Glossario

Aerogeofisica e magnetometria. Levantamentos geofisicos aéreos me-
dem propriedades fisicas do terreno. A magnetometria registra vari-
acoes do campo magnético que podem revelar litologias e estruturas
ocultas.

Afloramento. Por¢do de rocha exposta na superficie, naturalmente ou
por escavacdo, onde contatos, estruturas e minerais podem ser obser-
vados diretamente.

Anatexia e migmatito. Anatexia é a fusdo parcial de uma rocha no
interior da crosta. Migmatito é a rocha mista que resulta, com a fra-
¢do fundida clara, o leucossoma, e o residuo escuro que ndo fundiu, o
melanossoma ou restito. O epilogo usa a imagem para o préprio livro.

Antropoceno. Termo para a transformagdo planetédria produzida pela
humanidade. E amplamente usado como conceito; em 2024 a Comis-
sdo Internacional de Estratigrafia rejeitou sua formaliza¢do como época
da escala geolégica.

Astenosfera. Faixa mais quente e mecanicamente fraca do manto su-
perior, abaixo da litosfera, sobre a qual as placas se deslocam.

Atlantica. Paleocontinente paleoproterozoico proposto para reunir
Amazonia, Oeste Africano e Sao Francisco-Congo apds as colisdes
de aproximadamente 2,2 a 1,9 bilhées de anos. Area da ordem de
dez milhdes de quiléometros quadrados, na classe de grandeza da
Laurentia.
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Atualismo. Principio que usa processos observaveis no presente para
interpretar o passado, sem presumir que taxas, intensidades e condi-
¢Oes ambientais tenham permanecido constantes.

Aulacégeno. Rifte continental abortado, frequentemente preservado
no interior de um continente e passivel de reativacdo ou inversao tec-
tonica posterior.

BIF. Formagao ferrifera bandada: rocha sedimentar quimica com ca-
madas ricas em ferro e silica, comum em oceanos antigos e importante
minério de ferro. Em Carajds recebe o nome de jaspilito.

Break-off. Ruptura e desprendimento de uma placa subductada. A
remocgdo da carga pode permitir subida de material quente, magma-
tismo, extensao e abertura de bacias.

Canga. Crosta ferruginosa endurecida por intemperismo, comum so-
bre formagdes ferriferas de Carajés; protege serras, hospeda cavernas
e registra evolugdo superficial.

Ciclo de Wilson. Abertura de um oceano por rifte, expansdo, fecha-
mento por subduccéo e colisdo, repetido ao longo da histéria da Terra;
a unidade de repeti¢do da tectonica de placas.

Ciclos de Milankovitch. Variagoes peridédicas da excentricidade da
Orbita (cerca de cem mil anos), da obliquidade do eixo (quarenta e um
mil anos) e da precessdo (cerca de vinte e trés mil anos), que alteram
a distribuicdo de insolagdo e modulam o clima.

Codigo de barras tectonico. Sequéncia de idades de diques, suites
magmaticas, riftes e deformagdes de um bloco continental, desenhada
como linhas numa escala de tempo. Blocos que viveram juntos tém
barras iguais; a comparacdo de codigos é a base das reconstrugdes con-
tinentais.

Columbia. Supercontinente paleoproterozoico, também chamado
Nuna, cuja montagem principal ocorreu aproximadamente entre 1,9 e
1,8 bilhdo de anos.

Craton. Ncleo antigo e relativamente estdvel de um continente, com-
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posto por crosta e litosfera mantélica que sobreviveram a sucessivos
ciclos tectonicos.

Dique e enxame de diques. Dique é uma ldmina de magma solidifi-
cada numa fratura, cortando as rochas em volta. Enxames de diques
datados funcionam como linhas do cédigo de barras de um bloco.

Discordancia. Superficie que separa camadas de idades diferentes e
registra um intervalo de erosdo ou de ndo deposigdo; um hiato no re-
gistro.

Domos e quilhas. Padrdo arqueano em que domos granitoides ascen-
dem entre faixas supracrustais que afundam como quilhas, registrando
deformagdo predominantemente vertical.

Drip e overturn. Drip é uma gota densa que afunda da base da crosta
ou litosfera; overturn é a reorganizacao gravitacional mais ampla entre
materiais densos e leves.

Eclogito. Rocha densa de granada e piroxénio em que o basalto se
transforma sob alta pressdo. Mais pesada que o manto ao redor,
afunda; explica por que crosta ocednica velha e raizes espessas de
orogenos caem.

Equacdo de Drake. Produto de fatores (estrelas, planetas, vida, inte-
ligéncia, tecnologia, duragdo) usado para estimar quantas civilizagdes
detectaveis existiriam na galdxia. O capitulo 15 a reorganiza como mo-
delo de favorabilidade.

Escala do tempo geolégico. Sistema hierdrquico de éons, eras, peri-
odos e épocas usado para ordenar a histéria da Terra. Neste livro as
idades aparecem em Ga (bilhoes de anos) e Ma (milhdes de anos).

Escapolita. Silicato de estrutura parecida com a do feldspato que
guarda cloro em sua rede cristalina. Em Carajds, registra a passagem
de salmouras.

Estromatélito. Estrutura laminada construida por comunidades mi-
crobianas, sobretudo cianobactérias, que prendem sedimento e preci-
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pitam carbonato, lamina sobre lamina. Os fésseis mais antigos e segu-
ros da vida.

Evento Sereno. Deformagcdo intracontinental de aproximadamente
2,01 a 1,96 bilhdes de anos que sobrepos estruturas mais antigas em
Carajas ap6s a colisdo transamazonica.

Facies. Conjunto de caracteristicas de uma rocha ou camada (compo-
sicdo, textura, estruturas, fdsseis) que registra o ambiente em que se
formou. Mudar de facies é mudar de ambiente.

Félsico e méfico. Félsica é a rocha rica em silica e aluminio, clara e leve
(granito, riolito, TTG). Mafica é a rica em magnésio e ferro, escura e
densa (basalto, gabro). Os continentes sao félsicos; o fundo ocednico,
mafico. Ultramaéfica é ainda mais rica em magnésio (komatiito, perido-
tito).

Fotoferrotrofia. Fotossintese anoxigénica que usa ferro ferroso como
doador de elétrons e produz ferro oxidado, sem liberar oxigénio como
produto.

Fractal. Padrdo que conserva relagdes de escala. Sua auto-similaridade
pode ser estatistica, sem cOpia geométrica perfeita, e costuma ser ex-
pressa por leis de poténcia e dimensdo fractal. Neste livro, o termo
é matemdtico para populacoes de falhas e leis de escala e analégico
quando estendido a histéria humana (capitulo 15).

Geocronologia. Determinacdo da idade de rochas, minerais e eventos
geoldgicos, em geral por sistemas isotdpicos baseados no decaimento
radioativo, como U-Pb em zircdo para cristalizagdo e Re-Os em sulfetos
para mineralizagdo.

Gondwana. Supercontinente do hemisfério sul (América do Sul,
Africa, India, Austrélia, Antartida) montado por volta de 0,63 a 0,52
bilhdo de anos. Sua montagem fechou os bracos de rifte do Araguaia.

Grande Evento de Oxidag¢do (GOE). Transi¢do em torno de 2,4 bilhdes
de anos, entre aproximadamente 2,45 e 2,32, em que o oxigénio passou
a acumular-se de modo duradouro na atmosfera e nos oceanos super-
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ficiais.
Granito tipo A. Granito rico em é&lcalis e fltor, pobre em agua, for-

mado em ambiente de extensdo intraplaca, ndo em arco. Em Carajas,
os granitos de cerca de 1,88 bilhdo de anos.

Granulito. Rocha metamoérfica de alta temperatura formada na crosta
profunda; sua exposicdo na superficie indica exumacdo de grande es-
pessura de crosta.

Hiperextensdo. Estiramento continental extremo, capaz de afinar pro-
fundamente a crosta, exumar manto subcontinental e anteceder a aber-
tura oceanica.

Holoceno. Epoca geoldgica iniciada hé cerca de 11.700 anos, apés a tl-
tima glaciagdo, marcada por relativa estabilidade climética e expansdo
das sociedades humanas.

Horizonte. Camada ou superficie reconhecivel, capaz de assinalar um
tempo e separar o que veio antes do que veio depois. O prélogo o
define por uma perda; o epilogo fala do horizonte humano-mdquina.

Idade da Escolha. Nome dado no epilogo ao intervalo em que a huma-
nidade passou a prever as consequéncias de sua acdo geoldgica e, por
isso, ndo agir também virou escolha.

Idade-modelo. Idade isotdpica inferida a partir de um modelo de
evolucdo e mistura de reservatérios. Ndo equivale necessariamente a
idade direta de cristalizagdo ou mineralizag&o.

Ingassing. Incorporacgdo de gases nebulares por um planeta em forma-
¢do; no livro, é uma das rotas consideradas para introduzir hidrogénio
no inventdério terrestre.

IOCG. Depésito de 6xidos de ferro, cobre e ouro, pertencente a siste-
mas hidrotermais de grande escala e forte alteracdo das rochas hospe-
deiras.

Jaspilito. Nome dado em Carajas ao BIF, rocha em bandas alternadas
de jaspe (silica com hematita fina) e 6xidos de ferro. Protominério das
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minas de ferro da serra.

Kimberlito. Magma profundo, rico em volateis, que sobe rapidamente
do manto em chaminés estreitas e traz diamantes. Sua auséncia conhe-
cida em Carajés é o problema do capitulo 11.

Komatiito. Lava ultraméfica muito quente e rica em magnésio, quase
exclusiva do Arqueano; testemunha de um manto mais quente que o
atual.

Kostomuksha. Bacia vulcanossedimentar arqueana da Carélia, Russia,
usada no livro como experimento comparativo para Carajds por reunir
ferro, vulcanismo e mineralizacdo em idade semelhante.

Laurentia. Grande ntcleo continental constituido principalmente pe-
los cratons da atual América do Norte e da Groenlandia.

Linha de neve. Distancia do Sol jovem além da qual a temperatura per-
mitia condensar d4gua como gelo no disco protoplanetario, alterando a
composi¢do dos corpos que ali se formavam.

Litosfera. Camada rigida formada pela crosta e pela parte superior do
manto; estd fragmentada nas placas tectonicas.

Margem continental, passiva e ativa. Margem continental é a borda
de um continente, onde a crosta continental passa a oceédnica. Pas-
siva quando ndo ha limite de placa ativo, como a costa do Brasil; ativa
quando coincide com subducg¢do ou outra interagdo tectdnica intensa,
como a costa do Chile.

Metalogénese. Estudo da origem, evolugéo e distribuigdo dos depdsi-
tos minerais no espago e no tempo, relacionando fontes, fluidos, estru-
turas, rochas hospedeiras e preservagéo.

Metassomatismo e alteragdo hidrotermal. Modificagdo quimica e mi-
neralégica de uma rocha pela passagem de fluidos, com adigao, remo-
¢do ou redistribui¢do de componentes.

Modelo de favorabilidade. Mapa que combina camadas de evidéncia
(fonte, energia, caminhos, gradientes, preservagdo) com pesos para es-
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timar onde um sistema mineral tem mais chance de ter formado depé-
sito. Também chamado de modelo de prospectividade. O capitulo 15
leva o método a sistemas planetérios.

Mongédo e mongdes. Mongdo € o regime de ventos e chuvas sazonais
ligado ao aquecimento desigual de terra e mar, modulado pelos ciclos
orbitais (capitulo 13). Mongdes sdo também as expedicoes fluviais que,
no século XVIII, ligaram Sdo Paulo a Cuiaba, estudadas por Sérgio Bu-
arque de Holanda; o capitulo 14 usa o duplo sentido.

Monte Carlo. Método que repete um calculo milhares de vezes sorte-
ando os valores incertos dentro de faixas, para obter a distribui¢do dos
resultados em vez de um ntiimero tinico.

Noosfera. Conceito associado a Vernadsky para a esfera de pensa-
mento, conhecimento e agdo técnica que passa a modificar conscien-
temente a biosfera.

Oceano de magma. Camada extensa de rocha fundida produzida por
acregdo, impactos e diferenciagdo nos primeiros estagios de um planeta
ou satélite.

Oceano ferruginoso. Oceano pobre em oxigénio e rico em ferro ferroso
dissolvido, condi¢do comum em grande parte do Arqueano e Paleopro-
terozoico.

Ofiolito. Fragmento de litosfera ocednica e manto superior incorpo-
rado a um continente durante colisdo ou fechamento de oceano.

Onlap e transgressdo. Onlap é o empilhamento de camadas progres-
sivamente mais jovens sobre uma superficie em dire¢do ao continente,
comum durante transgressdao marinha ou cria¢do de espago de acomo-
dacao.

Oroégeno e orogenia. Orogenia é o processo de construcdo de uma ca-
deia de montanhas; orégeno € o cinturdo deformado e metamorfizado
resultante.

Paleomagnetismo. Estudo do campo magnético antigo preservado
nas rochas, usado para estimar paleolatitudes, rotagdes e posi¢des re-
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lativas de continentes.

Pangeia. Supercontinente de cerca de 320 a 180 milhdes de anos que
reuniu quase toda a terra firme; sua ruptura abriu o Atlantico.

PGE. Elementos do grupo da platina: platina, palddio, rédio,
ruténio, iridio e ésmio, frequentemente associados a rochas mafico-
ultramaficas.

Pirita. Sulfeto de ferro (FeSo). No capitulo 5, é o produto final da
reacdo entre ferro dissolvido e sulfeto, que retira os dois do mar e os
guarda no sedimento.

Placa rasa (flat slab). Trecho de placa subductada que avanga em an-
gulo muito baixo sob o continente, afastando ou suprimindo o arco
magmatico e hidratando grande drea do manto litosférico.

Plataforma. Area continental estavel, rasa e extensa, onde o mar depo-
sita camadas pouco deformadas sobre um embasamento antigo. Exige
por baixo uma placa fria e flutuante; é o que o capitulo 3 explica como
se fabrica.

Pleistoceno. Epoca entre cerca de 2,6 milhoes e 11.700 anos atras, das
idades do gelo e da evolucdo humana; precede o Holoceno.

Protocrosta. Crosta inicial, anterior & organizagdo duradoura dos con-
tinentes e das placas; pode ser intensamente reciclada e deixar poucos
vestigios diretos.

Quilha craténica. Raiz mantélica espessa, fria e quimicamente empo-
brecida sob um craton. Favorece estabilidade prolongada e pode pre-
servar diamantes por bilhdes de anos.

Razido D/H. Razédo entre deutério e hidrogénio comum. Funciona
como tragador para comparar reservatérios de dgua e testar possiveis
fontes do hidrogénio terrestre.

Redox. Conjunto de reagdes de oxidac¢do e redugdo que controlam
transferéncia de elétrons, estado quimico dos elementos, metabolismo
e mobilidade de metais.
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Relagdes de corte. Principio de cronologia relativa: a estrutura, in-
trusdo ou veio que corta outra feicio é mais jovem que aquilo que foi
cortado.

Retroarco (back-arc). Regido situada atrds de um arco magmatico,
onde a dindmica da subducgdo pode produzir extensdo, magmatismo
e bacias.

Rifte. Zona em que a litosfera é estirada e fraturada. Pode formar ba-
cias continentais, evoluir para oceano ou abortar e deixar uma fraqueza
duradoura.

Rodinia. Supercontinente montado aproximadamente entre 1,1 e 0,9
bilhao de anos e fragmentado durante o Neoproterozoico.

Rollback. Recuo da zona de subducgéo e da trincheira a medida que a
placa mergulhante se desloca para tras, favorecendo extensdo e migra-
¢do do magmatismo.

Sagducgdo. Afundamento gravitacional de crosta densa e quente em
regime de tectonica vertical, acompanhado pela ascensdo de materiais
mais leves.

Salmoura. Agua com alta concentragdo de sais dissolvidos, adquirida
por interagdo com rochas, evaporagdo ou mistura. Em aquiferos pro-
fundos pode ser renovada; ndo implica um tnico fluido preservado
por eras.

Sanukitoide. Granitoide rico em magnésio e potdssio que exige um
manto previamente enriquecido por fluidos de subduc¢do; marcador
de arco antigo em Rio Maria, por volta de 2,87 bilhées de anos.

Sinéclise. Grande bacia intracontinental de subsidéncia ampla e su-
ave, geralmente preenchida por sucessdes sedimentares pouco defor-
madas.

Sistema hidrotermal. Circulacdo de 4gua aquecida por magma ou gra-
diente geotérmico através de rochas e fraturas, capaz de transportar
calor, reagentes e metais.
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Sistema mineral. Conjunto completo de processos necessarios para
formar e preservar um depésito: fonte dos componentes, energia,
transporte, caminhos, armadilhas, deposicdo e conservagéo posterior.

Subduccdo. Mergulho de uma placa litosférica sob outra, levando ma-
terial e 4gua ao manto e reorganizando magmatismo, deformacéao e
circulagdo de fluidos.

Sulfetos de cobre. Calcopirita (CuFeSg, cerca de 35 por cento de co-
bre), bornita (CuaFeSn, 63) e calcocita (CunS, 80) formam a escada de
teor que o capitulo 9 descreve. Quando um fluido substitui um pelo
outro, o minério enriquece.

Supercontinente. Massa que retine a maior parte dos continentes de
uma época. Columbia, Rodinia, Gondwana e Pangeia sdo os bem do-
cumentados; no Arqueano houve agregados menores, de contorno in-
certo, como Vaalbara.

Sutura. Zona que marca a unido tecténica entre blocos antes separados,
em geral ap6s o fechamento de um oceano ou bacia. Pode continuar
sendo reativada muito depois.

Tafrogénese. Episédio regional de extensdo e formacao de riftes, fa-
lhas e bacias.

Tecnometamorfismo. Termo do autor, no epilogo, para a transforma-
¢do técnica do conhecimento herdado (oralidade, escrita, imprensa, ci-
éncia, inteligéncia artificial), por analogia com o metamorfismo das
rochas.

Tectonica de placas. Sistema em que placas litosféricas se movem,
divergem, convergem e deslizam lateralmente, produzindo oceanos,
montanhas, vulcanismo, terremotos e reciclagem de crosta.

Tectonoestratigrafia. Leitura que ordena unidades rochosas combi-
nando sua posi¢do estratigréﬁca com contatos, deformagdes, intrusdes
e eventos tectonicos, para reconstruir a sequéncia de formagéo e retra-
balhamento.

Terra preta. Solo escuro e fértil da Amazoénia, formado por séculos de



GLOSSARIO 11

residuos, carvdo e cerdmica das aldeias; marca da ocupacédo anterior a
conquista.

Terra Rara (hipétese). Proposta de Ward e Brownlee (2000) de que
a vida complexa exige uma combinagéo rara de condi¢des planetérias.
A tese concorrente do manifesto, discutida no capitulo 15.

Theia. Nome dado ao protoplaneta que teria colidido com a Terra pri-
mitiva e participado da formagdo da Lua, ha cerca de 4,5 bilhoes de
anos.

Transamazdnico. Sistema de colisdes e orogénese paleoproterozoica.
Em Carajas-Bacaja, entre cerca de 2,10 e 2,05 bilhdes de anos, amalga-
mou os blocos, produziu metamorfismo de alto grau, migmatizagdo,
magmatismo e empilhamento crustal. E distinto do Evento Sereno, de
2,01 a 1,96 bilhées de anos, e do pulso Uatuma, de cerca de 1,88 bilhdo
de anos.

TTG. Associagdo tonalito-trondhjemito-granodiorito, dominante em
muitos nicleos continentais arqueanos e geralmente relacionada a fu-
sdo de crosta mafica hidratada.

Uatumi. Magmatismo paleoproterozoico de cerca de 1,88 bilhdo de
anos, com granitos tipo A e vulcanismo. Em Carajés, reaqueceu e rea-
tivou sistemas, promovendo redistribui¢do de metais ja presentes, sem
exigir metal novo.

Vicaridncia. Separagdo de uma populagdo por uma barreira nova (um
rifte, um mar, uma cordilheira), que leva ao surgimento de espécies
diferentes de cada lado.

VMS. Sulfeto macigo vulcanogénico: depdsito formado junto ao fundo
marinho por descarga hidrotermal associada a vulcanismo, geralmente
rico em cobre, zinco e outros metais.

Younger Dryas. Retorno ao frio de mais de mil anos que interrompeu
o degelo, entre cerca de 12.900 e 11.700 anos atrdas; batizado por uma
flor artica cujo pélen reaparece nos sedimentos daquela época.

Zircdo. Mineral acessério muito resistente que incorpora uranio e per-



GLOSSARIO 12

mite datar rochas pelo método U-Pb. Zircées detriticos sdo graos ero-
didos de rochas mais antigas e redepositados em sedimentos, memoria
de fabricas de crosta que ja ndo existem.

Zona fética. Parte iluminada da coluna d’dgua onde a luz permite fo-
tossintese; sua profundidade depende da transparéncia e da quimica
do meio.

Zonahabitavel. Faixa de distancias de uma estrela em que a 4gua pode
permanecer liquida na superficie de um planeta rochoso.
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