
Capítulo 6. O reator em
operação: geologia e
metalogênese de Carajás,
2,76–2,45 Ga

Da abertura de Itacaiúnas ao rifte precursor de Buritirama, o horizonte
de ferro, as salmouras confinadas e três gerações de um sistema mine-
ral

Modelo de trabalho

A extensão de 2,76 a 2,73 Ga abriu a bacia e alojou basaltos,
intrusões acamadadas e granitoides em estruturas verticais
herdadas. O horizonte de ferro organizou o confinamento
e a reação. A circulação de água do mar pela pilha gerou
salmouras em episódios sucessivos. Cada pulso térmico re-
novou a circulação, reutilizou condutos antigos e acrescen-
tou uma geraçãomineral. O sistema hidrogeológico com re-
carga fria e descarga quente, a transferência de capacidade
de oxidação a partir do horizonte de ferro e a pluma de 2,51
a 2,45 Ga são hipóteses deste livro; as idades, as salinidades
e a alteração regional que elas encadeiam são medidas.
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Itacaiúnas · Formação Carajás · IOCG · salmoura · válvula de falha
· aquitardo · escapolita · Luanga · Salobo · Serra Verde · Buritirama ·
Neoarqueano–Sideriano · ca. 2,76–2,45 Ga

Resumo
Este capítulo acompanha os trezentos e dez milhões de anos em que
o reator de Carajás esteve em operação. O capítulo 5 mostrou como a
bacia precipitou ferro na luz. Aqui o foco desce para dentro da crosta,
onde a água, o calor e a memória estrutural converteram o recipiente
sedimentar num sistema mineral que produziu, além do ferro, uma
das maiores províncias de cobre e ouro do planeta.

O sistema amadureceu em etapas. O magmatismo neoarqueano for-
neceu calor, rocha fértil e fluidos; a água do mar que desceu pela pi-
lha vulcânica virou salmoura; cúpulas graníticas e diques acionaram
descargas sucessivas. Um primeiro regime de cobre e ouro funcionou
entre ca. 2,72 e 2,68 Ga. A reativação de 2,61 a 2,55 Ga abriu fraturas no-
vas e alcançou volumes frescos da pilha. Um pulso terminal, proposto
para 2,51 a 2,45 Ga, encerrou a fase mais longa do reator. O Granito Bu-
ritirama, de 2,55 Ga, registra omagmatismo precursor de umamargem
cuja plataforma sedimentar só amadureceria no Riaciano.

A tese é cartográfica. Geologia emetalogênese formamumúnico corpo
histórico. A estrutura herdada escolhe os corredores; permeabilidade,
pressão e reação escolhem os instantes de descarga; a rocha atraves-
sada pelo fluido define a carga que chega ao sítio. Os depósitos mai-
ores empilham gerações sobre as mesmas perfurações. O reator troca
de fonte de calor e conserva a planta.

1. A bacia que é, ela mesma, o minério
Os capítulos anteriores fabricaram a placa, abriram a margem de 3,2
Ga, fecharam o ciclo mesoarqueano, instalaram a bacia extensional de
2,76 a 2,73 Ga e mostraram como o oceano ferruginoso e a zona fótica
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transformaram fluxos de ferro, enxofre e nutrientes num BIF gigante.
Agora o que interessa está embaixo do jaspilito.

Quemmapeia Carajás percebe cedo que a alteração hidrotermal, as ro-
chas transformadas por fluidos quentes, não fica em volta das minas.
Ela ocupa um volume regional, atravessa contatos e alcança embasa-
mento, vulcânicas, sedimentos e intrusões. Sódio e cálcio foram acres-
centados a grandes volumes de rocha; potássio e ferro a outros; sílica
a corredores inteiros. Essa continuidade muda a escala do objeto. O
sistemamineral pode sermapeado como uma unidade, com limites, fá-
cies internas e história de deformação. Salobo, Sossego, Igarapé Bahia,
Serra Verde, Antas e os demais depósitos são máximos locais dentro
dela. A província vem primeiro. Os corpos deminério são seus pontos
de descarga mais eficientes (Xavier et al., 2012; Grainger et al., 2008).

Três condições foram preparadas devagar e mobilizadas depois. A
placa rasa do capítulo 4 teria hidratado o manto antes da ruptura. A
água do mar hidratou e alterou a pilha vulcânica; reativações posterio-
res renovaram a circulação e fizeram novas águas percorrerem a crosta.
A crosta hidratada e enfraquecida respondeuprimeiro ao rifte seguinte.
Em cada caso, o efeito aparece dezenas ou centenas demilhões de anos
depois da preparação. A idade do minério data a descarga. A arquite-
tura que a tornou possível costuma ser mais antiga.

Essa defasagem explica a persistência de Carajás. O reator troca a fonte
de calor e conserva a planta. Suturas, falhas, contatos, cúpulas, cama-
das impermeáveis e condutos sobrevivem aos pulsos que os utilizam.
Reação e lixiviação aumentam a permeabilidade em alguns trechos e
selam outros. O circuito ganhamemória. Por isso a história mineral de
Carajás acumula idades em vez de escolher uma só.

2. O que é um IOCG
A sigla vai aparecer em todo o capítulo e merece ser aberta. IOCG vem
do inglês e quer dizer óxido de ferro, cobre e ouro. O nome descreve
o que se vê. Depósitos em que o cobre, na forma de calcopirita, e o
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ouro vêm acompanhados de grandes volumes de magnetita ou hema-
tita, em brechas, veios e substituições de rocha, cercados por alteração
que acrescentou sódio, cálcio, potássio e ferro às encaixantes. A classe
foi reconhecida como família mundial nos anos 1990 (Hitzman et al.,
1992), commembros naAustrália, no Chile, na Suécia e noCanadá. Ca-
rajás é o maior conjunto conhecido de idade arqueana, e Salobo, uma
de suas minas, está entre as maiores de cobre do Brasil.

Um IOCG não é um vulcão nem uma fumarola do fundo domar. É um
sistema hidrotermal que trabalha dentro da crosta, a quilômetros de
profundidade, sem sair para a superfície. Isso faz dele um problema
de encanamento. Para entender um, é preciso responder às mesmas
cinco perguntas que organizam todo depósito mineral e que o capítulo
15 vai levar à escala da galáxia. De onde vêm os metais e os fluidos. O
que os põe em movimento. Por onde eles passam. O que os obriga a
largar a carga. E o que preservou o resultado. Este capítulo responde
às cinco para Carajás, na ordem em que a província as respondeu.

3. A descarga, em uma página
O capítulo 4 contou a carga. Uma sutura larga, uma placa rasa que res-
friou e hidratou o manto durante setenta milhões de anos de silêncio,
e uma ruptura em ca. 2,76 Ga que abriu a janela. Aqui basta lembrar
o produto. Entre 2,76 e 2,73 Ga, a bacia de Itacaiúnas estava em exten-
são, com estruturas verticais de abertura alojando a pilha vulcânica, os
corposmáfico-ultramáficos e parte dos granitoides. Os basaltos preser-
vam a assinatura de fonte hidratada que o capítulo 4 explicou, dentro
de uma arquitetura que Martins et al. (2017) interpretaram como rifte
continental ligado à ruptura de placa e à ascensão do manto. A assi-
natura pertence à história da fonte; a extensão registra o ambiente em
que a fonte fundiu.

O oeste dos Estados Unidos, que serviu de análogo para a carga, tam-
bém serve para a descarga. Depois que a placa rasa do Laramide afun-
dou, o manto quente voltou a ocupar o espaço sob uma litosfera que
tinha sido hidratada, e o resultado foi o maior surto de vulcanismo ex-
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plosivo do registro recente, entre trinta e seis e dezoitomilhões de anos
atrás, seguido pela extensão que abriu as bacias e serras do Great Ba-
sin (Humphreys et al., 2003; Best et al., 2016). Carajás pertence a outro
planeta térmico e a outro ambiente deposicional. O manto arqueano
era mais quente, a ruptura foi localizada por uma sutura e a bacia en-
cheu debaixo d’água. O paralelo vale pela ordem dos processos, carga
e depois descarga, e por mostrar como uma fonte guarda memória de
subducção antes de fundir num regime novo.

A expressão retroarco sem arco, usada uma vez no capítulo 5, descreve
essa herança espacial e não volta a ser necessária. O nome do ambi-
ente é rifte extensional. A hipótese prevê uma evolução vertical da as-
sinatura dosmagmas, com contribuição domanto litosféricomais forte
no começo e participação crescente do manto profundo depois. Tam-
bém prevê coincidência entre fertilidademineral, sutura e domínios de
manto mais hidratados. Geoquímica de séries completas, isótopos em
zircão e geofísica da litosfera podem testar essa passagem.

4. A bacia compensada e o horizonte de ferro
O vulcanismo começa em torno de 2,76 Ga e acompanha a abertura.
Metadacitos de Serra Arqueada e Igarapé Gelado e as unidades de Lu-
anga ocupam a mesma janela. Lava e material vulcânico fragmentado
preenchem o espaço àmedida que ele nasce; subsidência e aporte mag-
mático caminham juntos, de modo que o relevo das margens perma-
nece pequeno durante a fase principal. A escassez de conglomerados
e arenitos na base da bacia deixa então de pesar contra a leitura de
rifte. Ela registra uma bacia em que o vulcanismo compensava o es-
paço criado. Hokuroku, no Japão, Blake River, no Canadá, e Taupo,
na Nova Zelândia, mostram versões desse princípio em outras idades,
rifteamento assistido por magma, preenchimento vulcânico rápido e
circulação hidrotermal dentro da pilha (Cathles et al., 1983; Ohmoto,
1996).

Carajás acrescenta uma escala ferrífera extraordinária, e a bacia já era
hidrotermal antes de ser ferrífera. Exalitos, as crostas que precipitam
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onde o fluido quente sai no fundo do mar, cherts, rochas ricas em tur-
malina, sulfetos e rochas de cordierita e antofilita desenhamum campo
ativo no assoalho. Pojuca conserva a expressão de cobre e zinco desse
substrato, um pequeno VMS. Chaminés de alteração registram perda
intensa de massa e empobrecimento de cobre ao longo do caminho de
subida. Antes do IOCG, a bacia já tinha condutos de alimentação, bo-
cas de saída e uma rede de recarga.

A Formação Carajás cresce dentro desse sistema. Idades de metadaci-
tos separados por centenas de metros de formação ferrífera, intercala-
ções vulcânicas e clastos de jaspilito em brechas mostram um intervalo
recorrente, depositado durante milhões de anos (Trendall et al., 1998).
O horizonte de ferro integra a bacia vulcânica. A transição entre os
grupos Fortescue e Hamersley, na Austrália, oferece o paralelo estrati-
gráfico. O ferro químico reaparece ao longo do preenchimento e ocupa
um intervalo, em vez de funcionar como uma tampa depositada no úl-
timo instante.

Esse horizonte desempenha três papéis, e o primeiro exige uma pa-
lavra nova. Aquitardo é uma camada que deixa a água passar muito
devagar. Numa pilha de rochas, ele funciona como a tampa de uma pa-
nela de pressão. Por baixo dele a pressão do fluido pode subir muito
acima do normal, porque a água aquecida não tem por onde escapar.
O jaspilito, com sua matriz de chert e óxido, é um aquitardo regional.
Outros também fazem isso, como o contato entre a bacia e o embasa-
mento, os tetos das intrusões e os tufos compactos. A Formação Cara-
jás se destaca pela extensão e pela continuidade, e por isso concentra
muitos dos maiores pontos de alívio da província.

O segundo papel é químico e pertence ao modelo de trabalho. Os óxi-
dos de ferro do jaspilito são, numa crosta anterior ao Grande Evento
de Oxidação, um dos poucos reservatórios de ferro já oxidado. Um
fluido que reage com esse reservatório pode levar consigo, para baixo,
parte dessa capacidade de oxidar, e recuperá-la perto de um conduto.
O vínculo entre BIF e mineralização rica em magnetita torna-se testá-
vel. Sistemas de óxido anteriores ao oxigênio atmosférico dessa classe
deveriam se concentrar em colunas com grandes reservatórios ferrífe-
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ros reativos. A hipótese exige mineralogia, balanço de massa e estados
de oxidação resolvidos ao longo do percurso.

O terceiro papel é mecânico. Bocas de saída, redes de veios e chami-
nés hidrotermais perfuraram o horizonte desde a deposição. Quartzo,
magnetita e silicatos de ferro selaram várias dessas aberturas; novos
pulsos voltaram a rompê-las. A pressão se reconstrói atrás do selo e
procura os mesmos pontos fracos. Cada ciclo amplia a brecha, preci-
pita cimento e prepara outra ruptura. O reservatório reativo e o arranjo
de alívio ocupam, muitas vezes, o mesmo objeto geológico. Aí está a
força do horizonte.

5. O motor e as salmouras
Omagma acrescentado à base da crosta aquece o sistema e produz dois
andares. Embaixo, Luanga, Vermelho, Cateté, Pium e corpos equiva-
lentes alojam os cumulatos máfico-ultramáficos do capítulo 2 ao longo
das estruturas profundas. Níquel e platina ficam no sistema magmá-
tico, e sua presença comprova a fertilidade do reservatório do manto
(Begg et al., 2010; Lightfoot e Evans-Lamswood, 2015). Em cima, fusão
da crosta e mistura geram granitoides ferroanos, charnockitos e corpos
potássicos entre ca. 2,76 e 2,68 Ga. Planalto, Estrela, Serra do Rabo e
Igarapé Gelado registram a duração da anomalia térmica (Sardinha et
al., 2006; Barros et al., 2009; Feio et al., 2013; Dall’Agnol et al., 2017).

A petrologia controla a descarga hidrotermal. A modelagem de Mes-
quita et al. (2025) descreve magmas ricos em água, reduzidos e que
só liberam seu fluido no fim da cristalização. Essa evolução concentra
voláteis residuais nas cúpulas, os topos abaulados dos plútons, e torna
plausível que o fluido escape perto do teto, onde fraturas e diques li-
gam o plúton à pilha. Texturas gráficas nas partes rasas, com quartzo
e feldspato entrelaçados, preservam o instante em que líquido, cristais
e fluido passaram a dividir o mesmo espaço. O granito fornece calor,
pressão, agentes que mantêm metais em solução, enxofre e uma carga
própria de elementos que gostam de granito, como urânio, terras ra-
ras, flúor, molibdênio, tungstênio, estanho e bismuto. A maior parte
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do cobre, como a seção 7 vai mostrar, é adquirida no caminho.

Depois de ca. 2,73 Ga, o magmatismo máfico diminui e a bacia passa
a registrar subsidência e sedimentação clástica. Relevo, erosão e supri-
mento surgem nas margens; sedimentos mais finos ocupam os setores
centrais. A Formação Serra Sul foi depositada depois de 2.684 ± 10Ma,
idademáxima fornecida pelos zircões detríticos (Rossignol et al., 2020).
Vale explicar o que esse número diz. O zircão detrítico mais jovem de
um arenito é como a moeda mais nova encontrada dentro de um co-
fre. O cofre não pode ter sido fechado antes de a moeda existir, mas
pode ter sido fechado muito depois. A idade do grão limita o aconteci-
mento sem datá-lo. Tufos ácidos e níveis finos acrescentam contrastes
de baixa permeabilidade, e a pilha vulcânica passa a funcionar como
um grande reservatório confinado.

A água desse reservatório tinha vindo do mar, e o que ela virou lá den-
tro tem número. A água do mar tem cerca de 3,5 por cento de sal. Os
fluidos que formaram os depósitos de Carajás tinham várias dezenas
de por cento, mais sal que água em alguns casos. Sabe-se disso por-
que os cristais que cresceram desses fluidos aprisionaram gotas minús-
culas deles, as inclusões fluidas, bolhas de poucos micrômetros que
guardam o fluido original como uma garrafa lacrada. Aquecidas e res-
friadas ao microscópio, elas devolvem a salinidade e a temperatura do
fluido que as formou (Dreher et al., 2008). Uma água assim se chama
salmoura. Ela é um solvente muito melhor para metais do que a água
do mar, porque o cloro em excesso forma com o cobre, o ferro e o ouro
complexos solúveis que a água pura não forma.

O modelo propõe uma arquitetura regional capaz de gerar e canali-
zar salmouras em episódios sucessivos. A água do mar penetrou nas
fraturas, reagiu com a pilha e adquiriu salinidade durante hidratação,
alteração e circulação profunda, deixando a água nos minerais e con-
centrando o sal no que sobrou. Topos vesiculares dos derrames, juntas
de resfriamento, camadas clásticas e falhas ligaram recarga e descarga.
A escapolita, um silicato parecido com o feldspato que guarda cloro
em sua estrutura, e as assembleias de cálcio e sódio conservam o re-
cibo químico dessa circulação, nunca a mesma água imobilizada entre
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os pulsos. Uma fonte alternativa para o sal, camadas de evaporito dis-
solvidas pelo fluido, foi proposta para outros IOCG (Barton e Johnson,
1996) e não é necessária aqui, embora não esteja excluída.

O pulso térmico ativa o reservatório. Salmoura da bacia e fluido mag-
mático se encontram perto de uma cúpula, de um dique ou de uma
falha profunda. Temperatura, acidez, pressão e estado de oxidaçãomu-
dam; o híbrido passa a lixiviar a pilha máfica, isto é, a dissolver e carre-
gar o que ela tem de metal. O componente magmático entrega acidez,
enxofre e os elementos granitófilos. Basaltos e rochas intermediárias
fornecem grande parte do cobre, do ouro e do ferro. A associação de
elementos num depósito registra, assim, onde o fluido foi ativado e
quanto de pilha atravessou.

6. A válvula
Adescarga opera por válvula de falha, ummecanismo descrito por Sib-
son (1990) para veios de ouro e aplicável a qualquer fluido confinado
sob pressão. Sob o aquitardo, a pressão do fluido sobe até vencer a
resistência da rocha. Uma falha abre, o fluido acelera pela abertura e
descomprime, minerais precipitam e entopem o conduto, a abertura
sela, a pressão volta a subir e o ciclo recomeça (Cox, 2005). Cada ciclo
deixa uma camada de cimento e uma brecha.

Uma garrafa de água com gás deixada ao sol oferece a escala doméstica
do mecanismo. Aquecida, ela retém menos CO� dissolvido e acumula
mais pressão. Quando a tampa abre, a queda brusca de pressão separa
o gás do líquido, a água espuma e extravasa. A mesma garrafa, tirada
da geladeira, abre commuito menos violência. Também descomprime
e libera gás, mas conserva o líquido. No sistema hidrotermal a falha faz
o papel da tampa. Sua abertura despressuriza um fluido quente, pode
levá-lo à ebulição e desmonta os complexos de cloro que mantinham
os metais em solução. O fluido perde capacidade de carga. O metal
fica nas fraturas.

A regra cabe em três variáveis. A quantidade de metal que uma sal-
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moura carrega cresce com a temperatura, com a pressão e com a con-
centração de cloro. Qualquer queda brusca em uma delas obriga o
fluido a largar parte da carga. A válvula de falha derruba as três de
uma vez. É por isso que os depósitos ficam nas falhas, e não espalha-
dos pela pilha.

Brecha de brecha marca repetição. Um sítio grande é um ponto que
drenou amplo volume de rochamuitas vezes. Essa dinâmica aproxima
Carajás de um sistema VMS cuja saída foi fechada pelo confinamento.
Recarga distribuída, descarga focalizada, chaminés raras e forte fluxo
ascendente. No fundo do mar aberto, o fluido ventila e produz sulfeto
maciço, como no capítulo 5. Sob o selo, ele substitui rocha, forma bre-
cha e constrói corpos de óxido e sulfeto dentro da coluna. O IOCG é,
nessa leitura, o VMS que não conseguiu sair.

7. O primeiro regime de cobre e ouro, ca. 2,72–
2,68 Ga
O primeiro regime usa as cúpulas graníticas como motores. O depó-
sito GT-46 ancora diretamente a janela no cinturão norte (Toledo et al.,
2019), e idades equivalentes em sistemas do sul mostram alcance pro-
vincial (Moreto et al., 2015). Amolibdenita de Bacuri, datada em 2.758
± 11 Ma pelo relógio rênio-ósmio, sugere que circuitos locais funciona-
vam enquanto a arquitetura ainda amadurecia. Água do mar descia
pela pilha, encontrava calor e fluido magmático e retornava pelos pon-
tos de alívio. O confinamento ampliou depois o raio e a duração desses
circuitos.

Bacaba, Bacuri e Visconde ajudam a reconstruir a direção do fluxo. Es-
ses corpos ficam no embasamento, abaixo do horizonte de ferro, e con-
têm magnetita. O fluido mineralizante chegou subindo. Sua história
anterior incluiu recarga pela bacia e reação com os níveis superiores. O
ramo de carga desce; o ramo que forma minério sobe. Essa geometria
explica como uma assinatura adquirida perto do horizonte reaparece
em profundidade.
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A pilha máfica tem cobre suficiente para abastecer o distrito, e a conta
cabe namesa da cozinha. Um basalto comum carrega cerca de cem gra-
mas de cobre por tonelada, dispersos nosminerais, invisíveis a olho nu.
Tome um bloco da Formação Parauapebas com cinquenta quilômetros
de comprimento, trinta de largura e três de espessura, uma fração da
pilha real. São quatro mil e quinhentos quilômetros cúbicos, perto de
treze trilhões de toneladas de rocha, e portanto algo como um bilhão
de toneladas de cobre disperso. O cobre contido em todos os depósitos
conhecidos de Carajás soma algumas dezenas demilhões de toneladas.
Bastaria extrair poucos por cento do que o bloco contém. As chaminés
de alteração mostram empobrecimentos muito acima dessa média. O
sinal regional esperado é, por isso, heterogêneo. Corredores empobre-
cidos ao lado de grandes volumes pouco modificados. Um teste esta-
tístico que mistura os dois dilui exatamente a anomalia procurada.

Os granitos reduzidos entram com outra função. Granitos pobres em
oxigênio dissolvido podem reter o cobre em sulfetosmagmáticos e libe-
rar fluidos relativamente pobres nesse metal, enquanto fornecem calor,
voláteis e os agentes que mantêm metais em solução. Essa formulação
evita exigir uma fonte única. Parte da carga magmática chega direta-
mente; o volume principal pode ser lavado das rochas atravessadas.
A regra operacional fica simples. O hospedeiro mostra onde o fluido
parou. O caminho a montante informa o que ele carregava.

Os depósitos ocupam níveis distintos da coluna. Alguns se alojam no
horizonte de ferro e em suas perfurações; outros cortam a pilha vulcâ-
nica, descem ao embasamento ou aparecem em intrusões; plumas de
fluido alcançam até a cobertura clástica. Granitoides são destinos me-
nos férteis para metais-base quando o circuito permanece dentro deles.
A eficiência do ponto de alívio controla o tamanho. A rocha atraves-
sada controla a associação de metais.
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8. A reativação e o segundo regime, ca. 2,61–2,45
Ga
Depois de um intervalo de relativa estabilidade, a crosta volta a ceder.
Entre ca. 2,61 e 2,55 Ga, estruturas profundas reabrem num domínio
hidratado e intensamente alterado. Marschik et al. (2005) leram parte
dessa janela como inversão e mudança de regime estrutural. Este livro
testa outra possibilidade. Uma nova fase extensional teria explorado a
litosfera preparada e iniciado o rifte precursor de Buritirama. As ida-
des hidrotermais demonstram reativação; a cinemática regional e sua
duração continuam em debate.

Serra Verde, Gameleira, Salobo e Igarapé Bahia preservam idades hi-
drotermais dentro dessa janela (Réquia et al., 2003; Tallarico et al., 2005;
Melo et al., 2017). O Granito Buritirama, com ca. 2,55 Ga, registra mag-
matismo ferroano intraplaca na borda norte. Um inventário de qua-
renta e dois veios, diques, apófises e pequenos corpos félsicos, compi-
lado nos manuscritos que dão base a este livro, acompanha o corredor
Rio Verde-Cinzento. As relações de corte comprovam perfurações tar-
dias do sistema, mas ainda faltam idades de cristalização para o con-
junto. Toledo et al. (2024) mostraram ainda que zircões de 2,60 a 2,50
Ga em granitos mais antigos podem registrar crescimento hidrotermal,
e não cristalização de magma. A função desses corpos como fontes si-
multâneas de calor, fluido e sobrepressão permanece hipótese a datar.

A concentração desse inventário no norte sugere controle paleogeográ-
fico. O setor norte ocupava a borda que voltou a estirar; o sul respondia
a outra posição dentro do bloco. A colisão de 2,10 a 2,05 Ga, assunto do
capítulo 8, justapôs e deformou esses domínios. Parte do contraste en-
tre os cinturões pode refletir duas paleogeografias reunidasmais tarde,
além dos efeitos de preservação e exposição.

O segundo regime abre fraturas e alcança porções da pilha que o pri-
meiro circuito pouco drenou. Outras águas entram na crosta, percor-
rem trajetos profundos, adquirem salinidade e circulam por caminhos
novos. Isso permite acrescentar metal ao distrito e explica por que a



CAPÍTULO6. OREATOREMOPERAÇÃO:GEOLOGIAEMETALOGÊNESEDECARAJÁS, 2,76–2,45GA13

geração tardia contém tanto remobilização quanto entrada nova. Mo-
libdênio e os outros elementos granitófilos pedem contribuição mag-
mática; cobre, ouro e ferro registram também o volume de vulcânicas
lavado pelo fluido.

O calendário muda outra vez entre 2,51 e 2,45 Ga. Grandes provín-
cias ígneas e enxames de diques dessa idade marcam fragmentação de
crátons em várias regiões do planeta (Ernst e Bleeker, 2010). Em Cara-
jás, titanita e monazita hidrotermais preservam uma cauda de idades
siderianas. Esta síntese interpreta essa cauda como pulso térmico e
propõe chegada de material do manto profundo durante o rifte ma-
duro. O teste é direto. Diques, soleiras ou derrames máficos de 2,51 a
2,45 Ga, com assinatura de manto profundo, precisam existir no bloco.
Enquanto faltarem idades magmáticas, a pluma permanece hipótese.

9. Três gerações sobre a mesma planta
O empilhamento completo reúne um sistema exalativo de 2,76 a 2,73
Ga, um primeiro IOCG de 2,72 a 2,68 Ga e um segundo de 2,61 a 2,45
Ga. Condutos, chaminés e falhas da primeira geração orientam as se-
guintes. O processomudade profundidade, de temperatura, de estado
de oxidação e de fonte de metais. A planta guarda a memória das des-
cargas anteriores.

Ler esse empilhamento exige entender o que cada relógio mede. Mine-
rais como monazita, titanita e molibdenita cristalizam do fluido hidro-
termal e datam o pulso que os formou. Mas um pulso quente posterior
pode reabrir o relógio de ummineral antigo, apagar sua idade e gravar
a sua. É o que se chama overprint, sobreposição. A abundância de ida-
des de 2,57 a 2,55 Ga no norte convive compoucas âncoras preservadas
de 2,72 a 2,68 Ga, justamente porque o pulso tardio foi mais intenso
onde apagou os cronômetros antigos. Outros sistemas resistem me-
lhor. Chumbo, boro e enxofre podem conservar a assinatura da fonte
depois que os relógios de urânio, rênio ou samário foram reabertos.
Em Salobo, chumbo neoarqueano em sulfetos e os núcleos isotópicos
de turmalina ajudam a separar a idade da descarga final da história do
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material transportado (Réquia et al., 2003; Melo et al., 2017).

Essa reocupação aproxima duas leituras que a literatura costuma opor,
a do minério formado junto com a rocha, singenético, e a do minério
introduzido depois, epigenético. Forma acamadada, exalitos laterais
e rochas ricas em turmalina registram a construção vulcanogênica do
sítio. Molibdenita, monazita e titanita datam pulsos muito posteriores
em vários corpos. O minério ocupa o lugar preparado pelo sistema
exalativo e cresce quando outro fluido chega. A posição guarda o pri-
meiro evento; os minerais que o acompanham e os relógios registram
os seguintes.

A proporção entre óxido e sulfeto varia com mistura, reação e acesso
ao horizonte de ferro. Cristalino e Celesta ocupam circuitos com forte
expressão de magnetita. Serra Verde e Antas North são mais sulfeta-
dos. Santa Lúcia sofreu ainda o efeito de níveis félsicos que selaram
o sistema. Profundidade, isolada, explica pouco. O que importa é a
trajetória do fluido, seu contato com reservatórios reativos e a força do
componente magmático reduzido.

O tamanho segue outra variável. Condutos eficientes drenam grandes
volumes, descomprimem, selam e reabrem. Sítios mais fechados rea-
gem com a rocha, perdem capacidade e completam poucos ciclos. Bre-
chas múltiplas, sucessões de cimento e corredores de alteraçãomedem
a maturidade do ponto de alívio. O gigante é um lugar que funcionou
muitas vezes.

10. Buritirama, o rifte precursor
O magmatismo de ca. 2,55 Ga reabre a borda norte e inicia uma histó-
ria longa. O Granito Buritirama registra esse pulso intraplaca. Zircões
detríticos próximos de 2,535 Ga na Formação Buritirama demonstram
erosão de fontes jovens e fornecem, pela regra da moeda no cofre, uma
idade máxima de deposição. A plataforma pertence a uma etapa pos-
terior. Os trabalhos publicados situam a sucessão carbonática e man-
ganesífera no Riaciano, durante a aproximação entre Carajás e Bacajá
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(Salgado et al., 2019a, 2019b, 2021). Sua estratigrafia e seu manganês
serão retomados no capítulo 8.

Novolândia acrescenta uma hipótese paleogeográfica. Um granito de
rifte com idade próxima de 2,57 Ga, herança neoarqueana e protóli-
tos sedimentares ricos em zircões paleoarqueanos recupera partes do
código de barras de Carajás. O fragmento pode ter sido destacado du-
rante a abertura e devolvido pela colisão de 2,1 Ga. Proveniência, isó-
topos e geocronologia tornam a ligação plausível. Paleomagnetismo e
continuidade estrutural ainda precisam fechar a conta.

A sequência da SierraMadre Occidental ao Golfo da Califórnia mostra,
em outra escala, como uma província de magmatismo félsico pode an-
teceder extensão focalizada, rifteamento e abertura oceânica (Ferrari
et al., 2018). Em Carajás, o paralelo serve para pensar a passagem en-
tre descarga magmática, margem estirada e deriva. O registro local
sustenta o pulso intraplaca e uma margem em construção; a abertura
de um oceano exigiria ofiolitos, magmatismo e bacias preservadas fora
do núcleo cratônico. O capítulo 8 acompanha esses fragmentos até a
colisão.

11. A metalogênese como unidade de mapa
O produto desse intervalo é um volume de crosta refeito. Albititos,
rochas de cálcio e sódio com escapolita, zonas potássicas, brechas e
corredores de silicificação atravessam a estratigrafia. Quando entram
nomapa apenas como símbolos de alteração ao redor das minas, regis-
tram a história da exploração. Tratados como corpos geológicos, com
contatos e fácies, passam a revelar gradientes e setores ainda cegos do
sistema. É o que a literatura recente chama de sistemas metassomáti-
cos, lidos em escala regional (Corriveau e Montreuil, 2025).

Os metais ocupam posições coerentes. Níquel e platina pertencem so-
bretudo aos reservatórios máfico-ultramáficos. Cobre e ouro acompa-
nham os grandes circuitos de salmoura e lixiviação. Urânio aparece
nos pulsos neoarqueanos e volta com associações granitófilas mais jo-
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vens. O ferro de alto teor registra remoção de sílica, oxidação, deforma-
ção e intemperismo sobre o BIF original, como o capítulo 5 adiantou.
Omanganês pertence à plataforma riaciana e depende de outra atmos-
fera. Umamesma arquitetura recebe processos distintos sem fundi-los
numa gênese única.

A regra do caminho orienta a exploração. Umgranito hospedeiro pode
conter pouco cobre quando o fluido circulou apenas por granito. Uma
brecha no embasamento pode ser fértil quando o circuito atravessou
grande espessura de basalto. A proximidade horizontal do plúton vale
menos que a conectividade em três dimensões entre ativação, reserva-
tório e alívio. Estrutura indica o encanamento; a rocha a montante in-
dica a carga.

O sistema também prevê relações espaciais. Minério de ferro de alto
teor e cobre-ouro podem compartilhar corredores regionais porque
dependem da mesma rede de permeabilidade. No cruzamento local,
competem por trajetórias e reações. O empobrecimento de cobre na pi-
lha deve crescer na direção dos maiores sistemas. As associações gra-
nitófilas devem aumentar perto das cúpulas de ativação. As brechas
mais maduras devem conter mais clastos de cimento antigo e registrar
maior número de pulsos.

Omapa final precisa incluir o que ainda está vazio. Domínios demanto
hidratado, suturas profundas, densidade de diques, fácies de alteração,
espessura da pilha máfica, posição do horizonte de ferro e história das
sobreposições podem ser integrados como camadas domesmo sistema.
A metalogênese deixa então de ilustrar a geologia. Passa a ser uma
forma de lê-la.

12. Níveis de confiança
São evidência a sucessão vulcanossedimentar e sua cronologia; a ex-
tensão de 2,76 a 2,73 Ga; os basaltos, granitoides e corpos acamadados
alojados durante a abertura; o intervalo ferrífero espesso; as salinida-
des elevadas em inclusões fluidas; as idades hidrotermais agrupadas
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em mais de uma geração; a alteração regional; e o Granito Buritirama.
A plataforma carbonática emanganesífera é riaciana e pertence ao ciclo
seguinte.

São modelos publicados o rifte continental ligado à ruptura de placa
(Martins et al., 2017) e a alternativa com pluma, magma na base da
crosta e extensão oblíqua sobre quilha cratônica (Teixeira et al., 2021),
que concordam em rifte e herança litosférica e divergem no motor da
abertura; a subsidência compensada, com análogos em bacias vulcâ-
nicas e riftes assistidos por magma; a válvula de falha para descargas
episódicas sob sobrepressão; a mistura entre fluidos da bacia e mag-
máticos, recorrente em sistemas IOCG; e a leitura da alteração sódica
e cálcica como parte de sistemas regionais.

São hipóteses deste livro a placa rasa de 2,83 a 2,76 Ga, sua hidratação
do manto e a ruptura localizada pela sutura, herdadas do capítulo 4;
o sistema hidrogeológico com recarga fria e descarga quente; a trans-
ferência de capacidade de oxidação a partir do horizonte de ferro; a
adição de metal por duas gerações independentes; a pluma de 2,51 a
2,45 Ga; e Novolândia como fragmento devolvido da margem. Cada
peça pode cair sem derrubar a cronologia extensional da bacia. Os tes-
tes já estão definidos. Séries magmáticas precisam mostrar a transição
de fonte litosférica para participação domanto profundo; isótopos e ge-
ofísica devem ligar fertilidade à sutura; perfis verticais precisammedir
estados de oxidação, cloro, boro, chumbo, enxofre e empobrecimento
de cobre ao longo do circuito; diques máficos de 2,51 a 2,45 Ga deci-
diriam a pluma; paleomagnetismo e códigos de barras podem testar
Novolândia. A força do modelo está na quantidade de maneiras pelas
quais pode ser contrariado.

Conclusão
Entre 2,76 e 2,45 Ga, Carajás operou como um reator completo. Manto
hidratado virou magma. Magma alimentou crosta, pilha vulcânica e
calor. O oceano ferruginoso produziu o horizonte que passou a organi-
zar pressão, reação e fluxo. Água domar entrou na rocha, reagiu, virou
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salmoura e alimentou circuitos sucessivos. Cúpulas e diques devolve-
ram energia ao sistema. Cada descarga encontrou perfurações prontas
e deixou outras para o pulso seguinte.

O minério resulta dessa continuidade. O substrato exalativo criou os
primeiros condutos. O primeiro IOCG usou o motor granítico neoar-
queano. O rifte de 2,61 a 2,55 Ga abriu caminhos novos. O pulso sideri-
ano proposto prolongou a história até 2,45 Ga. Níquel e platina ficaram
nos cumulatos; cobre, ouro, ferro e urânio viajaram por circuitos dife-
rentes; o manganês esperou a plataforma e a atmosfera riacianas. A
planta permaneceu. Mudaram o calor, o fluido e o tempo.

Geologia e metalogênese voltam a ser a mesma narrativa lida em esca-
las diferentes. A bacia desenha o sistema; a alteração revela o volume
processado; o minério marca seus pontos de descarga. O reator neo-
arqueano perde intensidade e deixa o pulso intraplaca de Buritirama
como precursor de outra margem. O próximo ciclo encontrará sutu-
ras, água e condutos já preparados. Antes dele, porém, o capítulo 7
volta à zona fótica para perguntar o que a vida fez com o mesmo mar
enquanto a crosta trabalhava embaixo.
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