugindo dos invernos (Menard, 1986, p. 40). Tal empreitada, financiada de
maneira crescente pela Marinha a partir de 1948, foi liderada por William Maurice Ewing (1906
- 1974) na costa leste, no Lamont Geological Observatory, e por Roger Revelle (1909 - 1991), no Scri-
pps Institution of Oceanography, no sul da Califérnia. Havia um grande interesse econémico de
petroliferas em relagdo ao mar, aumentando o investimento em geofisica e geologia marinha,
principalmente na drea de sismologia. Com isso, diversas técnicas de obtencéo e processamen-
to de dados foram desenvolvidas e aplicadas em dreas como a sismologia marinha, o paleomag-
netismo, batimetria, geomagnetismo e gravimetria.

Na ultima secfo do epilogo do livro, Menard especula sobre um cendrio contrafactual: “O
que teria acontecido com a geologia, e particularmente com a tectonica, se as descobertas mari-
nhas dos anos 1950 nio tivessem ocorrido”? Ou seja, a revoluc@o da tectdnica de placas poderia
ter ocorrido se nfo tivesse havido o intenso financiamento de pesquisa oceanogréfica do pos-
-guerra? (Menard, 1986, p. 300)

Apresentaremos um breve relato da histéria do desenvolvimento desta teoria, e depois ana-
lisaremos a plausibilidade deste cendrio contrafactual, com base na nocdo de “mundos causal-
mente possiveis” (Pessoa, 2009).

2 — A tese da deriva continental

Menard (1986, p. 223) aponta os anos 1963 - 1964 como aqueles em que a tese da deriva con-
tinental (a lenta separa¢io dos continentes, em inglés continental drift) passou a ter um niime-
ro expressivo de adeptos, apesar de haver ainda uma ruidosa oposicio, sendo que nos Estados
Unidos a propor¢io de convertidos era menor do que na Europa. A aceitacio ou néo da deriva
continental é uma questio diferente da explicacdo para tal deriva (de maneira andloga a distin¢io
do final do séc. X1x entre se aceitar ou nfo a evoluc¢io bioldgica, e explicar a evolugio através de
um ou mais mecanismos). Veremos na se¢io seguinte que trés explicagdes diferentes para a de-
riva continental competiam no inicio da década de 1960.

A percepgio de que a costa oriental da América do Sul se encaixa na costa ocidental da Africa
surgiu no século xvi. Em 1596, o cartégrafo Abraham Ortelius (1527 - 1598), dos Paises Baixos,
nio s6 percebeu o encaixe dessas costas continentais, com também especulou que “a América
[...] foi arrancada da Europa e da Africa por terremotos e enchentes” (Romm, 1994). Esta anteci-
pacio da deriva continental, baseada no relato de Atlantida feita por Platio, também aparece na
obra do gedgrafo francés Antonio Snider-Pellegrini (1802 - 1885), que chegou a publicar um de-
senho da abertura do Oceano Atlantico em 1858.

No entanto, a visio dominante entre os naturalistas do século X1x era que a superficie ter-
restre nio sofre grandes alteracdes ao longo do tempo geoldgico. Para explicar a formacio de
montanhas, passou-se a considerar que a Terra era originalmente uma esfera liquida que foi es-
friando, formando uma crosta. Esta teoria do resfriamento global foi defendida pelo estaduni-
dense James Dwight Dana (1813 - 1895), que propds que o volume da Terra sofreria uma paula-
tina contracfo com o passar do tempo, de maneira andloga aos materiais que sofrem contragio
ao se resfriarem. Dessa maneira, com a diminui¢io da superficie da Terra, a crosta se quebraria
em blocos, que poderiam submergir ou se empilhar em montanhas. Dana explica:
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Em tal movimento, o levantamento de uma parte supde necessariamente a subsidéncia em outra; e,
enquanto a continental era a parte da crosta levantada, a ocednica era a parte subsidente. [...] A cau-
sa desta tensfo e pressio dentro da crosta foi atribuida, em uma pégina anterior, ao resfriamento se-
cular do globo. Nio se apresenta nenhuma outra causa que possa compreender em sua a¢io todo o
globo e todos os tempos (Dana, 1863, p. 733).

Outro defensor da teoria da Terra em contragio foi o austriaco Eduard Suess (1831 - 1914), que
postulou a existéncia de um antigo continente que chamou de Gondwana. Suess utilizava um mo-
delo representativo de uma “ma¢d murchando”: a formacfo de sulcos em sua “casca” seria uma
analogia para explicar a formacio de cadeias montanhosas (Oreskes, 2001, p. 4). Em suas palavras:

Os deslocamentos visiveis na crosta rochosa da Terra sio o resultado de movimentos produzidos
por uma diminui¢io no volume de nosso planeta. As tensdes resultantes desse processo mostram
uma tendéncia a se resolverem em componentes tangenciais e radiais, e portanto, em movimen-
tos horizontais (i.e. cavalgamento e dobramento) e verticais (i.e. subsidéncia) (Suess, 1904, p. 107).

No inicio do séc. xx, o gedlogo estadunidense Frank Bursley Taylor (1860 - 1938) especu-
lou sobre a geragio de montanhas a partir de uma espécie de deriva continental em dire¢io ao
Equador. Estas especula¢des foram publicadas em 1910, dois anos antes de o meteorologista ale-
mao Alfred Lothar Wegener (1880 - 1930) comecar a discutir sua teoria da deriva continental.
Em 1915, Wegener publicou em alemio a primeira edi¢fo do livro A origem dos continentes e oce-
anos, no qual procurou fundamentar suas ideias sobre a deriva continental por meio de diversas
hipéteses (Wegener, 1966). Apesar dos ataques anti-germéanicos em relacio a teoria de Wegener,
historiadores consideram que este nio foi o principal motivo da rejeicio de sua teoria. Acusa-
do de alto grau de empirismo sem suporte teérico, descobriu-se que muitas das evidéncias cita-
das por ele nfo estavam corretas. Com isso, a deriva continental foi chamada depreciativamente
nos Estados Unidos de “o sonho de um grande poeta” (Menard, 1986, p. 29). Apesar disso, va-
rios cientistas apoiavam a hipétese da deriva continental, principalmente na Europa. Nos Esta-
dos Unidos, apenas Reginald Aldworth Daly (1871 - 1957) aderiu & nova teoria, mas lamentava a
falta de rigor de Wegener. Daly recebeu o jovem gedlogo sul-africano Alexander Logue du Toit
(1878 - 1948), que em 1927 publicou uma importante pesquisa de comparacio de fatores geolo-
gicos, paleontoldgicos e paleoclimaticos entre as bordas da Africa e da América do Sul (Du Toit,
1948). Daly também influenciou Arthur Holmes (1878 - 1948), considerado o precursor da teoria
da expansfo do assoalho ocednico (Menard, 1986, p. 85; Oreskes, 2001, p. 10).

3 — Trés teorias em competicio

Semelhancas nas costas continentais e nos fésseis levaram 2 tese da deriva continental.
Mas como tal tese poderia ser explicada? Que mecanismos geoldgicos estariam por trds deste
fendmeno?

Uma primeira teoria que dava conta do afastamento dos continentes era a teoria da Terra
em expansio (expanding Earth). Ela imaginava que o volume da Terra aumentaria gradativamen-
te, de maneira que a crosta continental primordial se fragmentaria, produzindo um afastamen-
to relativo dos continentes. A convec¢io no manto nio tinha importincia para esta concepcio.
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Avancos na fisica e astronomia, como a lei de Hubble para a expansio do Universo, e uma es-
peculacdo sobre constantes universais publicadas pelo fisico Paul Adrien Maurice Dirac (1902 -
1984), em 1937, levaram diversos cientistas dessas dreas a propor que a Terra estaria em expan-
sdo, alguns supondo uma massa constante, outros uma massa variavel, buscando-se medir a taxa
de expansdo da Terra.

Menard menciona pelo menos oito cientistas teriam chegado & hipétese da Terra em expan-
sdo de maneira independente, a partir de 1922. O geofisico hiingaro Ldszlé Egyed (1956) confir-
mou através de diversos cdlculos indiretos a diminui¢io da velocidade angular da Terra, o que
seria consistente com uma expansio a massa constante. O australiano Samuel Carey (1958, pp.
311 - 49), o estadunidense Bruce Heezen (1960) e o canadense Tuzo Wilson (1960) também foram
importantes defensores da hipétese, s6 que este ultimo mudaria para a hipétese da expansio do
assoalho ocednico no final de 1961 (Menard, 1986, pp. 142 - 151).

A segunda teoria a ser considerada é a da expanséo (ou “espalhamento”, para nio confundir
com a hipétese da expansio da Terra) do assoalho oceénico (sea-floor spreading). O primeiro a
propor um mecanismo para este movimento do fundo do mar foi o inglés Arthur Holmes, jd em
1929. Em seu livro Principles of physical geology (1944) difundiu na Europa a tese da deriva conti-
nental, sugerindo que o mecanismo do movimento dos continentes seria a convecgio' do man-
to fluido (que carregaria os continentes como uma esteira transportadora). Perto da superficie
da Terra, o magma teria um movimento horizontal e carregaria a crosta consigo. Nas regides de
ascensio convectiva do magma ocorreria a separacio de continentes, e nessas regides Holmes
previu a formacfo de ilhas ou elevacdes arredondadas (islands or swells), como a Islandia. Hol-
mes também previu regides de subduccio, em que os continentes seriam espremidos para den-
tro do manto, nas fossas oceinicas.

Tal modelo nfo teve muito impacto, e a teoria da expansio do assoalho oceénico sé volta-
ria a discussdo com as formulagdes, feitas de maneira independente, dos estadunidenses Harry
Hammond Hess (1906 - 1969) (em manuscrito circulado a partir do final de 1960 e publicado s
em novembro de 1962) e Robert Sinclair Dietz (1914 - 1995) (em publica¢io na Nature em junho
de 1961). Foram as teses desses dois autores que acabaram sendo incorporadas na teoria da tec-
toénica de placas, consolidada em 1967 - 1968.

A grande novidade em relacfo ao trabalho de Holmes foi incorporar a descoberta de que as
dorsais meso-ocednicas (mid-ocean ridges) possuem em seu topo um vale de em torno de 3 km de
profundidade e 30 km de largura, que nfo s6 acompanha as dorsais, mas dé a volta em boa par-
te do globo terrestre. Tal vale é chamado de “rifte” (do inglés riff), e em certas regides adentra
no continente, como na Africa e na Califérnia, constituindo o inicio da separagio desses conti-
nentes. E nesses locais que o magma se espalha, formando de cada lado as placas que se separam
lenta e continuamente. A dorsal no Atlantico e seu rifte central foi descoberta em 1927 pelos ale-
maes, em uma fracassada missio para extrair ouro do mar: Theodor Stocks e Georg Adolf Otto

1 A convecgio é o movimento de matéria que ocorre quando a regiio mais baixa no campo gravitacional fica
mais quente; neste caso, as massas quentes ficam menos densas e se locomovem para cima, enquanto as massas
de cima descem, formando um grande movimento circular.
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Waust (1890 - 1977) fizeram um cuidadoso levantamento de ecobatimetria, publicado em 1935.
Outros trechos foram sendo descobertos, identificando-se a atividade sismica. Bruce Heezen
(mencionado acima como partidirio da terra em expansio) liderou essa pesquisa, e juntamen-
te com Marie Tharp (1920 - 2006) desenharam em 1956 os primeiros diagramas fisiograficos do
fundo do mar, usando dados sismicos para inferir a presenca da dorsal meso-oceanica em regi-
des inexploradas. Neste ano, Maurice Ewing e Heezen publicaram a respeito da dorsal meso-o-
ceénica (cf. Menard, 1986, pp. 94 - 107).

Uma terceira teoria que surgiu no periodo e que aceitava a deriva continental foi o desenvol-
vimento sequencial das dorsais (sequential development of ridges), proposta por Henry Menard.
Ela negava que a deriva continental fosse causada pela formacéo de crosta oceénica nas dorsais,
e via as dorsais como estruturas efémeras. Assim considerava que as ilhas do Havai formariam
uma dorsal extinta, a meso-atlantica uma dorsal madura, e a do Pacifico Oriental® seria nova.
Considerava que dorsais de curta duragdo poderiam formar em qualquer lugar, e depois algum
mecanismo as levaria para o centro do oceano (Menard, 1986, pp. 132 - 141). Em suas palavras:

De fato, a existéncia de elevagdes centradas nos oceanos Indico e Pacifico parecia eliminar a possibi-
lidade de que a Africa e a América do Sul tivessem se separado a partir da Dorsal Mesoatlantica. No
entanto, se uma distribuicio aleatéria de elevacdes ‘ocednicas’ de relativa curta duracio for aceita, a
figura ¢ inteiramente diferente (Menard, 1960, p. 1746).

4 — Contexto de confirmac¢io no paleomagnetismo

A situacdo no inicio dos anos 1960, na drea de Geociéncias, envolvia um grande ndmero de
dados observacionais dos mais diversos tipos, e a tentativa de confirmar uma das trés teorias
concorrentes, ou eventualmente outras hipéteses, nfo era ficil. Como diriamos hoje, a Terra é
um sistema complexo, e nio parecia haver experimentos simples que pudessem convencer os
geologos e os geofisicos de qual seria a teoria correta. Cada dado novo obtido ap6s trabalho ér-
duo no mar ou em terra podia ser interpretado de diversas maneiras, especialmente comparan-
do-os com dados ou interpretagcdes também dubias de outras dreas. Em retrospecto, as evidén-
cias favordveis a teoria da expansio do assoalho ocednico podem parecer que ji eram fortes em
1962, mas no calor da hora a situagiio era bastante confusa. O que seria necessario para a con-
versio da comunidade era uma evidéncia experimental contundente, e esta viria em 1963, com
os dados do magnetismo das rochas nas dorsais.

O ponto de partida da drea do paleomagnetismo é a nog¢do de que o campo magnético da Ter-
ra é registrado na lava que se solidifica, por meio da orienta¢do de cristais magnéticos na lava.
Em 1906, no entanto, o francés Bernard Brunhes (1867 - 1910) descobriu rochas magnetizadas
em direc¢des opostas a direcio do campo magnético terrestre. Seria isso uma indicacio de que
o campo magnético muda com o passar do tempo geoldgico, ou apenas que o magnetismo das
rochas poderia nio acompanhar o campo da Terra, ou ser alterado com o passar do tempo? Em
1929, o japonés Motonori Matuyama (1884 - 1958) investigou a hipé6tese de mudanca da direcéo

2 Esta dorsal passava pela Ilha de Pdscoa e foi descoberta pela expedi¢io Downwind, na qual estava Me-
nard, no final de 1957.
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do campo magnético da Terra em depdsitos de lava, e percebeu um padrio consistente de re-
versdes em rochas do comeco do Pleistoceno. Concluiu assim que neste periodo o campo mag-
nético da Terra tinha polaridade reversa. Tal descoberta ndo chamou atenc¢io no Ocidente, mas
voltou a ser descoberta por diversos cientistas no inicio da década de 1950 (Oreskes, 2001, p. 21;
Menard, 1986, p. 71).

Avancos importantes foram obtidos na Inglaterra, no laboratério do fisico Patrick Maynard
Stuart Blackett (1897 - 1974), que mostrou que rochas paleozoicas e mesozoicas indicavam que
os polos magnéticos terrestres se localizavam em posi¢des polares diferentes das de hoje. Ele e
seu aluno Stanley Keith Runcorn (1922 - 1995) buscavam confirmar que os alinhamentos regis-
trados nas rochas correspondiam ao campo magnético da Terra no passado, e nio eram devidos
a algum fenémeno de “auto-reversio”, devido a presenca de alguma mistura peculiar de mate-
riais ferromagnéticos. Em 1956, Runcorn produziu um mapa detalhado do movimento do polo
norte a partir de amostras magnéticas na Europa e da América do Norte; porém, o percurso do
polo diferia nos dois casos, indicando fortemente que ocorrera uma deriva relativa dos dois con-
tinentes. Tal indicio converteu muitos, em torno de 1960, para a tese da deriva continental (Me-
nard, 1986, pp. 87 - 90).

Ap6s o término da guerra, Victor Vacquier (1907 - 2009) adaptou o magnetémetro com o qual
trabalhava para a pesquisa geoldgica, e o instrumento passou a ser rebocado por navios, possibi-
litando a obtencio de mapas magnéticos do assoalho ocednico. O primeiro mapa magnético foi
feito pela Scripps Institution, em projeto realizado por Ronald George Mason (1916 - 2009) e Ar-
thur Datus Raff (1917 - 1999) ao longo da década de 1950. Em 1961, publicaram um artigo mape-
ando as anomalias magnéticas normais e reversas ao longo da costa Noroeste dos Estados Uni-
dos. O mapa possuia um padrio intercalado de faixas com polaridades normais e reversas, com
isso sendo chamado de “padrdes zebrados”. Vacquier foi chamado para auxiliar as pesquisas e
acabou descobrindo que tais padrées eram deslocados em 640 milhas niuticas na zona de fratu-
ra de Mendocino. Tais fraturas correm de maneira perpendicular as dorsais, e tinham sido re-
veladas ao longo da década de 1950 tanto no Pacifico quanto no Atlantico (Menard, 1986, pp. 71
- 79; Oreskes, 2001, p. 22).

A datagdo precisa das reversdes do campo magnético da Terra foi possivel a partir do aper-
feicoamento, em torno de 1955, da técnica de datagio radioativa envolvendo potdssio e argdnio,
pelo fisico John Hamilton Reynolds (1923 - 2000), na Universidade da Califérnia em Berkeley.
O potidssio-40 decai no gis argénio, que permanece na rocha ap6s a solidificacdo desta; assim,
sabendo-se a taxa de decaimento do material radioativo, basta medir a propor¢éo entre o potis-
sio e o argdnio preso na amostra para obter uma estimativa da idade desta. A técnica se aplica a
rochas acima de 100 mil anos, até a idade da Terra. Dois grupos passaram a trabalhar nessa da-
tacfo, o liderado por John Conrad Jaeger (1907 - 1979), em Canberra, na Austrélia, e o liderado
por James Balsley, em Berkeley, que inclufa também os jovens Allan Verne Cox (1926 - 1987) e
Richard Doell (1923 - 2008).

Com a dataco de sedimentos coletados do fundo dos oceanos, a drea de Geociéncias con-
quistou um marcador estratigréfico global, e os periodos de reversio magnética foram mapea-
dos com precisio cada vez maior. Uma reversio breve ocorrida hd em torno de 900 mil anos,
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descrita por Doell e Brent Dalrymple, tornou-se clara em 1966, a partir de estudos de rochas em
Jaramillo, no Novo México, e teve papel importante na datacio de rochas do periodo. Indepen-
dentemente deles, Neil Opdyke descobriu o evento Jaramillo em 1965, por meio de anilise das
orientagdes magnéticas em uma coluna de sedimentos marinhos (Frankel, 1982, p. 33).

5 — A hipétese de Vine-Matthews-Morley e sua confirmacéo observacional

O episddio que selou a vitdria da hipdtese da expansio do assoalho oceédnico partiu de uma
explicacio para o padrio magnético zebrado, formulada independentemente pelo geofisico ca-
nadense Lawrence Whitaker Morley (1920 - 2013) (em artigo submetido em dezembro de 1962,
mas recusado em dois periédicos, s6 sendo publicado em 1964) e pelos ingleses Frederick Vine
e Drummond Hoyle Matthews (1931 - 1997), em artigo submetido em julho de 1963, e publica-
do em setembro do mesmo ano. A explicacio correlacionava os padrées magnéticos da crosta
ocednica (padrdes zebrados) com as reversdes do campo magnético terrestre. O derrame de lava
que ocorre nas dorsais se resfria através do ponto de Curie (temperatura acima da qual os mate-
riais perdem suas propriedades magnéticas permanentes e sdo substituidas pela magnetizacio
induzida), formando a crosta com seus materiais magnéticos orientados para a posi¢io do cam-
po magnético vigente. Esses padrdes seriam simétricos e continuos, pois nas dorsais a crosta
criada empurra a antiga em ambos os lados, igualmente.

Além de explicar a observacio do padrio magnético zebrado, a hipdtese de Vine-Matthews-
-Morley previa que haveria uma simetria bilateral nos padrdes zebrados de ambos os lados das
dorsais (apesar de a simulacdo computacional que aparece no primeiro trabalho de Vine & Mat-
thews nfo exibir simetria bilateral). Vine & Morley argumentaram também que a espessura das
faixas do padrio zebrado deveria variar com a latitude, pois a expansio do assoalho oceénico
sempre se dd como uma rotacio em torno de algum ponto, o “polo de Euler”. O trabalho desper-
tou pouca ateng¢iio, mas um geofisico que levou adiante a proposta foi George Edward Backus,
calculando em detalhe a variacio das faixas com a latitude (Menard, 1986, pp. 215 - 22).

Em 1965, trés investigacdes experimentais vieram a confirmar a existéncia da simetria nas
faixas magnéticas prevista por Vine-Matthews-Morley.

(@) Em junho de 1965, junto a Tuzo Wilson, Vine comecou a aplicar sua hipdtese na dorsal
Juan de Fuca, na costa oeste da América do Norte. Por meio da andlise dos padrdes magnéticos
em torno desta dorsal, constataram a simetria em volta da anomalia magnética central, mas a ve-
locidade de espalhamento calculada nfio era linear, como se desejaria. Apenas quando soube do
evento de Jaramillo e passou a identificd-lo em seus dados, foi que Vine obteve a curva linear espe-
rada, com uma velocidade de 2,9 cm por ano, duas vezes maior do que a calculada anteriormente.

(b) Trés cientistas do Lamont Observatory, James Heirtzler, Xavier Le Pichon & Manik Talwa-
ni, mapearam as anomalias magnéticas na dorsal de Retkjanes, na Islindia, mas as interpretaram
como surgindo de auto-reversdes, sendo contrdrios a teoria da expansdo do assoalho oceanico
e 4 hipotese de Vine-Matthews-Morley. No entanto, interpretados segundo esta hipotese, gera-
ram uma velocidade de 1 cm por ano (Frankel, 1982, pp. 29 - 34).

(c) Paralelamente a isso, o navio oceanografico Eltanin partiu de Lamont em sua vigésima mis-
sdo, com o objetivo de trabalhar nas dguas da Antdrtica e do Pacifico, por volta de setembro de
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1965. Nessa expedicdo, Walter Pitman e Ellen Herron obtiveram diversos perfis magnéticos da
Dorsal do Pacifico Oriental. De volta a Lamont, ap6s a eliminacéo de ruidos, tratamento dos da-
dos e uso do modelo computacional para obter perfis em direcdes adequadas, Pitman percebeu
uma notavel resolucfo e simetria. Buscando dados da expedi¢io anterior, encontrou uma sime-
tria ainda mais clara em perfis magnéticos do Eltanin-19: “Aquilo bateu em mim como um mar-
telo!”. Era um fim de tarde de janeiro de 1966, e Pitman pregou a imagem do perfil na porta de
Opdyke e foi para casa. “Na manhi seguinte, uma conversio mais como uma Reforma Protes-
tante do que uma revolugio cientifica comeg¢ou em Lamont” (Menard, 1986, p. 264). A publicacio
de Pitman em coautoria com o convertido Heirtzler apareceria na Science em dezembro de 1966.

6 — Falhas transformantes

Em 1965, simultinea e independentemente, John Tuzo Wilson (1908 - 1993) e Alan Coode
(1965) concebem a ideia de “falha transformante”.

O desconhecido inglés Coode submeteu seu trabalho primeiro, em marco de 1965, para um
periddico canadense, que sé foi publicado em agosto. Apresentou um desenho detalhado da fa-
lha transformante dorsal-dorsal, mas ndo lhe deu um nome especial. Enquanto isso, o renomado
Tuzo Wilson teve a ideia rapidamente, enquanto fazia a revisdo de um livro de geologia na Ingla-
terra, e enviou para a Nature o seu paper, que foi publicado em trés semanas, em julho (Oreskes,
2001, p. 26; Menard, 1986, pp. 242 - 51, Fig. 9).

Conforme apontado por Menard, este foi um exemplo claro do “efeito Mateus”, em que a pes-
soa mais renomada recebe quase todos os créditos e a menos renomada praticamente nenhum.
Em 1963, Tuzo Wilson jd tinha explicado a formacio de arquipélagos vulcinicos, como o Ha-
vai, a partir da no¢fo de uma placa tectdnica que passa por um 4ot spot (fonte de magma) fixo no
manto (Menard, 1986, pp. 192 - 196). Outra nog¢io do sociologo Robert Merton que é usada por
Menard é a tese de que descobertas independentes sdo muito mais frequentes do que tendemos
a imaginar, e a historia da tectonica de placas ilustra isso muito bem, como vimos.

Como a ideia de falhas transformantes era consequéncia légica da expanséo do assoalho oce-
4nico, sua confirmacfo contribuiu para a aceitagio da teoria da expansio do assoalho oceénico,
que com os novos processos descobertos, se consolidou na Teoria da Tectonica de Placas, ofi-
cialmente inaugurada em marco de 1968, com os trabalhos de sintese de Jason Morgan e do gru-
po de Lamont (especialmente Heirtzler e Pitman): “a revolucio tinha terminado; o florescimen-
to da geologia poderia comegar” (Menard, 1986, p. 294).

7 — A probabilidade do cenario contrafactual de Menard
Retornemos agora para o cendrio contrafactual proposto por Menard:

Onde estaria a geologia se a crosta oceénica fina e uniforme, o alto escoamento de calor, guyots 3 ,
o rifte mediano global, anomalias magnéticas lineares e zonas de fratura nio tivessem sido desco-
bertos ou tivessem sido todos classificados por uma Marinha excessivamente precavida? (Menard,
1986, p. 300)

3 Vulcoes extintos submersos, de topo plano.
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A abordagem a ser adotada em nossa andlise contrafactual considera mundos “causalmente”
possiveis, ou seja, cendrios contrafactuais que poderiam ter surgido a partir de uma ramificagio
em algum instante do passado (cf. Pessoa, 2009). Assim, ao invés de simplesmente impor uma
alteragio contrafactual ao nosso mundo, como fez Menard, busca-se imaginar como tal cendrio
poderia se ramificar no passado de nosso mundo atual.

Assim, nosso ponto de partida é avaliar a plausibilidade do cendrio contrafactual sugerido
(cf. Pessoa et al., 2016). Para tanto, consideremos qual teria sido a probabilidade de a “explora-
¢do ocednica intensiva” (que chamaremos de “avanco A1”) nio ter se iniciado na década 1948 -
57. Ora, a 2Guerra Mundial produziu centenas de navios com tecnologia antissubmarino, entdo
era inevitavel que com o fim da guerra eles fossem adaptados para outros usos. Ou seja, toman-
do como ano de referéncia 1945 em nosso mundo atual, a probabilidade de A1 nio ocorrer, di-
gamos antes de 1950, era baixissima.

Por outro lado, qual seria esta probabilidade se o ano de referéncia fosse 1930, ou seja, se
considerarmos mundos que bifurcam do mundo atual nesta data? Considerando que neste caso
haveria uma probabilidade razodvel de uma Guerra Mundial ndo ocorrer, nesses mundos pos-
siveis sem guerra, a explora¢iio oceinica intensiva comegcaria bem mais tarde do que em nosso
mundo atual, ou melhor, a exploracio se intensificaria de maneira gradual. Explorar de manei-
ra unificada as consequéncias, para as diferentes dreas da ciéncia, da auséncia da Segunda Guer-
ra Mundial é um projeto que ji pode ser feito a partir dos diversos relatos fragmentados distri-
buidos na literatura.

De qualquer maneira, para tornar a pergunta de Menard mais exata, podemos considerar os
mundos possiveis que ramificam em 1930 e nos quais nio ocorre a Guerra, e para os quais A1 s6
ocorreria a partir de 1980. Esta dltima data precisa ser imposta para se enquadrar no cendrio de
Menard, pois, como veremos, ele considera explicitamente um mundo sem explora¢io mariti-
ma intensiva em 1980. No entanto, a probabilidade de este cenario ocorrer, mesmo sem a Guer-
ra Mundial, nos parece bastante pequena, pois o ritmo natural da ciéncia e tecnologia faria o nu-
mero de navios oceanogrificos crescer, mesmo que lentamente, de maneira que pelo menos a
partir de 1970 dados sobre o fundo dos oceanos comecariam a surgir. Em suma, o mundo pos-
sivel W’ de Menard parece ter uma probabilidade muito pequena de ocorrer, a partir de uma bi-
furcacdo em 1930, podendo ser estimada como em torno de 1%.

8 — Explorando o cendrio contrafactual

Dito isso, considerando o mundo possivel W’, sem exploracio maritima intensiva até 1980,
serd que a teoria da tectbénica de placas poderia ter sido descoberta, sé com as evidéncias obti-
das nos continentes e ilhas?

Menard foca inicialmente na tese da deriva continental. Sugere que “os dados continentais
classicos mais o paleomagnetismo poderiam ter provado a deriva sem observacdes marinhas”.
O primeiro ponto € que os avan¢os em paleomagnetismo, mencionados na se¢io 4, ocorreriam
ao longo da década de 1960. No cendrio contrafactual W’, mesmo sem a Segunda Guerra Mun-
dial, haveria o desenvolvimento da data¢io por potissio-argonio, e também haveria descober-
tas como a ocorrida em Jaramillo, estabelecendo a realidade de reversdes do campo magnético
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da Terra e mapeando as dire¢cdes de polaridade magnética em diferentes épocas geoldgicas. As-
sim, Menard especula que “a evidéncia paleomagnética em favor da deriva seria muito mais con-
vincente”. Julgamos que tal evidéncia teria que se basear no caminho inaugurado por Runcorn,
em 1956, de mapear os efeitos da mudanca de localiza¢io do polo magnético juntamente com os
efeitos da deriva dos continentes. Sabemos que, no cendrio contrafactual W’ (com ramifica¢io
em 1930 e sem a Segunda Guerra Mundial), a hipétese da deriva continental jd teria sido propos-
ta por Wegener, du Toit e outros, e pelo menos os rudimentos da teoria da expansio do asso-
alho ocefnico j4 teriam sido sugeridos, no trabalho de Holmes em 1929. Além disso, podemos
especular com alguma confianca que a teoria da Terra em expansdo estaria perdendo seu félego
em torno de 1970, com as medicdes feitas por satélites das dimensdes do planeta (supondo que
o atraso no lancamento de satélites em W’ nio fosse muito grande). Assim, a tese da deriva con-
tinental poderia se tornar bem aceita em torno de 1970 em W’, e um programa de pesquisa foca-
do na expanséo do assoalho oceénico poderia se tornar bastante ativo; porém, sem os detalhes
empiricos a respeito das dorsais seria dificil progredir.

Menard (1986, p. 90) chega a indicar qual seria o estilo das publicacdes em W’, ao descrever
um longo artigo escrito pelo gedlogo sul-africano Lester Charles King (1907 - 1989), simpdtico a
deriva continental, no Simpésio Hobart de 1958, mas completamente alheio & “faculdade invisi-
vel” (invisible college, outra expressio de Merton) britinica-norte-americana, um exemplo de re-
flexdo sobre a deriva sem dados oceanogrificos. Ele comenta mais adiante:

Adicionando dados paleoclimatolégicos, mais uma nova visio da geologia clssica provavelmente
teria convencido a nova geragio de gedlogos da realidade da deriva. Talvez a geologia tivesse come-
cado a florescer em torno de 1980 mesmo sem o poder preditivo quantitativo da tectdnica de placas.
Tais afirmagdes parecem bastante plausiveis, supondo-se W (Menard, 1986, p. 300).

Em seguida, Menard explora o campo da sismologia em W’, mencionando que “haveria tes-
tes nucleares”. Este é um ponto interessante para nossa estratégia de construcio de mundos cau-
salmente possiveis, pois se nio tivesse havido a Segunda Guerra Mundial, o préprio avanco dos
armamentos nucleares teria atrasado em pelo menos uma década. Este é um bom exemplo de
como a construcio de mundos causalmente possiveis impde restri¢des & nossa especulagio. Nes-
te caso, dirfamos que a especulacio de Menard nfo se sustenta.

De qualquer maneira, a sismologia se desenvolveria em um ritmo bastante intenso em W’,
de maneira compardvel ao que ocorreu na histéria atual, de forma que os geofisicos de W’ “te-
riam plotado os primeiros movimentos dos terremotos da maneira correta e descoberto as falhas
transformantes dorsal-dorsal, o rifte espalhante e o movimento rigido da bacia do Pacifico Norte.
Parece plausivel que essas descobertas, mais a litosfera mergulhante das fossas abissais, teriam
se juntado em algum momento, dentro de uma década de quando foram descobertas” (Menard,
1986, p. 300). Neste cendrio, com os cientistas sé molhando os pés na dgua, alguma pesquisa oce-
anogréfica proxima aos continentes teria sido necessiria, mas isso é consistente com a maio-
ria dos cendrios contrafactuais sem Guerra Mundial (ramificando em 1930), em que a pesquisa
oceanogrifica se desenvolveria lentamente (ao contririo de W’, na qual ela sé se inicia em 1980).

H4 cendrios contrafactuais ficeis de analisar, e hd os cendrios dificeis. Este escolhido por
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Menard ¢ bastante dificil de estudar, em parte por ser um cendrio improvavel, e em parte pelo
grande numero de avancos envolvidos, tanto tedricos quanto experimentais. Com a vivéncia
que teve por ter participado da revolucio da tectonica de placas, a pergunta contrafactual surgiu
naturalmente em sua mente, e ele a considerou seriamente, apesar de dedicar apenas uma pagi-
na para a discussio do cendrio. Sua conclusio foi de que, em W’, parte dos avancos cruciais para
a teoria da tectonica de placas teria surgido até em torno de 1980: “Se a anilise estiver correta,
mesmo sem as descobertas marinhas, evolucgio ao invés de revolucio a esta altura teria levado a
aceitacdo geral da hipétese da deriva continental e a uma rudimentar tecténica de placas” (Me-
nard, 1986, p. 301). O que ficaria de fora, segundo escreveu, seriam “os movimentos precisos das
placas” e “todos os fenémenos associados ao envelhecimento e resfriamento da litosfera”. Pode-
mos adicionar também a possivel auséncia da nog¢io de dorsal meso-oceinica tal qual temos hoje.
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