Capitulo 5. Da tectonica a
zona foética

Como as bacias de 2,76 a 2,65 Ga transformaram ferro, enxofre, luz e
tempo de residéncia em provincias minerais distintas

Modelo de trabalho

A ruptura da placa abriu a bacia e organizou a circulagdo.
Basaltos e intrusdes profundas forneceram ferro e silica;
cinza, rios e intemperismo levaram fdsforo, enxofre e
elementos-trago a superficie; a estratificagdo guardou Fen
abaixo da quimioclina; a luz e o metabolismo microbiano
processaram os fluxos. O BIF gigante surgiu onde a bacia
espalhou ferro e manteve baixo o sulfeto livre. VMS,
niquel, ouro e IOCG registram outros modos de concentrar
ou retrabalhar sistemas aparentados. A janela de enxofre
como controle da escala gigante e a comparagdo causal
entre os reatores de 2,7 Ga sao hipéteses deste livro; as
idades, as rochas e os tracadores que elas encadeiam sdo
medidos.

jaspilito - BIF - Carajés - Kostomuksha - c6digo de barras - tempo de
residéncia - zona fética - ciclo Fe-S - VMS - tipo A - margens coevas -
Neoarqueano - ca. 2,76-2,65 Ga
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Resumo

O capitulo anterior entregou uma bacia extensional aberta entre 2,76
e 2,73 Ga sobre a sutura de Carajds, com manto hidratado embaixo
e uma descarga térmica capaz de ligar a base da crosta a superficie.
Aqui a pergunta muda. J4 sabemos como o recipiente foi forjado. Falta
entender como esse recipiente fabricou uma das maiores acumulagdes
de ferro do planeta.

A resposta exige uma cadeia inteira. Fontes maficas e hidrotermais car-
regam ferro e silica para a dgua profunda. Terras emersas, cinza vul-
canica e rios entregam fdsforo, enxofre e elementos-traco a superficie.
A geometria da bacia separa os dois reservatdrios e aumenta o tempo
que a dgua fica guardada. A zona fética organiza a frente onde o ferro
dissolvido vira ferro sélido. Soterramento, metamorfismo, fluidos tar-
dios e intemperismo transformam o precipitado em minério. Cada elo
é conhecido; a escala gigante vem da coincidéncia de todos.

Carajés faz parte de uma familia de bacias formadas entre 2,76 e 2,65
Ga. Kostomuksha, na Carélia russa, produziu outro BIF gigante quase
na mesma janela, e serve de gémeo e de controle. Abitibi e Wawa, no
Canad4, concentraram sulfetos em caldeiras permedveis. Yilgarn, na
Austrélia, favoreceu niquel e, depois, ouro. Rio das Velhas, em Minas
Gerais, guardou pouco ferro e concentrou ouro quando a bacia fechou.
Os ingredientes se repetem; a arquitetura decide se eles serdo espa-
lhados numa plataforma ferrifera, focalizados num conduto sulfetado,
capturados por um magma ou reutilizados por falhas muito depois.

1. O jaspilito na mao

Pegue uma amostra de jaspilito de Carajas. E uma rocha listrada, pe-
sada para o tamanho, com faixas de milimetros a centimetros que al-
ternam vermelho e preto. O vermelho € silica, um chert tingido por
particulas finas de hematita. O preto é 6xido de ferro, hematita e mag-
netita, a mesma magnetita do capitulo 1, que faz a amostra puxar a
agulha de uma btssola. Cada faixa é um pulso. A rocha inteira é um



CAPITULO 5. DA TECTONICA A ZONA FOTICA 3

arquivo de pulsos, e a pergunta deste capitulo é o que os produziu.

Jaspilito é o nome local de uma classe de rocha que a literatura chama
de formacao ferrifera bandada, ou BIF, da sigla em inglés. BIFs sdo
sedimentos quimicos. Ndo foram carregados por rios como areia. Pre-
cipitaram da d4gua do mar, camada a camada, num tempo em que o
oceano carregava ferro dissolvido. Hoje isso é impossivel, porque o
oxigénio da atmosfera oxida o ferro e o retira da 4gua em horas. No
Arqueano, o oceano ferruginoso do capitulo 3 guardava ferro em so-
lucédo por tempo suficiente para que ele viajasse, se acumulasse e, no
lugar certo, precipitasse em escala de provincia.

A escala é o problema. Formacoes ferriferas dentro de sucessoes vul-
canicas arqueanas costumam receber o rétulo Algoma, de um distrito
canadense. Em sua expressdo comum, sdo lentes de dezenas de metros,
descontinuas, préximas de centros vulcanicos e hidrotermais. Carajés
e Kostomuksha quebram esse padrdo. Seus distritos contém bilhoes de
toneladas de ferro em intervalos de centenas de metros de espessura,
repetidos e extensos por dezenas de quilometros. Basalto, komatiito e
agua hidrotermal explicam a entrada de ferro e silica. A escala regio-
nal exige mais. Exige um volume de 4gua capaz de receber milhares
de pulsos, guardar o ferro abaixo da frente de oxidagdo e devolvé-lo a
superficie sem perder o reservatorio inteiro a cada evento.

H4 ainda uma segunda familia, mais jovem, que vale apresentar desde
ja para ndo confundir as duas. Por volta de 2,5 Ga, grandes formagdes
ferriferas se depositaram em plataformas de margem passiva, sem vul-
canismo por perto, na Austrélia, na Africa do Sul e em Minas Gerais,
onde a Formacdo Caué é o exemplo. Sdo os BIFs do tipo Superior, de
outro distrito canadense. Pertencem a outra configuragdo tectonica e
a outro estado do oceano, na antessala do Grande Evento de Oxida-
¢do. Carajas e Kostomuksha fizeram, em bacias vulcanicas e duzentos
milhdes de anos antes, o que as plataformas fariam depois em escala
continental. Foram reatores precoces.
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2. Seis condic¢des para um reator

A tonelagem de um depdsito integra quatro coisas. O fluxo de material
que entra, a duracdo do processo, o volume de dgua processado e a
eficiéncia com que o produto é preservado. Um conduto hidrotermal
entrega muito ferro num instante e pode deixar apenas uma crosta de
exalagdo no fundo. Uma bacia aberta demais exporta o fluido para
o oceano. Uma caldeira permedvel canaliza descarga quente, cobre,
zinco e enxofre para um depdsito de sulfeto. Uma bacia estratificada,
parcialmente fechada e abastecida por muito tempo acumula Fe?n em
profundidade e o devolve a luz em pulsos. O tamanho estd na soma
dos ciclos e na drea percorrida por essa frente.

Duas palavras técnicas resumem o que uma bacia precisa ter, e am-
bas cabem numa banheira. Acomodagédo é o espago disponivel para
encher. Uma bacia que afunda enquanto recebe sedimento cria aco-
modacdo continuamente; uma que para de afundar logo transborda.
Tempo de residéncia é quanto tempo a dgua fica dentro antes de ser
trocada. Numa banheira com a torneira aberta e o ralo fechado, a 4gua
fica muito tempo e se concentra no que a torneira traz. Com o ralo
aberto, ela passa e leva tudo embora. Soleiras, altos de embasamento,
ilhas e plataformas sdo os ralos meio fechados de uma bacia marinha.

Seis condig¢des precisam coincidir para um BIF gigante. Uma fonte per-
sistente de ferro e silica. Acomodacéao suficiente para manter a bacia
durante milhdes de anos. Uma barreira fisica ou quimica que prolon-
gue o tempo de residéncia da d4gua profunda. Uma interface entre 4gua
reduzida e dgua iluminada, a quimioclina do capitulo 3, que alcance
a luz. Um fluxo de enxofre e de nutrientes capaz de sustentar o meta-
bolismo sem converter toda a coluna em dgua sulfetada. E uma histé-
ria de soterramento e enriquecimento que conserve o produto. Cada
condigdo aparece isoladamente em muitos cinturdes de rochas verdes.
Carajas e Kostomuksha reuniram o conjunto.

Uma dessas condigdes merece mais uma palavra, porque ela vai e volta
neste capitulo. O magmatismo félsico. Em Carajés, granitoides e ro-
chas vulcénicas evoluidas de 2,76 a 2,68 Ga registram fusdo da crosta
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inferior sob fluxo térmico alto, e muitos pertencem a uma classe que a
literatura chama de tipo A, granitos ricos em ferro e pobres em agua,
que s6 se formam quando a base da crosta é aquecida com forga, tipi-
camente em extensdo (Feio et al., 2012; Dall’Agnol et al., 2017). O tipo
A é aimpressdo digital do motor térmico. Mas o félsico também traba-
lha na superficie. Erupg¢des subaéreas ou rasas dispersam vidro, cinza,
di6éxido de enxofre e elementos-traco; superficies félsicas expostas am-
pliam o intemperismo e o aporte fluvial. Em Kostomuksha, riolitos de
afinidade de arco cumprem parte da mesma funcdo ambiental por ou-
tra petrogénese. A biosfera ndo lé o rétulo do granito. Responde ao
material lancado na 4gua.

3. O c6digo de barras de 2,76 a 2,65 Ga

Este livro usa com frequéncia uma ferramenta que convém apresentar
com calma, porque ela organiza todos os capitulos seguintes. Um bloco
de crosta guarda os eventos que sofreu como idades medidas em mine-
rais, sobretudo em zircdo. Alinhe essas idades numa escala de tempo e
cada evento vira uma linha, mais grossa quanto mais volumoso, mais
fina quanto mais breve. O resultado parece um cédigo de barras, e é
assim que o chamo. Dois blocos que viveram juntos tém barras iguais.
Dois blocos que nunca se encontraram tém barras diferentes. O c6digo
de barras é a certiddo de cada craton, e a comparagdo de cédigos é a
base de toda reconstrugéo.

A expressdo 2,7 Ga comprime processos tectonicos opostos dentro da
mesma etiqueta, e o c6digo serve justamente para descomprimi-la. A
resolucdo atual das idades U-Pb separa construcgdo crustal, extensdo,
deposi¢do, fechamento e mineraliza¢do por intervalos de poucos a de-
zenas de milhdes de anos. Um granito mais jovem pode cortar a bacia
e parecer parte de sua origem; uma falha aurifera pode reativar a estru-
tura que antes controlou o vulcanismo; um BIF de plataforma de 2,5 Ga
pertence a outro mundo tectdnico. Idade, posi¢do na pilha e relagdo de
corte vém antes da semelhanga entre rochas.

Entre 2,80 e 2,77 Ga, vérios cratons prepararam a janela neoarqueana.



CAPITULO 5. DA TECTONICA A ZONA FOTICA 6

Em Carajés, os dominios Rio Maria e Sapucaia e a crosta do Complexo
Xingu ja carregavam a histéria longa de diferenciagdo dos capitulos 3
e 4. Na Carélia, nticleos mesoarqueanos e cinturdes de rochas verdes
preexistentes forneciam embasamento e detrito. Uma bacia instalada
junto dessa crosta madura recebe margem emersa, superficies intempe-
rizadas e uma subsidéncia diferente da de um arco oceanico efémero.

A primeira barra critica vai de 2,76 a 2,73 Ga. Um riolito do Grupo
Gréo Paré cristalizou por volta de 2.759 Ma; basaltos da Formacao Pa-
rauapebas registram idades proximas de 2.745 Ma; tufos e unidades
associadas colocam o BIF da Formagédo Carajas em torno de 2,74 Ga. Lu-
anga e os outros corpos acamadados do capitulo 2 pertencem a mesma
descarga. Granitos e charnockitos, entre eles Planalto e Estrela, foram
alojados entre 2,75 e 2,68 Ga e incluem as assinaturas de tipo A (Feio
et al., 2012; Dall’Agnol et al., 2017; Martins et al., 2017). A barra re-
tne extensdo, magmatismo do manto, fusdo da crosta, acomodacgéo e
deposigdo de ferro no mesmo intervalo. E o reator ligando.

Kostomuksha ocupa praticamente a mesma barra. Os BlIFs do Grupo
Gimoly formaram-se por volta de 2,76 a 2,74 Ga. Metarriolitos em so-
leiras e diques fornecem idades de 2.759 a 2.743 Ma; zircdes das me-
tagrauvacas intercaladas ao BIF concentram-se perto de 2.753 Ma e se
ligam aos riolitos por forma e quimica (Slabunov et al., 2021). A bacia
recebia material félsico enquanto o ferro sedimentava. As reconstru-
¢Oes variam entre arco, retroarco e prisma acrescionario, sempre numa
margem sobre subduccao, junto de crosta mais antiga.

Entre 2,73 e 2,65 Ga, o registro se amplia e muda de produto. Abitibi
e Wawa constroem ciclos vulcinicos, caldeiras e bacias entre arcos, e o
conjunto € rico em sulfetos macicos (Jackson e Cruden, 1995; Ayer et
al., 2002). Rio das Velhas passa do vulcanismo félsico de 2.772 Ma a
intrusdo de granitoides entre 2.712 e 2.698 Ma e ao ouro principal en-
tre 2.698 e 2.670 Ma (Lobato et al., 2001; Baltazar e Lobato, 2020). No
Yilgarn, magmatismo de arco se sobrepde a komatiitos e basaltos, e a
deformagdo posterior concentra ouro (Witt et al., 2020). Yellowknife
registra maficos de 2,72 a 2,70 Ga, félsicos de 2,67 a 2,66 Ga e mine-
ralizacdo tardia (Cousens et al., 2002). A sucessdo das barras mostra
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duas etapas metalogenéticas recorrentes. Extensdo e descarga magma-
tica e hidrotermal durante a bacia; ouro e parte dos grandes sistemas
hidrotermais durante a inversao, a sutura e a reativacéo.

O pulso de 2,51 a 2,45 Ga fica em outra linha, a das plataformas da
secdo 1. A idade quase idéntica de Carajis e Kostomuksha registra
oportunidade global, talvez ligada a uma reorganizacdo do fluxo do
manto e das redes de subduccdo (Barley et al., 2005). Faltam continu-
idade estratigrafica, paleomagnetismo e reconstrugdo paleogeografica
para uni-los numa tnica bacia. Eles valem mais como experimentos
independentes sob a mesma atmosfera sem oxigénio e sobre oceanos
regionalmente ferruginosos.

4. O recipiente

O reator ferrifero vive de uma combinagao estreita. Precisa acomodar
uma coluna quimica espessa e conservar dgua profunda rica em Fe?o.
Precisa trazer esse reservatorio até uma zona iluminada. Calor e flui-
dos entram por baixo; lava e detrito vulcanico deixam espaco para in-
tervalos em que a sedimentacdo quimica domina. A conexdo com o oce-
ano renova dgua e nutrientes, enquanto soleiras e altos limitam a troca
profunda. A margem permanece tectonicamente ativa e, a0 mesmo
tempo, oferece superficies estdveis entre um pulso e outro. Golfos, pla-
taformas vulcénicas, bacias de retroarco e riftes sobre crosta madura
conseguem reunir essas condicoes.

Carajas recebeu esse arranjo como bacia extensional, e o capitulo 4 con-
tou como. A sutura larga, a placa rasa que hidratou o manto, a ruptura
de 2,76 Ga e as estruturas verticais que alojaram basaltos, corpos aca-
madados e granitoides. Entre 2,76 e 2,73 Ga a bacia estd abrindo, e a ar-
quitetura é a de um rifte, com falhas normais, subsidéncia, enxames de
diques, vulcanismo volumoso e magma acrescentado a base da crosta.
A assinatura de arco que parte dos basaltos carrega pertence a histéria
da fonte, como o capitulo 4 explicou, e sobrevive ao regime extensio-
nal em que o magma finalmente sobe. A expressdo que uso para essa
heranga, retroarco sem arco, nomeia a genealogia, desde que o ambi-
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ente deposicional continue sendo descrito como extensional. Os niveis
de confianga ja se separam aqui. Sdo dados a pilha baséltica, o vulca-
nismo félsico, as intrusdes acamadadas, os granitoides, a acomodagdo
e a cronologia. A ruptura da placa é um modelo publicado. A placa
rasa anterior é inferéncia deste livro.

Kostomuksha monta um reator parecido por uma rota mais conven-
cional. Extensdo de retroarco gera acomodacédo e calor junto de crosta
mesoarqueana; basaltos e komatiitos fornecem ferro, silica e energia hi-
drotermal; riolitos distribuem cinza e detrito; o bloco antigo ao lado ofe-
rece relevo e estabilidade. A categoria arco € insuficiente para descrevé-
la. Arco oceanico estreito, arco continental, retroarco rifteado e bacia
marginal tém profundidades, fontes e tempos de residéncia diferentes.
Kostomuksha chega a escala gigante porque combina a atividade de
margem com o volume e a dura¢do de um grande depocentro.

Abitibi e Rio das Velhas mostram o que muda quando a arquitetura
muda. No Abitibi, caldeiras, falhas contemporaneas ao vulcanismo e
uma pilha permeével canalizam a descarga quente e focalizam sulfe-
tos. Em Rio das Velhas, a sucessdo foi mais clastica, instalada sobre
crosta continental e invertida depressa; o ferro quimico aparece em es-
cala menor, enquanto a estrutura posterior concentra ouro. A tecténica
seleciona o minério por meio de geometria, permeabilidade, duragao
e preservagdo. O nome do ambiente, isolado, perde justamente os con-
troles que importam.

5. O que a terra emersa manda para o mar

O reator comega fora da dgua. Entre 3,0 e 2,7 Ga, cresceu a drea de terre-
nos expostos a atmosfera (Liu e He, 2021). Eram arcos compostos, pla-
t0s vulcanicos, nicleos cratdnicos rasos e ilhas félsicas, bem diferentes
dos continentes modernos. A emersado bastava para transferir rocha
do circuito hidrotermal para o circuito da chuva e dos rios. Chuva,
COg, diéxido de enxofre, dcidos produzidos por micro-organismos e
variacdo de temperatura atacavam vidro e minerais. Rios, correntes
costeiras e queda de cinza levavam o produto para a margem.
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A atmosfera sem oxigénio prolongava a mobilidade do Fe?n. COn ele-
vado e gases vulcanicos acidificavam a dgua da chuva e aceleravam a
dissolucao de silicatos e de apatita, o mineral que guarda o fésforo das
rochas. Basaltos e komatiitos forneciam ferro, magnésio, calcio, niquel,
cobalto, silica e fésforo. Félsicos acrescentavam potéssio, sédio, alu-
minio, fésforo, rubidio, bario, zircénio, vidro e feldspato reativos. A
acidez fazia o trabalho de extragdo e transporte. Mais adiante, a mis-
tura com dgua do mar, a reagdo com basalto e carbonato e o consumo
biol6gico de COn elevavam o pH e preparavam a precipitacao.

O fosforo liga emersdo e produtividade, e é o nutriente que decide
quanta vida a bacia sustenta. Modelos de intemperismo preveem au-
mento do fluxo fluvial de fésforo durante o crescimento das terras su-
baéreas, e cinza fresca pode liberar fosfato em pulsos rdpidos (Hao et
al., 2020a, 2020b). O préprio ferro limita a fertilizagdo, porque hidréxi-
dos férricos adsorvem fosfato com enorme eficiéncia e o arrastam para
o fundo. Dados da Formacao Carajds sustentam, para a 4gua do mar
arqueana, concentragdes médias préximas de 0,063 micromolar (Rego
et al., 2023). O oceano profundo moderno tem cerca de 2 micromolar.
Trinta vezes mais. A produtividade arqueana era, portanto, pulsada.
O fésforo entrava perto da margem ou da pluma de cinza, estimulava
biomassa, aderia as particulas de ferro e afundava; a redugédo do ferro
no sedimento devolvia parte do nutriente a 4gua do fundo.

O enxofre percorre mais de uma rota. Magmas maéficos carregam
grande inventdrio de enxofre e alimentam o sistema hidrotermal.
Erupgoes félsicas subaéreas ampliam a dispersdo porque lancam
diéxido de enxofre, aerosséis e cinza a grande altura, e a quimica
fotoquimica do capitulo 3 faz o resto, produzindo sulfato, sulfito e
enxofre elementar com a assinatura independente de massa. Rochas
de 3,2 Ga da Africa do Sul registram mudancas na quimica atmosférica
do enxofre ligadas a vulcanismo félsico subaéreo; baritas e sulfetos
arqueanos preservam misturas atmosféricas, marinhas e magmaticas
(Philippot et al., 2012; Miiller et al., 2016). Uma bacia pode receber
esse enxofre a centenas de quildmetros da fonte eruptiva.

Um tufo dentro do BIF registra tempo e perturbacdo. Além da idade,
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guarda a chegada de vidro reativo, f6sforo, metais-trago e diferentes
espécies de enxofre. A chuva e a superficie do mar podem se acidifi-
car por um intervalo; a turbidez desloca a profundidade iluminada; o
intemperismo da cinza libera solutos depois. Grandes erup¢ées som-
breiam a d4gua. Pulsos menores e repetidos fertilizam e reorganizam a
coluna. A hipétese pede correlagdo entre pacotes de cinza, tragadores
do continente, is6topos de enxofre e mudangas nas faixas do jaspilito.
Dispensa uma erupgdo para cada banda.

Dois elementos servem de rastreadores dessa transferéncia, e vale dizer
por qué. O rubidio acompanha o potassio, e portanto o vidro félsico,
a argila e a alteragdo potéssica. O bdario pode vir com o material fél-
sico, precipitar como barita ou seguir fluidos hidrotermais e o ciclo do
sulfato. Um valor isolado diz pouco. Perfis camada a camada, combi-
nando rubidio, potassio, bario, zircénio, tério, aluminio, terras raras,
mineralogia e is6topos, podem separar cinza, detrito, alteragdo e pre-
cipitagdo quimica. A previsao ttil é estratigrafica. Pulsos de material
vulcanico ou continental devem anteceder ou acompanhar mudangas
mensuraveis na facies ferrifera e na quimica do enxofre.

No fundo, o componente méfico mantém a torneira principal. Agua
do mar circula por basaltos, gabros e intrusdes quentes, lixivia ferro e
silica e retorna reduzida a bacia. Parte precipita perto das bocas; parte
viaja como Fe?n, complexos ou nanoparticulas. O oceano sem oxigénio
prolonga esse transporte. Uma bacia restrita soma milhares de pulsos
e armazena o ferro abaixo da quimioclina. A cadeia fica completa. A
tectonica eleva e abre; o vulcanismo langa lava, cinza e gases; o intem-
perismo extrai; rios e atmosfera entregam; o hidrotermalismo alimenta
a profundidade; a circulacdo interna leva o reservatorio a luz.

6. A bacia guarda, mistura e filtra

O oceano arqueano tinha gradientes laterais e verticais fortes. Perto
das bocas hidrotermais, temperatura, pH e metais variavam em poucos
metros. Em profundidade, 4gua sem oxigénio acumulava Fe?n. Acima,
luz, produtividade e pequenos oésis de oxigénio criavam outra qui-
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mica. Entre os dois ficava a fabrica de particulas, onde oxidagdo, ad-
sorcdo, coagulacdo e sedimentagdo operavam numa quimioclina mé-
vel. A drea e a persisténcia dessa fabrica determinavam o tamanho do
BIF.

Restri¢do parcial aumenta o tempo de residéncia, o ralo meio fechado
da segdo 2. Soleiras, altos de embasamento, ilhas e plataformas limi-
tam a troca profunda com o oceano aberto. Diferencas de salinidade,
temperatura e produtividade sustentam interfaces de densidade que
impedem a mistura. Ventos, marés, tempestades e movimentos tecto-
nicos rompem ou elevam a interface e injetam Fe?n na d4gua iluminada.
Se a subsidéncia acompanha a sedimentacdo, a geometria se recompoe
depois de cada pulso. Em Carajas, a grande acomodacdo vulcanica
abriu intervalo suficiente para a quimica dominar. Em Kostomuksha,
a alterndncia com grauvacas mantém a proximidade do relevo e, ao
mesmo tempo, exige um depocentro maior que um campo hidroter-
mal isolado.

O balango entre ferro e enxofre é o filtro, e é a regra que decide o que a
bacia fabrica. Redutores de sulfato, sulfito e enxofre elementar produ-
zem sulfeto, HoS ou HSo. O Fe?n captura o sulfeto como monossulfeto
e, depois, como pirita, e o retira da agua.

Fe2n + HSo — FeS — FeSo

Enquanto a renovagdo do ferro supera a producdo de sulfeto, a 4gua
profunda permanece ferruginosa e pobre em sulfeto livre, e o ferro ex-
cedente alcanga a frente iluminada. Quando enxofre oxidado e matéria
organica sustentam produgdo de sulfeto acima do ferro reativo, instala-
se a euxinia, o estado de 4gua com sulfeto livre, e 0 metal é retirado an-
tes de chegar a luz. A deposi¢do migra entdo para pirita e sedimentos
sulfetados. Imagine duas torneiras despejando reagentes num mesmo
ralo. Enquanto chega mais ferro do que sulfeto, o sulfeto é capturado
no ponto de encontro e ainda sobra ferro para subir até a luz. Quando
a produgdo de sulfeto supera a renovagdo do ferro, o filtro se inverte. O
ferro é retirado antes de chegar a luz, muda a quimica da 4gua e muda
o sedimento produzido (Canfield, 1999; Reinhard et al., 2009).
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BIF e VMS ocupam posicdes diferentes nesse balanco, e aqui entra o
segundo tipo de depésito do capitulo. VMS € a sigla de sulfeto macigo
vulcanogénico. O analogo moderno é visivel em filme. Sdo as fuma-
rolas negras do fundo do mar, chaminés de onde sai 4gua a trezentos
e cinquenta graus carregada de ferro, cobre, zinco e enxofre, que pre-
cipita sulfetos ao encontrar a d4gua fria (Hannington et al., 2005, 2011).
Um sistema VMS entrega metais e enxofre juntos, em descarga quente
e focalizada, e o depésito fica junto do conduto. O BIF depende do con-
trario, do desacoplamento entre ferro e enxofre no espago ou no tempo.
O ferro se dispersa, permanece em solugéo e precipita numa frente re-
gional. Uma mesma bacia pode ter sulfetos perto das bocas e formagdo
ferrifera longe delas. Qingyuan, no norte da China, com cerca de 2,55
Ga, registra essa zonagao, com BIF associado a hidrotermalismo difuso
e VMS concentrado onde a extensdo foi médxima (Peng et al., 2022).

O lago Matano, apresentado no capitulo 3, mostra a plausibilidade eco-
légica do filtro. Pouco sulfato sustenta reducdo microbiana intensa; o
ferro remove o sulfeto produzido; a 4gua profunda conserva ferro; a
transparéncia leva luz a mais de cem metros e sustenta fotoferrotrofia
(Crowe et al., 2008). Em Kostomuksha e em Temagami, no Canad4, os
isétopos de enxofre acrescentam a prova geolégica. Enxofre atmosfé-
rico e marinho foi processado por micro-organismos dentro de siste-
mas cujo ferro permanecia majoritariamente hidrotermal (Diekrup et
al., 2018; Vysotskiy et al., 2023).

7. A zona fotica trabalha

A palavra algas esconde a ecologia que interessa. O reator abriga bac-
térias e arqueias com metabolismos acoplados. Fotoferrotrofos, que
oxidam Fe?n com luz pela equagdo do capitulo 3; cianobactérias, que
produzem oxigénio; oxidadores que vivem de tragos de oxigénio; redu-
tores de ferro férrico; redutores das espécies de enxofre; fermentadores;
produtores de metano. Reag¢oes sem vida também precipitam ferro. A
vida organiza a posicdo das interfaces, a disponibilidade de doadores
e aceptores de elétrons, o retorno dos nutrientes e a quantidade de ma-
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téria orgénica que chega ao sedimento.

A fotoferrotrofia liga luz e ferro diretamente. Os produtos hidrolisam,
agregam, adsorvem fésforo e carbono e afundam. Experimentos, mo-
delos e andlogos mostram fluxos compativeis com parte importante
da deposigdo de BIF (Thompson et al., 2019). A exigéncia de luz poe
a fabrica na zona fética, onde ressurgéncia, mistura ou migracdo da
quimioclina entregam o Fe?n guardado embaixo.

As cianobactérias oferecem a rota complementar. Tapetes ou popula-
¢Oes flutuantes podiam produzir oxigénio localmente muito antes de
ele se acumular na atmosfera. O gés era consumido quase no ponto
de origem pelo ferro e por outros redutores. A participagdo relativa
de cada grupo em 2,75 Ga continua debatida. O modelo funciona com
mosaicos. Fotoferrotrofia nas dguas ferruginosas, odsis de oxigénio em
superficies produtivas e nichos de baixo oxigénio na transigdo. O capi-
tulo 7 volta a essa competicdo.

A descida das particulas inverte o ciclo. Matéria organica associada
aos precipitados alimenta redutores de ferro férrico, que devolvem Fe?n
a agua dos poros e favorecem magnetita, siderita, greenalita e outras
fases formadas no sedimento. Redutores de enxofre produzem sulfeto
e pirita. Fermentacdo e produgdo de metano ocupam os niveis em que
0s aceptores mais energéticos se esgotam. O fésforo adsorvido retorna
a agua intersticial e pode alimentar nova produtividade. A biomassa
criada na luz continua trabalhando depois de soterrada e conecta BIF,
metano, clima e atmosfera (Konhauser et al., 2017; Dreher et al., 2021).

O ssistema responde com atraso, e esse atraso tem nome. Uma cinza rica
em nutrientes primeiro aumenta a produtividade e a oxidagao; depois
aumenta a respiracdo e a reducido de enxofre. Um pulso hidrotermal de
ferro restaura condigdes ferruginosas ao capturar o sulfeto. Uma queda
prolongada no ferro permite que o sulfeto se acumule. Chama-se his-
terese a propriedade de um sistema cujo estado depende do caminho
percorrido, e ndo s6 das condi¢des do momento. Condi¢des quimicas
iguais podem levar a resultados diferentes conforme a direcdo do ci-
clo. Bandas de 6xido, carbonato, silicato, pirita e chert podem guardar



CAPITULO 5. DA TECTONICA A ZONA FOTICA 14

parte dessas oscilagdes, embora o soterramento e o metamorfismo te-
nham refeito a mineralogia original.

O material primério variava. Hidréxidos férricos podem resultar de
oxidagao biolégica ou ndo. Um hidréxido misto de ferro ferroso e fér-
rico, verde e instavel, chamado green rust, se forma em meios sem oxi-
génio; greenalita, um silicato de ferro, precipita em dgua rica em Fe?ne
silica; siderita, o carbonato de ferro, cresce em ambientes carbonéticos
e durante o soterramento. Experimentos permitem até que hidréxido
ferroso se desproporcione, produzindo ferro férrico, ferro metalico, hi-
drogénio e green rust (Dodd et al., 2022). Laminas vizinhas podem ter
comegado com conjuntos minerais diferentes. O trago comum é a trans-
feréncia repetida de ferro entre estados de oxidagéo e fases minerais, a
troca de elétrons que o capitulo 1 anunciou.

Compactagdo, redugdo microbiana e recristalizagdo transformam o pre-
cipitado. A magnetita nasce da reagdo entre Fe?n e Fe®n; a siderita
incorpora carbono; a pirita fixa sulfeto; a silica vira chert. O banda-
mento combina escalas. Laminas milimétricas podem registrar produ-
tividade, ressurgéncia, marés ou diagénese; pacotes de metros a deze-
nas de metros respondem a subsidéncia, vulcanismo e circulagdo da
bacia. Ler cada banda como um ano empobrece um arquivo constru-
ido por ritmos diferentes.

BIF e minério de alto teor pertencem a etapas diferentes, e a distingdo
importa para quem 1€ a serra de hoje. O jaspilito original alterna ferro
e silica em proporgées perto de meio a meio. O minério que se lavra
em Carajds passa de 65 por cento de ferro porque a silica foi removida,
muito depois, por fluidos, deformacéo e intemperismo. A tonelagem
guarda o funcionamento da bacia; o teor e a forma econdmica guardam
a histéria posterior. IOCG e ouro entram ainda mais tarde, e o capitulo
6 comega por eles. Kostomuksha formou BIF gigante sem repetir essa
especializagdo e funciona como controle natural.



CAPITULO 5. DA TECTONICA A ZONA FOTICA 15

8. Carajas e Kostomuksha, convergéncia funci-
onal

A comparagdo comega pelo observével. Os dois distritos contém BIFs
gigantes em sucessdes vulcanossedimentares de 2,76 a 2,74 Ga. Ambos
registram félsicos contemporaneos, componente méfico e circulagdo hi-
drotermal. Ambos se instalaram junto de crosta arqueana preexistente
e receberam material sedimentar ou vulcanocldstico. Atmosfera sem
oxigénio, transporte fotoquimico de enxofre e ecossistemas capazes de
processar ferro, enxofre e carbono completavam a condicio de fundo.
Esse conjunto define uma classe funcional antes de qualquer recons-
trugdo paleogeografica.

Carajas representa o membro termicamente mais extremo. A Forma-
¢do Parauapebas registra a pilha baséltica; termos intermedidrios e fél-
sicos chegam a superficie; intrusdes acamadadas e granitoides ligam
manto, base da crosta e niveis rasos. A sutura reativada distribui os
condutos. Magma acrescentado a base da crosta sustenta hidroterma-
lismo e fusdo crustal. A bacia extensional acumula agua ferruginosa
enquanto terras emersas e erupg¢des entregam cinza, enxofre e nutrien-
tes. O tipo A funciona como impressao digital desse motor.

Kostomuksha chega ao mesmo resultado por um sistema sobre subduc-
¢do. Basaltos e komatiitos alimentam o reservatério de ferro. Riolitos
de 2.759 a 2.743 Ma e grauvacas derivadas deles demonstram transfe-
réncia félsica direta para o depocentro. A crosta antiga adjacente for-
nece relevo e estabilidade. Uma bacia de arco ou retroarco oferece aco-
modagcdo e circulagdo com fusdo crustal menos intensa e petrogénese
félsica distinta. A fungdo converge; a genealogia magmadtica diverge.

Cinco fatores explicam a escala, e valem como lista de verificagdo para
qualquer bacia da familia. Crosta madura aumenta a drea emersa e a
duragdo. Magmatismo mafico volumoso sustenta ferro, silica e calor.
Félsicos contemporaneos acrescentam cinza, enxofre dispersavel e um
marcador da atividade crustal. A bacia ampla e parcialmente restrita
separa fonte e frente de precipitacdo. E o fluxo de ferro excede a produ-
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¢do de sulfeto durante tempo suficiente. Cada fator aparece em outros
terrenos; a tonelagem gigante nasce da coincidéncia.

A idade compartilhada permanece uma sincronia, ndo uma ponte geo-
gréafica. A hipétese parcimoniosa é convergéncia funcional, duas mar-
gens alcancando solugdes semelhantes para o mesmo problema fisico.
A vida encontrou luz, ferro, enxofre e nutrientes; a tectdbnica manteve
os ingredientes juntos. Esse paralelo permite usar uma bacia como con-
trole da outra. Kostomuksha testa o que sobra do modelo sem tipo A e
sem IOCG. Carajas testa o que muda quando o reator se instala sobre
uma sutura rompida e recebe uma descarga térmica excepcional.

9. Margens coevas, minérios distintos

O Abitibi mostra que abundéancia de félsicos e calor ndo basta para pro-
duzir BIF gigante. Sucessivos arcos, retroarcos, caldeiras e falhas con-
tempordneas ao vulcanismo canalizaram dgua do mar pela pilha. O
fluido reagiu com maficos e félsicos, adquiriu ferro, cobre, zinco e enxo-
fre e voltou ao fundo em descargas concentradas. Enxofre magmatico,
lixiviacdo das vulcénicas e reducgdo do sulfato marinho alimentaram
sulfetos macigos (Hannington et al., 2010). A segmentagdo do relevo,
a permeabilidade e o alto aporte vulcanoclastico reduziram a 4rea e o
tempo disponiveis para uma frente ferrifera regional. Crostas de exa-
lagdo e BIFs menores ocupam as porgdes distantes. Quando o Abitibi
fechou, grandes zonas de deformagdo passaram a conduzir fluidos me-
tamorficos e ouro. A sequéncia importa. VMS acompanha extensdo e
vulcanismo; ouro acompanha acrescao, inversdo e metamorfismo. A
falha aurifera tardia reutiliza o conduto antigo sem transformar retro-
ativamente a bacia vulcanica.

Wawa oferece um controle dentro da prépria margem. Em torno de
2,72 Ga, Manitouwadge concentra VMS em ambiente de arco rifteado,
enquanto Shebandowan e setores vizinhos registram maior influéncia
do manto, niquel-cobre e ouro. Geometria, espessura crustal e encana-
mento magmatico distribuem os sistemas minerais ao longo de terre-
nos da mesma idade (Lodge et al., 2015). Ingredientes regionais seme-
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lhantes atravessam encanamentos diferentes.

Rio das Velhas combina maficos-ultramaéficos, félsicos, sedimentos e al-
teragdo hidrotermal. Sua arquitetura sobre crosta continental e a defor-
macdo intensa admitem modelos de arco e retroarco. O ferro quimico
permaneceu subordinado, talvez por diluigdo por sedimento terrigeno,
curta estabilidade do depocentro e fechamento rapido. O ouro princi-
pal chegou durante a convergéncia e a reativagdo estrutural. O BIF
gigante do Supergrupo Minas, logo ao lado, pertence a plataforma de
2,51 a 2,45 Ga. No mesmo embasamento regional, o cinturdo de rochas
verdes e a plataforma registram duas idades, duas geometrias e duas
metalogéneses.

O Yilgarn justapde magmatismo de arco, komatiitos, basaltos e bacias
posteriores. Komatiitos muito quentes alimentam sistemas magmati-
cos de niquel-cobre; a reorganizagdo estrutural concentra ouro. Yel-
lowknife separa no tempo a fase méfica de 2,72 a 2,70 Ga e a félsica de
2,67 a 2,66 Ga; a menor sobreposicdo dos fluxos ajuda a explicar a ex-
pressdo ferrifera e vulcanogénica mais modesta. Em ambos, o volume
de magma por si s6 perde para sincronia, restricdo e permanéncia da
bacia.

Surge uma familia de margens, e ndo um evento tectonico tinico. Ca-
rajés usa extensdo sobre sutura e ruptura de placa para produzir BIF
gigante e, mais tarde, IOCG. Kostomuksha usa bacia sobre subducgao
junto de crosta antiga e produz BIF gigante sem a mesma cauda hi-
drotermal. Abitibi e Manitouwadge focalizam VMS. Shebandowan e
Yilgarn favorecem niquel-cobre. Rio das Velhas, Yellowknife, Abitibi e
Yilgarn concentram ouro durante o fechamento. O mapa metalogené-
tico é um mapa de geometria, permeabilidade, duragdo e preservacéo.

10. O modelo e seus riscos

A sequéncia causal cabe em cinco movimentos. Primeiro, subduccéo,
colisdo e anomalias do manto reorganizam a litosfera e abrem depocen-
tros sobre crosta madura; falhas profundas alimentam basaltos, gabros
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e intrusdes méfico-ultraméficas; magma na base da crosta e hidratagdo
geram os magmas intermedidrios e félsicos. Segundo, o hidroterma-
lismo entrega Fe’n e silica em profundidade, enquanto intemperismo,
rios, cinza e atmosfera levam fésforo, enxofre e elementos-trago a su-
perficie. Terceiro, a geometria separa os fluxos, guarda ferro abaixo da
quimioclina e eleva o tempo de residéncia. Quarto, a circulagdo interna
leva Fe?n a luz, fotoferrotrofos oxidam ferro e fixam carbono, oésis de
oxigénio completam a frente, redutores de ferro e enxofre reciclam mi-
nerais e matéria orgéanica, e o ferro excedente mantém baixo o sulfeto
livre. Quinto, particulas de hidréxido, green rust, silicatos e carbonatos
descem, reagem e recristalizam. A repeticdo cria o BIF. Metamorfismo,
fluidos tardios e intemperismo selecionam o minério de alto teor.

O modelo contém duas janelas, e as duas tém ntimero. Na janela do
enxofre, um inventdrio muito baixo limita parte da reciclagem metabo-
lica; um inventdrio moderado sustenta o ciclo ferro-enxofre enquanto
o ferro captura o sulfeto; abundéncia de enxofre reativo e matéria orga-
nica empurra a bacia para pirita e euxinia. O sulfato arqueano abaixo
de 2,5 micromolar, do capitulo 3, estd do lado baixo dessa janela. Na
janela da acidez, COn e di6xido de enxofre aceleram extracdo e trans-
porte, mas a precipitagdo ocupa a frente neutralizada onde o Fe?n en-
contra luz ou oxidantes. O tipo A também muda de lugar entre bacias.
Em Carajas ele marca fluxo térmico, fusdo profunda e extensdo. Outros
reatores entregam cinza e enxofre com félsicos de arco.

Os processos isolados tém precedentes sélidos. A literatura ja liga BIF
a manto, tectdnica, oceano e biosfera; demonstra fotoferrotrofia, redu-
¢ao de enxofre, transporte atmosférico, intemperismo de fésforo e rotas
ndo bioldgicas de oxidagdo; e mostra a zonagao entre BIF e VMS em ba-
cias extensionais (Bekker et al., 2010; Konhauser et al., 2017; Peng et al.,
2022). A contribuicdo especifica deste capitulo estd na montagem. Tra-
tar asbacias de 2,76 a 2,65 Ga como reatores da mesma geracdo, usar Ca-
rajas e Kostomuksha como convergéncia funcional e derivar BIF, VMS,
niquel, ouro e IOCG do acoplamento entre arquitetura, fluxo, enxofre,
tempo de residéncia, metabolismo e histéria posterior.

A hipétese corre riscos claros, e eles sdo o teste. Em Carajés, niveis de
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cinza e pulsos félsicos dentro do BIF devem acompanhar mudangas em
rubidio, potéssio, zirconio, tério, bério, isétopos de enxofre, f6sforo e
facies ferrifera. Perfis laterais devem separar fonte mafica hidrotermal,
setores préximos mais sulfetados e plataforma ferrifera distante. A ca-
deia placa rasa e ruptura prevé hiato ou migracdo de arco antes da
abertura, aquecimento rapido, conexdo estrutural entre intrusdes e ba-
cia e uma fonte do manto previamente hidratada. Kostomuksha deve
conservar o elo entre detrito riolitico, enxofre atmosférico e expansao
do BIF com assinatura de margem mais convencional. O Abitibi deve
colocar VMS na descarga focalizada e BIFs menores nas posi¢oes dis-
tantes.

11. Niveis de confianga

Sédo evidéncia as idades contemporaneas ao BIF em Carajas e Kosto-
muksha; a coexisténcia de componentes maéficos e félsicos; a arqui-
tetura extensional de Carajds entre 2,76 e 2,73 Ga; intrusdes mafico-
ultramaficas e granitoides da mesma idade; a transferéncia de mate-
rial riolitico para a bacia de Kostomuksha; as assinaturas atmosféricas,
marinhas, magmaticas e microbianas de enxofre; a capacidade do ferro
férrico de adsorver fésforo; e a separagdo temporal entre sedimentagéo,
fechamento e enriquecimento mineral.

Sao modelos publicados a ruptura de placa na abertura de Carajés; ba-
cias sobre subducg¢do para Kostomuksha; fotoferrotrofia e oasis locais
de oxigénio; captura de sulfeto em dguas ferruginosas; circulagdo hi-
drotermal méfica como fonte de ferro e silica; intemperismo continen-
tal como fluxo de fésforo; e zonagado entre BIF e VMS em sistemas ex-
tensionais.

Sdo hipoéteses deste livro a placa rasa anterior em Carajés; a expressdo
retroarco sem arco para sua heranca litosférica; a janela ferro-enxofre
como controle da escala gigante; e a comparacdo causal entre os rea-
tores de 2,76 a 2,65 Ga. O teste exige codigos de barras padronizados
com idade, estratigrafia, estruturas, tracadores de cinza, microfacies e
isétopos de ferro, enxofre e carbono.
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Conclusao

Carajas e Kostomuksha sdo realiza¢des precoces de um reator que se
tornaria comum nas plataformas ferriferas de 2,51 a 2,45 Ga. Em 2,76
a 2,74 Ga, bacias vulcanossedimentares ja conseguiam acumular ferro
hidrotermal em profundidade, manter a estratificacdo e alimentar
uma frente iluminada por tempo suficiente para construir depésitos
gigantes. A sincronia registra uma oportunidade planetaria. A escala
veio da coincidéncia entre crosta madura, acomodacao ampla, magma-
tismo persistente, aporte félsico, restricdo hidrolégica, metabolismo e
balanco entre ferro e enxofre.

Em Carajas, essa coincidéncia nasce da descarga que encerrou o capi-
tulo anterior. A sutura abriu, o manto hidratado fundiu, basaltos e
corpos acamadados subiram, a base da crosta gerou félsicos e granitos
de tipo A, e a bacia guardou o resultado. A arquitetura é extensional;
a memoria de subduccio pertence a fonte. O tipo A revela o motor tér-
mico e deixa de carregar sozinho uma explicacdo biolégica que nunca
lhe pertenceu.

O percurso termina na luz. Rocha emersa vira soluto e cinza; basalto
submerso vira fluido ferruginoso; a bacia separa profundidade e super-
ficie; a quimioclina pde ferro, enxofre, carbono e micro-organismos em
contato; o sedimento guarda uma imagem transformada dessa ativi-
dade. Depois, tectonica e intemperismo escrevem outra histéria sobre
o jaspilito e escolhem BIF preservado, minério de alto teor, VMS, ouro
ou IOCG. Os dep6sitos sdo a meméria mineral dos raros intervalos em
que fonte, recipiente, atmosfera e vida trabalharam no mesmo ritmo.
O capitulo seguinte desce para dentro da crosta e acompanha o que a
agua fez com esse recipiente nos trezentos milhdes de anos seguintes.
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