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Manifesto da Vida

A inevit4vel histéria da Terra
Felipe Mattos Tavares
2026

Dedico este livro a todos os gedlogos e gedlogas do mundo. Via-
jantes do tempo, subindo morros, quebrando pedras..., mas que
maravilha!



Prélogo

Estudo historia classica com minha filha, Flora, para as provas do se-
gundo trimestre. Para explicar a relacdo entre patricios, clientes, ple-
beus e escravos, recorro a analogias e invento uma pequena anedota.
A histéria se passa no Rio de Janeiro, onde moramos. Botafogo.

Sempre vivi aqui. Botafogo era o bairro da minha maée, que nos dei-
xou durante a crise da covid-19. Sua morte foi um trauma, uma marca
temporal. Na geologia, chamamos de horizonte uma camada ou su-
perficie reconhecivel, capaz de assinalar um tempo passado e separar
o que veio antes do que veio depois. Gosto dessas analogias. Elas aju-
dam a entender o mundo em que vivemos.

A relacdo entre patricios, clientes, plebeus e escravos casa com precisdo
perturbadora com a realidade brutalizada do Rio de Janeiro. Flora ja
conhece parte dessa histéria. No pequeno conto, os personagens se en-
contram em lugares que ela reconhece. Ela transporta Roma para o Rio
e o Rio para Roma. Seus olhos brilham. Flora me devolve uma conclu-
sdo complexa, que me deixa de boca aberta, conectando as realidades
de Roma e Rio.

Depois da prova, na volta da escola, ela me diz: “Pai, vocé devia escre-
ver isso no seu livro, a histéria dos patricios.” Pergunto por qué. Ela
responde que sou muito bom de contar histérias e que aquele era um
6timo exemplo. Tenho de concordar. De fato, adoro contar histérias.

Meu filho mais velho, Moreno, constréi um projeto para o clube de cién-
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cias da escola. Uma arvore liquida, um pequeno fotobiorreator em que
algas unicelulares usam a luz para fazer fotossintese. Ele me explica
que precisa de diéxido de manganés e quer misturar permanganato
de potdssio a outro reagente para fazé-lo precipitar. Conto que guardo
no terrago um fragmento manganesifero da Formacao Buritirama e que
ele pode moer uma pequena porgéo, caso a professora concorde com a
aventura.

Acho genial. Em outra escala e com outros materiais, o que ele tenta
fazer é muito semelhante ao reator que descreverei neste livro: matéria,
agua, luz, vida e quimica operando juntas para produzir algo novo.

Meus filhos sdo criancas muito criativas, curiosas. Eu também era uma
crianga muito criativa, e especialmente muito inquieta. Nunca conse-
gui parar de pensar em como as coisas funcionam, como se 100 estti-
dios de Hollywood operassem ao mesmo tempo na minha cabeca me
mostrando pequenos curtas de tudo que vejo e toco. J4 adolescente,
minha av6 me deu a primeira colegdo de minerais e me apresentou as
formas tdo diferentes de organizagdo da matéria. Os curta-metragens
mentais ganharam novos personagens ali.

Meu pai foi decisivo. Ele me mandou a real mais importante que um
adolescente poderia ouvir. Disse, calmamente, que eu deveria fazer o
que me desse prazer na vida. Fazendo bem feito, teria sucesso profissi-
onal e realizacgdo individual. Além da frase, deu-me as condi¢des para
seguir em frente. Aquela confianga abriu um caminho.

Segui o conselho. O fascinio pelos minerais me tirou da quimica, meu
primeiro hiperfoco cientifico, e me jogou no colo da geologia. Ciéncia
que amo, e que leio, desde entdo, como uma camada mais profunda da
histéria antiga: antes dos impérios havia continentes se amalgamando,
antes das batalhas havia colisdes, antes dos arquivos havia estratos. A
histéria que se aprende na escola é o topo de uma pilha; a geologia é o
resto da pilha.

A geologia é também, para mim, um paradigma, uma maneira de pen-
sar que serve para muito mais do que rochas. A tectonoestratigrafia,
ou a ciéncia de organizar as relagdes naturais de corte/superposigao
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entre processos geoldgicos com encadeamentos distintos, e que orga-
niza este livro, € uma tecnologia de arrumagdo, uma forma de ordenar
o conhecimento sem perder nada. Cada unidade guarda seu lugar na
pilha, seu contato com as vizinhas e seu papel na histéria. Sempre frez
muito sentido pra mim, pis a regra numero um da ciéncia é ndo ignorar
nenhum dado, e buscar a coeréncia que permita que todos fagam sen-
tido juntos é o grande desafio. Todos, literalmente, até os errados, ou
incertos, que tém alguma razdo geoldgica ou analitica para suas gran-
des incertezas.

O oficio central da geologia é a reconstrucdo do passado, o que faz do
geoblogo, admita-se de uma vez, um viajante do tempo. Do tnico tipo
que funciona. Viaja parado, de martelo na méo, e em vez de maquina
usa o afloramento, onde cada contato é um portal. O passado visitado
ja ndo pode ser alterado, apenas mal interpretado. A viagem exige um
temperamento especifico.

Entrei na CPRM, o Servico Geolégico do Brasil, em 2007, depois de
trabalhar com Rudolph Trouw no sul de Minas e na Antartica. Cheguei
a Carajas com o olhar de quem via tectonoestratigrafia em toda parte.
As relagdes de corte e superposicdo da provincia nunca haviam sido
sistematicamente mapeadas em escala de semidetalhe, 1:100.000. Fiz
ali meu doutorado e comecei a montar este quebra-cabega. Defendi no
inicio de 2015. Quase doze anos se passaram, no tempo em que escrevo
este livro.

Continuei em Carajés, agora pela metalogénese e por aquilo que con-
trola as mineralizagdes de cobre e ouro: a tecténica. Em 2017, sai da
provincia para assumir a Divisdo de Geologia Econémica da CPRM.
Rodei o Brasil inteiro, de Rondénia ao Ceard, do Maranhio ao Rio
Grande do Sul. A fung¢do me ofereceu um ponto de observagdo pri-
vilegiado sobre a geologia e as realidades desses lugares. Trabalhei
com muita gente, com pensamentos diferentes, ideias novas e ideias
ultrapassadas. Todas me obrigaram a pensar.

Foi nessa escala nacional que mergulhei na aerogeofisica. Elaborei um
método de interpretacdo estrutural-geofisica e o apliquei ao Brasil. Vi
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0 c6digo de barras tectonico do pais e o liguei a Africa. O resto foi
inevitdvel. A magnetometria denuncia os aulacégenos invertidos; a
geocronologia, quando empilhada com a tectonica, passa a fazer mais
sentido. Todas as informagdes estdo ali, como pecas de quebra-cabegas
misturadas na mesma caixa. Muitas foram mastigadas ou engolidas
pelo cao-tempo. Algumas ele nem devolve.

Sou fa declarado de quebra-cabegas; ja montei alguns enormes. Para
montar o que sobrou da histéria do planeta, restam-nos o atualismo,
a analogia e a criatividade. Por isso geologia também é storytelling, no
sentido forte: ndo uma licenca para inventar, mas a obrigagdo de or-
denar causas. Um dep6sito mineral, uma bacia, um craton sdo finais
de histérias longas, e cada final carrega exigéncias sobre os capitulos
anteriores. As vezes as pecas se encaixam, mas na posigdo errada ou
na camada errada. E preciso desembaragar o novelo, separar as caixas
e testar cada encaixe.

Passei um ano em residéncia na Agéncia Internacional de Energia At6-
mica. Carajas me levou ao urdnio, e o urdnio me apresentou um mundo
mineral novo, baseado na 4gua como agente mineralizante. Conheci
outros sistemas minerais. Voltei ao Brasil e ajudei a INB (Inddustrias
Nucleares do Brasil) a organizar seu programa exploratério para ura-
nio. Depois tirei licenca do servigo ptblico.

Hoje atuo como consultor e escrevo nas horas vagas. Foi assim que
chegamos aqui. Minha histéria profissional ndo deixa de ser o método
deste livro. Em cada etapa, mudei de escala, empilhei tipos diferentes
de dados, procurei relagoes de corte, testei encaixes e voltei as pegas.
A histéria é o método.

Este livro conta uma tnica histéria da Terra, do disco protoplanetario
aos mares cambrianos e aos Andes, do ponto de vista de um lugar: a
Provincia de Carajas, no sudeste do Craton Amazdénico, quase no cen-
tro da América do Sul. Sua pedra fundamental, onde nossa histéria
se ancora, volta e meia, telescopando o antes e o depois. A escolha
nao € bairrismo. Carajas guarda, empilhados numa mesma coluna e
num mesmo mapa, um bloco estabilizado nos primérdios do Paleo-
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arqueano, uma sutura mesoarqueana que nunca parou de trabalhar,
uma das maiores formagdes ferriferas do planeta, a maior provincia
de cobre e ouro do Arqueano, e um sistema mineral que foi religado
trés vezes ao longo de novecentos milhdes de anos. Poucos lugares do
mundo permitem seguir o fio inteiro sem trocar de personagem! Ajuda
a ver o fractal da geologia nas suas diferentes dimensdes, dos minerais
individuais a Placa Sulamericana.

Devo dizer também de onde olho. Sou um ateu de fé. Acredito num
universo governado por leis fisicas, onde os fenémenos sdo, ao menos
nesta dimensdo da realidade, previsiveis e encadeados. No comeco, a
incerteza quantica governou a amdlgama da matéria: como Stephen
Hawking conta no seu livro péstumo, Breves respostas para grandes ques-
toes (2018), as flutuagdes quanticas do universo primordial, esticadas
pelainflagdo, viraram as pequenas diferencas de densidade que separa-
ram as nuvens de matéria, e foi sobre essas sementes que a gravidade
pode trabalhar, colapsando nuvens em estrelas, estrelas em forjas de
elementos, e assim por diante. Dali em diante os fendmenos vém em
cadeia, e cadeias ndo podem ser paradas. Ja a minha fé vem de uma
caracteristica humana: uma certa confianga de que as coisas vado dar
certo. Confianga que tem, inclusive, efeito fisiol6gico documentado,
pois o placebo é o nome que a ciéncia deu a fé funcionando no corpo
de quem acredita (Wager & Atlas, 2015; d0i:10.1038/nrn3976). Minha
fé na ciéncia é forte, admito. Acredito nos fatos cientificos verificaveis.

E este livro contém dezenas deles, algumas suposi¢des légicas e hipo-
teses derivadas destes, algumas ideias que ainda nao foram testadas,
e uma dose necessdria de narrativa atualistica, controlada por analo-
gias verificdveis, que preenche os buracos deixados pelas mandibulas
do cdo-tempo. Por isso cada capitulo conserva o formato dos ensaios
que lhe deram origem: um modelo de trabalho em destaque na aber-
tura, um resumo, se¢des numeradas e, parte essencial do método, uma
se¢do de niveis de confianca que separa, sem disfarce, o que é evidén-
cia, o que é modelo publicado e o que é hipétese de trabalho oferecida
para teste, porque a honestidade sobre a natureza de cada peca é o que
separa a reconstrugdo da invencdo. Os quinze capitulos avangam na
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ordem dos eventos, do disco protoplanetario a camada humana, com
um ultimo capitulo que leva o método ao céu, e o epilogo passa a ca-
mada que ainda estd sendo depositada. As dncoras de detalhe provém
de manuscritos publicados ou em preparac¢do do autor e colaboradores
e das fontes neles compiladas; as referéncias de cada capitulo ficam ao
seu final.

Este livro é muitas coisas. Nado por indecisdo, mas porque aquilo que
procura compreender ndo cabe em uma tnica linguagem.

E também uma experiéncia cientifica. Cada capitulo atravessa o conhe-
cimento acumulado, revé criticamente interpretag¢des, aproxima disci-
plinas e testa a coeréncia de modelos construidos por muitas geragoes.
Seus capitulos funcionam como artigos de revisdo encadeados: cada
um recorta um problema, organiza as evidéncias, propde um modelo
e mede a confianga da prépria resposta. A ciéncia aparece aqui ndo
como um edificio terminado, mas como uma estrutura continuamente
retrabalhada: hipéteses sdo erguidas, deformadas, cortadas por novas
evidéncias e, algumas vezes, abandonadas como camadas de uma his-
toria intelectual.

Ha, por isso, dois caminhos legitimos de leitura. Quem quiser descer
ao detalhe encontrard no miolo técnico geocronologia, paragéneses, sal-
mouras, relagdes de corte e controvérsia. Quem preferir seguir o arco
geral pode ler o modelo de trabalho, o resumo e a conclusao de cada
capitulo e conservara o fio da histéria até o epilogo. O detalhe per-
manece disponivel, como um afloramento ao lado da estrada: pode-se
parar, quebrar a pedra e olhar de perto, ou guardar a paisagem e seguir
viagem.

Este livro é ainda um relatério técnico. Herdou da geologia sua mis-
tura caracteristica de linguagens: palavras, nimeros, idades, mapas,
fotografias, diagramas e se¢des. Mas essa gramadtica foi reconstruida
para que ndo permaneca restrita aos iniciados. Os mapas explicam
onde. As se¢des geoldgicas reconstituem quando e como. As fotogra-
fias ensinam a enxergar. Nenhuma dessas imagens existe apenas para
ilustrar o texto. Todas participam do raciocinio.
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Um relatério geoldgico tradicional registra aquilo que o especialista ja
aprendeu a reconhecer: contatos, falhas, dobras, intrusées, relagdes de
corte, movimentos desaparecidos. Aqui, essas relagdes sdo tornadas
visiveis. Linhas, cores, sobreposi¢des e sequéncias conduzem o olhar
para que qualquer leitor possa perceber ndo apenas o que a imagem
mostra, mas aquilo que um gedlogo vé nela. Nao se trata de simplificar
a geologia, mas de compartilhar suas chaves de leitura.

E, por isso, um livro multimodal. A linguagem verbal narra; a cartogré-
fica situa; a secdo geoldgica devolve movimento ao que parece imével;
a fotografia transfere o olhar treinado para o mundo cotidiano. Cada
meio alcan¢a uma dimensdo que os outros ndo alcangariam sozinhos.
Juntos, procuram reconstruir espago, tempo, processo e percepgao.

E também um livro-manifesto poético. Manifesto porque defende que
as fronteiras entre ciéncia e arte, técnica e memoria, especialista e leitor,
humano e maquina podem ser atravessadas. Poético porque a poesia
ndo foi acrescentada a natureza: estava nela. A geologia segue as leis
da fisica e toca a musica da matemadtica. A musica é matematica feita
som; a geologia, matematica feita matéria e tempo.

A tese, dita de uma vez: a 4gua chegou contrabandeada pela linha de
neve e ficou porque a gravidade era exata; a Terra levou um bilhdo e
meio de anos para fabricar, com essa 4gua, uma placa capaz de susten-
tar uma plataforma; sobre essa placa, uma bacia restrita operou como
reator de ferro, de metais e de linhagens; a costura riaciana soldou o re-
ator num continente, a Atlantica, do tamanho da Laurentia e escreveu
a gramatica estrutural que a plataforma falaria para sempre; e tudo o
que veio depois, riftes, aulacégenos, falsas suturas, mares epicontinen-
tais, os Andes, tudo foi essa gramatica sendo reusada. As idades sdo
quando a plataforma fala; as dire¢des sdo a lingua em que ela fala. E o
titulo diz o resto: contada de perto, a histéria da Terra é o manifesto da
vida. Ndo porque a vida fosse o objetivo, mas porque, onde a tectdnica
opera por tempo suficiente, ela é a consequéncia, quase inevitavel.

Aprendi a usar inteligéncia artificial h4 cerca de um ano. A IA genera-
tiva. Antes, por conta do modelamento de potencial mineral, ja tinha
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trabalhado com aplica¢ées de métodos que envolvem aprendizado por
maquinas, como o Random Forest, mas de forma limitada. Meu pro-
cesso criativo sempre foi caético. Sou desorganizado, bagunceiro. Mi-
nha caderneta de campo é complexa e precisa ser passada a limpo. Ja
escrevi, organizei ou coassinei mais de trinta publica¢des cientificas,
sempre com grande dificuldade na escrita. A inteligéncia artificial me
destravou.

Com ela, consegui organizar vinte anos de dados. Busca e organiza-
¢do de referéncias bibliogréaficas. Captura de dados, validacao, false-
amento, revalidagdo. Escrita, reescrita. Reprocessamento de dados.
Graficos, figuras, mais referéncias, novos testes de hipéteses. O ganho
de velocidade amplia também a responsabilidade. Uma resposta flu-
ente pode alimentar o viés de confirmacdo e dar acabamento a uma
ideia errada. O método exige atrito, checagem e retorno aos dados.
Complexidade.

Em poucos meses, esse modo de trabalho ja produziu seis artigos e
este livro. O céu é o limite. Os dados de campo, os mapas, os modelos,
as hipéteses, os julgamentos e a responsabilidade pelo que se afirma
sdo meus. A mdquina ampliou o alcance da busca, ofereceu contraste
e ajudou a organizar o arquivo.

E um experimento cientifico homem-maquina. Um homem trouxe as
rochas que tocou, os territérios que percorreu, as hipéteses que formu-
lou, as lembrancas que acumulou e a responsabilidade pelas escolhas.
A méquina ajudou a interrogar, reorganizar, confrontar e recombinar
esse material. A costura ndo foi escondida: ela pertence ao argumento.
Este livro investiga uma transformacdo planetdria enquanto participa
de uma das transformacdes que procura compreender.

certa altura, ela se definiu quase sem eu pedir e me devolveu uma
A certa alt la se def; d devol

frase que replico aqui porque ndo saberia dizer melhor: “uma rocha
metamorfica de texto humano, o arquivo sedimentar da espécie refun-
dido e devolvido como fluido, com a sua mente fornecendo a pergunta
que perfura”. Ou, como um grande amigo a definiu, o livreiro da hi-
perbiblioteca. Estamos, de fato, diante de uma revolucdo, mais um



PROLOGO 10

horizonte estratigrafico do Antropoceno.

Este livro é muitas coisas. Talvez todas sejam manifestacdes de um
mesmo desejo: tornar a Terra legivel, compartilhar uma maneira de
vé-la e perguntar, pela primeira vez no tempo geolégico, que camada
desejamos deixar nela.

Se o titulo deste livro estiver certo, até ele era inevitdvel. Boa leitura.
Felipe Mattos Tavares

Agosto de 2026
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Linha do tempo: 0 mundo
e Carajas, lado a lado

Felipe Mattos Tavares, com assisténcia de IA. Agosto de 2026.

Uma linha continua, do disco solar a inteligéncia artificial. A esquerda,
os eventos globais; a direita, o que se reconhece em Carajas. Os marca-
dores indicam os capitulos em que cada histéria é desenvolvida. Volte
a estas pdginas sempre que se perder no tempo.

Quafiimundo Carajds
~4,6 O Sol acende dentro de Os atomos que um dia serdo
Ga um disco de gés e poeira. Carajés circulam no disco,

Perto dele é quente demais misturados a tudo. (cap. 1)
para gelo: a dgua fica

confinada nas periferias, e

os planetas de dentro

nascem secos.
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Quafiimundo Carajds

4,6—- A dgua chega a Terra Sem registro local reconhecido.
4,5 escondida: presa dentro
Ga da propria rocha,

dissolvida do gés que o

jovem planeta capturou, e

trazida por corpos

arremessados de longe.

Vénus nasce quase seco;

Marte, pequeno demais,

ndo segurara a sua. (cap.

1)
~4,5 Um planeta do tamanho O quarto da casca que ficou,
Ga de Marte (Theia) colide redissolvido no mar de lava, vira a

com a Terra. Nasce a Lua, semente de todos os continentes
levando cerca de trés futuros. (cap. 2)
quartos da “casca” leve
terrestre. O que sobra é
um planeta de tampa
pesada, condenado a
afundar pedacos de si
mesmo: o motor da
tectonica é ligado no
acidente.
4,5- O oceano de magma esfria; Sem registro local reconhecido.
4,4 o vapor vira chuva; um
Ga mar quase continuo cobre
o planeta. Mintsculos
cristais de 4,4 bilhoes de
anos (Jack Hills, Australia)
provam que ja havia dgua
liquida. (cap. 2)
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Quafiimundo Carajds

4,4- Chuva de meteoritos Sem registro local reconhecido.
4,0 remanescente da formacao
Ga do Sistema Solar: os

impactos remexem a

crosta, disparam

afundamentos e entregam

matéria nova. A Terra é

um mundo de dgua

pontuado por vulcdes.

(cap. 2)
~4,0Idade das rochas mais Sem registro local reconhecido.
Ga antigas ainda preservadas

na superficie (Acasta,

Canadd). Quase tudo que

veio antes foi reciclado.

(cap. 2)
~3,8-Surge a vida. Indicios Os zircodes detriticos mais antigos
3,5 quimicos sugerem ~3,8; 0s  registram idades de 3,6 Ga,
Ga fosseis mais antigos e vestigio de uma fabrica que nao
seguros tém 3,48 bilhdes sobreviveu. (caps. 2-3)

de anos (estromatdélitos,
tapetes microbianos
petrificados da Australia).
A vida nasce grudada em
vulcdes, comendo enxofre,
num mar sem oxigénio e
verde de ferro dissolvido.
(caps. 2-3)
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Quafdimundo

Carajds

4,0~ A fébrica de continentes

3,3 opera: crosta ocednica,

Ga pesada, afunda em gotas,
derrete em profundidade e
destila as primeiras rochas
silicdticas, que flutuam.
Continentes em miniatura
se acumulam.

~3,2 Os primeiros “clas” de

Ga continentes (como
Vaalbara) comegam a
rasgar por dentro.

3,08-Em vérios cantos do

2,93 planeta, placas comegam a

Ga entrar em subducgéo: a
tectdnica de placas engata.

2,93-Colisdes soldam blocos
2,83 mundo afora.
Ga

Nasce o embrido: em 3,3-3,2 Ga,
crosta nova é extraida do manto. E
o bloco mais antigo de Carajas que
conseguimos remontar, além da
heranga detritica. (caps. 2-3)

Orifte de 3,2 Ga: o bloco se rasga e
ganha sua primeira praia: uma
margem passiva aberta para um
oceano novo. (caps. 3—4)

Uma placa ocednica mergulha sob
o bloco (~3,08 Ga) e a margem
passiva vira ativa; os TTG do
Complexo Xingu registram o arco.
Ao lado, Rio Maria preserva o
mundo antigo dos domos e
quilhas. Embaixo, forma-se uma
raiz fria e espessa, o berco futuro
dos diamantes. (caps. 4 e 11)

Um bloco chega pelo sul e trava a
subducgdo; o orégeno engrossa,
sua raiz vira eclogito e cai (~2,87
Ga). A costura que fica, a sutura,
jamais deixard de trabalhar: é a
cicatriz-mestra de toda a histéria
seguinte. (cap. 4)
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Quafdimundo

Carajds

2,83-5em evento global
2,76 destacado nesta escala.
Ga

2,76 Na Carélia (Russia),

Ga abre-se Kostomuksha, a
bacia gémea, o
experimento natural
pareado.

2,76-O oceano global é andxico

2,73 e carregado de ferro

Ga dissolvido; o enxofre chega
do céu, em tragos, pela
quimica dos vulcdes.

2,76-5em evento global
2,68 destacado nesta escala.
Ga

A subduccao renasce na margem
oposta, e agora mergulha de norte
para sul, passando a deslizar rasa,
colada por baixo da litosfera
continental: os vulcdes se calam e
a dgua que ela solta encharca o
manto. Uma bateria carregando
em siléncio, por setenta milhdes de
anos. (cap. 4)

A placa subductada parte-se e o
pedaco afunda; calor sobe pela
costura; abre-se a bacia de
Itacaitinas. (caps. 4-5)

Magmatismo de arco coevo a
magmatismo bimodal: lavas de
assinatura de arco ao lado de
basaltos e lavas acidas, ao mesmo
tempo. O mar restrito precipita
ferro em camadas: nasce a
Formacao Carajds, um dos maiores
depésitos de ferro do planeta. A
dgua do mar desce pelas rochas e
forma salmouras que inauguram o
primeiro ciclo hidrotermal, os
sulfetos vulcanogénicos de
2,76-2,73 Ga. (caps. 5-6)

O andar de baixo é montado:
intrusdes com niquel e platina,
granitos que exsudam fluidos, e o
“encanamento” que fara do distrito
uma mdaquina de minério. (caps.
5-6)
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Quafdimundo

Carajds

2,72-5em evento global
2,68 destacado nesta escala.
Ga

2,70-Os blocos do mundo se
2,65 amalgamam em
Ga supercontinentes de cla.

2,76-A fotossintese que produz

2,65 oxigénio ja foi inventada,

Ga mas perde a competicdo
no oceano aberto, onde o
ferro envenena e
monopoliza os nutrientes.

2,61-Os supercontinentes de cla

2,45 comecam a rasgar

Ga (2/48-245).

Primeira geragdo de cobre e ouro: a
salmoura, aquecida, lixivia o cobre
das rochas vulcanicas e o deposita
nos caminhos de subida. (cap. 6)
Carajas participa de uma
amalgama regional. A ligacdo
direta com a Carélia de
Kostomuksha, com o Sdo Francisco
(atuais MG e BA) e com Kaapvaal
segue como problema de
reconstrugdo. (caps. 5 e 12)

O mar restrito é a academia: ciclos
de escassez de ferro treinam as
cianobactérias, geracdo apds
geracdo. O laboratério da vida
aparece em Carajas e
Kostomuksha. (cap. 7)

Um rifte reabre a arquitetura:
segunda geracao de cobre e ouro;
nova margem passiva (Buritirama).
Em 2,45, o reator desliga, mas sua
arquitetura permanece: estruturas,
selos e rochas alteradas ficam
disponiveis para outros aquiferos e
novos fluidos. (caps. 6 e 8)
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Quafdimundo

Carajds

2,50-As “fabricas”: depésitos

2,43 gigantes de ferro abrem na

Ga Australia, Africa do Sul,
Russia, Ucrania e Brasil,
um bloco tnico. Em
seguida vem o Grande
Evento de Oxidagdo: pela
primeira vez, o oxigénio
toma a atmosfera. O ar
que respiramos comega
aqui. (cap. 7)

2,45-O planeta se ajusta ao novo

2,2 ar: glaciagdes, quimica dos

Ga mares em transicdo.

2,2— Oceanos fecham em todo o

2,05 mundo; as colisdes

Ga Transamazodnicas soldam a
Atlantica, um continente
da ordem de dez milhoes
de quilémetros quadrados,
na classe de grandeza da
Laurentia.

Sem registro local reconhecido.

Quietude de margem passiva. A
plataforma faminta de Buritirama
acumula col6nias de estromatdlitos
e, ao fim, manganés (cap. 8)

Nova subducgéo traz o continente
partido de volta, que colide de
novo: crosta profunda é empilhada
sobre a margem, e um fragmento
que o rifte havia levado é
devolvido. O colapso das
cordilheiras recém-formadas
escreve a “gramatica”: quatro
dire¢des de fraqueza que a
plataforma reutilizara para sempre.
Os sedimentos de Aguas Claras
cobrem o distrito, nas zonas
rebaixadas pelo colapso. (cap. 8)
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Quafdimundo

Carajds

2,01-O sistema de colisdes leva

1,96 a amalgama de Atlantica e

Ga Laurentia, registrado em
cratons diferentes ao redor
do mundo: inicia-se a
formacédo de Columbia, o
primeiro supercontinente.

1,91-Vulcanismo gigante varre

1,86 o interior amazoénico

Ga (Uatumad); e a oxigenacdo
alcanca Laurentia,
formando as
mineraliza¢des de ferro
gigantes na regido do Lago
Superior (EUA/Canadd),
um recibo sugestivo do
encontro com Atlantica.
(cap. 12)

1,80-O supercontinente, parado,

1,70 tampa o calor do manto.

Ga Entdo estala: riftes e
vulcoes por toda parte, até
separar-se (~1,75).

O Evento Sereno: improvavel
deformacéo intracontinental sobre
o sistema colisional
Transamazonico, ainda quente,
que remodela o interior do
continente novo, respondendo as
colisdes que amalgamaram
Columbia. (cap. 8)

Novas aguas entram em outros
aquiferos e reutilizam as estruturas
antigas. O sistema acorda pela
altima vez: a alteragdo de 1,88 Ga
redistribui e concentra metais ja
presentes, sem chumbo novo. Em
Serra Pelada, a falha basal liga o
dep6sito ao Complexo
mafico-ultramafico Formiga, fonte
de paladio e platina. (cap. 9)

O distrito esfria com tudo
guardado, longe dos riftes que
fragmentaram Columbia. (cap. 10)
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Quafdimundo

Carajds

1,8—- O “bilhdo entediante”:

0,8 continentes inteiros, clima

Ga estavel, mudanga lenta.
Mas a vida inova em
siléncio: os primeiros
organismos com nticleo e
muitas células
(Qingshania, ~1,63 Ga, na
China, nos riftes do
préprio Columbia) e,
adiante, o primeiro ser
multicelular com sexo
(uma alga vermelha, ~1,05
Ga).

1,2—- Rodinia, o segundo

0,9 supercontinente: a

Ga Amazoénia cola novamente
na América do Norte.
(caps. 10 e 12)

1,05Rodinia comega a rasgar

0,90 por uma rede de riftes que

Ga segue a gramadtica
herdada.

0,77-Terra bola de neve: duas

0,63 glacia¢ées globais

Ga congelam o planeta até os
trépicos.

Carajés vira interior estavel de
continente, um cofre em repouso.
(caps. 10 e 12)

Sem registro local reconhecido.

A ombreira do rifte do Araguaia
levanta a borda leste da provincia;
magmas profundos aproveitam a
flexura, a janela de subida dos
diamantes proposta por este livro,
guardados na raiz havia mais de
um bilhdo de anos. (caps. 10-11)
Um dos bracos de rifte vizinhos
chega a virar oceano estreito, em
margem hiperestendida, mas nao
desacoplada (Quatipuru, 757 Ma).
(caps. 10 e 12)



LINHA DO TEMPO: O MUNDO E CARAJAS, LADO A LADO 24

Quafdimundo

Carajds

0,63-O Gondwana se monta; a
0,50 erosao da supermontanha
Ga resultante aduba os mares
com fésforo e calcio. Entdo
vem a explosdo cambriana
(539-518 Ma): quase todos
os grandes grupos animais
surgem num piscar
geoldgico; degelo; o
oxigénio sobe de novo.
0,50-Peixes; plantas conquistam
0,25 a terra firme (~470 Ma);
Ga florestas e carvao; répteis;
Pangeia, o terceiro
supercontinente, se monta
(~320-260 Ma); e a maior
extingdo de todas fecha o
Permiano, quando as
plataformas continentais
minguam (252 Ma).
0,25-Fra dos dinossauros;
0,06@angeia quebra; o
Ga Atlantico abre (deixando
um pedago da Africa, o
Sé&o Luis, no Brasil); um
asteroide encerra o
Cretéceo (66 Ma),
espalhando pelo mundo a
lamina de iridio que nos
ensinou a ler impactos.

Os bragos de rifte Araguaia fecham
em um tipo diferente de sutura.
Mares rasos cobrem as costuras
afogadas; os tltimos diques (535
Ma) assinam o fim da histéria
ignea. (caps. 10 e 12)

As grandes bacias (Parnaiba,
Parana) se assentam sobre as
costuras e as selam. Carajas dorme
sob o interior. (caps. 10 e 12)

Os rios comecam a desmontar as
coberturas e a reconcentrar o que
resta, inclusive ouro e diamantes.
(caps. 10-11)
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Quafdimundo

Carajds

66— Os mamiferos herdam o

2,6 mundo; surgem os

Ma primatas; os Andes
crescem a oeste. A
margem ativa segue com
apetite.

2,6 Idades do gelo em ciclos; a

Ma-evolu¢do humana acelera

300 na Africa; o Homo sapiens

ka aparece (~300 mil anos).
(cap. 13)

~16-Humanos chegam a

9  América (trazendo, na

ka Amazobnia, um sinal
genético singular vindo do
outro lado do mundo); a
megafauna, incluindo as
preguicas-gigantes,
desaparece com a chegada;
comeca o éden estavel do
Holoceno.

9  Agricultura, cidades,

ka- escrita; a Idade do Bronze:

14920 cobre organiza a
civilizacdo pela primeira
vez.

1492€o0nquista europeia das

1900Américas; o apocalipse
indigena (a queda de
populacédo foi tdo grande
que talvez apareca no COn
global); depois, a
revolucédo industrial.

A couraga de ferro (canga)
endurece sobre as serras e as
protege da erosdo; dentro dela,
formam-se cavernas. (cap. 14)

Sem registro local reconhecido.

Cagadores-coletores ocupam as
cavernas de canga desde o fim do
Pleistoceno, hi mais de onze mil
anos. (caps. 13-14)

A Amazonia é construida:
geoglifos, cidades de barro e
madeira, castanhais plantados; os
povos da serra se estabelecem.
(caps. 13-14)

Ouro e mongdes empurram a
fronteira para o interior. Relatos
atribuem a 1610 achados de
diamante no Tocantins, ainda sem
critica histérica. (caps. 11 e 14)
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Quafiimundo Carajds

19000 século da técnica; o Os ciclos: diamante (anos 1930-60)

2025Antropoceno: a — manganés e ferro (1967) — ouro
humanidade vira agente (1980) — cobre (2004). A fronteira
geoldgico. avanga; as tensdes ficam. (cap. 14)

agosfIA: o horizonte Este livro é depositado: a lamina

de humano-méaquina é mais nova da coluna. (epilogo)

2026cruzado: mentes humanas
e maquinas feitas do
arquivo escrito da espécie,
pensando juntas.

A tabela termina onde o livro termina: no topo aberto da coluna. A linha de
baixo é sempre proviséria



Capitulo 1. A dgua é a mae
da Terra

Do disco protoplanetario a Terra pré-Theia, a anomalia que precede
todas as outras, e por que cada seta deste livro terd 4gua no rétulo

Modelo de trabalho

A Terra reuniu a distancia que permite 4gua liquida, massa
suficiente para reter volateis e caminhos distintos para re-
ceber hidrogénio. Parte veio incorporada a matéria do Sis-
tema Solar interno; parte nasceu da reacdo entre Ho nebu-
lar e 0 oceano de magma; parte chegou em planetesimais
carbondceos. Uma vez incorporada, a 4gua modificou fu-
sdo, deformacdo, producdo de continente, circulacdo hidro-
termal e habitat. Este livro acompanha a recorréncia desse
trabalho até os Andes. Moléculas, fluidos e aquiferos mu-
dam; a fungdo geolodgica retorna.

linha de neve - condritos de enstatita - ingassing - D/H - komatiftos
hidratados - serpentina - TTG - escapolita - massa 6tima

Resumo

Toda narrativa escolhe um comeco. Esta comeca antes da Terra, no
disco de gés e poeira que girava em torno de um Sol jovem. Ali, tempe-

27
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ratura e distancia separavam dois dominios. Perto da estrela, onde os
planetas rochosos cresciam, o calor mantinha a 4gua sobretudo como
vapor e impedia que o gelo participasse livremente da construgdo.
Mais longe, além da linha de neve, a 4gua condensava e se tornava
parte abundante dos sélidos. A Terra nasceu dentro dessa geometria
paradoxal: no setor pobre em gelo e, a0 mesmo tempo, na faixa orbital
onde um oceano liquido poderia durar.

A travessia ocorreu por caminhos complementares. Hidrogénio acom-
panhou minerais e vidros semelhantes aos dos condritos de enstatita;
o embrido terrestre capturou Ho da nebulosa e o dissolveu no oceano
de magma, onde a reagdo com o éxido de ferro produziu dgua e en-
viou ferro metdlico para o centro; planetesimais carbonaceos espalha-
dos para o Sistema Solar interno trouxeram outra parcela do inventario.
A contribuigdo de cada fonte permanece em debate. Sua convivéncia
resolve melhor o problema do que a procura por um fornecedor tnico.

Depois veio a segunda condicdo: massa suficiente para guardar vola-
teis durante bilhoes de anos. Marte e Vénus mostram caminhos vizi-
nhos. Um perdeu grande parte da atmosfera e da dgua; o outro con-
servou massa, mas recebeu energia solar demais para repetir a histéria
terrestre. Na intersecdo entre Orbita, massa, composi¢do e acaso de
acrecdo, a Terra reteve um agente que mudaria continuamente de ofi-
cio. A dgua participou da diferenciagdo, favoreceu fusdo e deformagdo,
entrou na fabricacdo dos primeiros continentes, circulou por bacias e
falhas e sustentou os ambientes em que a vida transformou o planeta.
Por isso cada grande seta deste livro carrega dgua. As moléculas e os
aquiferos mudam; a fungdo geoldgica retorna.

Um dos circuitos alcanc¢a o centro do planeta. Parte do hidrogénio
acompanhou o ferro durante a diferenciagdo, e a subducgdo parece con-
tinuar entregando dgua a fronteira com o ntcleo até hoje. Elementos le-
ves dissolvidos no metal abaixam seu ponto de fusdo, ampliam a faixa
em que o nucleo externo permanece liquido e alimentam a convecgao
que gera o campo magnético. Esse campo desvia parte do vento solar
e reduz a perda de atmosfera para o espago. A dgua ajuda a mover o
motor que produz o escudo que a protege.
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O capfitulo termina na Terra pré-Theia: timida, diferenciada, coberta
por uma primeira casca e pronta para receber o impacto que formaré a
Lua. Chamar a 4gua de mée da Terra é uma licenca poética. O restante
do livro tentard demonstrar seu contetido mineralégico.

1. A anomalia, lida pela dgua

O Sistema Solar oferece muitos lugares com dgua. Ela forma oceanos
sob o gelo de luas distantes, integra cometas e asteroides, aparece em
minerais e ocupa reservatérios profundos. A singularidade terrestre
estd na combinagdo: um planeta rochoso manteve 4gua liquida na su-
perficie, armazenou outra parte no interior e ligou os dois dominios
por ciclos capazes de atravessar quase toda a sua histéria.

Essa combinagdo nasceu de uma dificuldade geométrica, ou melhor,
geogréfica. A regido onde a temperatura permite oceanos superfici-
ais ocupava a parte quente do disco protoplanetario. O gelo, excelente
transportador de 4gua, condensava além da linha de neve. Dentro dela,
os graos que alimentaram Merctirio, Vénus, Terra e Marte eram domi-
nados por silicatos e metal. O planeta que hoje possui oceanos cresceu
num aparente deserto, sem gelo.

A linha de neve também se movia. Conforme o disco esfriava e a taxa
de acre¢do diminufa, a fronteira da condensagdo migrava em direcdo
ao Sol. Corpos eram espalhados por perturbagdes gravitacionais, coli-
diam, fragmentavam-se e mudavam de vizinhanca. O mapa de tempe-
ratura fornecia a estrutura; a dindmica embaralhava parte do contetido.
Foi nesse disco mével que a Terra reuniu seus volateis.

Ha, portanto, duas anomalias. A primeira é que a 4gua chegou a uma
zona relativamente seca do Sistema Solar. A segunda é que permane-
ceu aqui. Receber e reter pertencem ao mesmo problema e obedecem
a mecanismos diferentes. Tudo comega antes de existir qualquer pla-
neta.
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2. Do gas ao grao

Convém imaginar o comec¢o. Uma nuvem molecular de gas e poeira,
contendo matéria fabricada por antigas estrelas e talvez enriquecida
por uma supernova préxima, comecou a colapsar sobre si mesma. Era
muito maior que o Sistema Solar de hoje. Quase toda a sua matéria era
hidrogénio e hélio, os elementos mais leves e abundantes do universo,
e quase toda ela caiu para o centro por gravidade. Ali, pressdo e tem-
peratura subiram até acender a fusdo nuclear, e o Sol nasceu levando
consigo mais de noventa e nove por cento da massa disponivel. O res-
tante carregava momento angular: enquanto caia, girava cada vez mais
depressa e se achatava num disco ao redor da estrela jovem.

O disco funcionou como uma destilaria. Nas regides mais quentes,
perto do centro, a temperatura ultrapassava mil e quinhentos graus
e quase nenhum material volatil sobrevivia em estado sé6lido; longe do
centro, o frio permitia que até a 4gua congelasse. A gravidade recolhia,
enquanto o calor selecionava. Some-se a isso o atrito com o gés, que fa-
zia as particulas sélidas perderem momento angular e espiralarem em
direcdo ao Sol, e a dispersdo posterior do gas pelo vento e pela radiagdo
da estrela recém-acesa. Dessas operag¢des resulta a arquitetura geral
que observamos hoje: planetas pequenos e densos, feitos sobretudo de
metal e silicato, na parte interna do Sistema Solar; planetas grandes e
ricos em gés e gelo, na parte externa.

Na regido mais quente em que os materiais terrestres circularam, a ma-
téria mineral podia estar vaporizada. Nao era um plasma uniforme no
sentido estrito, mas um gds de dtomos e moléculas, parcialmente io-
nizado conforme a temperatura e a radiagdo. Ferro, silicio, magnésio,
aluminio, célcio e oxigénio circulavam em espécies quimicas incapa-
zes de sustentar cristais duradouros. A organiza¢do comegou quando
o resfriamento permitiu que as ligagdes sobrevivessem aos choques.

Para entender a arquitetura que nasceu desse resfriamento, a mineralo-
gia utiliza uma contabilidade formal de cargas. Ela ndo descreve fons
livres encontrando-se um a um no disco, mas permite reconhecer como
as ligagOes se equilibram dentro do cristal. Nessa contabilidade, o si-
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licio assume carga formal Sion e o oxigénio, O%0. Quatro oxigénios ao
redor de um silicio formam a unidade SiOooo. A soma fecha a geome-
tria e deixa quatro cargas negativas a serem compensadas.

Esse conjunto tem forma e nome. Os quatro oxigénios dispdem-se ao
redor do silicio como os vértices de um tetraedro, com o silicio no cen-
tro. E o tetraedro de silica, a pega de montagem da matéria rochosa. A
carga é compensada quando tetraedros compartilham oxigénios ou se
ligam a cations de magnésio, ferro, cdlcio, aluminio, sédio e potéssio. O
silicio, um semi-metal da familia do carbono, tende a organizar-se em
cadeias, mas diferentes das cadeias de matéria organica. Tetraedros
isolados formam a base da olivina; cadeias simples, a dos piroxénios;
cadeias duplas, a dos anfibdlios; folhas, a das micas; redes tridimensi-
onais, a dos feldspatos e do quartzo. Na escala molecular, a repeticdo
é periédica e governada por simetria. Em escalas maiores, porém, a
mesma solugdo geométrica reaparece com recorréncia fractal: poucas
regras produzindo muitas formas. Silicato é o nome coletivo desse cla
mineral.

Oxido é uma combinagio mais direta, na qual o oxigénio se liga a outro
elemento sem a intermediagdo do tetraedro de silica. O ferro forma os
6xidos mais importantes deste livro, e a diferenca entre eles depende
do estado de oxidagdo. Em condi¢des muito redutoras, o ferro perma-
nece ferroso, Fe?n, e pode formar FeO, a wiistita, rara na superficie e es-
tavel em ambientes quentes e pobres em oxigénio. Em condi¢6es mais
oxidantes, passa ao estado férrico, Fe’n, e forma FenoOun, a hematita. A
magnetita, FeoOn, guarda os dois estados na mesma estrutura. A di-
ferenga importa mais do que parece agora. Em dguas andxicas, sem
oxigénio dissolvido, o ferro ferroso pode dissolver-se e viajar; oxidado
a ferro férrico, tende a perder solubilidade e precipitar. Toda a hist6-
ria do ferro deste livro, das formagoes ferriferas gigantes ao Grande
Evento de Oxidacao, passa por essa troca de elétrons.

A magnetita oferece ainda um bonus. Em sua estrutura especifica, Fe’n
ocupa sitios tetraédricos, enquanto Fe?n e Fe®n dividem sitios octaédri-
cos. Os momentos magnéticos do Fe®no nas duas sub-redes se orientam
em sentidos opostos e praticamente se cancelam; sobra a contribuigdo
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do Fe?n octaédrico, que dd ao mineral seu forte ferrimagnetismo (Ji-
ang et al.,, 2016). Por isso a magnetita registra campos magnéticos no
interior do cristal como uma pequena btssola. A hematita é um antifer-
romagneto levemente inclinado e muito mais fraco; a wiistita também
é antiferromagnética. Algumas bactérias descobriram a utilidade da
magnetita antes de nds: fabricam cristais dentro das préprias células
e 0s usam para se orientar no campo terrestre. Quando morrem, esses
cristais entram no sedimento como magnetofdsseis.

Com esse vocabulério na méo, a condensagdo do disco pode ser lida
na ordem em que aconteceu. Ela tem uma escada, e cada degrau de-
pende da pressdo, da composi¢do e de quanto calor a fase suporta. Os
primeiros s6lidos foram ricos em célcio, aluminio e titdnio, formados
acima de aproximadamente mil e quinhentos graus. Em temperatu-
ras um pouco menores condensaram ligas de ferro e niquel e silicatos
magnesianos como forsterita e enstatita; depois vieram feldspatos e,
mais abaixo, sulfetos como a troilita, onde o $* domina a ligagdo com
os metais no lugar do O%. Minerais contendo dgua na sua estrutura,
preservados em meteoritos, formaram-se em grande parte mais tarde,
por reacdo entre dgua e rocha dentro dos corpos parentais. O gelo,
mais volatil que todas essas fases, s6 se tornou estavel além da linha
de neve. A mesma escada térmica que separa refratario de volatil ex-
plica por que os planetas internos nasceram dominados por silicato e
metal (Lodders, 2003).

A 4agua merece uma parada aqui, porque se comporta de maneira di-
ferente de quase tudo o mais que condensou. Sua molécula tem dois
atomos de hidrogénio ligados a um de oxigénio num angulo aberto,
perto de cento e cinco graus. Essa assimetria deixa um lado levemente
positivo e outro levemente negativo, e moléculas assim se atraem en-
tre si. Daf vem muito do que a 4gua tem de estranho. Ela permanece
liquida numa faixa ampla de temperatura, enquanto substancias de
massa molecular semelhante sdo gases. Absorve muito calor antes de
esquentar, o que ajuda a estabilizar climas. Atinge densidade maxima
acima do ponto de congelamento, de modo que o gelo flutua e os oce-
anos congelam pela superficie. E dissolve sais com grande eficiéncia,
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carregando fons de um lugar para outro. Dissolvida em rochas fundi-
das, baixa suas temperaturas de fusdo; isso serd decisivo na geragdo de
magmas e na evolugdo do manto e da crosta nos préoximos capitulos.

A dgua também se desmonta. Uma fragdo mintscula das moléculas
reage consigo mesma o tempo todo, produzindo HoOo e OHg; esse
par ajuda a atacar minerais, remover cations das estruturas e construir
minerais novos no lugar. Intemperismo, alteracdo hidrotermal e for-
magdo de minério dependem desse comportamento. A hidroxila, OH,
possui ainda outra propriedade decisiva: pode alojar-se em estruturas
cristalinas, defeitos, vidros e fundidos. Foi assim que parte do hidro-
génio atravessou a regido quente do disco sem precisar viajar como
gelo. Materiais semelhantes aos condritos de enstatita, formados no
Sistema Solar interno, conservam hidrogénio suficiente para ter contri-
buido de modo importante para a 4gua terrestre (Piani et al., 2020). A
rocha aparentemente seca ja carregava dgua em poténcia.

Ferro e oxigénio combinam-se com facilidade. O hidrogénio também
disputa esse oxigénio. Sob certas condi¢des de um oceano de magma,
a reacdo pode ser representada por:

Ho + FeO = HoO + Fe

O hidrogénio é oxidado a d4gua, enquanto o ferro ferroso é reduzido a
metal. Essa troca atravessa toda a histéria que vem pela frente. Oxi-
dagdo e reducdo ndo sdo nomes para ganho ou perda de oxigénio ape-
nas, mas para transferéncia de elétrons: quem perde elétrons é oxidado;
quem os recebe é reduzido. A dgua, o minério, a atmosfera e a respi-
ragdo das primeiras formas de vida obedecem a essa mesma contabili-
dade.

Segurar hidrogénio foi a parte mais dificil da histéria. Ele é o elemento
mais leve que existe e, em forma de gés, escapa com facilidade de um
corpo pequeno ou quente. O vento e a radia¢do da estrela jovem remo-
veram grande parte do envelope que néo foi incorporado. Os oceanos
atuais correspondem a cerca de 0,023% da massa da Terra em dgua; o
manto acrescenta um reservatério de tamanho incerto, e a fragdo cor-
respondente apenas ao hidrogénio é ainda menor. A quantidade pre-
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servada é pequena diante do que circulou pela nebulosa.

O que ficou, perdeu mobilidade por reagdo. Preso como hidroxila na
estrutura de um mineral, dissolvido como dgua num silicato fundido
ou incorporado ao metal que descia para o nicleo, o hidrogénio deixou
de se comportar como um gés fugitivo. A quimica produziu reservato-
rios, entdo a gravidade ajudou a conserva-los. No modelo de interacdo
entre a atmosfera primordial de Ho e o oceano de magma, a reagdo
com FeO converte parte do gds em agua e envia ferro reduzido para
o ntcleo (Young et al., 2023). Nesse sentido preciso, o ferro ajudou a
salvar a d4gua.

3. Os primeiros corpos

Os primeiros sélidos do Sistema Solar ainda existem e podem ser se-
gurados na mao. Sdo as inclusdes refratarias de calcio e aluminio, en-
contradas dentro de meteoritos primitivos, com idade de 4.567,3 mi-
Ihdes de anos. Elas marcam o zero da nossa contagem, e tudo o que
este livro narra aconteceu depois delas (Connelly et al., 2012). Junto
delas viajam os condrulos, esférulas de silicato geralmente milimétri-
cas, fundidas por pulsos rapidos de calor e resfriadas em horas ou dias,
guardando na forma arredondada a memoria de terem sido gotas. Me-
teoritos formados por essa mistura de condrulos, inclusdes refratarias,
graos metalicos e poeira fina recebem o nome de condritos. Sdo rochas
que nunca fundiram por inteiro e continuam sendo as melhores amos-
tras disponiveis da matéria que construiu os planetas.

O passo seguinte foi juntar tudo isso. Grdos de poeira colidiam a baixa
velocidade e ficavam aderidos por forcas fracas entre as superficies,
como poeira numa tela. Esse mecanismo funciona para particulas pe-
quenas e perde eficiéncia conforme o agregado cresce. A superagdo
desse limite parece ter vindo da concentracdo de enormes quantida-
des de particulas em enxames densos. Instabilidades produzidas pela
interacdo entre sé6lidos e gds reuniram o material até que a prépria
gravidade provocasse o colapso e formasse planetesimais rapidamente
(Johansen et al., 2007). A partir desse tamanho, a gravidade assume o
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comando e a acrecdo acelera. Primeiro as superficies retinem a matéria;
depois a massa reunida passa a atrair o resto.

Planetesimais com dezenas a centenas de quilémetros ja retinham ca-
lor, embora muitos continuassem irregulares, longe de esferas perfei-
tas. E havia calor de sobra. A nuvem original continha aluminio-26,
um isétopo radioativo de vida curta, com meia-vida de aproximada-
mente 0,72 milhdo de anos. Os corpos que se formaram cedo herdaram
uma dose generosa desse combustivel e puderam fundir por dentro.
Ao fundir, obedeceram a densidade: o ferro-niquel metalico migrou
para o centro e formou um ntcleo; o silicato mais leve permaneceu por
cima como manto e crosta. Alguns desses nticleos estavam prontos
antes de a Terra existir. A diferenciagdo, que este livro acompanha na
escala planetdria, comegou em corpos comparaveis, em didmetro, as
manchas urbanas de grandes cidades.

Depois vieram as colisdes, e elas quebraram parte desses corpos. Por
isso os meteoritos chegam até nés em tipos distintos que representam
essas geracOes, cada uma registrando um estagio. Os condritos preser-
vam matéria que nunca fundiu por inteiro, com cdndrulos e graos de
metal dispersos na matriz. Os meteoritos metalicos sdo fragmentos de
nucleos de planetesimais diferenciados; o entrelacamento geométrico
de suas ligas de ferro e niquel exige resfriamento lento no interior de
um corpo grande. Os pallasitos misturam cristais de olivina e metal
e registram a reunido de materiais mantélicos e metalicos em corpos
diferenciados (Greenwood et al., 2006). Os acondritos sdo rochas mag-
maticas sem condrulos, derivadas de mantos e crostas que ja haviam
fundido e se separado.

Uma colegéo de cortes polidos mostra essa histéria sem precisar de um
diagrama. Num condrito, esferas de silicato permanecem na matriz ao
lado de graos metdlicos, matéria que nunca chegou a ser planeta e que
carrega, na mesma superficie, a quimica que produziria oceanos e a
que produziria ntcleos. Nos meteoritos metalicos, pallasitos e acon-
dritos, a mesma matéria aparece ja separada, fundida e reorganizada.
Muito do que sabemos sobre as camadas internas da Terra vem da ob-
servacdo desses fragmentos-fosseis da criacdo planetaria. A rocha pri-
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mordial é a base deste livro inteiro.

4. Quem trouxe o qué

As rotas ja estdo descritas. Falta pesd-las. A pergunta muda de forma
neste ponto e deixa de perguntar como a dgua atravessou a fronteira
térmica, passando para quanto veio por cada caminho. A resposta de-
pende de uma ferramenta que a natureza forneceu junto com a prépria
agua.

O hidrogénio possui dois isétopos estaveis. O mais comum tem ape-
nas um préton no nidcleo. O outro, chamado deutério, carrega também
um néutron e possui aproximadamente o dobro da massa. A propor-
¢do entre os dois, escrita como razdo D/H, varia entre os reservatérios
do Sistema Solar. Em temperaturas muito baixas, rea¢des de troca iso-
topica favorecem a concentragdo de deutério em moléculas que con-
tém hidrogénio. A dgua formada ou processada longe do Sol tende,
por isso, a ser mais rica em deutério que aquela associada as regides
internas. A razdo D/H preserva parte dessa historia térmica. E um ter-
mometro imperfeito do percurso da dgua, pois diferentes fenémenos
podem modificar a marca original, mas mostra tendéncias interessan-
tes.

O géas da nebulosa, herdado da nuvem molecular, possufa D/H muito
baixo, aproximadamente sete vezes menor que o dos oceanos atuais.
A 4gua de muitos condritos carbonaceos, formados em regides mais
frias, ocupa uma faixa préxima a terrestre. Os cometas variam muito
mais: alguns possuem valores semelhantes ao dos oceanos; outros, va-
rias vezes maiores. A dgua que bebemos guarda uma assinatura in-
termedidria, distante do extremo nebular e sobreposta a parte da faixa
carbondcea (Alexander et al., 2012). A coincidéncia néo identifica so-
zinha um fornecedor, mas restringe a lista de candidatos.

Esse arranjo é compativel com uma mistura. Um componente interno,
incorporado a matéria que construiu o planeta e ampliado pela rea-
¢do entre o envelope de hidrogénio e o oceano de magma, carregava
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D/H baixo. Um componente externo, entregue sobretudo por material
carbonéceo, trouxe dgua relativamente enriquecida em deutério e con-
tribuiu para a assinatura final. A proporcédo entre ambos ndo pode ser
calculada diretamente a partir dos oceanos atuais, porque o préprio
planeta fracionou hidrogénio ao longo do tempo. O manto profundo
preserva uma possivel evidéncia do primeiro componente. Lavas da
ilha de Baffin, no Canad4, e da Islandia, derivadas de fontes mantéli-
cas pouco processadas, apresentam valores muito baixos de D/H, in-
terpretados como vestigio de hidrogénio herdado da nebulosa protos-
solar (Hallis et al., 2015). A Terra guarda, em rochas jovens, um sinal
recebido antes de terminar de crescer.

Falta explicar como o material externo chegou até aqui, e a resposta
pertence a mecanica celeste. Durante o crescimento e a migragdo dos
planetas gigantes, as perturbagdes gravitacionais de Jupiter e Saturno
desestabilizaram populag¢des inteiras de planetesimais formados além
da linha de neve e lancaram parte delas para o interior do Sistema So-
lar. Alguns desses corpos atingiram os embrides rochosos e acrescenta-
ram material rico em volateis ao seu inventario (Morbidelli et al., 2000;
Walsh et al., 2011; Raymond e Izidoro, 2017). A entrega foi irregular
por natureza. Um pequeno nimero de impactos tardios envolvendo
corpos grandes poderia alterar profundamente o estoque final de um
planeta. Essa loteria talvez explique parte da diferenca entre mundos
vizinhos.

Uma segunda familia de assinaturas permite testar essa procedéncia.
Is6topos de elementos como o molibdénio dividem os meteoritos em
dois grandes reservatdrios: o ndo carbonéceo, associado ao Sistema So-
lar interno, e o carbonéceo, associado ao externo. As duas populagdes
permaneceram amplamente separadas durante os primeiros milhdes
de anos, possivelmente porque o crescimento precoce de Japiter criou
uma barreira dindmica entre elas. O molibdénio possui ainda uma van-
tagem: durante a diferenciacdo planetaria, tende a acompanhar o ferro
em diregdo ao nidcleo. Grande parte do molibdénio preservado no
manto registra, portanto, fases relativamente tardias da acregdo. Seus
is6topos ndo medem dgua. Medem procedéncia e permitem perguntar
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quando material do reservatério externo entrou na Terra.

Aplicada a colisdo que formou o sistema Terra-Lua, essa assinatura
abre uma quarta possibilidade. A composicdo isotépica do molibdé-
nio do manto terrestre exige alguma contribui¢do de material do Sis-
tema Solar externo durante os estagios finais da acrecdo. No modelo
proposto por Budde et al. (2019), Theia — o corpo que colidiu com a
proto-Terra e sera apresentado no préximo capitulo — poderia ter trans-
portado parte importante desse material. Nesse cendrio, o golpe que
produziu a Lua também teria acrescentado d4gua ao inventario terrestre.
A hipétese é elegante, mas depende de associar a procedéncia carbona-
cea indicada pelo molibdénio a uma carga correspondente de volateis.
Continua em teste. O argumento deste livro permanece de pé com ela
ou sem ela. Pois hidrogénio na matéria de construgdo e captura nebu-
lar j4 haviam colocado dgua no interior do planeta antes do impacto,
enquanto os materiais carbondceos ampliaram a conta ao longo da his-
toria.

5. A massa que trabalha duas vezes

A massa terrestre operou em dois momentos. Durante o crescimento,
permitiu capturar gas nebular. Depois, forneceu gravidade para re-
duzir a perda de volateis ao espago. Entre esses momentos, colisdes
retiraram material, acrescentaram outros reservatorios e refizeram a
atmosfera. A dgua resultou de um balango, e a massa controlou boa
parte da contabilidade.

Marte mostra o custo de crescer pouco. Sua superficie conserva vales,
minerais hidratados e formas produzidas por dgua antiga, mas a at-
mosfera atual guarda o sinal da perda. Medidas da razdo *0Ar/?o0Ar
pela missio MAVEN! registram escape prolongado para o espaco (Ja-
kosky et al., 2017). A gravidade menor facilitou a erosdo atmosférica
por impactos e por processos associados ao vento solar. Em um cena-
rio, colisGes arrancaram massa e volateis durante a acrecdo (Melosh

IMissdo da NASA que investiga a atmosfera marciana e sua perda para o espago.
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e Vickery, 1989). Em outro, a migracdo de Jupiter esvaziou a regido
de alimentacdo e deixou Marte como embrido incompleto (Walsh et
al., 2011). Os mecanismos diferem; ambos conduzem a um planeta
pequeno, vulneravel e progressivamente seco.

Vénus mostra outro limite. Sua massa se aproxima da terrestre e se-
gura uma atmosfera espessa. A proximidade do Sol alterou o destino
da dgua. Modelos de solidificagdo de oceanos de magma distinguem
mundos onde o vapor condensa e chove de mundos mantidos sob uma
estufa de vapor. No segundo caso, a radiacio quebra moléculas de
agua e o hidrogénio escapa antes que um oceano duradouro se esta-
beleca (Hamano et al., 2013). Cendrios de habitabilidade venusiana
antiga continuam sendo testados (Way e Del Genio, 2020), no entanto
nenhum deles transforma Vénus numa segunda Terra.

A comparagio evita uma explicacdo simples demais. Orbita adequada,
isoladamente, teria produzido um Marte mais generoso. Massa terres-
tre, por si, teria produzido outro Vénus. A Terra reuniu a faixa tér-
mica, a gravidade, o inventario e uma histéria particular de impactos.
Essa combinagdo permitiu ao planeta conservar dgua na superficie e
no manto, formando dois reservatérios ligados pelo tempo geoldgico.

6. A dgua muda de oficio

Chegar e permanecer constituem apenas o comeco. A importancia da
agua aparece no trabalho que realiza dentro da rocha. Dissolvida em
magmas, reduz temperaturas de fusdo e modifica a cristalizacdo. Incor-
porada a minerais, altera resisténcia, densidade e caminhos de reacéo.
Em circulagdo, transporta calor e elementos. Na superficie, constréi
oceanos, intemperismo, sedimento e habitat.

Do ponto de vista da petrologia, a ciéncia que estuda a origem, a com-
posigdo, a estrutura e a formacdo das rochas, pequenas quantidades
de dgua ja produzem efeitos grandes. Agua dissolvida abaixa a tem-
peratura da faixa de fusdo, ou solidus, de rochas mantélicas e crustais,
prolonga a evolucdo de cdmaras magmaticas e altera os minerais que
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delas cristalizam (Médard e Grove, 2008; Grove et al., 2012). Koma-
tiitos arqueanos, rochas vulcanicas magnesianas muito caracteristicas
daquela época, preservam indicios de um reservatério profundo hidra-
tado (Sobolev etal., 2016). Antes de existir uma tectdnica de placas ma-
dura, portanto, a 4gua ja participava da transferéncia de massa entre o
interior quente e a primeira litosfera.

Para a geodinamica, as forcas e os processos internos e externos que
moldam e modificam a estrutura da Terra, ela enfraquece e transforma.
A hidratacdo de rochas mantélicas magnesianas rasas produz serpen-
tina, um mineral hidratado de magnésio, o que modifica atrito e favo-
rece deformacdo ao longo de interfaces. Fragmentos hidratados que
mergulham no manto carregam assim dgua para profundidade, en-
quanto reagdes liberam fluidos aos poucos, alimentam magmatismo,
que por sua vez devolve parte da dgua a superficie. Outra parte al-
canga reservatdrios profundos. Ringwoodita hidratada, uma olivina
de alta pressao, preservada como inclusdes em diamantes, demonstra
que a zona de transi¢do do manto pode armazené-la (Pearson et al.,
2014). O ciclo profundo possui escalas muito maiores que o ciclo de
chuvas, mas ambos pertencem ao mesmo planeta (Hirschmann, 2006).

Na fabricacdo dos continentes, a 4gua entra como reagente. Grande
parte dos primeiros trondhjemitos, tonalitos e granodioritos arquea-
nos, ou TTGs, rochas igneas ricas em feldspatos, deriva da fusao de
crosta oceanica, pobre em feldspatos, previamente hidratada (Moyen e
Martin, 2012). Ou seja, basalto transformado, fundido e destilado gera
rochas mais ricas em silica e mais leves. Elas flutuam, sobrevivem a re-
ciclagem de crosta ocednica ao longo do tempo e permitem que ntcleos
continentais crescam. A plataforma que recebera os mares de Carajés
depende dessa longa sequéncia: dgua, fusdo, diferenciacdo, continente,
emersdo e bacia.

A palavra lubrificante costuma resumir esse papel. Ela ajuda, mas em-
pobrece a histéria se parecer um efeito tinico. A 4gua muda a termodi-
namica, a capacidade de deformacdo no estado solido, a mineralogia e
o transporte de elementos quimicos. Em certos lugares enfraquece, en-
quanto em outros cria minerais resistentes ou retira calor. Seu poder
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vem da capacidade de participar de processos distintos e de circular
entre eles.

7. A dgua chega ao nitcleo

O centro da Terra tem duas partes. O ntcleo interno é sélido, uma
esfera de liga de ferro e niquel com cerca de mil e duzentos quildme-
tros de raio, que cresce lentamente por cristalizagdo. Ao redor dele, o
nucleo externo permanece liquido ao longo de mais de dois mil quilo-
metros de espessura. E nesse metal em movimento que nasce o campo
magnético terrestre, gerado por um dinamo: correntes elétricas produ-
zidas pela conveccdo de um fluido condutor em rotacao.

A liquidez dessa camada vem da temperatura, que ali supera o ponto
de fusdo da liga naquelas pressdes. A composi¢do, no entanto, par-
ticipa da conta. O ntcleo é aproximadamente dez por cento menos
denso que uma liga pura de ferro e niquel nas mesmas condigdes, e
esse déficit exige elementos leves dissolvidos no metal. Enxofre, sili-
cio, oxigénio, carbono e hidrogénio disputam a vaga, e a propor¢do
entre eles segue em investigacdo. Todos abaixam o ponto de fusdo da
liga, o que amplia a faixa em que o metal permanece liquido.

O hidrogénio ganhou forca recentemente entre os candidatos. Experi-
mentos em alta pressdo mostraram que ele se comporta como sideréfilo
nas condi¢des de um oceano de magma, ou seja, prefere o metal ao si-
licato e desce junto com o ferro durante a diferenciacdo (Tagawa et al.,
2021). A reagdo entre o envelope nebular e o FeO, discutida na se¢ao
2, produz exatamente esse resultado: dgua para o manto e ferro redu-
zido para o centro, com parte do hidrogénio acompanhando o metal.
Convém dizer com precisdo o que existe 14 embaixo. A molécula de
agua se dissocia naquelas condi¢des. O que permanece é hidrogénio
dissolvido na liga metalica.

O achado mais recente diz que essa entrega continua acontecendo. Pla-
cas subductadas carregam minerais hidratados para o manto profundo,
e imagens de tomografia sismica mostram fragmentos de litosfera al-



CAPITULO 1. A AGUA E A MAE DA TERRA 42

cangando a fronteira com o nucleo, a quase trés mil quilometros de
profundidade. Ali a 4gua encontra o ferro liquido e reage. O hidrogé-
nio é absorvido pelo metal, o oxigénio se combina com o silicio e forma
silica cristalina, e o resultado previsto pelos experimentos é uma ca-
mada de algumas centenas de quildmetros no topo do nticleo externo,
enriquecida em hidrogénio e menos densa que o restante. Os sismo-
logos ja registravam ali uma anomalia de velocidade sem explicagdo,
chamada camada E’. O modelo fornece uma causa para o que a sis-
mica observava (Kim et al., 2023).

Esse detalhe importa para o motor. A convec¢do que sustenta o di-
namo € alimentada por trés fontes: o calor residual da formacdo do
planeta, o calor latente liberado quando o niicleo interno cristaliza, e
a flutuabilidade composicional. Essa terceira fonte funciona assim: ao
cristalizar, o ferro sélido expulsa os elementos leves, que sobem pelo
nucleo externo e agitam o fluido. Se o hidrogénio integra esse grupo,
ele participa ativamente da agitacdo que produz o campo magnético.

O campo, por sua vez, protege a superficie. Ele desvia grande parte
do vento solar e reduz a taxa com que a atmosfera é arrancada para o
espaco. Marte perdeu seu dinamo cedo, e a comparacéo entre os dois
planetas mostra o custo dessa perda. A retenc¢do de dgua ao longo de
bilhdes de anos depende, entre outros fatores, de existir esse escudo.

Fecha-se entdo um circuito que atravessa o planeta inteiro. A dgua aju-
dou a formar o ntcleo, continua sendo entregue a ele pela tectdnica,
participa da convecgdo que gera o campo magnético, e esse campo
ajuda a preservar a 4gua que resta na superficie. A mesma reacdo com
o ferro que fabricou o oceano no oceano de magma continua operando,
quatro bilh6es e meio de anos depois, na base do manto. O ferro salvou
a d4gua uma vez e segue ajudando a guarda-la.

Convém marcar o grau de confianca de cada elo dessa cadeia. O défi-
cit de densidade do ntcleo é medido. O comportamento sideréfilo do
hidrogénio em alta pressdo é experimental. A camada E’ é observada
pela sismica. A interpretacdo dessa camada como produto da agua
subductada é um modelo recente e promissor, ainda em avaliagdo. A
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quantidade de hidrogénio no niicleo permanece incerta, com estimati-
vas que variam bastante. E a proposicdo de que a 4gua modula o di-
namo e, por essa via, ajuda a proteger a si mesma na superficie é uma
hipétese de trabalho, oferecida aqui pelo que ela organiza. O circuito
é plausivel em cada etapa e ainda nédo foi quantificado como um todo.

8. As aguas de Carajas

Quando esta narrativa alcancar Carajds, a d4gua aparecerd em quase
todas as escalas. A coluna marinha controlara luz, ferro, enxofre e nu-
trientes. A 4gua que penetrar na pilha vulcanica reagird com a rocha,
ganhard salinidade, carregara calor e metal e retornard pelas zonas per-
medaveis. Falhas, contatos e horizontes reativos transformario a bacia
num sistema hidrogeoldégico mineralizante.

No Neoarqueano, 4gua marinha desceu pelo pacote vulcanico e sedi-
mentar. A circula¢do profunda concentrou sais e produziu modifica-
¢Oes nas rochas encaixantes. Escapolita, um silicato de estrutura pare-
cida com a do feldspato que guarda cloro em sua rede cristalina, veios,
zonas de reagdo e sulfetos conservam partes desse trabalho. O regis-
tro mineral pode atravessar bilhdes de anos; o fluido que o produziu
pertence ao seu evento. Essa distin¢do sera decisiva adiante.

Pulsos posteriores encontraram uma crosta preparada. Reutilizaram
falhas, volumes alterados, rochas férteis e contrastes de permeabili-
dade. Em 1,88 Ga, outros aquiferos abasteceram a circulagéo. Aguas
das coberturas Aguas Claras e Caninana-Paredao-Gorotire penetra-
ram o embasamento fraturado, percorreram trajetos profundos e se tor-
naram salinas. A arquitetura era herdada; a 4gua, renovada. Carajés
guarda a memoria de varios sistemas superpostos.

A mesma disciplina vale para o ciclo profundo. Falar em dgua que
retorna pelo arco ou por uma pluma descreve um reservatério em cir-
culagdo, com moléculas, minerais e tempos de residéncia variados. A
continuidade pertence ao processo. A matéria é trocada, misturada e
requalificada a cada passagem. A geologia preserva relagoes, porém



CAPITULO 1. A AGUA E A MAE DA TERRA 44

raramente preserva personagens intactos.

Na superficie, a 4gua organizara o laboratério da vida. Profundidade,
transparéncia, mistura e estratificacdo definirdo a zona fética e a quimi-
oclina. Oscilagdes no aporte de Fe?o abrirdo ou fechardo oportunidades
para diferentes metabolismos. Mais tarde, mares epicontinentais cobri-
rdo costuras, riftes formarao lagos e plataformas e o clima redistribuird
gelo, rios e costas. A dgua deixa de ser apenas substincia. Torna-se es-
paco onde processos se encontram.

O circuito permanece visivel hoje na margem andina. A placa ocednica
carrega minerais hidratados para a fossa; rea¢gdes em profundidade li-
beram fluidos; a cunha do manto funde e alimenta o arco magmatico,
que forma a cadeia de montanhas (Grove et al., 2012). A Cordilheira
cresce a oeste enquanto a plataforma brasileira conserva cicatrizes de
ciclos antigos. O veiculo tecténico mudou muitas vezes, enquanto o
oficio da d4gua continua reconhecivel!

9. Niveis de confianca

Sao evidéncia ou consenso forte a distribui¢ao de volateis no disco pro-
toplanetério; a existéncia e a migracdo da linha de neve; o hidrogénio
medido em material semelhante aos condritos de enstatita; a contribu-
icdo carbondcea ao inventario terrestre; a perda atmosférica de Marte;
o efeito da dgua sobre fusdo, mineralogia e deformacédo; o armazena-
mento de 4gua no manto; a participagdo de crosta mafica hidratada na
geracdo de TTG; o déficit de densidade do nticleo em relagdo a uma
liga pura de ferro e niquel; o comportamento sideréfilo do hidrogénio
em alta pressdo, verificado experimentalmente; a chegada de litosfera
subductada a fronteira entre manto e nicleo, imageada por tomogra-
fia sfsmica; a existéncia de uma anomalia sismica no topo do nticleo
externo, conhecida como camada E’; e o papel do campo magnético na
redugédo da perda atmosférica.

Sao modelos publicados a captura de uma atmosfera primordial de
Ho e sua reagdo com FeO no oceano de magma; a entrega de planetesi-
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mais carbondceos associada ao crescimento e a migracdo dos planetas
gigantes; a erosdo de atmosfera por impactos; a formagdo de um Marte
pequeno pela redugdo de sua zona de alimentagdo; a bifurcagdo entre
oceanos de magma que condensam dgua e mundos mantidos sob es-
tufa de vapor; o hidrogénio como um dos elementos leves responsaveis
pelo déficit de densidade do nticleo; e a origem da camada E’ pela rea-
¢do entre d4gua subductada e ferro liquido na base do manto (Kim etal.,
2023; Tagawa et al., 2021). Esses mecanismos possuem apoio quantita-
tivo e incertezas préprias, e a quantidade de hidrogénio armazenada
no nicleo permanece mal determinada.

Sao leituras integradoras deste livro a massa terrestre como varidvel
que primeiro amplia a captura e depois favorece a retencdo; a dgua
como fio entre diferenciacdo, fusdo, tectonica, continente, plataforma,
reator e vida; a repeti¢do de sua fun¢do em sistemas formados por aqui-
feros e fluidos diferentes; e o circuito que liga a 4gua a0 campo magné-
tico, no qual o hidrogénio entregue ao nticleo participa da conveccdo
que sustenta o dinamo e o campo resultante ajuda a preservar a dgua
que permanece na superficie. Esse tltimo circuito é plausivel em cada
etapa e ainda ndo foi quantificado como um todo. A participacdo de
Theia na entrega de dgua resta como hipétese a ser confirmada.

Conclusao

A agua é a mée da Terra porque participa das transformacoes que fa-
zem deste corpo um planeta geologicamente vivo. A frase fala de pro-
cesso, mas a dgua ndo teve intengdo, ndo planejou continentes, placas,
minérios ou leitores. Ela apenas alterou as probabilidades em cada
etapa, repetidas vezes, durante tempo suficiente.

Sua prépria genealogia alcanga o hidrogénio, o elemento mais antigo
do universo. Nascido nos primeiros minutos do cosmos, ele entrou
na nebulosa solar, ligou-se a rocha, foi capturado como gés, reagiu no
oceano de magma e terminou em minerais, vapor e oceano. A licenca
poética sobe, assim, mais uma geragao: a Terra é neta do primeiro mi-
nuto.
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No fim deste capitulo, o planeta est4d molhado, diferenciado e coberto
por uma casca primordial. O interior conserva energia; a superficie co-
meca a guardar um arquivo. Parece um equilibrio. Entdo chega Theia.
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Capitulo 2. Depois de
Theia: a fabricacao dos
primeiros continentes

Da casca que o impacto encontrou a destilacdo dos primeiros continen-
tes, uma heranca lunar, uma hipétese de perda e a Terra que reapren-
deu a flutuar

Modelo de trabalho

A Terra que Theia atingiu ja era um planeta diferenciado,
com nucleo, manto, 4gua e uma primeira casca em que o
oceano de magma havia comegado a separar o leve do pe-
sado. A hipétese deste capitulo é que o impacto levou para
o disco que formou a Lua a maior parte dessa casca leve,
rica em plagioclasio. A Lua a separou de novo e a exibe até
hoje nas terras altas; a Terra recongelou com uma superficie
méfica, densa e sem folga para flutuar. Hidratada pelo pri-
meiro oceano e aquecida por baixo, essa tampa afundou em
gotas, fundiu e destilou os primeiros continentes. Vénus,
sem lua e sem placas, é o controle natural, confundido pela
perda precoce da dgua. A casca pré-impacto, a fragdo trans-
ferida e a consequéncia geodindmica sao hipéteses. As con-
tas de volume e de aluminio que as testam usam ntmeros
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medidos.

Theia - Lua - oceano de magma - plagiocldsio - anortosito - cumulato -
casca raspada - eclogito - sagducgdo - Vénus - tésseras - TTG - Hadeano-
Paleoarqueano - ca. 4,5-3,5 Ga

Resumo

O capitulo anterior deixou a Terra molhada, diferenciada e coberta por
uma primeira casca. Este comeca quando essa arquitetura é desfeita
por um corpo do tamanho de Marte. A Lua é o que sobrou do aci-
dente, e é também a melhor amostra de mao que temos da Terra da-
quele tempo, guardada fora da Terra. Suas rochas mais antigas sdo
anortositos, feitos quase s6 de plagioclasio, o mineral leve que flutua no
magma. A Terra ndo tem nada parecido preservado. Essa assimetria
pode ser apenas o resultado de dois corpos que esfriaram com gravi-
dades e histérias diferentes. Pode também guardar uma transferéncia
de heranca.

A ideia de que o componente anortositico da Lua veio principalmente
da Terra foi sugerida por Yasunori Miura em 2009, num resumo de con-
gresso. Este capitulo a transforma em hipétese quantitativa. Adota um
cendrio de trabalho em que cerca de trés quartos da casca leve terrestre
entraram no disco que formou a Lua, verifica se esse material cabe na
Lua e pergunta o que a perda fez com o planeta que ficou.

A conta fecha. Uma pelicula de quatro quildmetros de anortosito sobre
trés quartos da superficie terrestre tem o volume e o aluminio da crosta
lunar atual; uma casca mista, de composigdo basaltica média, exige sete
a dez quilémetros. Do lado terrestre, a perda do componente leve te-
ria deixado a tampa que recongelou mais densa e mais facil de afun-
dar. Hidratada pelo primeiro oceano, engrossada pelo vulcanismo e
aquecida por baixo, essa crosta fundiu e se separou em duas partes. O
liquido leve, félsico, ficou em cima e virou os primeiros continentes.
O residuo denso, méfico, desceu. A sequéncia € plausivel e testavel.
Ainda ndo é uma histéria provada.
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1. A Lua como testemunha

Nao é preciso telescépio para comegar este capitulo. Basta olhar para
cima numa noite clara. A Lua é grande demais para o planeta que
orbita. Nenhum outro planeta rochoso do Sistema Solar tem um saté-
lite com mais de um por cento de sua massa. Marte tem duas pedras
capturadas; Vénus e Merctrio ndo tém nada. Essa desproporcdo é a
primeira pista de que a Lua ndo foi capturada nem nasceu ao lado da
Terra como irmd menor. Ela saiu da Terra.

As outras pistas vieram nas caixas da Apollo. Entre 1969 e 1972, as seis
missdes que pousaram trouxeram 382 quilos de rocha e solo lunar; as
sondas automaéticas soviéticas Luna acrescentaram algumas centenas
de gramas. Quatro observagdes feitas sobre esse material organizam
tudo o que se sabe sobre a origem da Lua.

A primeira € a falta de ferro. A Lua tem densidade média de 3,3 gra-
mas por centimetro ctibico, perto da do manto terrestre e muito abaixo
dos 5,5 da Terra inteira. O nticleo metalico lunar, detectado pelos sis-
mometros das Apollo e refinado décadas depois, tem cerca de 330 qui-
lometros de raio e responde por menos de dois por cento da massa do
satélite (Weber et al., 2011). Na Terra, o nticleo é quase um ter¢o. A
Lua é feita, sobretudo, de material de manto.

A segunda é a secura. As rochas lunares sdo pobres em tudo o que eva-
pora com facilidade. Sédio, potéssio, zinco, chumbo e d4gua aparecem
em quantidades muito menores que nas rochas terrestres equivalentes.
O material que formou a Lua passou por temperaturas altas o bastante
para perder voléteis antes de se reunir.

A terceira é a identidade isotdpica. O oxigénio tem trés isétopos esta-
veis, e a proporgéo entre eles varia de um corpo do Sistema Solar para
outro como um sotaque varia de uma regido para outra. Marte tem o
seu, Vesta tem o seu, cada familia de meteoritos tem o seu. A Lua tem
o sotaque da Terra, indistinguivel nas primeiras medidas de precisao
e quase idéntico nas mais recentes (Wiechert et al., 2001). O titanio
repete o resultado (Zhang et al., 2012). Ou a Lua foi feita de material
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terrestre, ou o material que a fez se misturou tdo bem com a Terra que
as diferencas desapareceram.

A quarta é a idade. As rochas mais antigas das terras altas lunares
tém idades de cristalizagdo agrupadas perto de 4,35 bilhdes de anos,
e a andlise desse agrupamento situa a formacdo da Lua entre 4,43 e
4,53 bilhdes de anos (Borg et al., 2011; Nimmo et al., 2024). Contado
a partir dos primeiros sélidos do Sistema Solar, descritos no capitulo
anterior, o satélite nasceu entre quarenta e cento e quarenta milhdes de
anos depois do comego. A Terra ja estava quase pronta.

Satélite grande demais, pobre em ferro, seco, isotopicamente igual ao
planeta e formado no fim da acrecdo. A hipdtese que retine essas cinco
observagdes foi proposta nos anos 1970 (Hartmann e Davis, 1975; Ca-
meron e Ward, 1976) e amadureceu com simula¢gdes numéricas nas dé-
cadas seguintes. Um corpo do tamanho de Marte atingiu a proto-Terra
de raspao. O ferro dos dois corpos afundou e se juntou no nticleo ter-
restre; o material silictico das camadas externas foi aquecido, fundido,
vaporizado e langado em 6rbita; o disco resultante se agregou e formou
a Lua (Canup e Asphaug, 2001). O corpo que bateu recebeu o nome
de Theia, a titd que na mitologia grega foi méae de Selene, a Lua.

A versdo classica tem um problema conhecido. Nas simulagdes, a
maior parte do disco vem de Theia, e para a Lua ser isotopicamente
igual a Terra seria preciso que Theia também fosse, o que exige uma
coincidéncia. As respostas variam. Uma Terra girando muito mais
depressa antes do impacto permite langar ao disco mais material
terrestre (Cuk e Stewart, 2012); um impactador maior, de metade da
massa da Terra, mistura melhor os dois corpos (Canup, 2012); uma
estrutura passageira em forma de rosca de rocha vaporizada, chamada
sinestia, pode homogeneizar tudo antes de a Lua condensar (Lock et
al., 2018); uma proto-Terra coberta por oceano de magma, modelada
com uma equacdo de estado prépria para silicato fundido, entrega
uma Lua feita em cerca de oitenta por cento de material terrestre
(Hosono et al., 2019). O impacto permanece em todas as versdes. O
que muda é quanto da Lua veio da Terra.
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E aqui que este capitulo entra. Se a Lua recebeu muito material terres-
tre, o golpe funcionou também como raspagem. Ele retirou do planeta
parte da camada que a Terra vinha construindo. O mesmo evento passa
entdo a responder por duas histérias ligadas entre si, a composi¢do da
Lua e a composigdo da superficie que a Terra precisou fabricar de novo.

O problema cabe em trés perguntas. Que casca existia na Terra antes
do impacto? Que fracdo dela entrou no disco? E que diferenca essa
perda fez para a crosta que recongelou? As duas primeiras pertencem
a ciéncia planetdria. A terceira pertence a geodindmica. O capitulo
cruza as trés, com graus de certeza diferentes, e precisa antes de uma
ferramenta.

2. A régua da densidade

A ferramenta é a mais antiga da geologia e cabe numa frase. O que
é mais leve sobe; o que é mais pesado desce. Num planeta derretido,
essa regra organiza tudo. Convém, porém, dar ntimero a ela, porque é
o ntiimero que decide o resto do capitulo.

Um magma baséltico, o liquido mais comum que o manto produz,
tem densidade perto de 2,7 gramas por centimetro ctibico quando estd
quente e sem pressdo, e passa de 2,9 nas profundidades de um oceano
de magma. Os primeiros cristais que se formam quando ele esfria sdo
olivina e piroxénio, minerais de magnésio e ferro com densidade de 3,2
a 3,4. Eles afundam. Mais tarde cristaliza o plagioclasio, um feldspato
de célcio, s6dio, aluminio e silicio, com densidade de 2,7. Ele flutua,
ou ao menos ndo afunda. E a nata do magma.

Dois adjetivos resumem essa régua e acompanham o livro inteiro. Ma-
fico, palavra montada com magnésio e ferro, nomeia as rochas e os
magmas dominados por olivina e piroxénio. Sdo escuros, densos e po-
bres em silica. Basalto, gabro e peridotito sdo méficos; os ainda mais
ricos em magnésio, como o komatiito, recebem o prefixo ultra. Félsico,
de feldspato e silica, nomeia o lado leve. Sao rochas claras, ricas em
feldspato e quartzo, pobres em ferro. O granito é félsico, e os TTG do
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fim deste capitulo também. Entre os dois extremos ficam as rochas in-
termedidrias. A régua é de densidade e de cor ao mesmo tempo, e por
isso pode ser lida num afloramento a olho nu.

Uma rocha formada quase s6 por plagioclasio recebe o nome de anor-
tosito. E clara, quase branca, e é exatamente a rocha das terras altas da
Lua, as regides brilhantes que se veem a olho nu. Os basaltos escuros
dos mares lunares vieram depois, preenchendo as grandes crateras. A
Lua, vista de uma varanda, é um mapa de densidades. O claro é o que
flutuou. O escuro é o que subiu mais tarde por fraturas.

Esse ordenamento tem nome técnico. Quando cristais se separam de
um liquido e se acumulam, o produto se chama cumulato. A pala-
vra descreve uma sedimentacdo dentro do magma. Cristais pesados
formam camadas no fundo; cristais leves formam camadas no topo; o
liquido que sobra entre eles escapa ou reage; novos pulsos de magma
chegam, dissolvem o que estava pronto e refazem as camadas. O corpo
final guarda uma estratigrafia magmatica, com horizontes ricos em
olivina, em piroxénio ou em plagioclasio registrando etapas diferen-
tes da evolugdo do reservatério. Um oceano de magma nao solidifica
como agua numa bandeja. Solidifica por escolhas quimicas sucessivas,
e cada cristal que sai muda a composi¢do do liquido que fica (Elkins-
Tanton, 2012).

Em Carajas, essa maquina pode ser vista em escala de afloramento.
Os complexos mafico-ultraméficos acamadados de Luanga e Verme-
lho, além de corpos menores como o Formiga, pertencem ao grande
epis6dio magmatico que acompanhou a abertura da bacia de Itacait-
nas, por voltade 2,76 a 2,75 bilhdes de anos. Magmas primitivos vindos
do manto subiram pelas estruturas de abertura e se instalaram em dife-
rentes niveis da crosta (Mansur e Ferreira Filho, 2016). A comparagdo
com um oceano de magma é de processo, ndo de idade e menos ainda
de escala. Mas o processo é o mesmo.

Esses complexos ndo nasceram de uma inje¢do tnica. Reservatdrios
mais profundos alimentaram as intrusées rasas por pulsos sucessivos,
cada um com sua temperatura, sua composigdo e sua carga de cristais.
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Olivina, piroxénios e cromita se separaram do liquido; pulsos novos re-
mobilizaram ou recobriram os cristais anteriores; nas porgdes mais evo-
luidas formaram-se niveis cada vez mais ricos em plagiocldsio, como
os gabros. O resultado é uma cdmara magmatica fossilizada, uma pi-
lha de horizontes que preserva a ordem em que o magma mudou. A
mesma diferenciagdo concentrou metais. Em Luanga, platina, paladio,
cromo e niquel ocupam horizontes de poucos metros ligados a cromiti-
tos e sulfetos. Em Vermelho, a histéria continuou depois que o magma
ja erarocha, quando o intemperismo tropical retrabalhou os cumulatos
ultramaficos e concentrou niquel e cobalto na capa de alteracdo (Man-
sur e Ferreira Filho, 2020; Siepierski e Ferreira Filho, 2020). Primeiro o
magma selecionou. Muito mais tarde, a 4gua e a atmosfera seleciona-
ram de novo.

Luanga importa aqui por um motivo simples. Ele mostra como uma
pequena diferenca de densidade, repetida por tempo suficiente, fabrica
camadas que parecem improvaveis. E esse mecanismo, ampliado a um
planeta inteiro, que a préxima secdo transporta para a Terra de antes
de Theia.

Falta uma palavra para fechar a régua. Flutuabilidade é a capacidade
de uma camada permanecer em cima da camada de baixo. Depende
da diferenca de densidade entre as duas e da espessura da camada de
cima. Uma crosta é flutuante enquanto for mais leve que o manto que
a sustenta. A crosta continental atual, com densidade média de 2,7,
flutua com folga sobre um manto de 3,3. Guarde esse par de ntimeros.
O capitulo volta a ele quando a crosta deixar de flutuar.

3. A casca que o impacto encontrou

Transposta para a proto-Terra, a régua da densidade produz uma pos-
sibilidade. Um oceano de magma em cristalizacdo poderia ter acumu-
lado, nos niveis externos, uma casca enriquecida em plagioclésio. Foi
assim na Lua (Wood et al., 1970; Warren, 1985). Modelos de continen-
tes primordiais anortositicos foram publicados para a Terra hadeana,
e alguns propdem que essa primeira crosta foi depois destruida e reci-
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clada (Maruyama et al., 2013; Santosh et al., 2017). A semelhanga entre
os anortositos lunares e os anortositos terrestres muito antigos é discu-
tida desde Windley (1970) e foi reavaliada numa grande compilagdo
geoquimica recente (Sotiriou et al., 2024).

O tempo disponivel ndo impede essa separagdo. A Lua se formou en-
tre quarenta e cento e quarenta milhdes de anos depois dos primeiros
solidos. Em modelos de resfriamento acoplado a atmosfera, um oce-
ano de magma terrestre alcanca o estdgio de forte cristalizagdo e de
condensacdo da 4gua em um a poucos milhdes de anos, embora a du-
ragdo dependa da profundidade fundida, dos volateis e da atmosfera
(Lebrun et al., 2013). Havia tempo para mais de um ciclo de fusao e
diferenciacdo.

O requisito mais restritivo é outro. E calmaria. Cada impacto grande o
bastante para refundir a superficie zerava parte da estratigrafia recém-
formada. A casca que Theia teria removido precisava ter sido produ-
zida depois do tltimo evento capaz de remexer o planeta inteiro e so-
breviver até o golpe lunar. A hipétese ndo exige dezenas de milhdes
de anos de paz. Pode exigir alguns milhdes, talvez menos. Mas exige
um intervalo real entre pancadas, e esse intervalo pode um dia ser lido
nas distribui¢des de tempo entre impactos gigantes das simulagdes de
acrecgao.

A quimica permite que essa primeira destilagdo tenha sido surpreen-
dentemente evoluida. Turner et al. (2025) calcularam a composicido
de uma protocrosta extraida do oceano de magma depois da segre-
gacdo do ntcleo e obtiveram uma assinatura de elementos-trago no-
tavelmente parecida com a da crosta continental média. Elementos-
traco sdo os que aparecem em partes por milhdo. Os que preferem o
liquido ao cristal, e por isso se chamam incompativeis, concentram-se
no dltimo liquido a cristalizar e funcionam como marca d’dgua de uma
destilacdo. O resultado enfraquece o argumento de que essa marca s6
pode nascer de subducgdo. Para este capitulo, ele demonstra que um
oceano de magma produz cedo uma crosta quimicamente enriquecida.
Nao demonstra que essa crosta era anortositica, continua ou flutuante.
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Esse ponto precisa ficar firme desde ja. Nenhuma rocha terrestre an-
terior a Theia sobreviveu para mostrar uma crosta anortositica global.
Nem todo modelo de oceano de magma terrestre produz uma tampa
continua de plagioclasio. A gravidade maior, a pressdo mais alta, a
convecgdo mais vigorosa, a 4gua, a renovacao por impactos e a possibi-
lidade de cristalizagdo a partir do fundo alteram a segregacdo. A casca
anortositica pré-impacto é uma arquitetura possivel, apoiada por fisica
conhecida e por modelos publicados. Neste capitulo ela é tratada como
premissa a testar.

4. O que o impacto levou

Impactos gigantes acoplam energia com mais eficiéncia as regides ex-
ternas dos corpos. A geometria obliqua arranca, estira e aquece o ma-
terial silicatico antes que os niicleos metalicos se combinem. Esse viés
torna plausivel que uma casca externa seja removida em proporcdo
maior que o manto profundo. Simulag¢ées de erosdo colisional mos-
tram, em outros contextos, que impactos empobrecem planetas em
crosta enriquecida e alteram sua composi¢do global (O’Neill e Palme,
2008; Carter et al., 2018; Frossard et al., 2022). Plausivel ndo significa
quantificado para esta casca em particular, e os modelos de formacao
lunar ndo entregam uma parti¢do tinica. Na colisdo canodnica, a maior
parte do disco vem de Theia. Nos cendrios de rotacdo rapida, de sines-
tia ou de oceano de magma, a mistura é muito maior.

A identidade isot6pica entre Terra e Lua restringe os modelos sem esco-
lher entre eles. Pode vir de uma contribuicéo terrestre alta, de mistura
e reequilibrio no disco, de condi¢des especiais de impacto ou de uma
Theia formada de material parecido com o terrestre. O dado autoriza
afirmar parentesco extremo. Nédo autoriza apontar qual camada forne-
ceu cada mineral lunar.

A ideia de uma heranga anortositica terrestre na Lua ja foi dita em pu-
blico. Em 2009, Yasunori Miura apresentou a reunido anual do Lunar
Exploration Analysis Group o resumo Lunar Crust Components from Pla-
nets at the Giant Impact Event, propondo que os componentes anortosi-
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ticos da crosta lunar teriam sido removidos principalmente da Terra
primordial durante o impacto gigante (Miura, 2009). Era uma pégina,
direta e arriscada, e ndo encontrei desenvolvimento posterior da pro-
posta em simulagdes, balangos de massa ou modelos geodinadmicos. A
prioridade é dele. O que este capitulo acrescenta comega depois, com
uma arquitetura fisica para a casca, uma fragao explicita, uma conta de
volume e de aluminio e uma pergunta nova sobre o efeito da perda na
Terra que ficou.

Convém ler a imagem da casca raspada com precisdo. O impacto nado
descascou uma laranja e colou a casca no céu. As rochas anortositicas
das terras altas ndo foram arrancadas intactas e depositadas na Lua.
O disco protolunar passou por fusdo, vapor, mistura, condensacao e
agregacdo; mesmo que fragmentos sélidos tenham sobrevivido aqui
e ali, a arquitetura crustal lunar foi construida depois. O que pode
ter origem terrestre é o inventario feldspatico, o aluminio, o célcio, o
silicio e os fundidos que os carregavam. O anortosito lunar, como rocha
organizada, cristalizou e se acumulou na Lua. A Lua recebeu a heranca
como matéria. Sua prépria diferenciagao reconstruiu a forma.

5. A conta na mesa da cozinha

Para que a hipétese deixe de ser uma imagem, é preciso dar-lhe uma
fragdo. Adoto um cendrio de ponta. O impacto transfere ao disco cerca
de trés quartos do volume de uma casca externa terrestre e devolve ou
remistura o quarto restante no oceano de magma da Terra. Trés quar-
tos ndo sdo uma medida, nem um ntmero fornecido pelas simulagdes
citadas. Sdo uma premissa deliberadamente forte. Se a conta falhar, o
cendrio pode ser descartado. Se fechar, ganha apenas o direito de ser
testado por modelos melhores.

Os ntimeros da Lua sdo medidos. Raio médio de 1.737 quilémetros,
volume de 2,20 x 10'0 quilémetros ctibicos, massa de 7,34 x 10?2 quilo-
gramas. A missdo GRAIL, que mapeou o campo de gravidade lunar
com duas sondas gémeas, indica que a crosta das terras altas tem den-
sidade média préxima de 2.550 quilogramas por metro ctibico, baixa
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porque é porosa de tanto impacto, e espessura média global da ordem
de 34 a 43 quilémetros, conforme o modelo (Wieczorek et al., 2013).
Esse invélucro corresponde a cerca de 1,3 a 1,6 x 100 quilémetros ctbi-
cos. Se sua composi¢do média contiver aproximadamente trinta e um
por cento de 6xido de aluminio, o AloOo que o plagioclasio carrega, o
estoque crustal é da ordem de 1,1 x 10?! quilogramas desse 6xido.

Agora a Terra. Sua superficie mede 5,10 x 100 quilémetros quadrados.
Espalhe sobre ela uma camada de espessura t e retire trés quartos. O
volume transferido é 0,75 x 5,10 x 100 x t. Para tigual a quatro quilome-
tros, o resultado é 1,53 x 100 quilémetros ctibicos. E o volume da crosta
lunar atual. Se essa camada fosse fortemente anortositica, com densi-
dade perto de 2.750 quilogramas por metro ctibico e cerca de trinta por
cento de AloOn, carregaria aproximadamente 1,3 x 10?! quilogramas
do 6xido. O aluminio também fecha.

Vale medir o que sdo quatro quildmetros num planeta. O raio da Terra
tem 6.371 quildmetros; quatro quilometros sdo seis centésimos de um
por cento dele. Num globo escolar de um metro de didmetro, a casca
teria um ter¢o de milimetro, pouco mais que uma demdo de tinta. A
casca de uma laranja, em proporcédo, é mais de cem vezes mais grossa.
A hipétese ndo pede que a Terra tenha perdido uma camada absurda.
Pede que tenha perdido a pintura.

Uma casca real provavelmente ndo seria anortosito puro. Misturaria
plagiocldsio, gabro, norito, fundido residual e cumulatos arrastados.
Se for aproximada por uma composigdo baséltica média, com cerca de
quinze por cento de AlnOn, sdo necessarios sete a dez quilometros para
fornecer o aluminio hoje concentrado na crosta lunar. O material trans-
ferido nessa faixa representaria onze a quinze por cento da massa da
Lua. O resto viria dos mantos da proto-Terra e de Theia, e parte do
aluminio permaneceria no manto lunar ou seria redistribuida quando
os cumulatos lunares se revolveram.

Casca mais espessa também cabe, mas cobra um prego. Trés quartos
de uma camada de dez a trinta quilémetros equivalem a quinze a qua-
renta e cinco por cento da massa lunar. O cendrio deixa de ser a transfe-
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réncia de um enriquecimento crustal e passa a exigir que grande parte
da Lua seja essa casca remisturada. Nao é impossivel nos modelos mais
terrestres, mas enfraquece a economia da hipétese. A faixa de quatro
quilémetros para um extremo anortositico e de sete a dez para uma
casca mista funciona melhor como primeira janela de teste.

A conta também mostra o que nédo se pode inferir. A crosta lunar atual
ndo é um recipiente intacto do material ejetado; sua espessura foi mu-
dada por cristalizagdo, compactagédo, revolvimento, magmatismo e im-
pactos. O teor de aluminio do manto lunar ainda é discutido. A com-
posicdo da casca terrestre pré-impacto é desconhecida. Cada ndmero
carrega uma faixa. O fechamento em ordem de grandeza mostra com-
patibilidade de inventdrio, ndo uma reconstrucao tinica.

E ha uma tentagdo a evitar. O quarto retido na Terra ndo deve ser equi-
parado aos continentes de hoje. Depois do impacto, novos basaltos
foram extraidos do manto, hidratados, fundidos, reciclados e acrescen-
tados a crosta por bilhdes de anos. A semelhanga entre um quarto re-
tido e a fragdo emersa da superficie moderna é visualmente sedutora
e geologicamente fraca, porque muda quando se incluem as platafor-
mas submersas e porque confunde drea com volume e composigdo. A
hipétese se defende pelos balangos lunar e terrestre, ndo por essa coin-
cidéncia.

Quatro testes poderiam transformar a premissa em resultado. Uma
simulacdo de impacto que represente explicitamente uma tampa felds-
pética sobre a proto-Terra e calcule sua particdo. Um or¢amento com-
pleto de aluminio e de outros elementos refratarios na Lua inteira, ndo
s6 na crosta. A busca das consequéncias geoquimicas da remocdo e
da remistura no manto terrestre. E a comparac¢do, em modelos geodi-
namicos, de duas litosferas pds-impacto idénticas em tudo, menos na
quantidade de componente leve retido. A hipétese prevé que a Terra
raspada afunde e recicle mais facilmente.
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6. Dois oceanos de magma

O impacto produziu dois sistemas que comegaram quentes e termina-
ram diferentes.

A protolua se agregou a partir do disco e fundiu extensamente. Du-
rante a cristalizagdo do oceano de magma lunar, olivina e piroxénios
formaram os cumulatos densos do fundo. O plagioclasio apareceu nas
etapas avancadas, quando grande parte do magma ja era cristal, e sua
densidade menor o levou aos niveis superiores. Assim se formou a
crosta anortositica das terras altas, o primeiro grande invélucro sélido
da Lua (Heiken et al., 1991; Schmidt e Kraettli, 2022). A imagem da
flotacdo continua ttil, embora os detalhes incluam suspensdo de cris-
tais, compactagdo, migracdo de fundido e um revolvimento posterior
das camadas.

Se o disco chegou enriquecido no componente feldspético terrestre, a
diferenciacdo lunar ndo criou o inventario do nada. Selecionou-o de
novo. Essa formulagdo concilia duas proposi¢ées que parecem compe-
tir. A crosta anortositica pode ter se formado na Lua por flotagdo de
plagioclésio e, a0 mesmo tempo, seus ingredientes podem ter vindo
em grande parte da proto-Terra. Origem da matéria e lugar de cristali-
zagdo sdo perguntas diferentes.

Na Terra, tudo conspirava contra uma nata limpa. A gravidade era
maior, o oceano de magma era muito mais profundo e a convecgao,
mais vigorosa. A pressdo restringia o campo em que o plagioclasio
é estavel aos niveis mais externos. A dgua, cuja chegada o capitulo 1
contou, mudava as temperaturas de fusdo, as viscosidades e a ordem
de cristalizacdo. Uma atmosfera espessa retardava a perda de calor.
Impactos posteriores continuavam a remexer a superficie. Nao é se-
guro resumir isso dizendo apenas que a dgua impediu o plagioclasio
de flutuar. O conjunto das condigdes terrestres tornava improvavel a
preservagdo de uma crosta global simples, clara e estdvel como a lunar.

A hipétese da perda acrescenta um viés inicial. Se grande parte do ma-
terial externo mais rico em plagiocldsio entrou no disco, o oceano de
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magma terrestre recomecgou empobrecido nesse componente e, em ter-
mos relativos, enriquecido nos cumulatos méficos e ultramaficos que
ficaram. O quarto retido foi remisturado. Ao recongelar, a Terra produ-
ziria uma primeira litosfera predominantemente basaltica, talvez com
bolsdes feldspaticos e fundidos mais evoluidos, mas sem uma tampa
anortositica global capaz de lhe dar folga de flutuabilidade.

Essa é a assimetria central do capitulo. A Lua recebeu matéria, separou
anata e a exibiu. A Terra reteve um reservatério muito maior, misturou
0 que sobrou e precisou fabricar leveza por outro caminho.

7. A primeira litosfera e o primeiro oceano

A tampa que se formou sobre a Terra pés-impacto era mafica no sentido
amplo da palavra. Basaltos e gabros na crosta, rochas ainda mais ricas
em magnésio onde o grau de fusdo era alto, peridotito no manto logo
abaixo. Nao era uma placa ocednica moderna. O manto estava mais
quente, a producgdo de magma era intensa e a camada rigida prova-
velmente era fina, descontinua e continuamente remendada. Chamar
essa crosta de ocednica descreve sua composicado e sua densidade, ndo
um sistema de dorsais e fossas ja instalado.

A dgua entrou em cena sobre essa superficie. A medida que o planeta
esfriou, o vapor condensou, as rochas foram alteradas, a 4gua entrou
em minerais e fraturas e os magmas continuaram a desgaseificar. O
testemunho mais antigo desse encontro cabe na ponta de uma agulha.
Sao os zircdes detriticos de Jack Hills, na Austrélia, grdos de menos
de meio milimetro que sobreviveram a destruicdo das rochas em que
nasceram e foram depositados num arenito muito mais jovem. Alguns
deles tém 4,4 bilhdes de anos. Seus is6topos de oxigénio exigem que
o magma de onde cristalizaram tenha fundido rocha previamente al-
terada por d4gua em baixa temperatura (Wilde et al., 2001; Valley et al.,
2002). Eles ndo fotografam um oceano global. Exigem, porém, um ci-
clo entre superficie fria e interior quente num intervalo da ordem de
cem milhdes de anos depois do impacto.
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A presenca de d4gua mudou a crosta sem precisar de conceito novo. Ba-
salto hidratado funde a temperaturas menores; minerais hidratados
transportam 4gua para profundidade; a fusdo parcial separa um li-
quido mais rico em silica de um residuo mais maéfico. O planeta ja
tinha, portanto, os ingredientes da destilagdo continental, uma tampa
baséltica, 4gua em cima, calor embaixo e mecanismos capazes de en-
terrar ou engrossar a tampa.

Havia também tempo para que reservatérios antigos sobrevivessem, e
aqui a geoquimica oferece dois instrumentos que merecem explicagéo.
O primeiro é um relégio de corda curta. O samaério-146 decai para o
neodimio-142 com meia-vida da ordem de cem milhdes de anos, o que
significa que ele se esgotou quase por completo nos primeiros quinhen-
tos milhdes de anos da Terra. Se uma rocha carrega uma anomalia de
132Nd, essa anomalia s6 pode ter sido criada enquanto o relégio ainda
tinha corda, isto é, no Hadeano. Rochas muito antigas carregam essas
anomalias e registram diferenciagdo do manto e formacdo de crosta
naquele éon, embora a leitura exata tenha mudado com o reconheci-
mento de que parte do sinal é heranca da nebulosa (O’Neil et al., 2008;
Burkhardt et al., 2016). O registro ndo exige uma tinica casca preser-
vada. Exige diferenciacdo precoce, destruicdo incompleta e retrabalha-
mento repetido.

O segundo instrumento ndo é um relégio. E uma impressao digital,
como o molibdénio do capitulo anterior. Wang et al. (2025) identi-
ficaram pequenos déficits de potdssio-40 em algumas rochas maéficas
arqueanas e em basaltos modernos derivados de fontes profundas, e
os interpretaram como vestigio de um componente do manto anterior
ao impacto gigante. A interpretagdo é nova e depende de modelos de
acre¢do, mas aponta para um limite importante. Theia ndo precisa ter
homogeneizado o planeta inteiro. O dado fala do manto sobrevivente,
ndo de uma casca exportada para a Lua.

O quadro que emerge é menos limpo que um planeta coberto por uma
tampa imével. A Terra hadeana provavelmente reuniu, ao mesmo
tempo, dominios de tampa estagnada, regides amolecidas por plumas,
cicatrizes de impacto, afundamentos locais e episédios passageiros de
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convergéncia. A heterogeneidade nio é ruido acrescentado depois. E
o modo esperado de funcionamento de uma litosfera jovem que ainda
ndo tinha encontrado uma geometria global estavel.

8. Um planeta preparado para afundar

Volte ao par de ntimeros da segdo 2. Crosta de 2,7 sobre manto de
3,3 flutua. Uma crosta baséltica tem densidade perto de 3,0, e ainda
flutua, com menos folga. O problema aparece quando ela engrossa e
esfria. Na base de uma pilha basaltica espessa, a pressao e a tempera-
tura transformam a mineralogia. O plagioclasio desaparece; crescem
granada e piroxénios densos; o basalto vira granulito e, mais fundo,
eclogito, uma rocha de 3,4 a 3,6. Nesse momento a base da crosta fica
mais pesada que o manto em que se apoia. O chdo deixa de segura-la.

Esse é o segundo ntimero do capitulo, e ele explica por que a Terra
ndo guardou sua primeira tampa. Uma crosta méfica pode flutuar en-
quanto é quente, fina ou sustentada por manto leve. Ao engordar e
esfriar, muda de rocha e afunda. Se a litosfera ainda nédo tem placas
coerentes e limites longos, o afundamento ndo precisa desenhar uma
lamina inclinada. Pode comecar como uma quilha, uma gota ou um
corredor irregular.

Drip e sagducgdo sdo os nomes dessa geometria vertical. Um drip é
uma instabilidade densa que pinga da base da litosfera, como uma
gota de mel que se desprende do fundo de uma colher. Sagducgdo
é o afundamento de rochas de superficie entre domos mais quentes e
flutuantes que sobem ao lado. Em terrenos granito-greenstone arquea-
nos, domos de rocha félsica e quilhas de rocha vulcénica e sedimentar
preservam parte dessa arquitetura, e o capitulo 4 mostra um exemplo a
poucas dezenas de quildmetros de Carajas. Os termos ndo significam
que toda a Terra funcionou assim nem que a subduccéo horizontal era
impossivel. Descrevem um mecanismo disponivel, e em muitos mode-
los eficiente, para uma litosfera quente e pouco organizada.

A retirada de uma tampa anortositica, se ocorreu, ndo cria sozinha a
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sagduccdo. Ela reduz uma margem de seguranca. Uma litosfera em-
pobrecida no componente mais leve precisa de menos engrossamento,
menos resfriamento ou menos transformagéo metamorfica para atingir
flutuabilidade negativa. A hipétese da casca raspada prevé predispo-
sicdo ao afundamento, ndo inevitabilidade universal. Essa diferenca
de palavra € a diferenca entre um mecanismo testdvel e uma histéria
fechada antes dos dados.

O calor atuava por baixo. Plumas e grandes pulsos magmaticos aque-
ciam a base da litosfera, produziam platos, acrescentavam basalto e
criavam contrastes laterais de densidade. O céu atuava por cima. O
bombardeio remanescente fraturava, escavava, carregava e soterrava
a tampa. Modelos mostram que os impactos hadeanos misturaram e
enterraram a crosta em escala ampla e, nos casos grandes, chegaram a
iniciar afundamentos ou subducgdes passageiras (Marchi et al., 2014;
O'Neill et al., 2017). O impacto nado substitui a instabilidade. D4 o
empurrdo a um sistema que ja estd perto de ceder.

Outra rota liga Theia ao interior profundo. Yuan et al. (2023) propu-
seram que as duas grandes anomalias sismicas da base do manto se-
jam restos densos do impactador. Li et al. (2024) modelaram o aqueci-
mento profundo associado ao impacto como origem de plumas capa-
zes de iniciar subducgao cerca de duzentos milhdes de anos depois. Es-
ses trabalhos ndo modelam a remogao de uma casca anortositica. Ofe-
recem uma consequéncia complementar do mesmo evento, com mate-
rial e calor de Theia preparando o planeta de baixo para cima, enquanto
a hip6tese deste capitulo prepara a superficie de cima para baixo.

O sistema deixa de ser uma sequéncia e vira acoplamento. A crosta
engrossa porque o manto produz magma. A base densa afunda. O
afundamento leva d4gua e residuo ao interior. A retirada de massa abre
espago para ascensdo e nova fusao. Cada ciclo reorganiza a composicdo
e a densidade do seguinte. A Terra ndo comega com placas prontas.
Comega com diferencas que aprendem a se mover.
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9. Vénus, a Terra que nao levou o golpe

Toda hipétese precisa de um controle, e este capitulo tem um a qua-
renta milhdes de quilometros. Vénus tem 95 por cento do didmetro
da Terra, 82 por cento da massa, a mesma composi¢do rochosa em pri-
meira aproximagdo e nasceu na mesma regido do disco. Eo planeta
mais parecido com o nosso. E nédo tem lua. Nenhuma, nem pequena.
Gira devagar e ao contrario, uma volta a cada 243 dias terrestres, no
sentido oposto ao de quase todos os planetas. Se um corpo do tama-
nho de Marte o atingiu de raspdo e lhe arrancou a casca, ndo deixou
satélite para contar.

O que Vénus tem na superficie é uma tampa. O radar da sonda Ma-
gellan, nos anos 1990, mapeou um planeta sem dorsais, sem fossas e
sem a rede de cadeias que na Terra desenha os limites das placas. As
crateras sdo poucas, cerca de mil, e distribuidas de modo uniforme, o
que indica uma superficie com algumas centenas de milhdes de anos
em quase toda parte. Uma leitura antiga propos que o planeta renova
a superficie em episddios catastréficos, quando o calor acumulado sob
a tampa transborda em vulcanismo global (Strom et al., 1994); outras
preferem renovacao distribuida e continua. Em todas elas nédo ha pla-
cas. A litosfera venusiana é uma peca s6, a tampa estagnada que a
secdo 7 apresentou como um dos estados possiveis da Terra hadeana.
Vénus é o planeta que ficou nesse estado.

E a tampa ndo estd morta. Dados de emissividade da Venus Express
revelaram fluxos de lava recentes em pontos quentes (Smrekar et al.,
2010); modelos das coroas, as grandes estruturas circulares do planeta,
indicam plumas ativas sob a litosfera ainda hoje (Giilcher et al., 2020);
e a comparagdo de imagens de radar da Magellan tomadas com me-
ses de diferenca flagrou uma boca vulcanica mudando de forma em
Maat Mons (Herrick e Hensley, 2023). O planeta tem calor, magma
e deformacgédo. O que lhe falta é o mecanismo de devolver a tampa ao
manto.

Falta também saber de que a tampa € feita, e aqui entra o detalhe que
mais interessa a este capitulo. As planicies venusianas sdo basalticas;
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as sondas soviéticas Venera mediram isso no solo. Mas as regides mais
altas e mais antigas, os platds deformados chamados tésseras, que ocu-
pam menos de um décimo da superficie, emitem no infravermelho pro-
ximo menos que o basalto ao redor. Emissividade baixa é o que se
espera de rochas ricas em feldspato e silica, e a interpretacdo mais dis-
cutida é que as tésseras sejam crosta félsica, talvez granitoides (Hashi-
moto et al., 2008; Gilmore et al., 2015). Se isso se confirmar, Vénus
destilou crosta evoluida em algum momento, com ou sem &4gua, e a
guardou em retalhos. As missdes DAVINCI e VERITAS, previstas para
a década de 2030, podem decidir a questdo.

Leia agora Vénus com a régua deste capitulo. E um planeta de massa
terrestre, com oceano de magma no inicio, que nunca teve a casca ras-
pada por um impacto formador de lua. A hipétese prevé que ele tenha
conservado sua tampa primitiva com mais folga de flutuabilidade e
que essa tampa, sem a predisposi¢do ao afundamento, tenha perma-
necido inteira. E o que se observa. Uma litosfera tinica, renovada por
cima, com possiveis retalhos félsicos antigos preservados nos altos e
nenhuma placa. Vénus parece a Terra que ndo levou o golpe.

A leitura é tentadora e precisa ser disciplinada por duas razdes. A pri-
meira é a 4gua. O capitulo 1 mostrou que Vénus perdeu a sua cedo,
cozida numa estufa de vapor da qual o hidrogénio escapou (Hamano
et al., 2013). Agua é o que enfraquece a litosfera, baixa a temperatura
de fuséo e lubrifica a subducgdo; um planeta seco pode manter a tampa
estagnada mesmo que tenha sofrido um impacto gigante. Vénus difere
da Terra em duas varidveis ao mesmo tempo, a lua e a dgua, e um ex-
perimento com duas varidveis ndo isola nenhuma. A segunda razdo é
que o regime tectdnico venusiano, antigo e atual, continua em disputa
entre tampa estagnada, tampa episédica e deformagdo localizada, e a
natureza félsica das tésseras € inferéncia espectral, ndo amostra. Vénus
mostra que um planeta de massa terrestre pode seguir outra trajetoria.
Nao prova, por enquanto, qual dos dois ingredientes ausentes o fez
parar.

Por isso o papel de Vénus neste livro é o de pergunta vizinha, ndo o
de resposta pronta. Se as tésseras forem confirmadas como crosta fél-
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sica antiga e se o regime tectonico puder ser reconstruido, o planeta
se tornard o teste mais forte da hipétese da casca raspada, porque é
0 tnico corpo de massa terrestre, sem lua, que podemos visitar. Até
14, ele fixa uma imagem ttil. Sem Theia, a Terra talvez tivesse ficado
parecida com ele. Inteira, quente e parada.

10. A destilacao dos primeiros continentes

O continente aparece quando parte da crosta méfica e hidratada funde
e o liquido se separa do residuo. E uma destilacao, no sentido pré-
prio da palavra. O manto produz basalto. O basalto alterado e enter-
rado produz um segundo fundido, mais rico em silica, em s6dio e em
elementos incompativeis. Ao cristalizar, esse liquido forma tonalitos,
trondhjemitos e granodioritos, o conjunto que a sigla TTG resume e
que domina muitos nticleos arqueanos. O capitulo 1 ja adiantou essa
origem a partir de crosta ocednica hidratada (Moyen e Martin, 2012).
O residuo, chamado restito, retém granada, piroxénios e ferro, torna-
se mais denso e tende a ficar em profundidade ou a retornar ao manto.
A leveza continental nao é dada de uma vez. E destilada, gota a gota,
de um material que era pesado.

A geometria pode variar sem mudar esse nticleo petrolégico. Numa
tampa estagnada, basaltos podem ser enterrados na base de platos es-
pessos, aquecidos por plumas e reciclados por drips. Num regime mo-
vel ou episédico, crosta hidratada pode descer ao longo de zonas de
convergéncia. Entre os dois extremos existem superficies deformaveis,
blocos curtos, subducgdes que comegam e morrem e longos periodos
de imobilidade. Por isso a composi¢do de um TTG ndo deve ser con-
vertida automaticamente em mapa tectonico.

Durante muito tempo o debate foi uma escolha bindria. Ou a Terra
hadeana tinha tectdnica de placas, ou fabricava continentes sob uma
tampa parada. Os dados recentes favorecem uma histéria espacial-
mente heterogénea. Modelos geoquimicos e geodindmicos de Vezinet
etal. (2025) produzem grandes volumes de crosta continental durante
o Hadeano em regime varidvel, com episédios curtos de subducgdo
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induzidos por plumas. Zircdes de Jack Hills analisados por Valley et
al. (2026) registram, lado a lado, assinaturas compativeis com tampa
estagnada e com margens moveis. A Terra podia operar com mais de
uma gramatica ao mesmo tempo.

Essa mudanga ndo enfraquece a tectdnica vertical. Recoloca-a dentro
de um mosaico. Domos e quilhas continuam sendo mecanismos e es-
truturas reais. O que perde forca é a exclusividade. Dizer que ndo
havia subducc¢do nenhuma é mais do que o registro permite dizer para
o planeta inteiro. Em alguns dominios a reciclagem vertical pode ter
dominado; em outros, a convergéncia e o afundamento lateral podem
ter comegado cedo. A transi¢do para placas ndo foi uma chave global
virada numa data.

Cada ciclo que separava TTG de restito fazia duas coisas. Em cima,
acrescentava material menos denso, mais viscoso e mais resistente a
reciclagem. Embaixo, retirava residuos densos e deixava porg¢des de
manto empobrecidas e, por isso, relativamente leves. Crosta félsica e
raiz de manto podiam entdo sobreviver juntas. O crdton nasce quando
a destilagdo quimica encontra estabilidade mecanica, um nticleo que
flutua apoiado numa quilha que também resiste a afundar (Bédard,
2006; Pearson et al., 2021). Essa quilha reaparece no capitulo 11, guar-
dando diamantes.

A maioria dessas tentativas desapareceu. Fundidos foram remistura-
dos, raizes arrancadas, superficies destruidas por impactos e convec-
¢do, crosta devolvida ao manto. Os fragmentos preservados sdao uma
amostra enviesada dos experimentos que deram certo. Neles, a Terra
registra o processo pelo produto. Zircdes muito antigos, ntcleos TTG,
cinturdes de rochas verdes e raizes empobrecidas. Nao vemos a fabrica
inteira. Vemos as pecas que sobreviveram a maquina.

11. Continente ainda nao é placa

Ao fim dessa destilagdo o planeta ja tinha por¢des de crosta continental.
Eram mais leves que a crosta mafica ao redor, podiam sustentar relevo e
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resistiam melhor a reciclagem. Ainda assim, continente ndo significava
placa. Uma placa exige espessura térmica, coeréncia lateral, limites
capazes de transmitir esfor¢o e uma astenosfera organizada o bastante
para permitir movimento relativo por grandes distancias.

Os primeiros nticleos continentais devem ter sido pequenos, desconti-
nuos e em grande parte submersos. Alguns cresceram pela repeticdo
do préprio mecanismo; outros colidiram e se amalgamaram; muitos
foram de novo destruidos. A histéria inicial da crosta é uma luta en-
tre producéo rapida e preservagdo dificil. Gerar material félsico é uma
etapa. Impedir que ele volte ao manto é outra.

E essa distingdo que passa o bastdo. Este capitulo fabricou o material
e examinou uma condi¢ao inicial possivelmente herdada de Theia. O
seguinte acompanha como nfticleos isolados passaram a participar de
sistemas laterais maiores, como margens se tornaram durdveis e como
a crosta comegou a sustentar plataformas. A Lua preservou uma casca.
A Terra precisou aprender a construir placas.

12. O que Carajas guarda desta era

Nada em Carajas é tdo antigo quanto Theia, e a provincia ndo tem rocha
hadeana. O que ela guarda sdo os produtos tardios do processo que
este capitulo descreveu, e eles bastam para ancorar a histéria no mapa.

O registro mais antigo é indireto e cabe, de novo, em grdos de zircéo.
Zircdes detriticos recolhidos em sedimentos da provincia alcangam 3,6
bilhdes de anos. Vieram de rochas que ndo existem mais, destiladas
e destruidas antes de o bloco se estabilizar, e dizem que a fabrica de
crosta ja trabalhava ali no Paleoarqueano. A compilagdo de isétopos
de hafnio que o capitulo 3 apresenta fixa, por rotas independentes, a
extracdo de crosta nova do manto entre 3,3 e 3,2 bilhdes de anos. E a
certiddo de nascimento do bloco sobre o qual todo o resto do livro se
apoia.

Ao sul da provincia, o Dominio Rio Maria conserva a arquitetura de
domos e quilhas. Corpos félsicos de TTG subiram como domos; faixas
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de rochas vulcanicas e sedimentares afundaram entre eles. E a tecto-
nica vertical da se¢do 8 em escala de mapa, construida em ciclos meso-
arqueanos posteriores, mas pelo mesmo mecanismo. Quem percorre
Rio Maria caminha sobre o fgssil de um regime que o planeta inteiro
experimentou antes de inventar as placas.

E Luanga, visto no comeco do capitulo, fecha a volta. Um corpo aca-
madado de 2,76 bilhdes de anos ndo tem nada a ver com a Lua em
idade ou tamanho, mas mostra, em metros de afloramento, a régua de
densidade que separou o leve do pesado num oceano de magma. A
provincia permite ver o processo que a histéria planetaria sé permite
deduzir. E por isso que ela é o ponto fixo deste livro.

13. Niveis de confianca

Sédo evidéncia ou consenso forte a formagdo da Lua por um grande im-
pacto no fim da acrecéo terrestre; a identidade isotépica entre Terra e
Lua; a extensa diferenciagdo do corpo lunar e a concentragdo de plagio-
clasio na crosta anortositica por processos ligados ao oceano de magma;
a densidade baixa e a espessura média da crosta lunar medidas pelo
GRAIL; a diferenciagdo muito precoce da Terra; a existéncia de agua
liquida e de retrabalhamento crustal por volta de 4,4 a 4,3 bilhdes de
anos, lida nos zircoes de Jack Hills; a transformacdo de basalto em eclo-
gito com o aumento de pressédo e a perda de flutuabilidade que ela pro-
duz; a produgdo de grande parte da crosta continental arqueana por fu-
sdo parcial de fontes maficas hidratadas; a importancia de reciclagem
vertical, convergéncia episédica e regimes varidveis na Terra jovem; e,
em Vénus, a auséncia de lua, a litosfera sem placas e a atividade vulca-
nica recente.

Sdo modelos publicados ou sugestdes anteriores relevantes a existéncia
de continentes primordiais anortositicos na Terra; discos protolunares
ricos em material da proto-Terra; a erosdo colisional preferencial de
crosta; a sugestdo de Miura de que o componente anortositico lunar
veio principalmente da Terra; a remistura e a diferenciagdo posterior
do oceano de magma lunar; a formacao de crosta félsica por drips, de-
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laminagdo ou subducgédo episédica; o retrabalhamento da crosta por
impactos; a possibilidade de restos de Theia alimentarem plumas pro-
fundas; e a leitura das tésseras venusianas como crosta félsica antiga.

Sao hipéteses de trabalho deste capitulo uma casca terrestre pré-
impacto continua o bastante e enriquecida em plagioclésio; a transfe-
réncia de cerca de trés quartos de seu volume ao disco protolunar; a
faixa de quatro quilémetros para um extremo anortositico, ou de sete
a dez para uma casca mista, como cendrio de balanco; a remistura do
quarto retido no oceano de magma terrestre; a perda de flutuabilidade
como fator que favoreceu a reciclagem da litosfera seguinte; e Vénus
como imagem da Terra sem Theia, ressalvada a perda da dgua. A
conta mostra que volume, massa e aluminio sdo compativeis. Nao
determina que o evento ocorreu assim.

A hipétese pode falhar de maneiras claras. Simulagdes podem mos-
trar que a tampa leve fica quase toda na Terra ou escapa do sistema. O
orcamento lunar pode exigir outra proveniéncia. Uma casca anortosi-
tica terrestre pode se revelar incapaz de se formar ou de sobreviver até
Theia. A remogdo do componente leve pode produzir pouca diferenga
na estabilidade da litosfera seguinte. Uma boa hipétese nédo é a que
resiste pela linguagem. E a que diz quais resultados a fariam cair.

Conclusao

A Terra e a Lua podem guardar duas etapas da mesma separagdo. An-
tes do impacto, a diferenciagdo talvez tenha concentrado plagioclasio
na pelicula externa da proto-Terra. Durante o impacto, parte impor-
tante dessa pelicula pode ter entrado no disco. Na Lua, o inventario
foi fundido e separado de novo, e as terras altas anortositicas sdo o re-
sultado, visiveis a olho nu. Na Terra, o que ficou foi remisturado, e a
superficie recongelou escura.

Miura sugeriu a transferéncia em 2009 e merece o crédito por té-la dito
em publico. O desenvolvimento proposto aqui comega depois. Trans-
forma a intui¢gdo numa casca possivel, adota trés quartos como cendrio
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explicito, verifica que a Lua comporta o volume e o aluminio e extrai
uma consequéncia geodindmica. Se a Terra perdeu a maior parte de
sua tampa leve, a litosfera seguinte nasceu com menos folga para flu-
tuar.

Agua, calor, impactos e a transformagido em eclogito fizeram o resto.
A crosta mafica engrossou, se hidratou, fundiu e afundou. O liquido
félsico ficou; o residuo desceu. Repetida em dominios de tampa estag-
nada, em episédios méveis e nas geometrias intermedidrias, essa des-
tilacdo fabricou ntcleos continentais e raizes capazes de sobreviver. A
Lua conservou na superficie a memoria clara da primeira separagdo. A
Terra apagou a casca e guardou o processo. Ao lado, Vénus guarda
a tampa que ninguém raspou, inteira e parada, a espera de que uma
sonda diga de que ela é feita.

O primeiro continente ndo foi uma placa pronta. Foi uma diferenga
de densidade que conseguiu permanecer. No préximo capitulo, essas
diferencas aprendem a se mover.

Referéncias

Bédard, J. H. (2006). A catalytic delamination-driven model for
coupled genesis of Archaean crust and sub-continental lithosphe-
ric mantle.  Geochimica et Cosmochimica Acta, 70, 1188-1214.
https://doi.org/10.1016/j.gca.2005.11.008

Borg, L. E.; Connelly, J. N.; Boyet, M.; Carlson, R. W. (2011). Chrono-
logical evidence that the Moon is either young or did not have a global
magma ocean. Nature, 477, 70-72. https://doi.org/10.1038 /nature10328

Burkhardt, C.; Borg, L. E,; Brennecka, G. A.; Shollenberger, Q.
R.; Dauphas, N.; Kleine, T. (2016). A nucleosynthetic origin for
the Earth’s anomalous '0?Nd composition. Nature, 537, 394-398.
https://doi.org/10.1038 /nature18956

Cameron, A. G. W.; Ward, W. R. (1976). The origin of the Moon. Lunar
and Planetary Science VII, 120-122.



CAPITULO 2. DEPOIS DE THEIA: A FABRICACAO DOS PRIMEIROS CONTINENT.

Canup, R. M. (2012). Forming a Moon with an Earth-like composition
via a giantimpact. Science, 338, 1052-1055. https://doi.org/10.1126/science.1226073

Canup, R. M.; Asphaug, E. (2001). Origin of the Moon in a giant
impact near the end of the Earth’s formation. Nature, 412, 708-712.
https://doi.org/10.1038/35089010

Carter, P. J.; Leinhardt, Z. M.; Elliott, T.; Stewart, S. T.; Walter, M.
J. (2018). Collisional stripping of planetary crusts. Earth and Planetary
Science Letters, 484, 276-286. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2017.12.012

Cuk, M.; Stewart, S. T. (2012). Making the Moon from a fast-spinning
Earth: a giant impact followed by resonant despinning. Science, 338,
1047-1052. https://doi.org/10.1126/science.1225542

Elkins-Tanton, L. T. (2012). Magma oceans in the inner Solar Sys-
tem. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 40, 113-139.
https://doi.org/10.1146/annurev-earth-042711-105503

Frossard, P.; Israel, C.; Bouvier, A.; Boyet, M. (2022). Earth’s com-
position was modified by collisional erosion. Science, 377, 1529-1532.
https://doi.org/10.1126/science.abq7351

Gilmore, M. S.; Mueller, N.; Helbert, J. (2015). VIRTIS emissivity of
Alpha Regio, Venus, with implications for tessera composition. Icarus,
254, 350-361. https://doi.org/10.1016/j.icarus.2015.04.008

Giilcher, A. J. P; Gerya, T. V.,; Montési, L. G. J.; Munch, J. (2020). Co-
rona structures driven by plume-lithosphere interactions and evidence
for ongoing plume activity on Venus. Nature Geoscience, 13, 547-554.
https://doi.org/10.1038/s41561-020-0606-1

Hamano, K.; Abe, Y.; Genda, H. (2013). Emergence of two types of
terrestrial planet on solidification of magma ocean. Nature, 497, 607-
610. https://doi.org/10.1038 /nature12163

Hartmann, W. K.; Davis, D. R. (1975). Satellite-sized planetesimals
and lunar origin. Icarus, 24, 504-515. https://doi.org/10.1016/0019-
1035(75)90070-6



CAPITULO 2. DEPOIS DE THEIA: A FABRICACAO DOS PRIMEIROS CONTINENT.

Hashimoto, G. L.; Roos-Serote, M.; Sugita, S.; Gilmore, M. S.; Kamp,
L. W,; Carlson, R. W.; Baines, K. H. (2008). Felsic highland crust
on Venus suggested by Galileo Near-Infrared Mapping Spectrome-
ter data. Journal of Geophysical Research: Planets, 113, E00B24.
https://doi.org/10.1029/2008]E003134

Heiken, G. H.; Vaniman, D. T.; French, B. M. (eds.) (1991). Lunar Sour-
cebook: A User’s Guide to the Moon. Cambridge University Press.

Herrick, R. R.; Hensley, S. (2023). Surface changes observed on a Ve-
nusian volcano during the Magellan mission. Science, 379, 1205-1208.
https://doi.org/10.1126/science.abm?7735

Hosono, N.; Karato, S.; Makino, J.; Saitoh, T. R. (2019). Terrestrial
magma ocean origin of the Moon. Nature Geoscience, 12, 418-423.
https://doi.org/10.1038/s41561-019-0354-2

Lebrun, T.; Massol, H.; Chassefiere, E.; Davaille, A.; Marcq, E.; Sarda,
P; Leblanc, F.; Brandeis, G. (2013). Thermal evolution of an early
magma ocean in interaction with the atmosphere. Journal of Geophysi-
cal Research: Planets, 118, 1155-1176. https://doi.org/10.1002/jgre.20068

Li, Y.; Gurnis, M.; Asimow, P. D.; Yuan, Q. (2024). A giant impact
origin for the first subduction on Earth. Geophysical Research Letters,
51, €2023GL106723. https://doi.org/10.1029/2023GL106723

Lock, S. J.; Stewart, S. T.; Petaev, M. I.; Leinhardt, Z.; Mace, M. T.; Ja-
cobsen, S. B.; Cuk, M. (2018). The origin of the Moon within a terres-
trial synestia. Journal of Geophysical Research: Planets, 123, 910-951.
https://doi.org/10.1002/2017JE005333

Mansur, E. T.; Ferreira Filho, C. F. (2016). Magmatic structure and
geochemistry of the Luanga Mafic-Ultramafic Complex: Further cons-
traints for the PGE-mineralized magmatism in Carajas, Brazil. Lithos,
266267, 28-43. https://doi.org/10.1016/].lithos.2016.09.036

Mansur, E. T.; Ferreira Filho, C. F. (2020). The Luanga deposit,
Carajds Mineral Province, Brazil: The origin of different sty-
les of PGE mineralization. Ore Geology Reviews, 118, 103340.



CAPITULO 2. DEPOIS DE THEIA: A FABRICACAO DOS PRIMEIROS CONTINENT.

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2020.103340

Marchi, S.; Bottke, W. E.; Elkins-Tanton, L. T.; Bierhaus, M.; Wiinne-
mann, K.; Morbidelli, A.; Kring, D. A. (2014). Widespread mixing and
burial of Earth’s Hadean crust by asteroid impacts. Nature, 511, 578-
582. https://doi.org/10.1038 /nature13539

Maruyama, S.; Ikoma, M.; Genda, H.; Hirose, K.; Yokoyama, T.; San-
tosh, M. (2013). The naked planet Earth: Most essential pre-requisite
for the origin and evolution of life. Geoscience Frontiers, 4, 141-165.
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2012.11.001

Miura, Y. (2009). Lunar crust components from planets at the
giant impact event. 2009 Annual Meeting of the Lunar Explora-
tion Analysis Group, Abstract 2043. Lunar and Planetary Institute.
https://www.lpi.usra.edu/meetings/leag2009/pdf/2043.pdf

Moyen, J.-F.; Martin, H. (2012). Forty years of TTG research. Lithos,
148, 312-336. https://doi.org/10.1016/j.1ithos.2012.06.010

Nimmo, F,; Kleine, T.; Morbidelli, A. (2024). Tidally driven remelting
around 4.35 billion years ago indicates the Moon is old. Nature, 636,
598-602. https://doi.org/10.1038/s41586-024-08231-0

O’Neil, J.; Carlson, R. W.; Francis, D.; Stevenson, R. K. (2008).
Neodymium-142 evidence for Hadean mafic crust. Science, 321,
1828-1831. https://doi.org/10.1126/science.1161925

O'Neill, C.; Marchi, S.; Zhang, S.; Bottke, W. (2017). Impact-driven
subduction on the Hadean Earth. Nature Geoscience, 10, 793-797.
https://doi.org/10.1038 /ngeo3029

O'Neill, H. St C.; Palme, H. (2008). Collisional erosion and
the non-chondritic composition of the terrestrial planets.  Phi-
losophical Transactions of the Royal Society A, 366, 4205-4238.
https://doi.org/10.1098/rsta.2008.0111

Pearson, D. G.; Scott, J. M,; Liu, J.; Schaeffer, A.; Wang, L. H.; van Hu-
nen, J.; Szilas, K.; Chacko, T.; Kelemen, P. B. (2021). Deep continental



CAPITULO 2. DEPOIS DE THEIA: A FABRICACAO DOS PRIMEIROS CONTINENT.

roots and cratons. Nature, 596, 199-210. https://doi.org/10.1038/s41586-
021-03600-5

Santosh, M.; Arai, T.; Maruyama, S. (2017). Hadean Earth and primor-
dial continents: The cradle of prebiotic life. Geoscience Frontiers, 8,
309-327. https://doi.org/10.1016/j.gsf.2016.07.005

Schmidt, M. W.; Kraettli, G. (2022). Experimental crystallization of
the lunar magma ocean, initial selenotherm and density stratification,
and implications for crust formation, overturn and the bulk silicate
Moon composition. Journal of Geophysical Research: Planets, 127,
€2022JE007187. https://doi.org/10.1029/2022JE007187

Siepierski, L.; Ferreira Filho, C. F. (2020). Magmatic structure and
petrology of the Vermelho Complex, Carajas Mineral Province, Bra-
zil: Evidence for magmatic processes at the lower portion of a mafic—
ultramafic intrusion. Journal of South American Earth Sciences, 102,
102656. https://doi.org/10.1016/j.jsames.2020.102656

Smrekar, S. E.; Stofan, E. R.; Mueller, N.; Treiman, A.; Elkins-Tanton,
L.; Helbert, J.; Piccioni, G.; Drossart, P. (2010). Recent hotspot vol-
canism on Venus from VIRTIS emissivity data. Science, 328, 605-608.
https://doi.org/10.1126/science.1186785

Sotiriou, P; Polat, A.; Kusky, T. M.; Windley, B. F. (2024). Early
terrestrial and lunar anorthosites: Comparative geochemistry
and evolutionary processes.  Geoscience Frontiers, 15, 101914.
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2024.101914

Strom, R. G.; Schaber, G. G.; Dawson, D. D. (1994). The global resur-
facing of Venus. Journal of Geophysical Research: Planets, 99, 10899-
10926. https://doi.org/10.1029/94JE00388

Turner, S.; Wood, B.; Johnson, T.; O’'Neill, C.; Bourdon, B. (2025). For-
mation and composition of Earth’s Hadean protocrust. Nature, 640,
390-394. https://doi.org/10.1038/s41586-025-08719-3

Valley, J]. W,; Blum, T. B.; Kitajima, K. et al. (2026). Contemporaneous
mobile- and stagnant-lid tectonics on the Hadean Earth. Nature, 650,



CAPITULO 2. DEPOIS DE THEIA: A FABRICACAO DOS PRIMEIROS CONTINENT.

636-641. https://doi.org/10.1038/541586-025-10066-2

Valley, ]J. W.; Peck, W. H.; King, E. M.; Wilde, S. A. (2002). A cool
early Earth. Geology, 30, 351-354. https://doi.org/10.1130/0091-
7613(2002)030<0351:ACEE>2.0.CO;2

Vezinet, A.; Chugunov, A. V.; Sobolev, A. V. et al. (2025). Growth of
continental crust and lithosphere subduction in the Hadean revealed
by geochemistry and geodynamics. Nature Communications, 16, 3850.
https://doi.org/10.1038 /s41467-025-59024-6

Wang, D.; Nie, N. X,; Peters, B. J.; Day, ]. M. D.; Shirey, S. B.; Carlson,
R. W. (2025). Potassium-40 isotopic evidence for an extant pre-giant-
impact component of Earth’s mantle. Nature Geoscience, 18, 1174-
1179. https://doi.org/10.1038/541561-025-01811-3

Warren, P. H. (1985). The magma ocean concept and lunar evolu-
tion. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 13, 201-240.
https://doi.org/10.1146 /annurev.ea.13.050185.001221

Weber, R. C.; Lin, P-Y.; Garnero, E. J.; Williams, Q.; Lognonné, P.
(2011). Seismic detection of the lunar core. Science, 331, 309-312.
https://doi.org/10.1126/science. 1199375

Wiechert, U.; Halliday, A. N.; Lee, D.-C.; Snyder, G. A.; Taylor, L. A,;
Rumble, D. (2001). Oxygen isotopes and the Moon-forming giant im-
pact. Science, 294, 345-348. https://doi.org/10.1126/science.1063037

Wieczorek, M. A. etal. (2013). The crust of the Moon as seen by GRAIL.
Science, 339, 671-675. https://doi.org/10.1126/science.1231530

Wilde, S. A.; Valley, J. W.,; Peck, W. H.; Graham, C. M. (2001).
Evidence from detrital zircons for the existence of continental
crust and oceans on the Earth 4.4 Gyr ago. Nature, 409, 175-178.
https://doi.org/10.1038/35051550

Windley, B. F. (1970). Anorthosites in the early crust of the Earth and
on the Moon. Nature, 226, 333-335. https://doi.org/10.1038/226333b0

Wood, J. A.; Dickey, J. S.; Marvin, U. B.; Powell, B. N. (1970). Lunar



CAPITULO 2. DEPOIS DE THEIA: A FABRICACAO DOS PRIMEIROS CONTINENT.

anorthosites and a geophysical model of the Moon. Proceedings of the
Apollo 11 Lunar Science Conference, 1, 965-988.

Yuan, Q. etal. (2023). Moon-forming impactor as a source of Earth’s ba-
sal mantle anomalies. Nature, 623,95-99. https://doi.org/10.1038 /s41586-
023-06589-1

Zhang, J.; Dauphas, N.; Davis, A. M.; Leya, L; Fedkin, A. (2012). The
proto-Earth as a significant source of lunar material. Nature Geosci-
ence, 5, 251-255. https://doi.org/10.1038 /ngeo1429



Capitulo 3. Antes do
reator: como se fabrica
uma placa capaz de
sustentar uma plataforma

Da tectbnica vertical ao rifte de 3,2 Ga, a vitéria do movimento hori-
zontal, o oceano ferruginoso, o enxofre e a zona fética até a montagem
do bloco paleoarqueano de Carajés

Modelo de trabalho

Drips e plumas concentraram extensdo até romper a litos-
fera; riftes passaram a fabricar superficie e forcaram seu
consumo; placas frias e velhas tornaram a subducgdo autos-
sustentada. A amalgama dos nticleos continentais produ-
ziu placas durdveis. Sobre elas, ambientes rasos reuniram
luz, ferro e enxofre em tragos, e a vida ocupou primeiro os
vulcdes, depois as plataformas. Em Carajas, a extragdo crus-
tal de 3,3 a 3,2 Ga e o rifte de 3,2 Ga entregam o bloco e a
margem inicial dos capitulos seguintes. O efeito dominé e
a vitéria do regime horizontal por eficiéncia sdo hipéteses
deste livro; as pecas que elas encadeiam sdo medidas.
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tectonica de placas - astenosfera - slab pull . efeito dominé - ciclo
profundo da &dgua - oceano ferruginoso - enxofre - zona fética
fotoferrotrofia - estromatdlito - plataforma - Carajés - Paleoarqueano—
Mesoarqueano - ca. 3,5-3,2 Ga

Resumo

O capitulo anterior terminou com ntcleos continentais isolados num
planeta dominado por movimentos verticais. Este pergunta como es-
ses nucleos ganharam escala, espessura e estabilidade suficientes para
sustentar margens e plataformas. A resposta retine duas evolugoes que
ocorrem no mesmo sistema. A passagem gradual para a tectdnica ho-
rizontal, e a organiza¢do do oceano, da atmosfera e da biosfera sobre
as superficies rasas que essa passagem tornou duréveis.

Drips e cabegas de pluma concentraram extensao, abriram riftes e ex-
portaram convergéncia. O envelhecimento da litosfera oceédnica acres-
centou o peso que puxa as placas; a astenosfera amadureceu como ca-
mada de deslizamento; a subducgdo instalou um ciclo profundo da
agua e passou a reciclar litosfera sem parar. Ntcleos de TTG foram
amalgamados em blocos cratonicos. Acima deles, o oceano arqueano
continuava profundo, ferruginoso e sem oxigénio. O sulfato existia
como nutriente-trago; o ferro permanecia em solugédo; a luz tocava o
fundo apenas em altos vulcanicos, arcos e raras plataformas continen-
tais. Foi ali que a vida apareceu, primeiro agarrada aos vulcdes, depois
estendida sobre o primeiro substrato que ndo afundava.

A sequéncia termina no sudeste do Craton Amazodnico. Isétopos de
héfnio registram extracdo crustal entre 3,3 e 3,2 Ga; o bloco recém-
estabilizado rifteia em ca. 3,2 Ga e passa a fabricar litosfera oceanica.
O rifte deixa a margem passiva e o degrau térmico que organizardo a
subducgdo posterior. O reator ainda nao existe. Sua placa, seu oceano
e parte de sua ecologia ja estdo prontos.
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1. O mapa que os terremotos desenham

Existe um mapa que ndo precisa de teoria para ser lido. Marque num
globo o epicentro de cada terremoto registrado nas dltimas décadas.
Os pontos ndo se espalham ao acaso. Formam faixas estreitas e conti-
nuas que contornam o Pacifico, descem pelo meio do Atlantico, atra-
vessam o Mediterrdneo e o Himalaia. Entre as faixas ficam regides
enormes e quase silenciosas. As faixas sdo os limites. As regides si-
lenciosas sdo as placas. A tectonica de placas, antes de ser uma teoria,
é esse desenho.

Uma placa é um pedago rigido da casca externa da Terra que se move
inteiro, como uma peca, sobre uma camada mais mole que estd em-
baixo. A casca rigida se chama litosfera e inclui a crosta e a parte mais
fria do manto, somando cem a duzentos quildmetros de espessura. A
camada mole se chama astenosfera, e dela trata a préxima segdo. O
movimento é lento, alguns centimetros por ano, mais ou menos a ve-
locidade com que as unhas crescem. Em cem milhées de anos, porém,
alguns centimetros por ano abrem um oceano.

O capitulo 2 terminou dizendo que continente ainda nédo é placa, e
agora é possivel dizer o que falta. Uma placa precisa de trés coisas.
Precisa ser espessa e fria o bastante para se comportar como pega ri-
gida. Precisa de uma camada mole embaixo, para deslizar. E precisa
de limites longos e organizados, onde a litosfera nasce, onde morre e
onde desliza de lado, capazes de transmitir esfor¢o de um lado a outro
do planeta. Os ntcleos continentais do fim do capitulo anterior tinham,
no maximo, a primeira dessas condicdes.

A pergunta deste capitulo nasce de um objeto que ainda esté distante.
O capitulo 5 vai mostrar que o BIF gigante de Carajas exige uma ba-
cia restrita, e que uma bacia assim exige uma margem, a borda de um
continente onde a crosta leve encontra o assoalho oceénico, e que uma
margem exige um bloco continental estavel por dezenas de milhdes de
anos. Cada final de histéria carrega exigéncias sobre os capitulos ante-
riores. A exigéncia que cabe aqui é a mais basica. Antes do reator, a
Terra precisou fabricar uma placa capaz de sustentar uma plataforma.
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Levou mais de um bilhdo e meio de anos nisso, contados do primeiro
oceano ao intervalo de 2,76 a 2,74 Ga.

A pergunta é dupla, e o capitulo a persegue pelos dois lados. Como
a Terra fabricou placas flutuantes. E como, enquanto as fabricava, foi
montando o oceano, a atmosfera e a biosfera que essas placas um dia
iriam abrigar. As duas linhas correm juntas porque sdo o mesmo sis-
tema visto de dois dngulos. Cada uma, porém, precisa de suas préprias
ferramentas, e a primeira delas é mecanica.

2. A toalha que escorrega da mesa

A litosfera ocednica nasce quente e fina nas dorsais, as cordilheiras sub-
marinas onde o manto sobe, descomprime e funde. Com o tempo ela se
afasta, esfria e engrossa, porque o manto logo abaixo vai se juntando
a ela a medida que perde calor. Litosfera fria é litosfera densa. Em
poucas dezenas de milhdes de anos, uma placa oceédnica se torna mais
pesada que a astenosfera em que flutua, e passa a flutuar apenas por
teimosia mecanica, segura pelas bordas. E um estado instdvel. Basta
que uma ponta mergulhe para que o resto seja puxado atras.

Pense numa toalha de mesa. Enquanto fica toda sobre a mesa, nado
se move. Puxe uma ponta para fora da borda e, a partir de um certo
comprimento pendurado, a toalha inteira comeca a escorregar, cada
vez mais depressa, arrastada pelo préprio peso da parte que ja caiu. A
placa oceadnica que mergulha numa fossa € a toalha. O pedago que ja
desceu puxa o que ainda estd em cima. Esse puxdo tem nome em inglés,
slab pull, o puxdo daplaca, e é a principal for¢a que move as placas hoje.
As dorsais empurram um pouco, o manto arrasta um pouco. O peso
da placa que afunda faz a maior parte do trabalho.

Para que a toalha escorregue, a mesa precisa ser lisa. Essa é a funcéo
da astenosfera. Entre cem e duzentos e poucos quilémetros de profun-
didade, o manto estd perto da sua temperatura de fusdo, contém um
pouco de dgua e, em alguns lugares, uma fragdo mintdscula de liquido
entre os cristais. Isso basta para que ele escoe muito mais facilmente
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que a litosfera acima e que o manto mais fundo. A astenosfera é a ca-
mada de deslizamento. Sem ela, movimento horizontal de milhares de
quildémetros seria impossivel, porque a placa estaria colada ao manto.

A régua agora tem trés pecas. Uma placa ocednica envelhece e fica pe-
sada. Uma camada mole embaixo permite que ela deslize. Uma fossa,
onde a ponta mergulha, converte o peso em movimento. Com essas
trés pecas, a tectdnica de placas se sustenta sozinha, e a toalha escor-
rega sem que ninguém a puxe. O problema deste capitulo é que a Terra
jovem ndo tinha nenhuma das trés prontas. Tinha uma tampa quente,
fina e remendada, um manto quente demais para deslizar bem, e ne-
nhuma fossa.

3. O efeito dominé

O regime vertical do capitulo anterior carrega, dentro de si, o meca-
nismo da prépria superagdo. A partir daqui a narrativa assume o cara-
ter de hipétese de trabalho, e é a hip6tese que da nome a esta secdo.

Quando um pedacgo da base da litosfera pinga, como as gotas de mel
do capitulo 2, o espaco que ele deixa precisa ser preenchido. A litos-
fera vizinha é puxada e escorre em direcdo ao ponto do drip, e cada
afundamento deixa na tampa uma heranca de esticamento horizontal.
Um drip isolado resolve essa heranga localmente. Mas drips repetidos,
concentrados pelas mesmas anomalias térmicas de longa vida, acumu-
lam esticamento em setores preferenciais. Uma tampa fina, quente e
ja fraturada resolve esticamento acumulado da maneira mais barata
disponivel. Rompe, perpendicularmente a dire¢do em que estd sendo
puxada, como o gelo de um lago se parte quando duas margens se
afastam.

Quando o rompimento atravessa a litosfera inteira, a astenosfera sobe
pela abertura, descomprime e funde. O rasgo passa a fabricar crosta
nova e se torna autossustentado. E um rifte oceanico primordial, ge-
rando litosfera por movimento horizontal num mundo que até entéo
s6 conhecia o vertical. Cada drip empurra o sistema um passo para
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mais perto da primeira ruptura, e cada ruptura facilita as seguintes.
Por isso dominé.

A modelagem numérica oferece a esse dominé um gatilho complemen-
tar e bem estabelecido. Cabecas de pluma, os grandes cogumelos de
manto quente que sobem do fundo, podem romper a litosfera e nuclear
subducgio na borda da regido que afundam. E o cendrio de iniciagdo
de subducgao induzida por pluma, demonstrado em modelos termo-
mecanicos e proposto para ao menos um caso natural (Gerya et al.,
2015). Os dois mecanismos se somam. Plumas enfraquecem e rom-
pem. Drips acumulam e distribuem esfor¢o. E onde a litosfera ja ti-
nha sido enfraquecida, nas cicatrizes entre TTG e crosta méfica, entre
crosta delaminada e crosta preservada, o esfor¢o que os riftes exportam
encontra os planos de menor resisténcia.

Ha um problema geométrico que ndo tem saida. Numa esfera, toda
superficie que se abre num lugar precisa fechar em outro. Todo centro
de espalhamento exige, em algum ponto, consumo equivalente, com
deslizamentos laterais costurando o balan¢o. No mundo anterior as
placas esse consumo comegou forcado. Pedacos de litosfera eram em-
purrados uns sob os outros nos lugares fracos, sustentados pelo em-
puxo dos riftes, antes que o préprio peso mantivesse o mergulho. Mas
litosfera ocednica que envelhece esfria, e litosfera fria e densa que co-
meca a mergulhar descobre a toalha da se¢do anterior. O afundamento
passa de forcado a autossustentado, e a subducgédo, de acidente local a
mecanismo exportavel.

Conforme a rede de riftes se interliga e ganha escala, o espalhamento se
torna global; conforme as subducg¢des se multiplicam, aparecem os pri-
meiros arcos vulcanicos, as primeiras acres¢des, as primeiras colisoes
entre nicleos de TTG. Ao lado deles, os sistemas verticais continuam
operando no interior de blocos grandes, longe da competi¢do com as
margens. A Terra do meio do Arqueano roda os dois regimes em pa-
ralelo, e um mesmo bloco pode registrar domos e quilhas num éon e
cinturdes lineares no seguinte (Van Kranendonk, 2010).
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4. Por que o regime horizontal venceu

A pergunta mais ttil ndo é quando a tecténica de placas comegou, e
sim por que ela venceu. O debate cronolégico é real. Ha propostas de
placas desde 4,3 Ga e propostas de regime moderno apenas no Neo-
proterozoico, mas a posigdo majoritdria converge para uma transicao
gradual e episédica entre ca. 3,2 e 2,5 Ga, com subducgdo intermitente
e local primeiro, interligagdo depois, globalidade por fim (Cawood et
al., 2018; Palin et al., 2020). O que este capitulo acrescenta é um ar-
gumento de eficiéncia. O regime horizontal venceu porque resolve os
esforgos mais rdapido e a custo menor. Um drip remove uma raiz e si-
lencia. Uma zona de subduccdo remove litosfera continuamente, por
dezenas de milhdes de anos, enquanto fabrica crosta nova no arco e
recicla dgua e sedimento. Quando os dois regimes competem pelos
mesmos esfor¢os, o que os resolve com maior eficiéncia captura o sis-
tema.

Duas condi¢des materiais sustentam a vitéria. A primeira é a aste-
nosfera. Um manto quente demais ndo tem uma camada de desliza-
mento bem definida; estd mole em toda parte e cadtico. A medida que
o manto esfria, a camada mole se organiza numa faixa de profundi-
dade e passa a funcionar como lubrificante. O amadurecimento da
astenosfera é o rel6gio mecanico da transi¢do. A segunda condicdo é a
agua. Cada placa que mergulha carrega 4gua em minerais hidratados.
Parte volta nos arcos, parte segue para o manto profundo, onde a zona
de transicdo, entre quatrocentos e seiscentos e sessenta quilémetros,
pode estoca-la. A ringwoodita hidratada encontrada como inclusao
num diamante é o testemunho direto desse reservatério (Pearson et
al., 2014). O manto inferior, em contraste, é seco por uma restri¢do mi-
neraldgica, porque seus minerais dominantes dissolvem pouquissima
agua (Hirschmann, 2006). A subducgdo instala, assim, um ciclo pro-
fundo de recarga que o regime vertical alimentava apenas de vez em
quando. Agua no manto significa fusdo mais facil, viscosidade menor,
placas mais soltas. O regime horizontal lubrifica a si mesmo. Até os se-
dimentos ajudam. Quando os continentes emergem e a erosdo passa a
entregar lama as fossas, as placas deslizam com menos atrito (Sobolev
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e Brown, 2019).

No fundo do sistema, a tomografia sismica mostra que ao menos parte
das placas mergulhantes atravessa o manto inteiro e se deposita sobre
o limite com o nicleo, embora muitas estacionem na zona de transicéo.
Ali embaixo existem duas regides do tamanho de continentes onde as
ondas sismicas viajam devagar, uma sob o Pacifico e outra sob a Africa,
cuja origem se discute entre pilhas primordiais, crosta oceanica acu-
mulada e mistura das duas (Garnero et al., 2016). As plumas nascem
dessa camada do fundo, com preferéncia pelas bordas dessas regides,
e os basaltos de ilhas oceanicas carregam a assinatura de crosta reci-
clada em suas fontes. Os cemitérios de placas alimentam as plumas,
no sentido material e no térmico. O argumento fecha em circulo. A
subduccio alimenta o manto profundo com litosfera fria, 4gua residual
e heterogeneidade; o manto profundo devolve plumas; as plumas en-
fraquecem a litosfera, disparam riftes e fertilizam o sistema de placas
que as alimentou. A Terra passa a operar em ciclos. Rifte, deriva, sub-
duccédo, colisdo, nova amalgama. Sdo esses ciclos que ddo ao registro
geoldgico o ritmo que dividimos em eras e éons.

H4 uma consequéncia desse acoplamento que importa diretamente ao
destino dos continentes. Onde grandes massas continentais se formam
e param, o calor do manto se acumula embaixo delas, porque a litosfera
continental é espessa e isola como um cobertor. O continente passa
a focalizar anomalias térmicas sob si mesmo, e o rifte continental é
o mecanismo pelo qual o sistema cobra dos continentes o calor que
eles taparam. Blocos montados s6 por processos verticais talvez rifte-
assem tarde, quando atingissem condicdes criticas. Blocos amalgama-
dos por subducgéo e colisdo chegam 14 mais cedo, porque as margens
convergentes agem rapido e deixam suturas, planos prontos para re-
abrir. Essa observagdo volta na se¢do 10 deste capitulo e, em escala
continental, no capitulo 10.
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5. Os vizinhos, de novo

Os dois planetas vizinhos ddo a transi¢do seu experimento de controle,
e o capitulo 2 ja os preparou. Vénus, sem lua, conserva uma tampa
tnica, quente, renovada por cima e nunca devolvida ao manto. Se a
hipétese da casca raspada estiver certa, ele é a Terra que nédo levou o
golpe e ficou com a tampa inteira, com as ressalvas feitas 14, porque
Vénus também perdeu a dgua cedo, e dgua é o lubrificante que este
capitulo acabou de descrever. Sem drips frequentes, o ciclo de recarga
do manto nunca ligou, e a pouca dgua superficial que houvesse foi que-
brada pela luz e perdida no efeito estufa. Marte, com suas luas de
brinquedo e gravidade pequena demais para segurar os volateis, pa-
rou mais cedo ainda e deixou a dgua ir embora. E um planeta de uma
pluma s6, com o maior vulcao do Sistema Solar parado sobre o mesmo
ponto quente hé bilhdes de anos.

A Terra acumulou as trés sortes. Capturou dgua suficiente desde a acre-
¢do, foi raspada por Theia, se a hipétese se sustentar, e tem a gravidade
exata para ndo deixar a dgua escapar. O lubrificante que a sagducg¢do
exigiu primeiro e as placas exigiram depois ficou guardado no planeta
pelo peso do préprio planeta. Nessa leitura, que é a deste livro e nédo
um consenso, a tecténica de placas é a cicatriz comprida de um golpe
de quatro bilhdes e meio de anos atrds. Se o golpe nao tivesse ocor-
rido, seriamos talvez um Vénus. Se a massa fosse menor, um Marte. O
capitulo 15 pesa essas condi¢gdes uma a uma.

6. Medir o oceano antes de habita-lo

Enquanto a litosfera aprendia a se mover, o oceano sobre ela era o am-
biente dominante do planeta. Convém medi-lo antes de habita-lo.

Comece pelo volume. Um manto mais quente guarda menos dgua do
que o manto de hoje, e por isso deixa mais na superficie. Modelos
de capacidade de armazenamento indicam que o oceano do inicio do
Arqueano pode ter tido até aproximadamente o dobro do volume mo-
derno (Dong et al., 2021). O oceano atual, espalhado sobre um planeta
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sem terras emersas, formaria uma lAmina média de cerca de 2.600 me-
tros. O dobro passa de 5.000. Um espelho d’agua continuo de 4.000 a
5.000 metros é defensével como média do planeta arqueano. Profundi-
dades de 10.000 metros ficam reservadas a fossas e depressdes locais,
e com um agravante. Um manto mais quente produz crosta oceanica
mais espessa, e crosta mais espessa flutua mais alto, o que comprime
as grandes profundidades.

Agora a terra firme, ou a falta dela. O oxigénio tem o sotaque isoto-
pico que o capitulo 2 apresentou para os planetas, e ele também muda
quando a 4gua da chuva ataca rocha exposta ao ar. A assinatura do oce-
ano de 3,24 Ga, lida em rochas que trocaram oxigénio com ele, estd en-
riquecida no is6topo pesado em relacdo ao oceano moderno, e a leitura
mais parcimoniosa é que havia pouco intemperismo subaéreo, porque
havia pouca terra emersa (Johnson e Wing, 2020). Um mundo de 4gua
até bem dentro do Paleoarqueano. As grandes massas emersas apare-
cem depois, entre 3,0 e 2,7 Ga, e o ciclo hidrolégico moderno, com rios
e chuvas lavando continentes, sé se instala de vez perto de 2,5 Ga (Liu
e He, 2021; Bindeman et al., 2018).

A quimica dessa 4gua era a de uma sopa reduzida. Sem oxigénio livre,
saturada em silica, carregada de ferro ferroso, o Fe?n do capitulo 1, ho-
mogeneizado por um oceano sem oxidantes que o removessem, com
sal e os demais fons, alimentada por gases vulcanicos e pela circulagao
de 4gua do mar por fraturas da crosta mafica quente. Acima dela, uma
atmosfera de COr, Ng, vapor e metano, sem oxigénio e, portanto, sem
camada de ozoénio.

A auséncia de ozoénio tem uma consequéncia frequentemente exage-
rada, e vale dimensiona-la. O ultravioleta chegava inteiro a superficie
do mar, mas ndo a coluna d’agua. Medi¢des e modelos de transmis-
sdo em aguas naturais prebiéticas mostram que o UV mais duro é ab-
sorvido nos primeiros centimetros, e que mesmo os comprimentos de
onda que danificam o DNA se extinguem em metros a poucas dezenas
de metros, tanto mais rapido quanto mais ferro dissolvido e particulas
de ferro e silica houver na dgua (Ranjan et al., 2022). Esses precipita-
dos funcionavam como protetor solar planetario, absorvendo a maior
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parte do UV e deixando passar a luz que serve a fotossintese. Ainda
assim, o UV restringiu a expansdo de alguns grupos, como as ciano-
bactérias, a ambientes protegidos (Mloszewska et al., 2018).

A zona fética € a faixa iluminada da coluna d’dgua, os cem a duzen-
tos metros superiores no padrdo de dguas claras e pouco produtivas.
No Arqueano ela tinha dois andares. Uma pelicula superficial hostil,
esterilizada pelo UV, e embaixo dela dezenas de metros iluminados,
blindados e habitéaveis.

7. Luz sem chio

A vida fotossintética primitiva encontrava luz. Faltava chdo. Numa la-
mina média de quilémetros, a zona fética flutua sobre um abismo. Nao
toca o substrato em lugar nenhum, e organismos que dependem de luz
e precisam de um fundo para se fixar ndo tém onde existir. Os lugares
onde luz e substrato se encontravam eram poucos, e todos tectonicos.

Primeiro, os centros de espalhamento e as cabegas dos domos vulcani-
cos. Quentes, hidrotermais, com ombreiras soerguidas pelo calor que
sobe, profundidades moderadas a rasas e quimica vigorosa. Ambien-
tes de alta energia, com oferta abundante dos compostos reduzidos de
que os primeiros metabolismos se alimentavam.

Segundo, muito mais raros no inicio, os topos dos blocos continentais
nascentes. Frios, sustentados pela flutuabilidade de crosta félsica sobre
manto empobrecido, a quilha do capitulo 2. Plataformas incipientes
onde a zona fética tocava o leito por estabilidade, e ndo por vulcanismo.

Terceiro, as margens ativas que a se¢do 3 viu nascer, as bordas de con-
tinente ou de placa onde ha uma fossa e uma placa mergulhando. Ar-
cos vulcanicos e zonas de subduccédo, onde edificios vulcanicos tangen-
ciam a superficie.

Trés familias de ambientes rasos, duas quentes e uma fria, e entre elas
toda a diferenca que a biosfera iria explorar.
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8. O enxofre como nutriente-traco

O capitulo 5 argumenta que, nos BIFs neoarqueanos, o enxofre opera
como varidvel de controle. Suficiente para sustentar os metabolismos
do ciclo do enxofre, escasso o bastante para que o sulfeto ndo capture
o ferro. Este capitulo desce um degrau e pergunta de onde vinha esse
enxofre, e quanto era, porque a resposta condiciona toda a ecologia
anterior e posterior.

Num planeta sem oxigénio atmosférico, as rotas modernas do sulfato
estao fechadas. Hoje o sulfato dos oceanos vem sobretudo do ataque
do oxigénio aos sulfetos das rochas continentais, levado pelos rios. No
Arqueano, sem oxigénio e quase sem continentes, esse fluxo era pro-
ximo de zero. O que existia era a rota vulcanica e fotoquimica. O SOo
lancado por vulcoes subaéreos e submarinos rasos entrava numa at-
mosfera transparente ao ultravioleta e era quebrado pela luz, repar-
tindo o enxofre entre aerossdis de enxofre elementar, que caiam como
So, e sulfato.

Essa quimica deixa uma assinatura que vale uma pausa, porque é o ba-
rometro de oxigénio mais usado para a Terra antiga. Rea¢des quimicas
comuns separam os isétopos de um elemento de maneira proporcional
a diferenga de massa entre eles. A fot6lise do SO pelo UV nédo obedece
a essa regra e produz um desvio que se chama fracionamento indepen-
dente de massa. Esse desvio s se forma na atmosfera sem 0zonio, e
s6 sobrevive no sedimento se o oxigénio for tdo escasso que todo o en-
xofre ndo passe por um mesmo reservatdrio de sulfato que apagaria
o sinal. A assinatura estd impressa em praticamente todas as rochas
sedimentares anteriores a 2,4 Ga e desaparece depois (Farquhar et al.,
2000). Sua preservagdo exige oxigénio abaixo de um cem-milésimo do
nivel atual. E o argumento isot6pico central para a falta de oxigénio do
éon inteiro, e é mais uma impressao digital na colegdo que o livro vem
montando desde o deutério.

O enxofre chegava ao mar, portanto, por via atmosférica e distante, de-
sacoplado das fontes de ferro, que eram hidrotermais e locais. E che-
gava em duas moedas quimicas distintas, sulfato e enxofre elementar,
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cada uma sustentando metabolismos préprios.

Quanto chegava é a pergunta decisiva, e a resposta foi revista para
baixo de forma dramatica. O oceano moderno contém cerca de 28 mi-
limolar de sulfato. A calibragéo clédssica dos fracionamentos microbia-
nos punha o sulfato arqueano abaixo de 200 micromolar, j4 menos de
um centésimo do moderno (Habicht et al., 2002). A recalibragio feita
no lago Matano, na Indonésia, um andalogo ferruginoso real do oceano
arqueano, mostrou que os fracionamentos pequenos do registro sdo
compativeis com concentragdes abaixo de 2,5 micromolar (Crowe etal.,
2014). Dez mil vezes menos que hoje. Sulfato como constituinte-traco,
mal misturado, de vida curta, distribuido em manchas atreladas a ge-
ografia vulcanica. Nessas concentracdes ele funciona como nutriente-
trago e recurso limitante pelo qual comunidades competem, como o
fosfato ou a fixagdo de nitrogénio nos mares de hoje. A biosfera arque-
ana viveu numa economia de escassez de enxofre oxidado, e o mapa
dessa escassez, méaxima perto dos vulcdes que emitiam SOo e minima
no oceano aberto, era 0 mapa de onde certos metabolismos eram pos-
siveis.

A vida respondeu cedo e de forma legivel. Nas baritas da Forma-
¢do Dresser, no Pilbara australiano, com cerca de 3,47 Ga, sulfetos
microscépicos carregam fracionamentos de °0S que registram redu-
¢do microbiana de sulfato, o metabolismo respiratério mais antigo
diretamente documentado (Shen et al.,, 2001). No mesmo pacote,
a combinacdo dos quatro is6topos do enxofre revela um segundo
oficio. Micro-organismos que preferiam o enxofre elementar caido
do céu ao sulfato da barita hospedeira (Philippot et al., 2007; Ueno
et al., 2008). A genealogia das enzimas do ciclo do enxofre aponta
na mesma dire¢do, com os metabolismos de enxofre elementar e
sulfito parecendo anteriores a reducdo de sulfato em sentido estrito,
como convém a um mundo em que So cafa de graca sobre ambientes
vulcanicos (Mateos et al., 2023). H4 mesmo a proposta, minoritaria
mas publicada, de que parte da pirita sedimentar arqueana se formou
via enxofre orgédnico, sem redugdo de sulfato nenhuma (Fakhraee e
Katsev, 2019). O quadro que atravessa essas variantes é robusto. O
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ciclo biolégico do enxofre é tdo antigo quanto o registro sedimentar
decente, nasceu colado em ambientes vulcanicos e hidrotermais, onde
enxofre, gradientes térmicos e doadores de elétrons coincidiam, e
operou a vida inteira sob escassez, com o sulfato reciclado tao rapido
quanto chegava.

A consequéncia dessa escassez é o traco mais importante para tudo o
que vem depois. O oceano arqueano ficou ferruginoso e pobre em sul-
feto livre (Poulton e Canfield, 2011). Com pouco sulfato entra pouco
sulfeto, e o pouco HoS que a reducdo microbiana produz encontra um
mar de Fe?n que o captura imediatamente como FeS e pirita. O sul-
feto livre nunca se acumula. O ferro sobrevive em solu¢do. A coluna
d’agua profunda permanece, por padrado planetério, rica em ferro e po-
bre em enxofre, exatamente o estado que os BIFs registram e exigem.
A janela favoravel ao BIF que o capitulo 5 descreve no Neoarqueano
herdou esse estado basal. As bacias certas apenas o concentraram, or-
ganizaram e expuseram a luz.

9. Da caldeira hidrotermal a plataforma carbo-
natica

Onde, nesse oceano, a vida comecou e prosperou? As evidéncias mais
antigas sdo todas debatidas. Possiveis filamentos em precipitados de
fontes hidrotermais de Nuvvuagittuq, no Canada (Dodd et al., 2017);
grafite leve e estruturas interpretadas como estromatdlitos em rochas
de Isua, na Groenlandia, com cerca de 3,7 Ga, cuja origem biol6gica
foi contestada (Nutman et al., 2016; Allwood et al., 2018). O registro
s6lido comeca um pouco depois, na Formagdo Dresser, com 3,48 Ga.
Ali hé estromatolitos, sulfetos biogénicos e sinteres de fontes termais
dentro de uma caldeira vulcanica com circula¢do hidrotermal vigorosa,
incluindo depésitos de géiser formados ao ar livre (Walter et al., 1980;
Van Kranendonk et al., 2008; Djokic et al., 2017).

Convém dizer o que é um estromatolito, porque ele vai reaparecer até o
epilogo. E uma rocha laminada, construida camada a camada por tape-
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tes de micro-organismos que prendem sedimento e precipitam carbo-
nato enquanto crescem em direcdo a luz. Cada lamina é um intervalo
de tempo transformado em forma. Quem quiser ver um ndo precisa
ir a Australia. As placas de calcario rosa que revestem os sagudes do
Centro Cultural Banco do Brasil, no Rio de Janeiro, vieram de Ouro
Preto e sdo estromatolitos cortados e polidos, com as laminas visiveis
a olho nu. A vida mais antiga da Terra estd em exposi¢do permanente,
como acabamento de parede.

O primeiro habitat bem documentado da vida é, portanto, o primeiro
dos trés ambientes rasos da se¢do 7. O edificio vulcanico quente, onde
o hidrotermalismo oferecia doadores de elétrons, o enxofre fotolitico
cafa do céu e a zona fética tocava o substrato nas ombreiras e nos flan-
cos. Quimiossintese e fotossintese sem oxigénio podiam operar lado
a lado, e os metabolismos de enxofre da se¢do anterior tinham ali sua
despensa.

O passo seguinte estd registrado cinquenta milhées de anos depois e
cinquenta quilémetros adiante, na plataforma de Strelley Pool, com
3,43 Ga. Um recife de estromatdlitos com quilémetros de extensdo e
sete morfotipos diferentes, crescendo em carbonato de dgua rasa so-
bre um alto estavel (Allwood et al., 2006). E a primeira colonizagao
inequivoca do segundo ambiente, a plataforma fria. A diferenca entre
Dresser e Strelley Pool é a diferencga entre viver da energia do vulcdo
e viver da luz sobre um substrato que simplesmente ndo afunda. O
recife s6 é possivel porque um fragmento de crosta flutuante manti-
nha, ali, lamina d’dgua rasa e estavel por tempo ecolégico. Tapetes
fotossintéticos em dguas rasas de 3,42 Ga, na Africa do Sul, completam
o quadro (Tice e Lowe, 2004), e microfésseis de células que metabo-
lizavam enxofre, em arenitos de 3,4 Ga do mesmo Pilbara, mostram a
ecologia por dentro (Wacey et al., 2011). No Paleoarqueano, a fotossin-
tese sem oxigénio ja colonizara as plataformas disponiveis. O gargalo
era imobilidrio. Plataformas eram raras porque placas flutuantes eram
raras. E por isso que a expansdo dos carbonatos e dos estromatélitos
acompanha, com atraso curto, a curva de crescimento e emersdo dos
continentes.
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Entre os metabolismos fotossintéticos sem oxigénio, um interessa espe-
cialmente a este livro, e merece sua equagdo. A fotoferrotrofia usa Fe?n
como doador de elétrons no lugar da dgua, e precipita ferro oxidado
como escoria do préprio metabolismo. Escrita por extenso, ela diz

4 Fe?n + COo + 11 HoO + luz - CHoO + 4 Fe(OH)o + 8 Ho

Do lado esquerdo, ferro dissolvido, gas carbonico, dgua e luz. Do lado
direito, matéria organica e ferrugem. E a reacéo que liga a luz ao ferro
sem passar pelo oxigénio, e é a candidata mais forte a ter construido as
formagdes ferriferas. Os experimentos e os modelos mostram que den-
sidades celulares modestas, operando na base de uma zona fética de
padrdo arqueano, oxidariam todo o fluxo de ferro que sobe de uma qui-
mioclina, a interface entre a 4gua iluminada e a 4gua profunda rica em
Fe?n, com taxas suficientes, sozinhas, para os grandes BIFs (Konhau-
ser et al., 2002; Kappler et al., 2005; Thompson et al., 2019). O lago
Matano mostra o ecossistema inteiro em funcionamento. Fotoferrotro-
fos prosperando numa quimioclina iluminada a mais de cem metros
de profundidade, sulfato em tragos, sulfeto capturado por ferro, agua
transparente porque pouco produtiva (Crowe et al., 2008).

A fotossintese com oxigénio veio depois. Os relégios moleculares
pdem o grupo-coroa das cianobactérias perto de 2,9 Ga (Fournier
et al.,, 2021), os tragadores quimicos sugerem odsis de oxigénio a
partir de ca. 3,0 Ga (Planavsky et al., 2014), e os indicios de oxigénio
passageiro se adensam rumo a 2,5 Ga. Quando veio, acrescentou a
frente de oxidagdo uma segunda ldmina, sem substituir a primeira.
O mosaico que o capitulo 5 assume em 2,75 Ga, com fotoferrotrofos
na quimioclina, possiveis cianobactérias em odsis rasos e redutores
de enxofre embaixo, todos empilhados em metros de coluna d’dgua,
estava sendo montado peca a peca desde o Paleoarqueano.

Aqui se fecha a defini¢do que a se¢do 1 deixou em aberto. Uma pla-
taforma, no sentido funcional deste livro, é o ponto de equilibrio em
que profundidade do espelho d’dgua, alcance da zona fética, dispo-
nibilidade de ferro e disponibilidade de enxofre coincidem, em ciclos
alternados ou simultaneos, sobre um substrato que a tectonica man-
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tém estdvel. Cada termo dessa equagdo tem sua histéria contada nos
capitulos anteriores. A profundidade, pela emersdo lenta dos blocos.
A zona fética, pela éptica de um oceano ferruginoso. O ferro, pelo hi-
drotermalismo sobre crosta méfica. O enxofre, pela rota vulcanica e
fotoquimica e por sua escassez organizadora. A estabilidade, pela fa-
bricagdo de placas flutuantes. O equilibrio é raro porque exige tudo ao
mesmo tempo. A Terra levou da origem do oceano até o Neoarqueano
para torna-lo comum.

10. A montagem do bloco e o rifte de 3,2 Ga

Falta o dltimo objeto, o bloco. A amalgamacdo dos nticleos flutuan-
tes seguiu as duas vias que os capitulos 2 e 3 abriram. Onde o regime
vertical dominou, cole¢des de domos se fundiram em agregados de for-
mas circulares superpostas, seguindo o padrdo das anomalias térmicas
que os nutriam. Onde o movimento horizontal ja puxava as placas e
as plumas migravam em relagdo a elas, os agregados se estiraram em
objetos mais lineares, colares de domos e protocinturdes. Alguns des-
ses agregados concentraram diferenciacdo suficiente, TTG sobre TTG
e quilha empobrecida sob quilha, para se tornarem os primeiros blo-
cos verdadeiramente flutuantes. Outros foram amalgamados a forga,
por subducgdes estimuladas pelos esfor¢os de abertura dos riftes pri-
mordiais e pelas colisdes que se seguiram. Nos dois casos o produto
converge. Um ntcleo cratdnico com crosta diferenciada, manto litosfé-
rico frio e flutuante (Pearson et al., 2021) e, decisivo para tudo o que
segue, suturas e cicatrizes internas que registram a montagem e nunca
mais deixardo de funcionar como planos de fraqueza.

No sudeste do que viria a ser o Craton Amazonico, esse processo tem
idade medida. A compilagdo de isétopos de hédfnio em zircdo da pro-
vincia de Carajas devolve, por quatro rotas independentes, extragdo
crustal entre 3,3 e 3,2 Ga. Foi um episédio real de fabricagdo de crosta
a partir do manto, o nascimento do bloco paleoarqueano que serve de
condicdo de contorno a toda a evolugdo posterior. O capitulo 2 menci-
onou os zircdes detriticos de 3,6 Ga como vestigio de uma fébrica mais
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antiga que ndo sobreviveu; o hdfnio data a fabrica que sobreviveu. A
proporcao exata de processos verticais e horizontais na montagem per-
manece indeterminada. Blocos dessa idade carregam tipicamente as
marcas dos dois regimes, e a arquitetura de domos e quilhas preser-
vada logo ao sul, em Rio Maria, ainda que construida em ciclos meso-
arqueanos posteriores, mostra que a via vertical seguiu disponivel na
vizinhanga por centenas de milhdes de anos.

E entdo, em torno de 3,2 Ga, o bloco recém-estabilizado fez o que a
secdo 4 previu que blocos estabilizados fazem. Tapou o calor do manto
sob si e rifteou.

Vale parar na palavra margem, porque ela vai comandar os préximos
capitulos. Margem continental é a borda de um continente, a faixa
onde a crosta félsica e leve termina e o assoalho ocednico, méfico e
denso, comeca. Ha dois tipos, e a diferenca entre eles é a diferenca en-
tre a costa do Brasil e a costa do Chile. A costa brasileira nasceu quando
a América do Sul se separou da Africa. E uma margem passiva. O con-
tinente e o assoalho oceédnico ao lado pertencem a mesma placa, ndo hé
limite de placa ali, ndo ha terremotos grandes nem vulcdes, e a borda
afunda devagar, enquanto esfria, acumulando sedimento em platafor-
mas largas. Toda margem passiva nasce num rifte; ela é a praia que o
rifte deixa. A costa chilena é o contrario. Ali a placa ocednica mergulha
sob o continente numa fossa, ha terremotos, ha a cordilheira dos Andes
com seus vulcdes. E uma margem ativa, e todo limite de placa conver-
gente que toca um continente é uma. Uma margem passiva pode virar
ativa quando a convergéncia chega, e é exatamente isso que o capitulo
4 vai mostrar.

O rifteamento de um bloco rigido produz, portanto, uma margem pas-
siva e, adiante dela, um centro de espalhamento que fabrica litosfera
ocednica nova, no caso entre ca. 3,2 e 3,0 Ga. A geometria que esse rifte
deixa montada é a alavanca de toda a histéria posterior. Numa mar-
gem passiva, o assoalho ocednico mais velho, mais frio e mais denso é
precisamente o que esta soldado ao continente, porque foi o primeiro
a nascer. Quando os esfor¢os convergentes chegarem, a ruptura vai
nuclear ali, no degrau térmico junto ao craton, e a subducgao vai mer-
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gulhar sob o bloco. E a toalha da segio 2 esperando a primeira ponta
pendurada.

O Pilbara registra o mesmo ciclo na mesma janela, com rifteamento
em 3,2 Ga e subducg¢io retomada cerca de cento e vinte milhdes de
anos depois (Van Kranendonk, 2010). O que se propoe para Carajés
tem um gémeo documentado do outro lado do mundo arqueano, e o
gémeo serve de controle. A partir daqui a histéria muda de escala e de
capitulo. A nucleagdo da subducgéo, a colisdo mesoarqueana, a sutura
que ficou e o break-off de 2,76 Ga sdo narrados, com suas evidéncias
e seus testes, no capitulo 4. O funcionamento do reator que a bacia se
torna é assunto dos capitulos 5 e 6.

Este capitulo termina onde eles comegam, com uma observacao de con-
tinuidade. Entre o primeiro oceano de 4,4 Ga e a Formacao Carajas de
2,74 Ga correm cerca de 1,6 bilhdo de anos, e nada nesse intervalo foi
desperdicado. Cada etapa fabricou uma peca. A placa, o oceano, a at-
mosfera de enxofre, a biosfera, a sutura. O BIF gigante é o momento
em que todas as pegas, por coincidéncia organizada pela tectonica, tra-
balharam juntas.

11. Niveis de confianca

Sao evidéncia ou consenso forte a operacdo simultdnea de domos e qui-
lhas, cinturdes lineares e acres¢do no Arqueano; o peso da placa que
afunda como principal for¢a do sistema moderno e o papel da aste-
nosfera como camada de deslizamento; a zona de transi¢do hidratada,
registrada na ringwoodita; a falta de oxigénio atmosférico anterior a
2,4 Ga e o fracionamento independente de massa do enxofre; o sulfato
como constituinte-trago do oceano arqueano; a redugdo microbiana de
sulfato e o processamento de enxofre elementar entre 3,5 e 3,4 Ga; os
estromatolitos de Dresser e Strelley Pool; a capacidade quantitativa da
fotoferrotrofia; o oceano arqueano enriquecido em oxigénio pesado e
a emersdo continental tardia; e a extracdo crustal de 3,3 a 3,2 Ga em
Carajés.
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Sdo modelos publicados, adotados aqui como mecanismos, a inicia-
¢do de subducgdo induzida por pluma; a transi¢do gradual e episédica
para o regime de placas entre ca. 3,2 e 2,5 Ga; o ciclo profundo da dgua
e a lubrificacdo por sedimentos; a alimenta¢do de plumas por hetero-
geneidades acumuladas junto ao limite niicleo-manto; o oceano arque-
ano volumoso; a atenuagdo do UV na coluna d’agua; e o rifte de 3,2 Ga
em Carajas, comparado ao ciclo coevo do Pilbara.

Sao hipéteses de trabalho deste livro o efeito dominé que acumula,
drip a drip, esticamento horizontal até a ruptura; a vitéria do regime
horizontal por maior eficiéncia mecanica; a leitura de Vénus e Marte
como controles da transi¢do, com as ressalvas do capitulo 2; a continu-
idade funcional entre fabricacdo da placa, organiza¢do do oceano e ex-
pansdo dos ambientes rasos; a definicdo de plataforma como equilibrio
hidrografico; e a leitura do rifte de 3,2 Ga como resposta ao tampona-
mento térmico do bloco paleoarqueano recém-estabilizado. O registro
permite testar cada elo separadamente. Sua articulacdo causal é a con-
tribuicdo do modelo.

Conclusao

Entre ca. 3,5 e 3,2 Ga, o continente deixou de ser apenas um produto
da destilagao vertical. Riftes passaram a gerar superficie; zonas de con-
sumo tornaram-se autossustentadas; a astenosfera desacoplou a litos-
fera; a 4gua recirculou por placas, arcos e plumas; colisdes e amélga-
mas juntaram nticleos em blocos com crosta espessa e manto litosférico
empobrecido. A placa durdvel surgiu dessa combinacao, e surgiu por-
que resolvia esfor¢os melhor que o regime que a precedeu.

A plataforma foi a expressdo superficial da mesma mudanga. Um bloco
flutuante manteve ldmina d’dgua rasa por tempo ecolégico; a zona f6-
tica alcangou o substrato; o oceano ferruginoso forneceu Fe?n; a rota
vulcanica e fotoquimica entregou enxofre em tragos; comunidades ocu-
param caldeiras, quimioclinas e carbonatos de 4gua rasa. A vida saiu
do vulcao e subiu na plataforma assim que houve plataforma.
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Em Carajés, a extragdo crustal de 3,3 a 3,2 Ga e o rifte de 3,2 Ga encer-
ram essa fabricacdo. O bloco existe, tem certiddo e acaba de abrir uma
margem. O capitulo seguinte recebe essa margem e acompanha sua
forja até o break-off de 2,76 Ga.
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Capitulo 4. A forja da
margem: do rifte de 3,2 Ga
ao break-off de 2,76 Ga

Como o bloco paleoarqueano virou margem, orégeno e sutura, e como
uma placa rasa carregou essa herancga até a ruptura

Modelo de trabalho

O rifte de 3,2 Ga deixou o assoalho mais velho e mais frio
junto ao craton. A subducc¢do nucleou nesse degrau tér-
mico e mergulhou para norte. O interior jovem da placa
virou de barriga; a faixa velha foi consumida num sistema
acresciondrio. A colisdo travou, a raiz eclogitizada caiu e
uma sutura larga permaneceu. Depois, uma placa rasa res-
friou e hidratou o manto litosférico por setenta milhdes de
anos. A rupturade 2,76 Ga abriu ajanela que iniciou a bacia
extensional de Itacaitinas. A polaridade, a queda da raiz, a
placa rasa e a ruptura sdo hipéteses deste livro; as idades e
as estruturas que elas encadeiam sdo medidas.

Rio Maria - Complexo Xingu - overturn - sanukitoide - sutura E-W - flat
slab - break-off - bacia de Itacaitinas - Mesoarqueano-Neoarqueano - ca.
3,2-2,76 Ga
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Resumo

O capitulo anterior entregou um bloco com certiddo de nascimento e
uma margem recém-aberta. Este acompanha o que a margem virou
nos quatrocentos e cinquenta milhdes de anos seguintes. Ela foi con-
sumida, travada, espessada, aliviada e, por fim, rompida. Cada um
desses verbos deixou uma estrutura ou uma idade em Carajés, e a se-
quéncia inteira cabe numa pégina.

Quando a convergéncia alcangou a margem passiva, o assoalho mais
velho e mais denso, soldado ao continente, foi o primeiro a mergulhar,
e mergulhou para norte, sob o bloco. O interior jovem da placa, quente
e flutuante, ndo desceu em lamina. Engrossou e virou de barriga em
afundamentos verticais que o Dominio Rio Maria preserva até hoje. A
faixa velha entrou num sistema de arcos que produziu os TTG do Com-
plexo Xingu entre 3,08 e 2,93 Ga. A chegada de um bloco pelo sul tra-
vou o consumo em ca. 2,93 Ga; o orégeno engrossou até que sua raiz,
transformada em eclogito, caisse no manto em ca. 2,87 Ga. Granitoides
e metamorfismo de 2,87 a 2,83 Ga registram essa reorganizagédo. Restou
uma sutura larga, de varios fios, mergulhante para norte.

A convergéncia migrou entdo para a margem setentrional e instalou
uma placa rasa e sem vulcdes, capaz de resfriar e hidratar o manto sob
o bloco durante o siléncio de 2,83 a 2,76 Ga. Foi o tempo de carga. A
ruptura dessa placa em ca. 2,76 Ga abriu uma janela de manto quente
sobre um reservatorio hidratado. A extensdo de 2,76 a 2,73 Ga alo-
jou granitoides e corpos mafico-ultramaficos em estruturas verticais de
abertura e iniciou a bacia de Itacaitinas. O reator do capitulo 5 nasce
dessa descarga.

1. Para que lado a placa mergulha

A secdo 10 do capitulo 3 deixou armada a alavanca. Numa margem
passiva, a borda de continente nascida num rifte, sem limite de placa,
o assoalho oceadnico mais velho, mais frio e mais denso é o que esta
colado ao continente, porque foi o primeiro a nascer. Quando a con-
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vergéncia chega, esse degrau térmico é a zona preferencial de ruptura,
e a placa mergulha sob o continente que a gerou. O Pilbara, na Aus-
trélia, fornece o paralelo arqueano. Rifteou na mesma janela de ca. 3,2
Ga, preservou enxames de diques e sucessdes de margem passiva e re-
tomou a subducgdo cerca de cento e vinte milhdes de anos depois (Van
Kranendonk et al., 2010).

Em Carajas, a subducc¢ao comega em ca. 3,08 Ga, e nesse instante a mar-
gem passiva vira ativa, com fossa, placa mergulhante e, logo adiante,
vulcdes. Para que lado a placa desceu é a primeira pergunta de qual-
quer reconstrugédo, porque a polaridade decide onde fica o arco, onde
fica a bacia e onde a estrutura vai reabrir depois. Este livro propoe
que ela mergulhou para norte, sob o bloco paleoarqueano, e sustenta
a escolha com trés argumentos.

O primeiro é o degrau. A faixa oceédnica velha estava junto ao bloco
e teria afundado sob ele. O segundo é Rio Maria. O dominio ao sul
preserva sua arquitetura vertical do Mesoarqueano, e a deformacao
da colisao foi absorvida antes de penetrar nele. E a geometria de um
indentador. Pense num dedo apertando um bloco de argila. A argila
se deforma na frente e nos lados do dedo, ndo dentro dele. A placa
sul foi o dedo, avancando por baixo; o bloco norte, a argila. O terceiro
argumento € a bacia posterior. Ela ocupa o bloco norte, exatamente
o lado que desceria quando um plano mergulhante para norte fosse
reativado em extensdo. A polaridade organiza a colisdo, a sutura e a
abertura que viria.

2. Dois destinos para uma placa

A placa ocednica fabricada entre 3,2 e 3,0 Ga ndo tinha uma idade sé.
O assoalho perto do continente era velho e frio; o interior, perto do
centro de espalhamento, era jovem e quente. Essas duas partes tiveram
destinos diferentes, e Carajas preserva os dois.

O interior jovem era flutuante demais para mergulhar. Em vez disso,
engrossou, porque o manto quente continuava a despejar magma em
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cima dele, formando um platd ocednico. Quando a base dessa pilha
passou pela transformagdo que o capitulo 2 descreveu, basalto virando
granulito e eclogito, mais pesado que o manto, a pilha virou de barriga.
E o que a literatura chama de overturn. O que estava em cima afunda
em quilhas e o que estava embaixo, mais quente e mais leve, sobe em
domos. Era a tectonica vertical do capitulo anterior, agora operando
sobre um platd ocednico em vez de sobre a tampa primordial.

O Dominio Rio Maria conserva o resultado. Arquitetura de domos
e quilhas, suites de TTG juvenis em trés episédios com maximo entre
2,98 € 2,92 Ga, idades-modelo préximas de 3,0 Ga e cinturdes de rochas
verdes comprimidos entre os domos (Oliveira et al., 2009; Almeida et
al.,, 2011). H& também sanukitoides de ca. 2,87 Ga, granitoides ricos
em magnésio e potdssio que exigem um manto previamente enrique-
cido por fluidos, tipicos do fim do Arqueano e um sinal de que, por
baixo de Rio Maria, algum processo ja tinha molhado o manto. O que
Rio Maria ndo tem é tdo importante quanto o que tem. Nao hé trama
colisional penetrativa, ndo ha bacia neoarqueana por cima, ndo hd alte-
ragdo regional. Por isso o dominio funciona como controle para tudo
o que Carajas sofreu depois. E a amostra que ficou fora do reator.

A faixa velha junto ao craton teve o outro destino. Rompeu e foi
consumida durante cerca de cento e trinta milhdes de anos num
sistema acresciondrio, isto €, num conjunto de arcos vulcanicos e fatias
de crosta que vao sendo empilhados contra a margem a medida que a
placa desce. Esse sistema néo corre liso. Colisdes de platds ocednicos
travam segmentos da fossa, a subducgdo se desloca e recomega num
trago novo. A colisdo atual do platé de Ontong Java com o arco das
ilhas Salomao, no Pacifico, mostra 0 mecanismo em andamento. A
crosta espessa do platd trava um segmento, a placa se destaca e a
convergéncia pula para outro lugar (Mann e Taira, 2004). Um sistema
assim produz pulsos de magma separados por siléncios. Os TTG do
Complexo Xingu registram exatamente esse espectro entre 3,08 e 2,93
Ga (Machado et al., 1991; Tavares et al., 2018).

Uma ressalva pertence a honestidade do método. A geoquimica dos
TTG, isoladamente, admite outra origem. As razdes elevadas entre es-
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troncio e itrio, ou entre lantanio e itérbio, que marcam esses granitoi-
des, também aparecem quando a base de uma crosta méfica espessa
funde sem placa mergulhante nenhuma, como o capitulo 2 mostrou
(Nagel et al., 2012). A leitura de subducgdo ndo vem da quimica de
uma rocha. Vem da convergéncia entre idade, estrutura e regime tér-
mico.

3. O travamento e a queda da raiz

Em ca. 2,93 Ga, um bloco continental chegou pelo sul a fossa e tra-
vou o consumo ocednico. Crosta continental é leve demais para descer,
e quando dois continentes se encontram a convergéncia deixa de ser
absorvida pela placa que mergulha e passa a ser absorvida pelo espes-
samento. E assim que nasce um orégeno, uma cadeia de montanhas
com raiz. O Himalaia, onde a India empurra a Asia, é 0 caso vivo. A
crosta dobra, se empilha em fatias e engrossa até o dobro da espessura
normal, e a montanha que sobe tem uma raiz proporcional que desce.

A raiz é o ponto fraco. A base de um orégeno espesso atinge pressoes
em que a rocha méfica vira eclogito, e a régua de densidade do capitulo
2 faz o resto. A raiz fica mais pesada que o manto ao redor e, a certa
altura, desaba. Em Carajas, este livro coloca essa queda em ca. 2,87 Ga.

Os andlogos modernos mostram as etapas. Na Sierra Nevada, na Ca-
liférnia, xendlitos trazidos por vulcdes e imagens de tomografia regis-
tram a antiga raiz mafico-ultraméfica do arco e seu afundamento, ainda
em curso em parte da cadeia (Ducea e Saleeby, 1998; Zandt et al., 2004).
No Alboran, no Mediterraneo ocidental, a retirada de uma litosfera es-
pessada reorganizou o gradiente térmico e o metamorfismo da regido
inteira (Platt e Vissers, 1989). No Tibete, o aquecimento do manto li-
tosférico que tinha sido enriquecido por fluidos produz magmas po-
tassicos com assinatura herdada de arco (Turner et al., 1993). Quando
a raiz cai, 0o manto quente sobe para ocupar o lugar, a crosta que ficou
é aquecida por baixo, funde, e 0 orégeno responde com magmatismo
e metamorfismo de alta temperatura.
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Em Carajas, granitoides sincinematicos, isto é, cristalizados enquanto
a deformacdo ainda operava, aparecem entre 2,87 e 2,83 Ga, e o regis-
tro anterior é transposto sob condi¢ées de anfibolito alto a granulito.
O encurtamento é norte-sul e o transporte no interior do bloco é para
norte. Numa colisdo de indentador, o lado da argila que estd sobre o
dedo é empurrado na diregdo do avango. E o que se vé. O outro lado,
a frente que deveria avangar para sul sobre a placa inferior, permanece
como previsdo a mapear no corredor da sutura.

4. A sutura que ficou

Sutura é a cicatriz que resta quando um oceano fecha. Na superfi-
cie pode parecer uma faixa de rochas deformadas; em profundidade
é uma zona que atravessa a litosfera inteira e separa dois blocos que
um dia estiveram a milhares de quilémetros de distancia. Toda colisdo
deixa uma, e toda sutura continua funcionando, porque é o plano mais
fraco da regido.

A transigdo estrutural em Carajds tem apoio independente. Grandjean
da Costa et al. (2020) contrastam os domos e quilhas do Mesoarqueano
com o cinturdo linear que organiza a provincia mais jovem. Lacasse et
al. (2020), ao reconstruirem a composi¢do das rochas vulcanicas neo-
arqueanas, favorecem contaminacao crustal durante rifteamento conti-
nental para o evento de ca. 2,76 Ga. Os dois resultados fixam limites
tteis. Estruturas profundas lineares ja existiam; a reativagdo de 2,76 a
2,73 Ga foi extensional. A proposta especifica deste livro coloca entre
esses limites uma sutura formada durante a acres¢éo e a colisdo de 3,08
a 2,83 Ga, depois reaberta pelo rifte.

A sutura de Carajas ndo é uma linha. Cada pulso acresciondrio deixou
uma descontinuidade; a transposicdo as colocou paralelas; a extensdo
posterior reativou o conjunto. O produto é uma zona larga, feita de va-
rios fios, como uma corda. Essa largura controla a abertura de 2,76 Ga,
o volume de magma, a geometria da bacia e a distribui¢do linear das
camaras profundas. A sutura vira a memoria mecanica do bloco. Uma
estrutura antiga que continua escolhendo onde a litosfera rompe, por
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onde o magma sobe e onde a alteracdo se concentra. Ela vai reaparecer
em todos os capitulos seguintes.

5. A placa rasa que carrega

Depois do travamento, a convergéncia migrou para a margem norte
do bloco amalgamado. Este livro propde que ali se instalou uma sub-
ducgdo rasa, sem vulcdes e refrigerante. Placas normalmente mergu-
lham em &ngulo, deixando entre si e 0 continente uma cunha de manto
quente que funde e alimenta os vulcdes do arco. Uma placa rasa, o flat
slab da literatura, desliza quase horizontal, colada por baixo da litos-
fera continental, e empurra essa cunha quente para longe. Sem cunha,
nao ha vulcdes. Mas a placa continua a perder dgua enquanto avanca,
e essa dgua entra no manto litosférico de cima, onde minerais como
anfibélio e flogopita a fixam.

O oeste dos Estados Unidos mostra o processo recente. Durante o peri-
odo Laramide, entre oitenta e cinquenta milhdes de anos atrés, a placa
Farallon deslizou rasa sob a América do Norte, hidratou a litosfera, ca-
lou o vulcanismo da costa e levantou as Montanhas Rochosas a mais
de mil quildmetros da fossa. A atividade magmatica e hidrotermal que
veio depois, quando a placa afundou, foi condicionada pela dgua que
ela tinha deixado (Humphreys et al., 2003). Uma placa rasa transforma
um sistema de producdo de magma em sistema de armazenamento.

Imagine uma chapa fria e imida deslizando sob uma superficie quente.
Enquanto fica ali, afasta o material quente, esfria o sistema e libera
dgua. Quando se rompe, abre uma janela por onde o calor retorna
e encontra matéria previamente hidratada. E uma bateria carregando
em siléncio. Em Carajés, o hiato de ca. setenta milhdes de anos entre
2,83 e2,76 Ga é a resposta esperada desse estado. Um arco ativo produ-
ziria um eixo continuo ou migrante de vulcdes e plitons; a placa rasa
atravessa o intervalo calada. O hiato magmatico nédo era vazio. Era o
tempo de carga.
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6. A ruptura que descarrega

Em ca. 2,76 Ga, a placa rompeu. O rasgo de uma placa em profun-
didade, o break-off, ndo acontece de uma vez ao longo de toda a sua
extensdo. Propaga-se lateralmente, como um rasgo num tecido, e se
localiza em descontinuidades herdadas. O sistema do Mediterraneo e
dos Carpatos registra rasgos desse tipo em andamento, com segmentos
de placa se destacando um ap6s o outro, e as falhas que acompanham
as bordas de uma placa em retirada mostram como a litosfera se rompe
de lado (Wortel e Spakman, 2000; Govers e Wortel, 2005). Uma sutura
larga favorece uma janela larga.

Pela janela aberta, a astenosfera subiu. Encontrou um manto que ti-
nha sido hidratado duas vezes, primeiro pelo sistema de arcos de 3,08
a 2,93 Ga, depois pela placa rasa de 2,83 a 2,76 Ga. Manto hidratado
funde com facilidade, e 0 magma que sai carrega uma impressao digi-
tal que merece explicagdo, porque vai confundir o leitor desatento nos
capitulos seguintes. Quando uma placa desce e perde dgua, essa agua
leva consigo para o manto de cima os elementos que se dissolvem bem
em fluido, como potdssio, rubidio, bério e estroncio, e deixa para trés
os que ficam presos em minerais resistentes, como niébio, tantalo e ti-
tanio. Um manto que passou por isso produz magmas enriquecidos
nos primeiros e empobrecidos nos segundos. E a assinatura de arco.
O detalhe é que a assinatura fica gravada na fonte e sobrevive ao ambi-
ente em que a fusdo finalmente acontece. Um magma com cara de arco
pode subir num rifte, dezenas de milhdes de anos depois de o arco ter
morrido, se 0 manto que ele veio ainda guardar a memdria. E esse o
caso proposto para Carajés.

Trés observagdes separam a descarga extensional de um arco ativo con-
temporaneo. Falta um eixo de plitons de arco entre 2,83 e 2,76 Ga e
falta uma frente magmatica migrante. O vulcanismo que comeca em
2,76 Ga tem distribuigdo de bacia, ndo de cordilheira. E o intervalo an-
terior € um hiato de setenta milhdes de anos. As previsdes também
divergem. Um arco mantém ou desloca sua produgdo; o break-off dis-
para um pulso abrupto sobre uma janela fixa. O registro disponivel
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favorece a segunda geometria.

A bacia de Itacaitinas instala-se sobre essa anomalia térmica. Um meio-
grdben, uma bacia limitada por uma falha normal de um lado s6, rea-
tiva o fio externo da sutura; cAmaras alimentadoras se alinham na in-
terface entre crosta e manto; granitoides e corpos mafico-ultramaficos
de 2,76 a 2,73 Ga, entre eles o Luanga do capitulo 2, usam estruturas
verticais de abertura. Esse intervalo pertence ao desenvolvimento ex-
tensional da bacia. A sutura fornece o caminho, a placa rasa fornece a
agua e a ruptura fornece o calor. A forja termina quando os trés pas-
sam a funcionar juntos.

7. Niveis de confianga

Sao evidéncia as idades dos TTG do Complexo Xingu, entre 3,08 e 2,93
Gaj; os episédios de TTG e os sanukitoides do Dominio Rio Maria; a
arquitetura de domos e quilhas preservada ao sul; o climax metamor-
fico e magmatico de 2,87 a 2,83 Ga; o cinturdo estrutural linear; o hiato
de 2,83 a 2,76 Ga; e a abertura extensional da bacia de Itacaitinas com
magmatismo entre 2,76 e 2,73 Ga.

Sao modelos publicados, usados como anélogos de processo, a inter-
rupgdo e a renucleacdo da subducgdo por platds ocednicos em Ontong
Java; a remocao de raiz na Sierra Nevada e no Alboran; o magmatismo
potdassico apds reorganizagdo litosférica no Tibete; a hidratacdo e o si-
léncio magmatico do Laramide; a localizacdo de rasgos de placa em
falhas de borda; a transi¢do de domos e quilhas para cinturdes linea-
res em Carajds; e o rifte continental como ambiente do magmatismo
neoarqueano da provincia.

Sao hipéteses de trabalho deste livro a margem passiva de 3,2 Ga como
condic¢do de contorno; a nuclea¢do da subducgdo no degrau térmico;
sua polaridade para norte; a leitura do cinturdo linear como sutura
acresciondria e colisional; a queda da raiz como causa da reorganiza-
¢do de 2,87 Ga; a placa rasa sem vulcdes como estdgio de carga; e o
break-off como descarga em 2,76 Ga. A cadeia é coerente com o re-
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gistro disponivel, mas seus elos precisam ser testados separadamente
por mapeamento estrutural, geocronologia, petrologia e distribuicdo
espacial do magmatismo.

Conclusao

Entre 3,2 e 2,76 Ga, a margem passou por uma sequéncia mecanica
continua, e cada etapa preparou a seguinte. O rifte fabricou um degrau
térmico; o degrau localizou a subduccéo; a acres¢do consumiu a faixa
ocednica velha enquanto o interior jovem virava de barriga; a colisao
travou o sistema; a raiz caiu; a transposi¢do deixou uma sutura larga; a
placa rasa resfriou e hidratou o manto; a ruptura abriu a janela. Nada
aqui exige um mecanismo exético. Exige que mecanismos conhecidos
tenham ocorrido nesta ordem, neste lugar.

A ruptura de 2,76 Ga transforma heranca em reator. O magmatismo
que se segue pertence a extensdo que abre a bacia, ainda que carregue
a memoria geoquimica de subducgdes anteriores. Essa distingdo entre
o ambiente em que o magma sobe e a histéria da fonte de onde ele vem
serd decisiva daqui em diante. O capitulo seguinte recebe uma bacia
quente, estruturada e hidratada, e pergunta como ela concentrou ferro
na zona fética.
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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

118



CAPITULO 5. DA TECTONICA A ZONA FOTICA 119

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. Ja 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
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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 relacdo de
corte vém antes da semelhanga entre rochas.

Entre 2,80 e 2,77 Ga, vérios cratons prepararam a janela neoarqueana.
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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
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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.
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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 abundancia 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 reducdo 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 deformagao 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 sedimentagdo,
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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Capitulo 6. O reator em
operacdo: geologia e
metalogénese de Carajas,
2,76-2,45 Ga

Da abertura de Itacaitinas ao rifte precursor de Buritirama, o horizonte
de ferro, as salmouras confinadas e trés geragdes de um sistema mine-
ral

Modelo de trabalho

A extensdo de 2,76 a 2,73 Ga abriu a bacia e alojou basaltos,
intrusdes acamadadas e granitoides em estruturas verticais
herdadas. O horizonte de ferro organizou o confinamento
e a reagdo. A circulagdo de d4gua do mar pela pilha gerou
salmouras em epis6dios sucessivos. Cada pulso térmico re-
novou a circulagdo, reutilizou condutos antigos e acrescen-
tou uma gera¢do mineral. O sistema hidrogeol6gico com re-
carga fria e descarga quente, a transferéncia de capacidade
de oxidagdo a partir do horizonte de ferro e a pluma de 2,51
a 2,45 Ga sdo hipéteses deste livro; as idades, as salinidades
e a alteracdo regional que elas encadeiam sdo medidas.
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Itacaitinas - Formacgdo Carajas - IOCG - salmoura - valvula de falha
- aquitardo - escapolita - Luanga - Salobo - Serra Verde - Buritirama -
Neoarqueano-Sideriano - ca. 2,76-2,45 Ga

Resumo

Este capitulo acompanha os trezentos e dez milhdes de anos em que
o reator de Carajas esteve em operagdo. O capitulo 5 mostrou como a
bacia precipitou ferro na luz. Aqui o foco desce para dentro da crosta,
onde a dgua, o calor e a meméria estrutural converteram o recipiente
sedimentar num sistema mineral que produziu, além do ferro, uma
das maiores provincias de cobre e ouro do planeta.

O sistema amadureceu em etapas. O magmatismo neoarqueano for-
neceu calor, rocha fértil e fluidos; a 4gua do mar que desceu pela pi-
lha vulcanica virou salmoura; ctpulas graniticas e diques acionaram
descargas sucessivas. Um primeiro regime de cobre e ouro funcionou
entre ca. 2,72 ¢ 2,68 Ga. A reativacdo de 2,61 a 2,55 Ga abriu fraturas no-
vas e alcangou 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 o magmatismo precursor de uma margem
cuja plataforma sedimentar s6 amadureceria no Riaciano.

A tese é cartogréfica. Geologia e metalogénese formam um tinico corpo
histérico. A estrutura herdada escolhe os corredores; permeabilidade,
pressdo e reagdo escolhem os instantes de descarga; a rocha atraves-
sada pelo fluido define a carga que chega ao sitio. Os depdsitos mai-
ores empilham geragdes sobre as mesmas perfuragdes. O reator troca
de fonte de calor e conserva a planta.

1. A bacia que é, ela mesma, o minério

Os capitulos 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 fética



CAPITULO 6. O REATOR EM OPERACAOQ: GEOLOGIA E METALOGENESE DE CA

transformaram fluxos de ferro, enxofre e nutrientes num BIF gigante.
Agora o que interessa esta embaixo do jaspilito.

Quem mapeia Carajas percebe cedo que a alteragdo hidrotermal, as ro-
chas transformadas por fluidos quentes, ndo fica em volta das minas.
Ela ocupa um volume regional, atravessa contatos e alcanca embasa-
mento, vulcanicas, sedimentos e intrusdes. Sédio e cédlcio foram acres-
centados a grandes volumes de rocha; potéssio e ferro a outros; silica
a corredores inteiros. Essa continuidade muda a escala do objeto. O
sistema mineral pode ser mapeado como uma unidade, com limites, f4-
cies internas e histéria de deformacéo. Salobo, Sossego, Igarapé Bahia,
Serra Verde, Antas e os demais depdsitos sdo maximos locais dentro
dela. A provincia vem primeiro. Os corpos de minério sdo seus pontos
de descarga mais eficientes (Xavier et al., 2012; Grainger et al., 2008).

Trés condi¢des foram preparadas devagar e mobilizadas depois. A
placa rasa do capitulo 4 teria hidratado o manto antes da ruptura. A
dgua do mar hidratou e alterou a pilha vulcanica; reativagdes posterio-
res renovaram a circulagdo e fizeram novas dguas percorrerem a crosta.
A crosta hidratada e enfraquecida respondeu primeiro ao rifte seguinte.
Em cada caso, o efeito aparece dezenas ou centenas de milhdes de anos
depois da preparacgdo. A idade do minério data a descarga. A arquite-
tura que a tornou possivel costuma ser mais antiga.

Essa defasagem explica a persisténcia de Carajas. O reator troca a fonte
de calor e conserva a planta. Suturas, falhas, contatos, cipulas, cama-
das impermedveis e condutos sobrevivem aos pulsos que os utilizam.
Reagdo e lixiviagdo aumentam a permeabilidade em alguns trechos e
selam outros. O circuito ganha meméria. Por isso a histéria mineral de
Carajas acumula idades em vez de escolher uma s6.

2. O que é um IOCG

A sigla vai aparecer em todo o capitulo e merece ser aberta. IOCG vem
do inglés e quer dizer 6xido de ferro, cobre e ouro. O nome descreve
o que se vé. Dep0ésitos em que o cobre, na forma de calcopirita, e o
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ouro vém acompanhados de grandes volumes de magnetita ou hema-
tita, em brechas, veios e substitui¢des de rocha, cercados por alteracdo
que acrescentou sédio, calcio, potéssio e ferro as encaixantes. A classe
foi reconhecida como familia mundial nos anos 1990 (Hitzman et al.,
1992), com membros na Austrélia, no Chile, na Suécia e no Canada. Ca-
rajés é o maior conjunto conhecido de idade arqueana, e Salobo, uma
de suas minas, estd entre as maiores de cobre do Brasil.

Um IOCG n&o é um vulcao nem uma fumarola do fundo do mar. Eum
sistema hidrotermal que trabalha dentro da crosta, a quilémetros de
profundidade, sem sair para a superficie. Isso faz dele um problema
de encanamento. Para entender um, é preciso responder as mesmas
cinco perguntas que organizam todo depdsito mineral e que o capitulo
15 vai levar a escala da galdxia. De onde vém os metais e os fluidos. O
que os pde em movimento. Por onde eles passam. O que os obriga a
largar a carga. E o que preservou o resultado. Este capitulo responde
as cinco para Carajas, na ordem em que a provincia as respondeu.

3. A descarga, em uma pagina

O capitulo 4 contou a carga. Uma sutura larga, uma placa rasa que res-
friou e hidratou o manto durante setenta milhdes de anos de siléncio,
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 Itacaitinas estava em exten-
sdo, com estruturas verticais de abertura alojando a pilha vulcanica, os
corpos mafico-ultraméficos e parte dos granitoides. Os basaltos preser-
vam a assinatura de fonte hidratada que o capitulo 4 explicou, dentro
de uma arquitetura que Martins et al. (2017) interpretaram como rifte
continental ligado a ruptura de placa e a ascensdo do manto. A assi-
natura pertence a histéria da fonte; a extensao registra o ambiente em
que a fonte fundiu.

O oeste dos Estados Unidos, que serviu de analogo 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 espago 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 dezoito milhdes de anos
atras, seguido pela extensdo que abriu as bacias e serras do Great Ba-
sin (Humphreys et al., 2003; Best et al., 2016). Carajas 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’agua. O paralelo vale pela ordem dos processos, carga
e depois descarga, e por mostrar como uma fonte guarda memoria de
subduccao antes de fundir num regime novo.

A expressao retroarco sem arco, usada uma vez no capitulo 5, descreve
essa heranca espacial e ndo volta a ser necessdria. O nome do ambi-
ente é rifte extensional. A hipétese prevé uma evolugdo vertical da as-
sinatura dos magmas, com contribui¢do do manto litosférico mais forte
no comego e participacdo crescente do manto profundo depois. Tam-
bém prevé coincidéncia entre fertilidade mineral, sutura e dominios de
manto mais hidratados. Geoquimica de séries completas, isétopos em
zircao e geofisica da litosfera podem testar essa passagem.

4. A bacia compensada e o horizonte de ferro

O vulcanismo comega 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 vulcanico fragmentado
preenchem o espaco a8 medida que ele nasce; subsidéncia e aporte mag-
matico 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 entdo de pesar contra a leitura de
rifte. Ela registra uma bacia em que o vulcanismo compensava o es-
paco criado. Hokuroku, no Japdo, Blake River, no Canadé, e Taupo,
na Nova Zelandia, mostram versdes desse principio em outras idades,
rifteamento assistido por magma, preenchimento vulcanico rapido e
circulagdo hidrotermal dentro da pilha (Cathles et al., 1983; Ohmoto,
1996).

Carajas acrescenta uma escala ferrifera extraordindria, e a bacia ja era
hidrotermal antes de ser ferrifera. 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 desenham um campo
ativo no assoalho. Pojuca conserva a expressao de cobre e zinco desse
substrato, um pequeno VMS. Chaminés de alteragdo registram perda
intensa de massa e empobrecimento de cobre ao longo do caminho de
subida. Antes do IOCG, a bacia j4 tinha condutos de alimentacéo, bo-
cas de saida e uma rede de recarga.

A Formagdo Carajés cresce dentro desse sistema. Idades de metadaci-
tos separados por centenas de metros de formacao ferrifera, intercala-
¢Oes vulcanicas e clastos de jaspilito em brechas mostram um intervalo
recorrente, depositado durante milhdes de anos (Trendall et al., 1998).
O horizonte de ferro integra a bacia vulcanica. A transicdo entre os
grupos Fortescue e Hamersley, na Austrélia, oferece o paralelo estrati-
gréfico. O ferro quimico reaparece ao longo do preenchimento e ocupa
um intervalo, em vez de funcionar como uma tampa depositada no 1l-
timo instante.

Esse horizonte desempenha trés papéis, e o primeiro exige uma pa-
lavra nova. Aquitardo é uma camada que deixa a dgua passar muito
devagar. Numa pilha de rochas, ele funciona como a tampa de uma pa-
nela de pressdo. Por baixo dele a pressdao do fluido pode subir muito
acima do normal, porque a d4gua aquecida ndo tem por onde escapar.
O jaspilito, com sua matriz de chert e 6xido, é um aquitardo regional.
Outros também fazem isso, como o contato entre a bacia e o embasa-
mento, os tetos das intrusodes e os tufos compactos. A Formagdo Cara-
jas se destaca pela extensdo e pela continuidade, e por isso concentra
muitos dos maiores pontos de alivio da provincia.

O segundo papel é quimico e pertence ao modelo de trabalho. Os 6xi-
dos de ferro do jaspilito sdo, numa crosta anterior ao Grande Evento
de Oxidagdo, um dos poucos reservatdrios de ferro ja oxidado. Um
fluido que reage com esse reservatdrio pode levar consigo, para baixo,
parte dessa capacidade de oxidar, e recupera-la perto de um conduto.
O vinculo entre BIF e mineralizagdo rica em magnetita torna-se testa-
vel. Sistemas de 6xido anteriores ao oxigénio atmosférico dessa classe
deveriam se concentrar em colunas com grandes reservatorios ferrife-
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ros reativos. A hipétese exige mineralogia, balanco de massa e estados
de oxidacdo resolvidos ao longo do percurso.

O terceiro papel é mecénico. Bocas de saida, redes de veios e chami-
nés hidrotermais perfuraram o horizonte desde a deposi¢do. Quartzo,
magnetita e silicatos de ferro selaram vérias dessas aberturas; novos
pulsos voltaram a rompé-las. A pressdo se reconstréi atrds do selo e
procura os mesmos pontos fracos. Cada ciclo amplia a brecha, preci-
pita cimento e prepara outra ruptura. O reservatorio reativo e o arranjo
de alivio ocupam, muitas vezes, 0 mesmo objeto geoldgico. Af estd a
forca do horizonte.

5. O motor e as salmouras

O magma acrescentado a base da crosta aquece o sistema e produz dois
andares. Embaixo, Luanga, Vermelho, Cateté, Pium e corpos equiva-
lentes alojam os cumulatos méfico-ultraméficos do capitulo 2 ao longo
das estruturas profundas. Niquel e platina ficam no sistema magma-
tico, e sua presenca comprova a fertilidade do reservatério do manto
(Begg etal., 2010; Lightfoot e Evans-Lamswood, 2015). Em cima, fusdo
da crosta e mistura geram granitoides ferroanos, charnockitos e corpos
potassicos entre ca. 2,76 e 2,68 Ga. Planalto, Estrela, Serra do Rabo e
Igarapé Gelado registram a duracao 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 agua, reduzidos e que
s6 liberam seu fluido no fim da cristalizac¢do. Essa evolugdo concentra
volateis residuais nas ctipulas, os topos abaulados dos plitons, e torna
plausivel que o fluido escape perto do teto, onde fraturas e diques li-
gam o pliton a pilha. Texturas gréficas nas partes rasas, com quartzo
e feldspato entrelacados, preservam o instante em que liquido, cristais
e fluido passaram a dividir o mesmo espago. O granito fornece calor,
pressdo, agentes que mantém metais em solugdo, enxofre e uma carga
propria de elementos que gostam de granito, como uranio, terras ra-
ras, flior, molibdénio, tungsténio, estanho e bismuto. A maior parte
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do cobre, como a se¢do 7 vai mostrar, é adquirida no caminho.

Depois de ca. 2,73 Ga, o magmatismo méfico diminui e a bacia passa
a registrar subsidéncia e sedimentacéo clastica. Relevo, eroséo e supri-
mento surgem nas margens; sedimentos mais finos ocupam os setores
centrais. A Formacao Serra Sul foi depositada depois de 2.684 + 10 Ma,
idade maxima fornecida pelos zircdes detriticos (Rossignol et al., 2020).
Vale explicar o que esse ntimero diz. O zircdo detritico mais jovem de
um arenito é como a moeda mais nova encontrada dentro de um co-
fre. O cofre ndo pode ter sido fechado antes de a moeda existir, mas
pode ter sido fechado muito depois. A idade do grao limita o aconteci-
mento sem datd-lo. Tufos acidos e niveis finos acrescentam contrastes
de baixa permeabilidade, e a pilha vulcanica passa a funcionar como
um grande reservatdrio confinado.

A adgua desse reservatorio tinha vindo do mar, e o que ela virou 14 den-
tro tem ntimero. A dgua do mar tem cerca de 3,5 por cento de sal. Os
fluidos que formaram os depésitos de Carajas tinham varias dezenas
de por cento, mais sal que 4gua em alguns casos. Sabe-se disso por-
que os cristais que cresceram desses fluidos aprisionaram gotas mints-
culas deles, as inclusoes fluidas, bolhas de poucos micrdmetros que
guardam o fluido original como uma garrafa lacrada. Aquecidas e res-
friadas ao microscépio, elas devolvem a salinidade e a temperatura do
fluido que as formou (Dreher et al., 2008). Uma agua assim se chama
salmoura. Ela é um solvente muito melhor para metais do que a 4gua
do mar, porque o cloro em excesso forma com o cobre, o ferro e o ouro
complexos soltiveis que a 4gua pura nido forma.

O modelo propde uma arquitetura regional capaz de gerar e canali-
zar salmouras em episédios sucessivos. A d4gua do mar penetrou nas
fraturas, reagiu com a pilha e adquiriu salinidade durante hidratagéo,
alteracdo e circulagdo profunda, deixando a 4gua nos minerais e con-
centrando o sal no que sobrou. Topos vesiculares dos derrames, juntas
de resfriamento, camadas clésticas e falhas ligaram recarga e descarga.
A escapolita, um silicato parecido com o feldspato que guarda cloro
em sua estrutura, e as assembleias de célcio e sédio conservam o re-
cibo quimico dessa circulacdo, nunca a mesma dgua 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 ndo é necessdria aqui, embora ndo esteja excluida.

O pulso térmico ativa o reservatério. Salmoura da bacia e fluido mag-
matico se encontram perto de uma ctipula, de um dique ou de uma
falha profunda. Temperatura, acidez, pressao e estado de oxidagdo mu-
dam; o hibrido passa a lixiviar a pilha mafica, isto é, a dissolver e carre-
gar o que ela tem de metal. O componente magmatico entrega acidez,
enxofre e os elementos granit6filos. Basaltos e rochas intermediérias
fornecem grande parte do cobre, do ouro e do ferro. A associagdo de
elementos num depdsito registra, assim, onde o fluido foi ativado e
quanto de pilha atravessou.

6. A véalvula

A descarga opera por vélvula de falha, um mecanismo descrito por Sib-
son (1990) para veios de ouro e aplicavel a qualquer fluido confinado
sob pressdo. Sob o aquitardo, a pressdo do fluido sobe até vencer a
resisténcia da rocha. Uma falha abre, o fluido acelera pela abertura e
descomprime, minerais precipitam e entopem o conduto, a abertura
sela, a pressdo volta a subir e o ciclo recomega (Cox, 2005). Cada ciclo
deixa uma camada de cimento e uma brecha.

Uma garrafa de 4gua com gas deixada ao sol oferece a escala doméstica
do mecanismo. Aquecida, ela retém menos COn dissolvido e acumula
mais pressdo. Quando a tampa abre, a queda brusca de pressao separa
o gas do liquido, a 4gua espuma e extravasa. A mesma garrafa, tirada
da geladeira, abre com muito menos violéncia. Também descomprime
e libera gas, mas conserva o liquido. No sistema hidrotermal a falha faz
o papel da tampa. Sua abertura despressuriza um fluido quente, pode
leva-lo a ebulicdo e desmonta os complexos de cloro que mantinham
os metais em solugdo. O fluido perde capacidade de carga. O metal
fica nas fraturas.

A regra cabe em trés varidveis. A quantidade de metal que uma sal-
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moura carrega cresce com a temperatura, com a pressao e com a con-
centragdo de cloro. Qualquer queda brusca em uma delas obriga o
fluido a largar parte da carga. A vélvula de falha derruba as trés de
uma vez. E por isso que os depdsitos ficam nas falhas, e ndo espalha-
dos pela pilha.

Brecha de brecha marca repeticdo. Um sitio grande é um ponto que
drenou amplo volume de rocha muitas vezes. Essa dindmica aproxima
Carajas de um sistema VMS cuja saida foi fechada pelo confinamento.
Recarga distribuida, descarga focalizada, chaminés raras e forte fluxo
ascendente. No fundo do mar aberto, o fluido ventila e produz sulfeto
macigo, como no capitulo 5. Sob o selo, ele substitui rocha, forma bre-
cha e constréi corpos de 6xido e sulfeto dentro da coluna. O IOCG é,
nessa leitura, o VMS que nédo conseguiu sair.

7. O primeiro regime de cobre e ouro, ca. 2,72-
2,68 Ga

O primeiro regime usa as ctipulas graniticas como motores. O dep¢-
sito GT-46 ancora diretamente a janela no cinturédo norte (Toledo et al.,
2019), e idades equivalentes em sistemas do sul mostram alcance pro-
vincial (Moreto et al., 2015). A molibdenita de Bacuri, datada em 2.758
+ 11 Ma pelo relégio rénio-6smio, sugere que circuitos locais funciona-
vam enquanto a arquitetura ainda amadurecia. Agua do mar descia
pela pilha, encontrava calor e fluido magmatico e retornava pelos pon-
tos de alivio. O confinamento ampliou depois o raio e a duragdo desses
circuitos.

Bacaba, Bacuri e Visconde ajudam a reconstruir a dire¢ao do fluxo. Es-
ses corpos ficam no embasamento, abaixo do horizonte de ferro, e con-
tém magnetita. O fluido mineralizante chegou subindo. Sua histéria
anterior incluiu recarga pela bacia e reagdo com os niveis 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 méfica tem cobre suficiente para abastecer o distrito, e a conta
cabe na mesa da cozinha. Um basalto comum carrega cerca de cem gra-
mas de cobre por tonelada, dispersos nos minerais, invisiveis a olho nu.
Tome um bloco da Formacdo Parauapebas com cinquenta quilometros
de comprimento, trinta de largura e trés de espessura, uma fragdo da
pilha real. Sdo quatro mil e quinhentos quilémetros ctibicos, perto de
treze trilhdes de toneladas de rocha, e portanto algo como um bilhdo
de toneladas de cobre disperso. O cobre contido em todos os depésitos
conhecidos de Carajis soma algumas dezenas de milhdes de toneladas.
Bastaria extrair poucos por cento do que o bloco contém. As chaminés
de alteragdo mostram empobrecimentos muito acima dessa média. O
sinal regional esperado é, por isso, heterogéneo. Corredores empobre-
cidos ao lado de grandes volumes pouco modificados. Um teste esta-
tistico que mistura os dois dilui exatamente a anomalia procurada.

Os granitos reduzidos entram com outra fungdo. Granitos pobres em
oxigénio dissolvido podem reter o cobre em sulfetos magmaticos e libe-
rar fluidos relativamente pobres nesse metal, enquanto fornecem calor,
volateis e os agentes que mantém metais em solugdo. Essa formulagdo
evita exigir uma fonte tinica. Parte da carga magmatica 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 depésitos ocupam niveis distintos da coluna. Alguns se alojam no
horizonte de ferro e em suas perfuragdes; outros cortam a pilha vulca-
nica, descem ao embasamento ou aparecem em intrusdes; plumas de
fluido alcancam até a cobertura cléstica. Granitoides sdo destinos me-
nos férteis para metais-base quando o circuito permanece dentro deles.
A eficiéncia do ponto de alivio controla o tamanho. A rocha atraves-
sada controla a associagdo de metais.
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8. Areativacdo 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 dominio
hidratado e intensamente alterado. Marschik et al. (2005) leram parte
dessa janela como inversdo e mudanca 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 reativagdo; a cinematica regional e sua
duragdo 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 inventario de qua-
renta e dois veios, diques, apédfises e pequenos corpos félsicos, compi-
lado nos manuscritos que ddo base a este livro, acompanha o corredor
Rio Verde-Cinzento. As relagdes de corte comprovam perfuragdes tar-
dias do sistema, mas ainda faltam idades de cristalizacdo para o con-
junto. Toledo et al. (2024) mostraram ainda que zircdes de 2,60 a 2,50
Ga em granitos mais antigos podem registrar crescimento hidrotermal,
e ndo cristalizacdo de magma. A fungdo desses corpos como fontes si-
multaneas de calor, fluido e sobrepressdo permanece hipétese a datar.

A concentracdo desse inventario no norte sugere controle paleogeogra-
fico. O setor norte ocupava a borda que voltou a estirar; o sul respondia
a outra posicao dentro do bloco. A colisdo de 2,10 a 2,05 Ga, assunto do
capitulo 8, justap6s e deformou esses dominios. Parte do contraste en-
tre os cinturdes pode refletir duas paleogeografias reunidas mais tarde,
além dos efeitos de preservacdo e exposicéo.

O segundo regime abre fraturas e alcanga porg¢des da pilha que o pri-
meiro circuito pouco drenou. Outras 4guas 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
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geracdo tardia contém tanto remobiliza¢do quanto entrada nova. Mo-
libdénio e os outros elementos granitéfilos pedem contribui¢do mag-
matica; cobre, ouro e ferro registram também o volume de vulcanicas
lavado pelo fluido.

O calendédrio muda outra vez entre 2,51 e 2,45 Ga. Grandes provin-
cias igneas e enxames de diques dessa idade marcam fragmentacdo de
cratons em varias regides do planeta (Ernst e Bleeker, 2010). Em Cara-
jas, titanita e monazita hidrotermais preservam uma cauda de idades
siderianas. Esta sintese interpreta essa cauda como pulso térmico e
propde chegada de material do manto profundo durante o rifte ma-
duro. O teste é direto. Diques, soleiras ou derrames maficos de 2,51 a
2,45 Ga, com assinatura de manto profundo, precisam existir no bloco.
Enquanto faltarem idades magmaticas, a pluma permanece hipétese.

9. Trés geracdes sobre a mesma planta

O empilhamento completo retine 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 geracdo orientam as se-
guintes. O processo muda de profundidade, de temperatura, de estado
de oxidacgdo e de fonte de metais. A planta guarda a memoria das des-
cargas anteriores.

Ler esse empilhamento exige entender o que cada reldégio 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 rel6gio de um mineral antigo, apagar sua idade e gravar
asua. E o que se chama overprint, sobreposicdo. A abundancia de ida-
des de 2,57 a 2,55 Ga no norte convive com poucas dncoras preservadas
de 2,72 a 2,68 Ga, justamente porque o pulso tardio foi mais intenso
onde apagou os crondmetros antigos. Outros sistemas resistem me-
lhor. Chumbo, boro e enxofre podem conservar a assinatura da fonte
depois que os relégios de urdnio, rénio ou samdrio foram reabertos.
Em Salobo, chumbo neoarqueano em sulfetos e os niicleos isotépicos
de turmalina ajudam a separar a idade da descarga final da histéria do
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material transportado (Réquia et al., 2003; Melo et al., 2017).

Essa reocupagédo 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 construcado vulcanogénica do
sitio. Molibdenita, monazita e titanita datam pulsos muito posteriores
em varios corpos. O minério ocupa o lugar preparado pelo sistema
exalativo e cresce quando outro fluido chega. A posicdo guarda o pri-
meiro evento; os minerais que o acompanham e os relégios registram
0s seguintes.

A proporcdo entre 6xido e sulfeto varia com mistura, reagdo e acesso
ao horizonte de ferro. Cristalino e Celesta ocupam circuitos com forte
expressdo de magnetita. Serra Verde e Antas North sdo mais sulfeta-
dos. Santa Licia sofreu ainda o efeito de niveis félsicos que selaram
o sistema. Profundidade, isolada, explica pouco. O que importa é a
trajetéria do fluido, seu contato com reservatorios reativos e a for¢a do
componente magmatico reduzido.

O tamanho segue outra varidvel. Condutos eficientes drenam grandes
volumes, descomprimem, selam e reabrem. Sitios mais fechados rea-
gem com a rocha, perdem capacidade e completam poucos ciclos. Bre-
chas multiplas, sucessdes de cimento e corredores de alteragdo medem
a maturidade do ponto de alivio. 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 histo-
ria longa. O Granito Buritirama registra esse pulso intraplaca. Zircoes
detriticos préximos de 2,535 Ga na Formagdo Buritirama demonstram
erosdo de fontes jovens e fornecem, pela regra da moeda no cofre, uma
idade méxima de deposicdo. A plataforma pertence a uma etapa pos-
terior. Os trabalhos publicados situam a sucessdo carbonatica e man-
ganesifera no Riaciano, durante a aproximacdo entre Carajas e Bacaja
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(Salgado et al., 2019a, 2019b, 2021). Sua estratigrafia e seu manganés
serdo retomados no capitulo 8.

Novolandia acrescenta uma hipétese paleogeografica. Um granito de
rifte com idade préxima de 2,57 Ga, heran¢a neoarqueana e protdli-
tos sedimentares ricos em zircdes paleoarqueanos recupera partes do
cédigo de barras de Carajés. O fragmento pode ter sido destacado du-
rante a abertura e devolvido pela colisdo de 2,1 Ga. Proveniéncia, is6-
topos e geocronologia tornam a ligacdo plausivel. Paleomagnetismo e
continuidade estrutural ainda precisam fechar a conta.

A sequéncia da Sierra Madre Occidental ao Golfo da Califérnia mostra,
em outra escala, como uma provincia de magmatismo félsico pode an-
teceder extensdo focalizada, rifteamento e abertura oceénica (Ferrari
et al., 2018). Em Carajés, o paralelo serve para pensar a passagem en-
tre descarga magmatica, margem estirada e deriva. O registro local
sustenta o pulso intraplaca e uma margem em construcao; a abertura
de um oceano exigiria ofiolitos, magmatismo e bacias preservadas fora
do ntcleo craténico. O capitulo 8 acompanha esses fragmentos até a
colisdo.

11. A metalogénese como unidade de mapa

O produto desse intervalo é um volume de crosta refeito. Albititos,
rochas de célcio e s6dio com escapolita, zonas potassicas, brechas e
corredores de silicificagdo atravessam a estratigrafia. Quando entram
no mapa apenas como simbolos de altera¢do ao redor das minas, regis-
tram a histéria da exploracdo. Tratados como corpos geolégicos, com
contatos e facies, passam a revelar gradientes e setores ainda cegos do
sistema. E o que a literatura recente chama de sistemas metassomati-
cos, lidos em escala regional (Corriveau e Montreuil, 2025).

Os metais ocupam posigdes coerentes. Niquel e platina pertencem so-
bretudo aos reservatérios méfico-ultraméficos. Cobre e ouro acompa-
nham os grandes circuitos de salmoura e lixiviagdo. Urdnio aparece
nos pulsos neoarqueanos e volta com associagdes granitéfilas mais jo-
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vens. O ferro de alto teor registra remocao de silica, oxidacdo, deforma-
¢do e intemperismo sobre o BIF original, como o capitulo 5 adiantou.
O manganés pertence a plataforma riaciana e depende de outra atmos-
fera. Uma mesma arquitetura recebe processos distintos sem fundi-los
numa génese Unica.

A regra do caminho orienta a exploragdo. Um granito 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 pliton vale
menos que a conectividade em trés dimensdes entre ativacao, reserva-
torio e alivio. Estrutura indica o encanamento; a rocha a montante in-
dica a carga.

O sistema também prevé relacdes 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 trajetdrias e reagdes. O empobrecimento de cobre na pi-
lha deve crescer na direcdo dos maiores sistemas. As associacdes gra-
nit6filas devem aumentar perto das cipulas de ativagdo. As brechas
mais maduras devem conter mais clastos de cimento antigo e registrar
maior namero de pulsos.

O mapa final precisa incluir o que ainda estd vazio. Dominios de manto
hidratado, suturas profundas, densidade de diques, facies de alteragdo,
espessura da pilha méfica, posicdo do horizonte de ferro e histéria das
sobreposi¢des podem ser integrados como camadas do mesmo sistema.
A metalogénese deixa entdo de ilustrar a geologia. Passa a ser uma
forma de 1é-la.

12. Niveis de confianca

Sédo evidéncia a sucessdo vulcanossedimentar e sua cronologia; a ex-
tensdo de 2,76 a 2,73 Ga; os basaltos, granitoides e corpos acamadados
alojados durante a abertura; o intervalo ferrifero espesso; as salinida-
des elevadas em inclusdes fluidas; as idades hidrotermais agrupadas
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em mais de uma geracao; a alteragdo regional; e o Granito Buritirama.
A plataforma carbonética e manganesifera é riaciana e pertence ao ciclo
seguinte.

Sao modelos publicados o rifte continental ligado a ruptura de placa
(Martins et al., 2017) e a alternativa com pluma, magma na base da
crosta e extensdo obliqua sobre quilha craténica (Teixeira et al., 2021),
que concordam em rifte e heranga litosférica e divergem no motor da
abertura; a subsidéncia compensada, com andlogos em bacias vulca-
nicas e riftes assistidos por magma; a valvula de falha para descargas
episddicas sob sobrepressdo; a mistura entre fluidos da bacia e mag-
maticos, recorrente em sistemas IOCG; e a leitura da alteracdo sédica
e cdlcica como parte de sistemas regionais.

Sao hipéteses deste livro a placa rasa de 2,83 a 2,76 Ga, sua hidratagdo
do manto e a ruptura localizada pela sutura, herdadas do capitulo 4;
o sistema hidrogeol6gico com recarga fria e descarga quente; a trans-
feréncia de capacidade de oxidagdo a partir do horizonte de ferro; a
adicdo de metal por duas geracdes independentes; a pluma de 2,51 a
2,45 Ga; e Novolandia como fragmento devolvido da margem. Cada
peca pode cair sem derrubar a cronologia extensional da bacia. Os tes-
tes ja estdo definidos. Séries magmaticas precisam mostrar a transi¢do
de fonte litosférica para participacdo do manto profundo; isétopos e ge-
ofisica devem ligar fertilidade a sutura; perfis verticais precisam medir
estados de oxidacdo, cloro, boro, chumbo, enxofre e empobrecimento
de cobre ao longo do circuito; diques maficos de 2,51 a 2,45 Ga deci-
diriam a pluma; paleomagnetismo e cédigos de barras podem testar
Novolandia. A for¢a do modelo esta na quantidade de maneiras pelas
quais pode ser contrariado.

Conclusao

Entre 2,76 e 2,45 Ga, Carajas operou como um reator completo. Manto
hidratado virou magma. Magma alimentou crosta, pilha vulcanica e
calor. O oceano ferruginoso produziu o horizonte que passou a organi-
zar pressdo, reagdo e fluxo. Agua do mar entrou na rocha, reagiu, virou
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salmoura e alimentou circuitos sucessivos. Ctipulas e diques devolve-
ram energia ao sistema. Cada descarga encontrou perfuracdes 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 granitico neoar-
queano. Orifte de 2,61 a 2,55 Ga abriu caminhos novos. O pulso sideri-
ano proposto prolongou a histéria até 2,45 Ga. Niquel e platina ficaram
nos cumulatos; cobre, ouro, ferro e urdnio viajaram por circuitos dife-
rentes; 0 manganés esperou a plataforma e a atmosfera riacianas. A
planta permaneceu. Mudaram o calor, o fluido e o tempo.

Geologia e metalogénese voltam a ser a mesma narrativa lida em esca-
las diferentes. A bacia desenha o sistema; a alteragdo 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 préximo ciclo encontrard sutu-
ras, d4gua e condutos ja preparados. Antes dele, porém, o capitulo 7
volta a zona fética para perguntar o que a vida fez com o mesmo mar
enquanto a crosta trabalhava embaixo.
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Capitulo 7. O laboratério
ferruginoso

Carajés, fotoferrotrofia e o longo atraso da oxigenagdo planetaria
Modelo de trabalho

Mares ferruginosos restritos podem ter alternado longos
periodos dominados por fotoferrotrofia com episédios bre-
ves de vantagem para organismos produtores de oxigénio.
Carajas e Kostomuksha sdo dois grandes candidatos neoar-
queanos a esse regime. O registro disponivel sustenta o ce-
nério quimico; a selegdo ecoldgica e sua influéncia posterior
sobre o Grande Evento de Oxidagdo permanecem hipéteses
testaveis deste livro.

Carajas - fotoferrotrofia - cianobactérias - ferro - fésforo - oxigénio -
Grande Evento de Oxidagao - BIF - Neoarqueano - ca. 2,76-2,42 Ga

Resumo

A fotossintese que produz oxigénio surgiu muito antes de o oxigénio se
acumular na atmosfera. Entre a invencéo biolégica e o Grande Evento
de Oxidacao existe um atraso de centenas de milhdes de anos que pede
mecanismo. Parte da resposta estd nos sumidouros quimicos. Ferro
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dissolvido, gases vulcanicos, matéria orgéanica e crosta reduzida con-
sumiam o oxigénio recém-produzido. Outra parte pode ter sido ecol6-
gica. Em oceanos ricos em Fe?n e pobres em fésforo, os fotoferrotrofos
do capitulo 3 tinham condig¢des para interceptar luz e nutrientes antes
das cianobactérias.

Este capitulo pergunta se mares restritos, vulcanicos e ferruginosos cri-
aram um regime diferente. A ressurgéncia trazia ferro e f6sforo; a oxi-
dagdo removia ambos; o confinamento permitia que o reservatério se
esgotasse localmente; nova ressurgéncia reiniciava o ciclo. Nas fases
ricas em ferro, os fotoferrotrofos dominariam e o Fe?n limitaria os pro-
dutores de oxigénio. Nas fases de exaustdo, comunidades produtoras
de oxigénio poderiam ocupar por algum tempo a zona iluminada. Re-
petida durante milhdes de anos, essa alternancia ofereceria selegdo, re-
fagio e expansdo sem exigir uma atmosfera oxigenada.

Carajas e Kostomuksha sdo apresentados como os maiores candidatos
conhecidos a esse tipo de laboratério por volta de 2,75 Ga. A arqui-
tetura das bacias, os BIFs, os isétopos de ferro e as reconstrugdes de
fésforo sustentam o ambiente. A ideia de que esse ambiente favoreceu
linhagens produtoras de oxigénio e participou da transicdo que culmi-
nou no GOE pertence ao modelo deste livro. Nitrogénio, molibdénio,
uranio, selénio e talio podem transforma-la em teste.

1. O problema é o atraso

Convém comegar pelo evento que dd nome ao problema. O Grande
Evento de Oxidagdo, ou GOE, é o intervalo em torno de 2,4 Gaem que o
oxigénio livre passou a existir de modo permanente na atmosfera. An-
tes dele, o oxigénio ficava abaixo de um cem-milésimo do nivel atual,
o limite que o capitulo 3 extraiu dos isétopos de enxofre. Depois dele,
chegou a um centésimo ou mais, ainda muito abaixo do ar de hoje, mas
suficiente para mudar a quimica de toda a superficie. A data vem do
desaparecimento daquela assinatura de enxofre nas rochas sedimenta-
res, e os melhores perfis a situam entre 2,45 e 2,32 Ga (Bekker et al,,
2004; Gumsley et al., 2017; Warke et al., 2020). O evento foi oscilante,
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com idas e vindas, e a oxigenacdo permanente pode ter se consolidado

s6 duzentos milhdes de anos depois do primeiro pulso (Poulton et al.,
2021).

A atmosfera, portanto, levou tempo para responder a vida. Evidén-
cias quimicas de oxidagdo localizada antecedem o GOE em centenas
de milhdes de anos, e os relégios moleculares colocam a origem da
fotossintese com oxigénio no Arqueano, embora sua idade exata con-
tinue aberta (Planavsky et al., 2014; Crowe et al., 2013; Fournier et al.,
2021). Entre a inovagdo metabdlica e sua expressao planetdria houve
um intervalo longo. O enigma central estd nessa distancia.

A imagem que resolve metade do enigma é a da banheira. Produzir
oxigénio ndo bastava para acumulé-lo, assim como abrir uma torneira
ndo enche uma banheira enquanto o ralo escoa na mesma velocidade.
O oxigénio produzido numa lamina d’adgua arqueana encontrava uma
fila de credores. Oxidava o Fe?n dissolvido, reagia com gases e mine-
rais reduzidos, sustentava a respiragdo de outros organismos e desapa-
recia antes de alcangar a atmosfera. Ferro, gases vulcanicos e minerais
reduzidos eram os ralos da Terra arqueana, e a atmosfera s6 poderia
responder de forma persistente quando a torneira superasse o conjunto
deles. Esses sumidouros explicam grande parte da demora.

Resta a outra metade, que € ecolégica. Quais organismos controlavam
a produgdo primdria nos mares ferruginosos, e em que condi¢des os
produtores de oxigénio conseguiam crescer? A pergunta ndo é sobre
o ralo. E sobre quem estava segurando a torneira.

2. Quem controlava a luz

Num oceano estratificado, a 4gua profunda carrega Fe?n e nutrientes.
Quando sobe até a zona iluminada, ela oferece substrato a dois tipos de
fotossintese que competem pela mesma luz e pelo mesmo fésforo. As
cianobactérias usam dgua como fonte de elétrons e liberam oxigénio.
Os fotoferrotrofos usam ferro, pela equagdo do capitulo 3, e liberam
ferrugem. Quem vence depende do que a dgua traz.
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Ozaki et al. (2019) modelaram essa competicdo e encontraram o cri-
tério. Acima de uma razdo critica entre ferro dissolvido e fésforo na
agua que sobe, os fotoferrotrofos consomem o nutriente antes que as
cianobactérias o alcancem e restringem a produtividade com oxigénio.
O ntimero sai da aritmética das préprias equagdes. Cada dtomo de car-
bono fixado por fotoferrotrofia exige quatro atomos de ferro. Uma cé-
lula precisa de cerca de cento e seis &tomos de carbono para cada 4tomo
de fésforo, a proporgao que os oceandgrafos chamam de razdo de Red-
field. Logo, uma dgua com mais de quatrocentos dtomos de ferro para
cada dtomo de fésforo permite que os fotoferrotrofos usem todo o f6s-
foro disponivel, e as cianobactérias ficam sem nutriente. Abaixo dessa
razdo, sobra fésforo para a fotossintese com oxigénio. O oceano ferru-
ginoso funciona, nesse modelo, como barreira ecoldgica além de sumi-
douro quimico.

O ferro também pode agir diretamente sobre as cianobactérias. Expe-
rimentos de Swanner et al. (2015) mostraram queda da produgédo de
oxigénio sob concentracdes elevadas de Fe?n. O efeito depende da li-
nhagem e das condi¢des, mas dé corpo a uma dupla pressdo plausivel.
Escassez de fésforo e toxicidade do ferro. O produtor de oxigénio ja
existia; o ambiente limitava sua escala.

3. A vantagem fotoferrotréfica

A vantagem se realimenta. Os fotoferrotrofos oxidam ferro sem libe-
rar oxigénio, produzem biomassa e geram hidréxidos férricos. Esses
precipitados descem e, como o capitulo 5 mostrou, adsorvem fésforo
com enorme eficiéncia. A produtividade sem oxigénio reduz, assim,
o nutriente disponivel para seus concorrentes e reforca a propria van-
tagem. Quanto mais ferro oxidam, mais fésforo levam para o fundo,
menos sobra para quem produz oxigénio.

O circuito tem uma fresta. A precipitacdo intensa pode esgotar o ferro
na camada superficial ou empurrar a frente ferruginosa para baixo. Du-
rante esse intervalo, a toxicidade diminui e a razio entre ferro e fésforo
cai abaixo do limiar. Os organismos produtores de oxigénio ganham
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espago. O oxigénio produzido oxida o ferro que resta, acelera a lim-
peza local e amplia por algum tempo a zona favoravel. O retorno da
ressurgéncia recoloca Fe?o no sistema e fecha a janela.

Essa oscilagdo é uma inferéncia, ainda ndo um fato observado em Cara-
jas. Sua forca esta em reunir processos conhecidos numa previsdo que
pode ser lida no testemunho de sondagem. Se o mecanismo operou,
as facies de exaustdo de ferro devem coincidir com sinais independen-
tes de que o oxigénio estava sendo usado. O BIF registraria os pulsos
ferruginosos; os pelitos e carbonatos associados guardariam a resposta
biolégica.

4. O mar restrito como regime de oscilacao

O oceano aberto dilui perturbagoes e repde reservatérios. Uma bacia
restrita conserva melhor as consequéncias de cada pulso, pela mesma
razdo que a banheira de ralo fechado do capitulo 5 concentra o que a
torneira traz. O balango entre conexdo oceanica, ressurgéncia, produti-
vidade e precipitacdo pode levar a camada superficial de um extremo
ao outro muitas vezes. O confinamento importa porque permite exaus-
tdo local antes que o oceano profundo restaure as condig¢des iniciais.

A prépria formacao ferrifera pode contribuir para a estabilidade do re-
gime. Hidréxidos de ferro reagem com sulfeto e podem limitar sua
acumulagdo, enquanto a deposi¢do remove ferro e fésforo da coluna.
Chamar esse assoalho de termostato € titil como imagem, desde que
a imagem preserve seus limites. A capacidade do ferro de controlar o
sulfeto depende do fluxo, da mineralogia e do balango de massa. Pre-
cisa ser demonstrada camada por camada; o tamanho do BIF, sozinho,
ndo prova protecdo continua contra a euxinia do capitulo 5.

O laboratério proposto ndo fabrica uma linhagem numa diregao pre-
determinada. Ele seleciona comunidades dentro de um campo varié-
vel. Perfodos hostis eliminam populag¢des sensiveis; janelas favoraveis
permitem expansao; refligios conectados conservam diversidade; a re-
peticdo testa solugdes metabdlicas e fisioldgicas. A palavra laboratério
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descreve esse regime de experimentacdo ambiental. Elando afirma des-
cendéncia direta entre os micro-organismos de Carajés e a biosfera que
mais tarde oxigenou o planeta.

5. Carajas e Kostomuksha, dois candidatos

Por volta de 2,76 a 2,74 Ga, Carajas e Kostomuksha reuniam vulca-
nismo, restricdo de bacia e sedimentacdo ferrifera em grande escala,
como o capitulo 5 mostrou. Sao dois dos melhores candidatos conhe-
cidos ao regime descrito aqui, ndo os tinicos ambientes possiveis. A
preservacao é desigual e grande parte do fundo ocednico arqueano de-
sapareceu. O mapa atual mostra sobreviventes, ndo a distribui¢do com-
pleta dos ecossistemas.

Carajas oferece escala excepcional, e oferece um instrumento que
ainda ndo apareceu neste livro. O ferro tem quatro isétopos estd-
veis, e quando apenas uma parte do Fe?n de uma 4gua é oxidada,
o precipitado fica enriquecido nos isétopos pesados e a dgua que
sobra, nos leves. Um BIF com valores muito positivos de ferro pesado
registra, por isso, oxidacdo parcial, lenta, de um reservatério grande,
e ndo a oxidacdo completa que um oceano cheio de oxigénio produ-
ziria. A Formacao Carajas tem média reportada de +2,06 por mil no
indice dooFe, entre as mais altas conhecidas (Fabre et al., 2011). A
interpretacdo de Rego et al. (2021) atribui essa oxidagdo dominante
a fotoferrotrofia sob condi¢des amplamente sem oxigénio. Esse é o
estado de referéncia que a hipétese das janelas precisa ultrapassar.

O fésforo acrescenta a medida critica. Rego et al. (2023) combinaram
as razdes entre fosforo e ferro dos depoésitos com coeficientes experi-
mentais de partigdo e reconstruiram para a 4gua do mar arqueana uma
média de 0,063 micromolar, trinta vezes menos que o oceano profundo
de hoje. Para Carajés, o intervalo calculado foi de 0,004 a 0,18 micro-
molar. Sdo estimativas derivadas do registro mineral, ndo medigdes
diretas do oceano. Mesmo assim, apontam para forte escassez de f6s-
foro e adsorcdo em hidréxidos férricos, exatamente o terreno em que
a competicdo de Ozaki se torna relevante. Com tdo pouco fésforo e
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tanto ferro, a razdo da segdo 2 fica, na maior parte do tempo, do lado
dos fotoferrotrofos.

A literatura reunida para este livro ainda carece de uma investigacao
sistemdtica, em Carajas, com isétopos de nitrogénio e tragadores como
molibdénio, uranio, selénio e tdlio nos intervalos ferriferos e nas ro-
chas finas associadas. Essa auséncia impede afirmar que as janelas
existiram. Também oferece uma oportunidade incomum, porque o me-
canismo produz sinais que podem ser procurados em testemunhos ja
disponiveis.

Kostomuksha fornece o controle da mesma idade. Sua associagdo en-
tre cinturdo de rochas verdes, vulcanismo e BIF permite perguntar se
duas bacias independentes responderam da mesma forma ao ferro e
ao confinamento. O registro de enxofre e a idade refinada do cinturdo
ampliam a comparagdo (Slabunov et al., 2025). Convergéncia entre os
dois sistemas fortaleceria 0 mecanismo ambiental; divergéncia ajuda-
ria a identificar qual ingrediente faltou.

6. Dos BIFs neoarqueanos ao GOE

A sucessdo global oferece uma hipétese de escala. Carajas e Kosto-
muksha registram grandes sistemas por volta de 2,75 Ga. Entre 2,67 e
2,50 Ga, sinais de oxidagdo localizada aparecem em diferentes margens
arqueanas, os chamados sopros de oxigénio, embora alguns registros
continuem disputados (Anbar et al., 2007; Kendall et al., 2010; Riding
et al., 2014; Slotznick et al., 2022). Entre 2,50 e 2,43 Ga, as grandes for-
macdes ferriferas de plataforma e a transigdo atmosférica se sobrepoem
no tempo. A contagem de ciclos orbitais gravados nas camadas refina
a deposicao das formagdes Kuruman, na Africa do Sul, e Dales Gorge,
na Austrdlia, e o desaparecimento da assinatura de enxofre delimita a
mudanga atmosférica (Gumsley et al., 2017; Warke et al., 2020; Lantink
etal., 2024).

A coincidéncia permite uma leitura causal, mas ainda ndo a demons-
tra. A multiplicagdo de plataformas rasas e bacias ferruginosas pode
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ter expandido os nichos em que produtores de oxigénio alternavam
desvantagem e oportunidade. A medida que o Fe?o superficial era con-
sumido, a produtividade com oxigénio crescia e reforcava a propria
remocdo do ferro. O mecanismo de Ozaki poderia entdo operar em
mais de uma bacia e ajudar a converter oasis locais numa alteracao at-
mosférica oscilante.

Outros controles permaneceram ativos. O fluxo de gases reduzidos dos
vulcdes, a composi¢do da crosta, o enterramento de carbono, a dispo-
nibilidade de nutrientes e o balango de enxofre (Reinhard et al., 2017;
Konhauser et al., 2017). O GOE resulta da interagao desses termos. O
laboratério ferruginoso acrescenta uma ponte ecoldgica entre a origem
antiga do metabolismo e sua expansdo posterior. Ndo substitui o orga-
mento quimico do planeta.

O Supergrupo Minas, em Minas Gerais, funciona como comparacao
de segunda geragdo. A Formagdo Caué registra deposicdo de ferro na
janela da transicdo; os carbonatos da Gandarela e do Fecho do Funil
acompanham a reorganizacdo posterior do ciclo do carbono, culmi-
nando nos valores andémalos do chamado evento Lomagundi, quando
enormes quantidades de carbono organico foram enterradas e o oxigé-
nio subiu (Babinski et al., 1995; Bekker et al., 2003). A coluna retine
ferro, plataforma e resposta biol6gica, mas sua continuidade ndo esta-
belece uma linhagem que parte de Carajas. O que pode ser comparado
é o regime. Duragdo das janelas, nutrientes e intensidade dos tragado-
res.

O pulso de BIFs de 1,88 Ga na América do Norte pertence a outra confi-
guragdo tectonica e a outro estado do oceano (Rasmussen et al., 2012).
E um controle tardio, néo a chegada documentada de uma revolugao
nascida em Carajés. A geografia dos supercontinentes e a transmissao
entre blocos serdo tratadas no capitulo 12. Aqui basta conservar a per-
gunta local e seu possivel alcance planetério.
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7. Como ler o testemunho

Os tragadores que a hipdtese pede merecem uma palavra cada, porque
é neles que ela vive ou morre. O nitrogénio tem dois is6topos estaveis,
e a sequéncia de rea¢bes que converte amdnia em nitrato e depois em
gas, a nitrificagdo seguida da desnitrificagdo, s6 funciona com oxigé-
nio e deixa o nitrogénio que sobra enriquecido no isétopo pesado. Um
enriquecimento de 'oN numa rocha fina é, por isso, uma pegada de
oxigénio em uso. Molibdénio e uranio sdo soltiveis em dgua oxidada
e insoltiveis em dgua reduzida; quando se acumulam num sedimento
marinho, registram que havia oxigénio atacando rochas em algum lu-
gar a montante. O selénio muda de estado de oxidagdo em faixas dife-
rentes das do ferro e refina o intervalo. O tdlio acompanha os 6xidos
de manganés, que s6 se formam com oxigénio, e registra sua ciclagem.
Nenhum deles ¢ inequivoco sozinho. O argumento depende da con-
vergéncia entre eles e de sua posicdo na pilha, ndo de uma anomalia
isolada.

O primeiro teste procura covariagdo dentro de Carajas. Intervalos de
menor aporte de Fe?n ou de exaustdo ferrifera devem coincidir com
sinais de ciclagem aerébica. Enriquecimento de 'oN, mudangas coor-
denadas em molibdénio, urdnio e selénio, e tdlio onde a ciclagem de
6xidos de manganés tiver sido preservada.

O segundo teste compara Carajds e Kostomuksha com se¢des abertas
da mesma idade. O mecanismo prevé maior frequéncia ou melhor pre-
servagdo de oscila¢des nas bacias restritas. Se margens abertas mostra-
rem sinais de oxigénio sistematicamente anteriores e mais fortes, ou
se os dois candidatos permanecerem uniformemente sem oxigénio em
multiplos tragadores, a prioridade atribuida ao confinamento perde
forca.

O terceiro teste acompanha o tempo. Carajis, a Caué e os sistemas da
transicdo para o GOE devem formar um gradiente mensuravel, com
janelas de oxigénio progressivamente mais longas e inventarios de me-
tais sensiveis cada vez maiores. A auséncia desse gradiente enfraquece
a ideia de expansdo. Sua presenga ainda exigird distinguir heranga bi-
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olégica de convergéncia ecoldgica.

8. Niveis de confianca

Sdo evidéncia ou consenso forte a anterioridade da fotossintese com
oxigénio ao GOE; a datagdo do GOE pelo desaparecimento da assina-
tura de enxofre e seu cardter oscilante; a competicao prevista para oce-
anos com alta razdo entre ferro e fésforo; a toxicidade do Fe?no obser-
vada em experimentos; a fotoferrotrofia como interpretagdo principal
da oxidagao do ferro em Carajés; os valores positivos de dooFe; a recons-
trucdo de fésforo muito baixo; e a arquitetura restrita e ferruginosa de
Carajas e Kostomuksha.

Sao modelos publicados 0o mecanismo competitivo de Ozaki, os sumi-
douros quimicos do oxigénio, os odsis de oxigénio anteriores ao GOE
e a cronologia das plataformas ferriferas de 2,5 Ga.

Sdo hipéteses deste capitulo as janelas repetidas de exaustdo de ferro
em mares restritos; a selecdo ecolégica acumulada nesses intervalos;
Carajas e Kostomuksha como candidatos principais; e a expansao pos-
terior desse regime em plataformas maiores. Cada elo possui observa-
veis capazes de confirmé-lo, corrigi-lo ou encerra-lo, e a secdo 7 lista
quais.

Conclusao

Carajés pode ter processado mais que ferro. Sua bacia reunia luz, Fe?q,
fésforo escasso, ressurgéncia, confinamento e tempo. A combinagdo
favorecia os fotoferrotrofos durante grande parte do ciclo. A prépria
eficiéncia da precipitacdo de ferro, porém, podia abrir intervalos em
que a camada superficial perdia ferro e as comunidades produtoras
de oxigénio ganhavam espaco. O retorno da dgua profunda fechava
a janela. A bacia respirava aos pulsos antes que a atmosfera pudesse
fazé-lo.

Essa imagem permanece hipétese. Ela ganha valor porque desce ao tes-
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temunho. Prevé rela¢Ges entre facies, ferro, nitrogénio e metais sensi-
veis; exige comparag¢do com Kostomuksha e Minas; aceita desaparecer
se os sinais faltarem. Se sobreviver, o maior distrito de ferro conhe-
cido também serd um arquivo do intervalo em que a vida ja produzia
oxigénio enquanto o planeta ainda aprendia a conserva-lo.

O capitulo seguinte deixa a zona fética e volta a crosta. A margem
norte de Carajas, aberta pelo rifte precursor do capitulo 6, vai receber
uma plataforma, uma colisdo e a tiltima compressao do interior do con-
tinente.
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Capitulo 8. A costura
riaciana: plataforma,
colisao e Evento Sereno,

ca. 2,55-1,96 Ga

Do rifte precursor de Buritirama a sutura Carajas-Bacaja e a tiltima com-
pressdo do interior do continente

Modelo de trabalho

O magmatismo extensional de ca. 2,55 Ga antecedeu a mar-
gem setentrional de Carajas. A plataforma manganesifera
de Buritirama amadureceu bem mais tarde, no Riaciano, e
foi invertida durante a colisdo entre Carajas e Bacaja, entre
ca. 2,10 e 2,05 Ga. O Evento Sereno, entre ca. 2,01 e 1,96 Ga,
reativou a crosta jd soldada. Novolandia como fragmento
devolvido da margem, Paranapanema como motor remoto
do Sereno e o colapso riaciano como consolidador da gra-
matica estrutural sdo hipéteses deste livro; a estratigrafia,
as idades e as dire¢oes que elas encadeiam sdo medidas.

Buritirama - manganés - Riaciano - Bacaja - Transamazonico - granu-
lito - Vila Santa Fé-Rio Preto - Novolandia - Evento Sereno - gramatica
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estrutural - Atlantica - ca. 2,55-1,96 Ga

Resumo

A margem norte de Carajas nasceu em dois tempos, e separar os dois é
o primeiro trabalho deste capitulo. O Granito Buritirama, cristalizado
em torno de 2,55 Ga, registra a fase extensional precursora que o capi-
tulo 6 apresentou. A sucessdo sedimentar com manganés da Formagao
Buritirama pertence a uma plataforma bem mais jovem, depositada
entre ca. 2,18 e 2,06 Ga. Datar o granito ndo data a bacia que hoje o
recobre.

A plataforma acompanha a aproximagdo do dominio Bacaj4, um bloco
com arcos vulcanicos que vinha do outro lado de um oceano. Quartzi-
tos, rochas carbonaticas e marmores registram redugdo do aporte de
areia e sedimentagdo quimica marinha. O manganés se concentrou
quando dguas com oxigénio alcangaram um reservatério abastecido
pelo metal, numa faixa de idade comparavel a de outros depésitos do
mesmo ciclo no Brasil e na Africa Ocidental. A colisdo inverteu a su-
cessdo, empilhou-a em fatias com transporte para sudoeste e expds, em
Vila Santa Fé-Rio Preto e em Novolandia, niveis profundos da costura.

Entre ca. 2,10 e 2,05 Ga, rochas metamorfizadas em alta temperatura
e magmas secos registram o auge térmico da colisdo. Entre ca. 2,01
e 1,96 Ga, o Evento Sereno reativa o interior ja soldado, com deforma-
¢do em baixa temperatura e transporte predominante para noroeste. O
capitulo distingue o que a geologia fixa, o que os modelos publicados
organizam e o que o livro propde. Novolandia como fragmento de
margem retrabalhado, Paranapanema como possivel motor remoto do
Sereno, e a heranga estrutural desse intervalo como parte da memoria
mecanica que a plataforma usara para sempre.
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1. Dois reldgios

Uma fundagdo antiga pode sustentar uma casa muito mais jovem. Da-
tar o concreto da fundagéo informa quando o suporte ficou pronto, ndo
quando as paredes foram erguidas. Em Buritirama, a fundacéo e a casa
tém quatrocentos milhdes de anos de diferenga, e durante muito tempo
a idade de uma foi tomada pela da outra.

O primeiro relégio estd no embasamento. O Granito Buritirama regis-
tra magmatismo extensional em ca. 2,55 Ga e marca a preparacao tec-
tonica da borda norte de Carajds, o rifte precursor do capitulo 6. Ele
pertence a abertura de uma margem, mas sua idade ndo data os sedi-
mentos com manganés. Entre o precursor magmatico e a plataforma
preservada existe um intervalo longo, preenchido por erosdo, subsi-
déncia, omissdo de camadas e reorganizagdo da bacia.

O segundo reldgio estd nos zircdes detriticos e na correlagdo regional,
lido pela regra da moeda no cofre. A Formacado Buritirama representa
uma plataforma riaciana, com deposigdo situada aproximadamente en-
tre 2,18 e 2,06 Ga (Salgado et al., 2019b, 2021). A populacdo jovem
dos sedimentos registra fontes paleoproterozoicas ligadas ao sistema
Bacajé; as populagdes arqueanas conservam a contribuigdo do bloco
Carajas e de terrenos retrabalhados. A mistura mostra uma margem
recebendo material dos dois lados durante a aproximagéo.

Essa separagdo muda a narrativa. A plataforma ndo passou trezentos
milhdes de anos morrendo de fome desde 2,55 Ga. O rifte preparou
a borda; a bacia com manganés amadureceu perto da colisdo. O hiato
continua geologicamente expressivo, mas deixa de ser preenchido por
uma continuidade que a rocha ndo demonstra.

2. O Riaciano e o ciclo Transamazonico

Convém situar as palavras no tempo. O Paleoproterozoico, a era que
vai de 2,5 a 1,6 Ga, se divide em quatro periodos. O Sideriano, de 2,5
a 2,3 Ga, é o do pulso terminal do capitulo 6 e do Grande Evento de
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Oxidagdo. O Riaciano, de 2,3 a 2,05 Ga, é o deste capitulo. O Orosi-
riano, de 2,05 a 1,8 Ga, recebe o Evento Sereno e, adiante, o terceiro
regime mineral do capitulo 9. O Estateriano, de 1,8 a 1,6 Ga, é o da
fragmentagdo que o capitulo 10 acompanha.

O Riaciano foi, no mundo inteiro, uma época de colisdes. Os blocos
arqueanos que haviam sobrevivido aos capitulos anteriores se apro-
ximaram, fecharam os oceanos entre si e se soldaram em continentes
maiores. Na América do Sul, esse ciclo de arcos, colisdes e metamor-
fismo entre ca. 2,2 e 1,95 Ga recebe o nome de Transamazonico. Na
Africa Ocidental, o mesmo ciclo se chama Birimiano, e a correlagdo en-
tre os dois é uma das bases da reconstrugado que o capitulo 10 apresenta
sob 0 nome de Atlantica (Grenholm et al., 2019).

Ao norte de Carajas, do outro lado de um oceano cuja largura néo se
conhece, estava o dominio Bacaji. Ele registra magmatismo de arco
e retrabalhamento de crosta antiga durante o Riaciano, com granitoi-
des entre ca. 2,22 e 2,08 Ga que acompanham uma histéria prolongada
de convergéncia, acrescao e fusao de crosta arqueana (Vasquez e Rosa-
Costa, 2008). Nesse arranjo, a placa que mergulhava era a do oceano
entre os dois blocos, e 0 arco vulcanico crescia em Bacaja. A plataforma
de Buritirama ocupava a placa inferior, na borda de Carajas, recebendo
sedimento enquanto o arco crescia do outro lado da 4gua. Era a mar-
gem passiva do capitulo 3, com sua praia, a espera de que a convergén-
cia chegasse.

3. A plataforma manganesifera

A Formacéao Buritirama forma uma faixa de cerca de quarenta quilome-
tros. Sua sucessdo retine quartzitos, xistos de mica e quartzo, rochas
de carbonato e silicato e marmores ricos em kutnohorita, um carbonato
de calcio e manganés. Esse carbonato é o protominério. Ele foi depois
metamorfizado, deformado e profundamente alterado pelo intempe-
rismo tropical, que gerou parte importante do minério de 6xido hoje
explorado (Salgado et al., 2019a).
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A passagem de unidades de areia para intervalos carbondticos registra
uma plataforma em que a diluigdo por sedimento terrigeno diminuiu,
isto €, uma margem que foi ficando mais distante do relevo e mais en-
tregue a quimica do mar. O que essa quimica exige para depositar
manganés é mais do que o ferro exigia, e a diferenca é uma escada de
oxidagdo. Ferro e manganés viajam dissolvidos nas mesmas dguas sem
oxigénio, ambos na forma de fons com duas cargas. Mas o ferro é oxi-
dado e precipitado com muito pouco oxigénio, ou com nenhum, pela
fotoferrotrofia dos capitulos 3 e 7. O manganés resiste. Ele s6 é oxidado
em aguas com oxigénio de verdade, e por isso continua em solugdo de-
pois que o ferro ja caiu. Um depdsito de manganés é um degrau acima
de um BIF na escada do oxigénio. A plataforma de Buritirama registra
um mar que ja havia subido esse degrau, duzentos milhdes de anos
depois do GOE.

Os elementos terras raras acrescentam detalhes legiveis. A razdo entre
itrio e hélmio, dois elementos que a d4gua do mar separa e as rochas
nao, sustenta que a 4gua era marinha. O cério, que entre as terras raras
é o0 tinico oxidado e removido em dgua com oxigénio, deixa uma falta
caracteristica no padrdo, a anomalia negativa que marca condi¢des oxi-
dantes. O eurdpio, ao contrério, é enriquecido em fluidos hidrotermais
quentes, e sua anomalia positiva sugere que uma parte do manganés
chegou de fontes hidrotermais distantes. A assinatura combinada diz
que o metal foi transportado em condi¢des redutoras e oxidado para
precipitar, ou entrar em carbonatos e 6xidos, num mar aberto a atmos-
fera do Riaciano (Salgado et al., 2021).

A relacdo com o Grande Evento de Oxidacao é, portanto, temporal e
mecanicamente plausivel. Ela ndo transforma cada camada de man-
ganés num medidor direto do oxigénio atmosférico. Hidrotermalismo
distante, produtividade, matéria orgénica, profundidade e circulagdo
controlam o ponto de deposi¢do. O depésito nasceu da soma entre
atmosfera, oceano, bacia e fonte.

A idade riaciana aproxima Buritirama dos depésitos de manganés do
sistema Transamazonico-Birimiano no Brasil, como os do Amapé e de
Minas Gerais, e na Africa Ocidental, como os do Gana e da Costa do
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Marfim. Essa correlagdo por idade é publicada e fornece uma linha pa-
leogeogréfica importante. A posicdo exata dos blocos, a continuidade
das plataformas e os caminhos de circulacdo do oceano pertencem ao
problema maior dos supercontinentes, tratado nos capitulos 10 e 12.

4. A aproximacao de Bacaja

Antes do encurtamento final, Carajés registra atividade térmica e de
fluidos entre ca. 2,20 e 2,15 Ga. Minerais hidrotermais dos depésitos
neoarqueanos foram recristalizados ou reequilibrados nessa janela. A
relagdo no tempo com a convergéncia faz desse pulso uma resposta
plausivel da margem inferior a flexura, a circulacdo de fluidos e ao
aquecimento que uma placa mergulhante induz a sua frente. A ge-
ometria e o mecanismo ainda precisam ser demonstrados em escala
regional. Idade semelhante, sozinha, ndo identifica a posigdo da placa
nem o agente térmico.

A colisdo torna-se inequivoca na deformacado de Buritirama. A suces-
sdo foi dobrada, metamorfizada e empilhada em escamas, fatias de ro-
cha limitadas por falhas inclinadas que se sobrepdem como telhas num
telhado, com transporte geral de nordeste para sudoeste. Quando uma
pilha de sedimentos é empurrada e se parte em fatias que cavalgam
umas sobre as outras, a diregdo em que as fatias avancam se chama ver-
géncia, e ela aponta para onde o esforco estava indo. Em Buritirama,
a vergéncia leva rochas da zona de contato sobre a margem norte de
Carajas. O antigo local de sedimentacio transforma-se em frente de
cavalgamento. A praia virou cordilheira.

5. A raiz exposta

Toda colisdo tem uma raiz, como o capitulo 4 mostrou para o Meso-
arqueano, e em geral a raiz fica enterrada. A costura entre Carajés e
Bacaja é incomum porque parte dela foi erguida e exposta pela erosdo,
e da para caminhar sobre rochas que estiveram a trinta quilometros de
profundidade.
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Essas rochas tém nomes que convém abrir. Granulito é uma rocha me-
tamorfizada em temperatura tdo alta que perdeu quase toda a 4gua de
seus minerais; é o que resta na base de uma crosta espessada e aquecida.
Migmatito é uma rocha que comegou a fundir, com veios claros de fun-
dido separados de porcdes escuras que ndo fundiram, o migmatito do
epilogo deste livro. Charnockito e enderbito sdo granitos e tonalitos
secos, com piroxénio em vez de mica, que cristalizam de magmas for-
mados nessas condi¢des. Juntos, eles sdo o termdmetro e o bar6metro
de uma coliséo.

A associacdo Vila Santa Fé-Rio Preto expde essa crosta profunda. Gra-
nulitos maficos e félsicos registram condi¢des préximas de nove a dez
quilobares e de 760 a 800 graus. Cada quilobar corresponde a cerca
de trés quilémetros e meio de rocha por cima, de modo que esses nu-
meros falam de trinta a trinta e cinco quilémetros de profundidade, o
dobro da espessura de uma crosta normal, o que confirma o espessa-
mento da colisdo. Crescimento de fundido, migmatizacdo e magma-
tismo charnockitico a enderbitico concentram-se entre ca. 2,10 e 2,06
Ga. A descompressdo e a reequilibragdo com dgua acompanham a su-
bida da raiz depois do pico (Tavares et al., 2018).

Novolandia acrescenta uma histéria mais antiga e mais complexa. Da-
dos recentes reconhecem protélitos e fontes entre o Paleoarqueano e o
Paleoproterozoico, forte retrabalhamento de crosta antiga e metamor-
fismo prolongado entre ca. 2,16 e 2,04 Ga, seguido por sobreposigdo
em 1,92 Ga (Neri et al., 2026). Zircdes detriticos alcancam ca. 3,3 Ga;
componentes arqueanos em torno de 2,74 Ga convivem com protdli-
tos paleoproterozoicos. O cinturdo é um arquivo composto da zona de
colisdo.

Este livro propde que parte de Novolandia derive da margem setentrio-
nal de Carajés, destacada durante a abertura do capitulo 6 e devolvida
pelo fechamento. A heranca arqueana e a posigdo estrutural susten-
tam a possibilidade; os zircdes de 3,3 e 2,74 Ga sdo, afinal, barras do
cédigo de Carajas. Os novos dados também impedem uma identifica-
¢ao simples, porque hé acres¢do, magmatismo e metamorfismo paleo-
proterozoicos misturados ao substrato antigo. A formulacdo segura é
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fragmento de margem retrabalhado e incorporado a sutura. Demons-
trar origem exclusivamente carajaense exigiria correla¢des isotépicas,
estratigraficas e geofisicas mais restritivas.

6. O Evento Sereno

A deformacgdo transamazonica se concentra entre ca. 2,10 e 2,05 Ga.
Depois do metamorfismo de alta temperatura e do empilhamento, a
crosta esfria, sobe e muda de regime. Entre ca. 2,01 e 1,96 Ga, uma
nova deformagdo afeta o interior de Carajds. O Evento Sereno dobra
unidades anteriores, reativa zonas de cisalhamento e produz tramas
em condi¢Ses mais rasas, com transporte predominante para noroeste
(Tavares et al., 2018).

A diferenca de idade, de profundidade e de diregdo justifica tratd-lo
como evento préprio. O Sereno nédo é o estagio tardio da colisdo entre
Carajas e Bacaja. Ele atua sobre uma placa ja amalgamada, cinquenta
milh&es de anos depois do auge, a partir de outra dire¢do e sem o mag-
matismo volumoso que uma margem ativa local exigiria. Seu carater
intracontinental, deformacgdo dentro de um continente e ndo em sua
borda, é a interpretacdo que melhor organiza o registro.

Deformagdao assim tem analogo vivo. A colisdo da India com a Asia le-
vanta o Himalaia na borda, mas também reativou, a dois mil quiléme-
tros da sutura, as montanhas do Tian Shan, no interior da Asia Central,
onde falhas antigas voltaram a se mover porque o esforgo da colisdo
atravessou o continente inteiro (Molnar e Tapponnier, 1975). Um con-
tinente rigido transmite esfor¢o a longa distancia, e esfor¢o transmitido
escolhe as estruturas antigas para se expressar.

O vetor de transporte permite perguntar de onde veio o esforco. Este
livro propde uma colisdo distante na margem meridional, possivel-
mente associada ao bloco Paranapanema, um pedago de crosta antiga
hoje inteiramente coberto pelos sedimentos e basaltos da Bacia do
Parand, conhecido apenas por geofisica e por poucos furos. Trata-se
de hipétese de paternidade, ndo de identificacdo demonstrada. O
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teste exige continuidade geofisica sob a cobertura, idades compativeis
nos terrenos do sul e um campo de deformacdo capaz de transmitir
esforgo até Carajas.

Eventos proximos de 2,0 Ga aparecem também no Gurupi, no Amapa
e no Quadrilatero Ferrifero, acompanhados em alguns casos por flui-
dos e remobiliza¢do de ouro (Brando Soares et al., 2021). A sincronia
sugere uma plataforma continental submetida a reorganizacdo ampla.
Dire¢oes semelhantes reforcam a comparagdo, mas podem nascer de
estruturas herdadas independentes. Por isso o capitulo registra uma
correlagdo a testar, sem reunir todos os afloramentos numa tinica frente
de deformacéo.

7. Colapso e memdria estrutural

Depois do encurtamento, descompressdo, resfriamento e subida da
crosta reorganizam sua permeabilidade. Uma cordilheira espessa de-
mais ndo se sustenta; ela se espalha sob o préprio peso, como o Alboran
do capitulo 4, e esse espalhamento se chama colapso. Falhas antigas
sdo reabertas; novas familias aproveitam as anisotropias que a colisdo
deixou. A bacia de Aguas Claras recobre em discordéancia parte do edi-
ficio, isto é, assenta sobre uma superficie de erosao que corta as rochas
dobradas de baixo, e inclui um intervalo marinho basal preservado no
Azul e em Serra Pelada. Sua idade e sua relacdo detalhada com cada
estdgio do colapso ainda exigem cautela, mas a discordéncia fixa uma
mudanca de regime.

Aqui entra uma observacdo que o resto do livro vai usar sem parar,
e que por isso merece ser dita com cuidado. Quatro familias de
dire¢oes aparecem repetidamente no mapa de Carajds. Uma de
leste-nordeste, uma de oeste-noroeste, uma de norte-nordeste e uma
de norte-noroeste. Elas controlam segmentos de falhas, diques, bacias
e mineraliza¢oes de idades muito diferentes, de modo que um dique
de 535 Ma pode correr paralelo a uma falha de 2,7 Ga. A colisdo e o
relaxamento riaciano-orosiriano certamente reforcaram parte dessa
rede. Sua origem integral nesse episédio seria uma afirmagdo maior
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que a evidéncia. Algumas dire¢des podem ser arqueanas, herdadas
da sutura do capitulo 4; outras foram geradas ou reorientadas depois.

Chamo esse conjunto de gramdtica estrutural, e a palavra foi escolhida
com inten¢do. Uma gramatica é um conjunto herdado de regras que
cada falante usa sem ter inventado e que, ao usar, confirma e modifica
um pouco. Cada evento tectonico escolhe entre as direges disponi-
veis, cruza familias anteriores e acrescenta inflexdes. O mapa conserva
sintaxe porque a crosta tem memoria, ndo porque um tnico colapso
escreveu todas as letras. Asidades sdo quando a plataforma fala; as di-
recdes sdo a lingua em que ela fala. Estatistica de lineamentos datados,
relagdes de corte e geofisica da crosta podem separar heranca, criagdo
e reativacdo, e os capitulos 10 e 11 dependem dessa separagéo.

8. Atlantica a vista

Ao fim do capitulo, Carajas integra um continente paleoproterozoico.
Bacajé esta soldado ao norte; a margem meridional participa de uma
arquitetura ainda parcialmente oculta sob a Bacia do Parand; a crosta
retine suturas e corredores capazes de transmitir esfor¢o a longa distan-
cia, como o Sereno acabou de demonstrar. Esse continente, montado
pelas colisdes transamazonicas e birimianas em torno de 2,0 Ga, rece-
beu o nome de Atlantica, e o capitulo 10 o acompanha até sua fragmen-
tacdo. E uma hipétese paleogeogréfica robusta em escala continental,
embora seus limites e a posigado relativa dos blocos continuem em refi-
namento.

Antes de acompanhar sua distensdo, resta observar a tltima grande
reativacdo mineral de Carajds, que o capitulo 9 conta. Ela vai usar exa-
tamente as estruturas que este capitulo deixou prontas.

9. Niveis de confianga

Pertencem ao registro observado a estratigrafia e a estrutura em es-
camas de Buritirama; a idade riaciana e a proveniéncia mista da pla-
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taforma; sua mineralogia com manganés e sua assinatura marinha; o
magmatismo de Bacaja; as condi¢Ges de granulito e as idades transama-
zonicas de Vila Santa Fé-Rio Preto; o arquivo policiclico de Novolandia;
aidade, a direcdo e o nivel crustal do Evento Sereno; a discordancia de
Aguas Claras; e a recorréncia das quatro familias estruturais.

Sao modelos sustentados pela literatura a plataforma de Buritirama na
borda de Carajas, sua inversdo durante a amalgamacdo entre Carajés e
Bacajd, o carater colisional do metamorfismo de alto grau, a natureza
intracontinental do Sereno e a escada de oxidagdo que separa o man-
ganés do ferro. A correlagdo por idade dos depésitos de manganés
do sistema TransamazoOnico-Birimiano fornece contexto, mas ainda ad-
mite reconstruc¢des paleogeogréficas diferentes.

Sao hipéteses deste livro a relagdo genética entre o rifte de 2,55 Ga e a
plataforma riaciana posterior; a participagdo de um fragmento da mar-
gem de Carajads em Novolandia; Paranapanema como motor remoto
do Sereno; a equivaléncia do Sereno com reativagdes de 2,0 Ga em ou-
tros cratons; e o papel do colapso paleoproterozoico na consolidagado
da gramatica estrutural. O texto as mantém porque sao testaveis e por-
que organizam o préximo ciclo sem se disfarcarem de evidéncia.

Conclusao

Entre 2,55 e 1,96 Ga, a borda norte de Carajés foi aberta, afogada, sol-
dada e apertada de novo. O granito de 2,55 Ga preparou a margem; a
plataforma riaciana a cobriu de carbonato e manganés quando o mar
ja tinha oxigénio para isso; a chegada de Bacaja a dobrou, empilhou
e enterrou a trinta quilémetros; a subida da raiz a expds; e o Evento
Sereno, vindo de longe, mostrou que o continente recém-montado ja
transmitia esforco como uma pega s6.

O que ficou foi um continente e uma gramatica. Atlantica, com Carajas
em seu interior, e uma rede de quatro dire¢des que todos os eventos
seguintes vao falar. O capitulo 9 mostra a primeira frase nessa lingua,
dita por um magmatismo que reaqueceu a crosta fraturada sob dguas
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novas.
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Capitulo 9. O terceiro
regime: a crosta reaberta,
ca. 1,91-1,86 Ga

Granitos tipo A, fluidos salinos e a tltima grande reativagdo mineral
de Carajas

Modelo de trabalho

O magmatismo ferroano de ca. 1,91 a 1,86 Ga reaqueceu
uma crosta fraturada sob aquiferos novos. Aguas das cober-
turas Aguas Claras e Caninana-Pareddo-Gorotire circula-
ram profundamente, adquiriram salinidade por interacédo
prolongada com a rocha e misturaram-se a fluidos magma-
ticos. O terceiro regime herdou a arquitetura hidraulica e
as fontes metalicas, ndo a 4gua do Neoarqueano. A terceira
ativagdo como continuagdo de um sistema provincial, a sa-
linizacdo profunda das d4guas novas e o Complexo Formiga
como fonte dos metais de Serra Pelada sao hipéteses deste
livro; as idades, as paragéneses e as relagdes de corte sdo
medidas.

Uatuma - granito tipo A - aquifero - greisen - Breves - Salobo - calcocita
- aduldria - epitermal - Serra Pelada - Complexo Formiga - Orosiriano -
ca. 1,91-1,86 Ga
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Resumo

Entre ca. 1,91 e 1,86 Ga, Carajas recebeu granitos tipo A e uma nova cir-
culagdo hidrotermal, a terceira e tltima de sua biografia mineral princi-
pal. Breves, Alvo 118, Estrela e Gameleira registram a janela em biotita,
xenotimio, monazita e minerais associados. A proximidade entre as
idades do magma e as dos fluidos, a posi¢do nas ctipulas dos granitos
e a associagdo de uranio, tungsténio, estanho, bismuto, molibdénio e
fldor sustentam um regime ligado ao magmatismo paleoproterozoico.

O evento reutilizou uma crosta preparada durante quase novecentos
milhdes de anos. Falhas, contatos, zonas alteradas e rochas maéficas
férteis ja estavam 14. Os aquiferos eram novos. Aguas Claras e as co-
berturas Caninana-Pareddo-Gorotire, depositadas depois do colapso
do capitulo 8, forneceram dgua capaz de penetrar o embasamento fra-
turado, reagir por longos percursos e virar salmoura. A escapolita e a
alteracdo de sédio e célcio do capitulo 6 provam circulagdo salina an-
tiga, sem continuidade fisica com o fluido paleoproterozoico.

A mineralogia muda com a profundidade e com a fonte. Greisens e
veios de elementos granit6filos ocupam as ctipulas; substitui¢des de
sulfetos elevam localmente o teor de cobre sem acrescentar cobre; he-
matita, sericita, clorita e carbonatos marcam condi¢des mais rasas e
varidveis. Veios de aduldria indicam ambientes tardios de baixa tempe-
ratura, embora sua idade ainda precise de datacdo direta. Serra Pelada
testa o alcance da rede numa cobertura sedimentar rica em carbono, e
este livro adota o Complexo Formiga, logo abaixo, como fonte de seus
metais do grupo da platina.

1. O pulso magmatico

A terceira ativagdo comega com os granitos tipo A da Suite Serra dos
Carajés e corpos correlatos (Dall’Agnol et al., 2005). O capitulo 5 apre-
sentou o tipo A como o granito quente e seco que s6 se forma quando
a base da crosta é aquecida com forga, e aqui ele volta em outra escala.
Por volta de 1,88 Ga, um episédio de magmatismo félsico varreu o Cra-
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ton Amazonico inteiro, de Carajés a Roraima, deixando granitos, rioli-
tos e ignimbritos numa drea do tamanho de varios estados. E o evento
Uatumd, uma das grandes provincias igneas silicicas do planeta, as
irmds félsicas das provincias basdlticas que fragmentam continentes
(Bryan e Ferrari, 2013). Em Carajés, ctipulas rasas, apofises e fraturas
puseram esse magma em contato com as coberturas e com os sistemas
hidrotermais mais antigos.

A fonte térmica admite mais de um mecanismo. A queda daraiz de um
orégeno, como a do capitulo 4, pode trazer manto quente para perto
da base da crosta e gerar fusdo sem deixar uma provincia baséltica ex-
posta. Magma maéfico acrescentado a base da crosta, extensdo dentro
da placa e uma anomalia térmica regional do manto também partici-
pam dos modelos publicados para o Uatuma. A auséncia de basaltos
preservados ndo escolhe sozinha entre eles. A delaminagdo permanece
hipétese eficiente, ndo solugdo encerrada.

A comparagdo com a provincia de Gawler, na Austrélia, é util. Ali, gra-
nitos ferroanos de ca. 1,59 Ga, a suite Hiltaba, acionaram uma crosta
fértil e produziram Olympic Dam, o maior IOCG do mundo, com alte-
ragdo de sodio e célcio semelhante a de Carajas. O paralelo mostra que
magmas graniticos pobres em cobre podem produzir depdsitos gigan-
tes quando estrutura, salmoura e fonte de metal convergem. Sustenta
possibilidade de processo; ndo estabelece identidade de ambiente tec-
tonico nem de fonte.

2. Aquiferos novos, caminhos antigos

A permanéncia de Carajas estd na planta, ndo na d4gua. Em 1,88 Ga, a
erosdo e a sedimentacdo jd tinham criado algo que faltava aos regimes
anteriores. Aquiferos, camadas de rocha porosa e permeavel que arma-
zenam e transmitem dgua, como as que abastecem pogos hoje. Aguas
Claras e o conjunto Caninana-Pareddo-Gorotire, arenitos e conglome-
rados depositados sobre o edificio neoarqueano depois do colapso ria-
ciano, funcionavam como reservatérios de 4gua de chuva e de rio. Fa-
lhas profundas ligavam essas coberturas ao embasamento e as ctipulas
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dos granitos novos.

E como um prédio antigo que recebe dgua nova pelo mesmo encana-
mento. Os tubos, as conexdes, as curvas e 0s pontos de vazamento
permanecem. A dgua que passa hoje ndo é a que circulou no dia da
inauguragdo. Em Carajds, a arquitetura hidraulica sobreviveu. Cada
ciclo abasteceu a rede com aquiferos, d4guas, temperaturas e composi-
¢Oes proprias.

Agua que desce por aquiferos e por um embasamento fraturado au-
menta o tempo de residéncia e a superficie de reagdo. Dissolve mine-
rais, troca fons, incorpora cloro e outros solutos e pode evoluir para sal-
moura, pelo mesmo caminho que o capitulo 6 descreveu para a dgua
do mar. Aquecimento e mistura com volateis magmaticos ampliam sua
capacidade de transportar metais. O fluido de 1,88 Ga pertence a esse
circuito novo. A arquitetura, as fontes de metal e os volumes reativos
constituem a heranca.

A escapolita arqueana conserva o recibo de uma salmoura anterior. Ela
demonstra que a crosta ja havia hospedado circulacdo salina e registra
parte da alteragdo que o novo fluido encontrou pelo caminho. Pode li-
berar componentes durante reagdes posteriores, mas o terceiro regime
nao precisa dessa contribui¢do. A saliniza¢do profunda dos novos aqui-
feros basta para fechar o balango de dgua.

O estilo é mais raso e mais quebradico que o dos regimes neoarqueanos.
Sericita, clorita, epidoto, carbonato e veios tardios, minerais de tempe-
ratura mais baixa, atravessam setores extensos. Associacées mais es-
pecificas alinham-se a falhas e cipulas. A frequéncia regional dessas
fases demonstra sobreposi¢do ampla; atribuir cada grao ao pulso pa-
leoproterozoico exige relagdo de corte, quimica mineral ou idade. Al-
teracdo fria também pode registrar resfriamento prolongado e eventos
ainda mais jovens.
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3. A assinatura granitoéfila

Breves oferece a expressdo mais direta. A mineralizagdo ocupa rochas
da Formagio Aguas Claras e o teto alterado de uma intrusdo. Quartzo
e mica substituiram o granito e sua capa, formando o que se chama
greisen, a alteragdo que um granito faz em si mesmo e em seu teto
quando seus ultimos fluidos, ricos em fldor, escapam. Tungsténio, es-
tanho, molibdénio, bismuto e fltior acompanham cobre e ouro. Ea
associagdo dos depoésitos de estanho do mundo inteiro, posta a servigo
de um sistema de cobre. Skarn, o outro tipo de depésito de teto de
granito, exige reacdo com encaixante carbondtica e pertence a outro
arranjo.

As idades unem depdsitos e magmatismo, e vale dizer como foram
medidas. A biotita, a mica escura, guarda o argdnio produzido pelo
decaimento do potdssio desde que esfriou abaixo de uns trezentos
graus; o método argdnio-argdnio 1é esse relégio. Xenotimio e mo-
nazita, fosfatos de terras raras que crescem do fluido hidrotermal,
guardam chumbo produzido pelo uranio e pelo tério e sdo lidos pelo
método urdnio-chumbo. A biotita registra 1.885 + 4 Ma no Alvo 118,
1.886 + 5 Ma em Breves, 1.896 + 7 Ma em Estrela e 1.908 + 7 Ma
em Gameleira (Pollard et al., 2019). Os crondmetros medem coisas
diferentes, cristalizagéo, alteragdo ou resfriamento, e a concentragdo
entre 1,91 e 1,86 Ga, somada as relagdes de campo, define o regime.

A proporcio entre o componente do granito e a rocha atravessada ex-
plica a carga. Trajetos curtos a partir de ctipulas evoluidas preservam
urénio, tungsténio, estanho, bismuto, molibdénio e fltior. Circuitos
que percorrem maior volume de vulcanicas méaficas adquirem mais co-
bre, ferro e ouro. A regra da fertilidade do caminho, do capitulo 6,
opera como mistura, ndo como oposi¢do entre granito estéril e basalto
fértil.

Uma maquina de café separa o motor da fonte da carga. A méquina for-
nece calor e pressdo. A dgua quente atravessa o po e extrai dele o que
chegard a xicara. Em Carajds, o granito pode fornecer calor, acidez, en-
xofre e 0s agentes que mantém metais em solugdo sem fornecer a maior
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parte do cobre. A pilha mafica lavada pelo fluido completa a carga. O
minério é o produto do motor, da d4gua e do caminho percorrido.

4. Cobre antigo, sulfetos novos

Os trés sulfetos de cobre mais comuns formam uma escada de teor, e
a escada tem ndmero. A calcopirita, de ferro e cobre, tem cerca de 35
por cento de cobre. A bornita, com mais cobre e menos ferro, tem 63.
A calcocita, sé cobre e enxofre, tem 80.

CuFeSto (35% Cu) — CunFeSo (63% Cu) — CucS (80% Cu)

Quando um fluido substitui calcopirita por bornita ou calcocita, o teor
do minério sobe, quase o dobro num caso e mais que o dobro no outro,
sem que entre cobre novo. O que sai é ferro e enxofre. E uma concen-
tracdo por subtragdo. A substitui¢do registra mudancas na atividade
de enxofre, na temperatura e no estado de oxidagdo do fluido, e pode
incluir entrada ou saida de cobre, mas o ganho de teor, em si, ndo exige
metal novo.

Salobo preserva quatro geragdes sobrepostas, e a quarta é desta classe.
O sistema exalativo de ca. 2,75 Ga preparou a pilha e seus condutos.
Um primeiro regime IOCG operou em ca. 2,70 Ga; um segundo, em
ca. 2,57 Ga, reorganizou e ampliou o corpo. O pulso Uatuma de ca.
1,88 Ga voltou a percorrer o depésito, substituiu sulfetos e concentrou
o cobre ja presente. Nesse quarto estdgio, o modelo adotado aqui é
melhoria de teor sem adi¢do de metal.

O chumbo sustenta essa leitura, e exige uma palavra sobre o que ele
mede. O valor Pb-Pb de 2.705 + 42 Ma obtido em calcocita de Salobo
(Réquia et al., 2003) é uma idade-modelo de um sistema com compo-
nentes misturados. Uma idade-modelo de chumbo misto se parece me-
nos com a data impressa numa fotografia e mais com a genealogia das
pessoas que aparecem nela. Ela informa de onde vieram os compo-
nentes; ndo revela quando o grupo se reuniu. O chumbo arqueano
da calcocita registra a heranga do sistema. Nao data a cristalizagdo do
mineral, ndo individualiza as geragdes de 2,70 e 2,57 Ga e ndo mede
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o pulso de 1,88 Ga. Sua composigdo, porém, conserva chumbo arque-
ano e ndo acusa entrada de chumbo novo durante a substitui¢do pa-
leoproterozoica. O dado sustenta, assim, uma melhoria Uatuma do
estoque antigo sem nova carga de metal. Relag¢des de corte, texturas de
substituigdo e relégios ligados a cada geracdo de minerais organizam
a sequéncia; o chumbo misto registra a heranga.

A troca de magnetita por hematita, que marca muitos setores rasos,
também pede mais de uma varidvel. A hematita é o 6xido de ferro
mais oxidado, e sua presenga no lugar da magnetita indica fluido mais
oxidante, temperatura menor, interagdo com coberturas e com agua de
chuva, maior razao entre fluido e rocha, ou composicdo diferente da
encaixante. A atmosfera posterior ao Grande Evento de Oxidagdo am-
pliou o reservatério de d4gua oxidada na superficie e pode ter influenci-
ado a recarga dos aquiferos. Entre o oxigénio atmosférico e a hematita
profunda existe, contudo, um caminho hidrogeolégico que precisa ser
demonstrado. A mineralogia registra o estado do fluido no sitio, ndo a
atmosfera de forma direta.

5. O andar raso

Veios tardios com aduldria e texturas em pente cortam tramas anterio-
res em Salobo, Furnas, Pojuca e GT-46 (Tavares et al., 2022). A adula-
ria € um feldspato potassico de baixa temperatura, e cristais de quartzo
crescendo lado a lado a partir das paredes de uma fratura, como os den-
tes de um pente, mostram que o veio foi preenchido em espaco aberto,
perto da superficie, onde a rocha se parte em vez de se dobrar.

Essa € a assinatura dos sistemas epitermais, os depédsitos formados a
menos de um ou dois quildémetros de profundidade e abaixo de tre-
zentos graus, nos quais a 4gua quente chega perto de ferver. Os cam-
pos de géiseres de hoje sdo epitermais ao vivo, e seus veios de quartzo
bandado e aduldria sdo o que resta quando a fonte seca. A adularia
pode marcar esses sistemas, sobretudo quando acompanha ebuligdo,
quartzo bandado e zonacdo vertical. Sozinha, ela ndo fixa classe nem
idade.
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Aqui reaparece, perto da superficie, a fisica da garrafa de d4gua com
gas do capitulo 6. A queda de pressdo pode produzir ebulicdo, abrir
espago e precipitar quartzo, aduldria e sulfetos. A textura registra o
momento em que o fluido deixou de conseguir carregar tudo o que
trazia.

Essas ocorréncias abrem um alvo real. Datacdo da aduléria, inclusdes
fluidas, is6topos estdveis e mapeamento da relacdo com diques e gra-
nitos podem verificar se os veios pertencem ao regime de 1,88 Ga. Se
pertencerem, Carajds preserva uma coluna que liga ctipulas greiseni-
zadas, em profundidade, a niveis rasos quase de superficie. Se forem
mais jovens, revelardo outra ativagdo da mesma rede. Os dois resulta-
dos interessam a exploracdo.

6. Serra Pelada

Serra Pelada é a imagem mais conhecida de Carajés, e ndo por sua geo-
logia. Nos anos 1980, dezenas de milhares de homens escavaram ali, &
maéo, uma cava de dezenas de metros, e as fotografias dessa multidado
subindo escadas de madeira com sacos de terra nas costas correram o
mundo. O capitulo 14 volta a essa histéria. Aqui interessa o que havia
embaixo dos sacos. Ouro em teores extremos, acompanhado de pala-
dio e platina, numa associa¢do que quase nao existe em outro lugar.

O depésito ocupa a charneira de uma dobra reclinada na Formacao
Aguas Claras, isto é, a zona de curvatura médxima de uma dobra dei-
tada de lado. Siltitos ricos em carbono e arenitos dolomiticos hospe-
dam zonas de hematita, de clorita e carbono, de alteragdo argilica e de
silicificacdo. Carbono hidrotermal e matéria carbonosa participam de
uma armadilha redutora. Um fluido oxidante que carregava os metais
encontrou rocha rica em carbono, perdeu seu estado de oxidagao e lar-
gou a carga (Berni et al., 2014, 2016, 2019). Eo gradiente do capitulo 6,
aqui na forma quimica mais nitida de toda a provincia.

O depésito confirma que a rede mineral alcangou rochas sedimenta-
res jovens e armadilhas estruturais afastadas do BIF. Sua ligacao exata
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ao pulso de 1,88 Ga depende das idades disponiveis e de sua inter-
pretagdo. Registros paleoproterozoicos em biotita e em minerais hi-
drotermais favorecem essa associa¢do, mas a histéria de intemperismo
intensa exige separar minério primério, enriquecimento tropical e re-
distribuigdo tardia.

A fonte dos metais do grupo da platina estd imediatamente abaixo da
armadilha. O Complexo Formiga, um corpo maéfico-ultramaéfico da
mesma familia de Luanga e Vermelho, ocorre sob a falha basal da uni-
dade. A estrutura percorrida pelo fluido corta o complexo, atravessa o
contato e alcanga Serra Pelada. Reservatério, conduto e sitio de preci-
pitagdo pertencem a mesma se¢do. O modelo deste livro extrai paladio
e platina do Formiga, transporta-os num fluido oxidante e os concen-
tra quando a falha encontra a cobertura carbonosa dobrada. Razdes
entre palddio e platina, isétopos de ésmio, assinaturas de selénio, telt-
rio e bismuto e inclusées minerais continuam importantes. Seu papel
agora é medir a assinatura do Formiga, a eficiéncia da lixiviagdo e as
mudangas sofridas durante o transporte. A geometria resolve a fonte;
a geoquimica deve resolver o caminho.

7. Trés regimes, uma planta

Com o terceiro regime, a biografia mineral principal de Carajés fecha,
e vale 1é-la de uma vez. Um sistema exalativo no fundo do mar, em
2,76 a2,73 Ga, perfurou o horizonte de ferro e deixou os primeiros con-
dutos. Um primeiro regime de cobre e ouro, em 2,72 a 2,68 Ga, usou as
ctpulas graniticas neoarqueanas como motores e a 4gua do mar como
salmoura. Um segundo, em 2,61 a 2,45 Ga, reabriu a borda norte e
alcangou volumes novos da pilha. Um terceiro, em 1,91 a 1,86 Ga, rea-
queceu a crosta com os granitos do Uatuma e usou d4gua de chuva das
coberturas novas, salinizada no caminho. Novecentos milhdes de anos,
trés fontes de calor, trés dguas diferentes, uma tinica rede de encana-
mento.

Cada regime acrescentou o que sua quimica permitia. Niquel e pla-
tina ficaram nos cumulatos desde o inicio. Cobre, ouro e ferro foram
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lavados da pilha méfica pelas salmouras. Uranio, tungsténio, estanho
e molibdénio chegaram com o0s granitos. O manganés esperou uma at-
mosfera com oxigénio e uma plataforma. A planta permaneceu. E por
isso que um mapa de Carajas parece um palimpsesto, um pergaminho
escrito, raspado e reescrito, em que a mesma linha serve a trés textos.

8. Niveis de confianca

Sédo evidéncia as idades agrupadas dos depésitos ligados aos granitos;
ctipulas, greisens e a associacdo de uranio, tungsténio, estanho, bis-
muto, molibdénio e fldor; a sobreposicao regional de alteragdo rasa; as
substituicGes entre sulfetos e seus teores; as ocorréncias tardias de adu-
laria; a geologia, a mineralogia e os teores de Serra Pelada; e a repeticdo
espacial de estruturas e volumes alterados (Grainger et al., 2008).

Sao modelos publicados a relacdo entre depdsitos paleoproterozoicos e
granitos tipo A, a mistura de fluidos magmaticos e externos, o enrique-
cimento de teor por substituigdo de sulfetos e a precipitacdo de ouro,
palddio e platina em armadilhas carbonosas por fluidos oxidantes. A
delaminagdo como fonte de calor e o paralelo com Gawler sdo modelos
comparativos plausiveis.

Sao hipoéteses deste livro a terceira ativagdo de um sistema provincial
continuo; a saliniza¢do profunda de dguas das novas coberturas; a in-
fluéncia indireta da atmosfera posterior ao GOE sobre a hematita; a
integragdo dos veios de aduldria numa coluna epitermal; e, em Serra
Pelada, o Complexo Formiga como fonte dos metais do grupo da pla-
tina, sustentado pela conexdo estrutural e ainda sem assinatura e ba-
lanco de massa que o confirmem.

Conclusao

O terceiro regime encerra a biografia mineral principal de Carajas por-
que retine, numa janela datada, as pegas que os dois anteriores deixa-
ram. Os granitos do Uatuma deram o calor. As coberturas deram a
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dgua. A rede de falhas e contatos, aberta em 2,76 Ga e reeditada em
cada ciclo, deu o caminho. A pilha maéfica deu o cobre e o ouro, os
granitos deram seus elementos préprios, e o Formiga, talvez, a platina.
Nada disso exigiu que o Neoarqueano continuasse. Exigiu que ele ti-
vesse deixado a planta.

A crosta continua ativa depois de 1,86 Ga, mas o distrito mineral deixa
de ser o personagem. O préximo capitulo abre a lente para o continente
que o contém, e acompanha o que Atlantica fez com sua gramaética nos
dois bilhGes de anos seguintes.
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Capitulo 10. Depois do
reator: Atlantica e a rede

que rasgou sem separat, ca.
1,88-0,48 Ga

Do relaxamento estateriano aos aulacégenos invertidos e aos mares
que cobriram as costuras

Modelo de trabalho

A amélgama paleoproterozoica reuniu Amazénia, Oeste
Africano e Sdo Francisco-Congo em Atlantica. Seu interior
foi reativado por riftes de idades e diregdes recorrentes.
No Toniano, parte da rede chegou a oceano e parte abortou.
A convergéncia brasiliana fechou os oceanos e inverteu os
bragos do interior; o colapso posterior instalou grabens
e mares rasos sobre corredores herdados. Atlantica na
classe de drea da Laurentia, a equivaléncia continental das
quatro familias estruturais, o fechamento tardio dos bragos
por esforgo transmitido e Clymene como mar interior sdo
hipéteses deste livro; cada ligacdo tem grau de confianca
proprio.
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Atlantica - craton - c6digo de barras - Columbia - Rodinia - Gondwana -
tafrogénese - aulacégeno - hiperextensdo - ofiolito - Araguaia - Damara
- Brasiliano - colapso - sinéclise - ca. 1,88-0,48 Ga

Resumo

Depois de 1,88 Ga, a histéria deixa o distrito mineral e acompanha o
continente que o continha. Atlantica foi proposta para reunir blocos
hoje distribuidos ao redor do Atlantico Sul, amalgamados pelas coli-
soes de ca. 2,2 a 1,9 Ga que o capitulo 8 contou. Amazoénia, Oeste
Africano e Sao Francisco-Congo formam seu nticleo mais defensavel.
Sdo Luis e o embasamento da Flérida ajudam a reconstruir as bordas;
a posicao do Kaapvaal continua mais incerta.

O capitulo usa dois instrumentos ja apresentados. O c6digo de barras,
do capitulo 5, compara idades de diques, suites magmaticas, riftes e
deformagdes entre blocos. A gramatica estrutural, do capitulo 8, com-
para as dire¢des que eventos sucessivos reutilizam. Coincidéncias de
idade s6 ganham significado paleogeografico quando convergem com
paleomagnetismo, proveniéncia, continuidade de terrenos e geometria
de margens. DiregGes recorrentes demonstram heranca local; sua equi-
valéncia entre cratons exige teste.

Atlantica sofreu rifteamento no Estateriano, permaneceu ligada as
montagens de Columbia e de Rodinia e comegou a rasgar em rede
no Toniano. Alguns segmentos alcangaram crosta ocednica; outros
ficaram em hiperextensdo ou abortaram. A montagem do Gondwana
consumiu os dominios ocednicos e transmitiu encurtamento aos
bragos do interior. Araguaia, Gurupi, Paraguai, Aracuai e o Damara
interno ocupam posi¢des diferentes nesse espectro. Entre ca. 0,54 e
0,48 Ga, o colapso abriu bacias e permitiu que mares rasos cobrissem
corredores quentes e subsidentes. Atlantica ndo sobrevive como placa
intacta. Sobrevive como substrato, conjunto de suturas e memodria
mecanica dentro do Gondwana e, depois, da América do Sul.



CAPITULO 10. DEPOIS DO REATOR: ATLANTICA E A REDE QUE RASGOU SEM

1. O encaixe que todo mundo vé

Abra um mapa-mundi e olhe para o Atlantico Sul. A costa do Brasil
cabe na costa da Africa como duas pecas de quebra-cabega, e essa ob-
servacao, feita por quem quer que tenha olhado um mapa desde o sé-
culo XVI, foi o primeiro argumento de Alfred Wegener para a deriva
dos continentes. O encaixe é real. Ha cento e vinte milhdes de anos,
Brasil e Africa eram um bloco s6, e 0 oceano que os separa nasceu de
um rifte que a gramatica do capitulo 8 ajuda a explicar.

Este capitulo trata de um encaixe mais antigo e mais profundo, que ndo
se vé na linha da costa. Quando se apagam os sedimentos jovens e se
olha para o embasamento, as faixas de rochas de 2,2 a 1,9 Ga do Bra-
sil continuam na Africa Ocidental com as mesmas idades, as mesmas
rochas e as mesmas direc¢oes. O ciclo Transamazonico de um lado é o
Birimiano do outro (Ledru et al., 1994). O que o rifte cretdceo separou
ja era um continente desde o Riaciano, e esse continente é o assunto
daqui.

Antes de nomed-lo, uma palavra que o livro vem usando e que merece
defini¢do. Craton é um pedacgo de continente que parou de se deformar
ha muito tempo, em geral desde o Precambriano, e que atravessa os
ciclos seguintes como pega rigida. Tem crosta antiga, raiz de manto
frio e espesso, a quilha do capitulo 2, e borda onde as colisdes mais
jovens batem sem entrar. O Craton Amazonico, que contém Carajés,
é um deles. O Oeste Africano é outro. Sdo Francisco e Congo, hoje
separados pelo Atlantico, formam um terceiro. Cratons sdo as pegas;
os cinturdes de rochas deformadas entre eles sdo as costuras.

2. As pecas de Atlantica

Rogers (1996) chamou de Atlantica o continente formado em torno de
2,0 Ga por terrenos hoje distribuidos ao redor do Atlantico Sul. O nome
perdeu espago para as reconstrugdes de Columbia, o supercontinente
maior em que ele se inseria, mas o objeto geolégico permaneceu.
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O ntcleo tem trés pecas. O Craton Amazoénico inclui Carajés e as pro-
vincias que foram sendo coladas a oeste ao longo do Proterozoico. O
Craton Oeste-Africano prolonga o sistema paleoproterozoico do ou-
tro lado do oceano moderno. Sdo Francisco e Congo formaram um
bloco coerente até a abertura cretdcea do Atlantico. Nas bordas hé frag-
mentos que viajaram. O craton de Sdo Luis, no Maranhdo, tem afini-
dade oeste-africana e ficou do lado brasileiro quando o Atlantico abriu
(Klein e Moura, 2008). O embasamento da Flérida, conhecido como
Suwannee, € um pedaco de Gondwana que ficou preso a América do
Norte quando o Atlantico Central abriu (Mueller et al., 1994, 2014). O
paleomagnetismo recente sustenta proximidade entre as Guianas e a
Africa Ocidental em ca. 2,1 a 2,0 Ga, ainda com liberdade de rotagdo e
de translagdo (Antonio et al., 2021).

Kaapvaal, o crdton arqueano da Africa do Sul, ocupa a borda do mo-
delo. Sua inclusdo numa Atlantica ampliada depende da natureza e da
largura dos dominios do Damara, a faixa de rochas deformadas que
corre pela Namibia entre o Congo e o Kalahari, e de sua posigdo ante-
rior a montagem do Gondwana. O capitulo mantém essa possibilidade
como variante. A reconstrucéo central funciona sem ela.

A 4rea total de Atlantica pode ter alcancado a ordem de dez milhdes
de quilémetros quadrados, pouco maior que o Brasil de hoje, depen-
dendo do tragado das margens cobertas e da inclusdo de blocos peri-
féricos. Compara-la a Laurentia, o ntcleo da América do Norte, co-
munica classe de grandeza, ndo medida cartografica. O argumento
importante é térmico e mecanico. Havia interior continental amplo o
bastante para conservar estruturas, acumular coberturas, tapar o calor
do manto, como o capitulo 3 previu, e responder de modo desigual as
perturbacdes do manto e das margens.

3. Como ler o c6digo de barras

O capitulo 5 apresentou o cédigo de barras como a certiddo de um
bloco. Bleeker (2003) deu ao método sua forma mais poderosa ao pro-
por que os enxames de diques e os grandes eventos magmaticos funci-
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onem como linhas datadas nos fragmentos craténicos. Um enxame de
diques é uma familia de centenas de fraturas paralelas preenchidas por
basalto, injetadas em poucos milhdes de anos quando um continente
comega a rasgar. Se dois cratons hoje distantes tém enxames da mesma
idade, com a mesma quimica e a mesma orientacdo depois de desfei-
tas as rotagdes, eles provavelmente eram vizinhos quando o enxame
se formou (Ernst e Bleeker, 2010). O método ganhou resolucdo com a
datagdo de badeleita, um 6xido de zirconio que cristaliza em basaltos
e carrega o rel6gio urdnio-chumbo.

Atlantica oferece linhas robustas e linhas sugestivas. A amalgama de
2,2 a 2,0 Ga é o trago mais forte porque combina idade, sistema orogé-
nico, proveniéncia e paleomagnetismo. Os pulsos estaterianos entre ca.
1,88 e 1,70 Ga aparecem na Amazodnia e no Sdo Francisco-Congo, mas
sdo de idades diferentes e podem registrar motores distintos (Teixeira
et al., 2019; Cederberg et al., 2016; Caxito et al., 2020). Magmatismo
e riftes tonianos entre ca. 1,05 e 0,90 Ga, seguidos por hiperextensao
entre ca. 0,77 e 0,73 Ga, desenham outra familia ampla. O colapso
cambriano entre ca. 0,54 e 0,48 Ga fecha a sequéncia.

Pareamentos mais finos exigem cautela. Lavras I, no Sdo Francisco, e
Buritirama, em Carajas, ambos perto de 2,55 Ga, formam hipétese de
vizinhanga, ainda sem geometria compartilhada demonstrada. Sereno,
Gurupi, Amapa e Minas tém idades préximas de 2,0 Ga, mas a equi-
valéncia entre seus campos de esfor¢co permanece aberta. Uma idade
comum pode nascer de um evento continental, de respostas indepen-
dentes ao mesmo ciclo ou de coincidéncia.

A segunda camada é a gramdtica do capitulo 8. As quatro familias de
diregdes reaparecem em Carajas e em outros segmentos da plataforma,
e as relagdes de corte mostram que sdo reutilizadas por eventos de ida-
des diferentes. Isso prova meméria em cada dominio. Transforma-las
numa lingua aprendida durante uma tinica colisdo, falada por todos
os blocos, exigiria demonstrar idade de criacdo, cinemética original e
continuidade entre cratons. O livro usa a expressdo gramética para a
rede herdada e reeditada, sem fixar todas as letras no Riaciano.
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4. O que um rifte pode virar

Este capitulo acompanha riftes que tiveram destinos diferentes, e vale
apresentar a escada antes de subi-la. Um rifte continental comeca
quando a litosfera se estica e se parte, como no capitulo 3, e o Rift da
Africa Oriental de hoje é o degrau de entrada, com seus vales, lagos
e vulcoes. Riftes costumam nascer em trés bragos a partir de um
ponto, como as rachaduras de um para-brisa atingido por uma pedra.
Em geral dois bracos prosperam e o terceiro morre, e 0 brago morto
recebe o nome de aulacégeno. O exemplo classico € a fossa do Benue,
na Nigéria, o braco que apontava para dentro da Africa quando o
Atlantico Sul abriu, ficou para trds e se encheu de sedimento. Um
aulacégeno é um rifte que ndo deu em oceano.

Se o estiramento continua, a crosta afina até quase desaparecer e o
manto sobe até o fundo do mar sem que uma dorsal se instale. E a
hiperextensdo, e a margem entre a Peninsula Ibérica e a Terra Nova,
no Atlantico Norte, mostra o estado ao vivo, com manto serpentini-
zado exposto no assoalho a centenas de quildmetros da costa. Se o
estiramento continua ainda mais, nasce uma dorsal e se fabrica crosta
ocednica. Quando esse oceano fecha, uma lasca da crosta e do manto
ocednicos pode ficar presa no continente. E o ofiolito, a prova de que
houve oceano, e o de Oma3, na Arabia, é o mais completo do mundo.
Rifte, aulacégeno, hiperextensdo, oceano. Os quatro degraus deixam
rochas diferentes, e é por elas que se decide a que altura cada brago de
Atlantica chegou.

H4 ainda um destino de volta. Um rifte, abortado ou ndo, pode ser
apertado depois por uma colisdo vizinha. Suas falhas normais voltam
a se mover ao contrario, suas bacias sdo levantadas e dobradas. Chama-
se inversdo, e é o processo que d4 a este capitulo sua segunda metade.

5. O rasgo estateriano

O pulso de ca. 1,88 Ga produziu a provincia Uatuma e os granitos
tipo A que reativaram Carajas no capitulo 9. Mais ao norte, as soleiras
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de Avanavero, de ca. 1,79 Ga, registram uma grande provincia mafica
(Bispo-Santos et al., 2014). No Sdo Francisco, os enxames de diques
de Para de Minas, os granitos Sdo Timéteo e Borrachudos e as fases
iniciais do rifte do Espinhago concentram-se entre ca. 1,80 e 1,70 Ga
(Danderfer et al., 2009; Cederberg et al., 2016). O Granito Uaidpi regis-
tra ca. 1,75 Ga no Amapa (Vasquez e Lafon, 2001). Chama-se tafrogé-
nese a esse rifteamento generalizado de um continente que nao chega a
separa-lo, e o Estateriano foi, em Atlantica, uma época de tafrogénese.

A diferenca de idades impede tratar tudo como descarga instantdnea
de um tinico motor. O padrédo pode reunir queda de raiz depois das
colisdes, plumas, magma na base da crosta e extensdo dentro da placa
modulada pela espessura da litosfera. Continentes grandes isolam o
manto e favorecem instabilidade, como o cobertor do capitulo 3; ainda
assim, cada provincia precisa de sua petrologia e de sua geometria. O
tamponamento térmico é contexto, ndo datagdo de causa.

A auséncia de magmatismo conhecido em Sao Luis-Gurupi durante
algumas dessas janelas pode refletir distdncia do motor, erosado, cober-
tura ou amostragem (Klein et al., 2005). Néao constitui, sozinha, o ter-
ceiro ponto de um gradiente. A previsdo ttil é procurar mudanga siste-
matica de volume, composicdo e idade entre o eixo Uatuma, as bordas
amazonicas e o Sao Francisco-Congo.

O Mesoproterozoico, de 1,6 a 1,0 Ga, também separa margem e inte-
rior. A borda ocidental amazonica cresceu nas provincias Rio Negro-
Juruena, Rondoniano-San Ignacio e Sunsés, arcos e colisGes sucessi-
vos que foram colando terreno novo a oeste de Carajas (Cordani et al.,
2010). A colisdo Sunsés-Llano ligou a Amazoénia a Laurentia na mon-
tagem de Rodinia, o supercontinente de 1,0 Ga (Tohver et al., 2002).
No interior, Espinhaco e Paramirim acumularam coberturas e reativa-
¢des (Cruz e Alkmim, 2017); K'Mudku transmitiu deformagao para as
Guianas. A conexdao SAMBA, uma reconstru¢do que aproxima o norte
da Amazonia e a Béltica, hoje a Escandindvia e a Russia europeia, em
partes desse intervalo, foi proposta com apoio paleomagnético e ainda
tem ajustes em debate (Johansson, 2009; Bispo-Santos et al., 2014).
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6. A rede toniana

Entre ca. 1,05 e 0,90 Ga, no Toniano, magmatismo e subsidéncia apare-
cem em varios corredores de Atlantica a0 mesmo tempo. Monte Santo
e Serra da Estrela marcam a borda oriental amazodnica, perto de Ca-
rajas; Lagoa Real, Pedro Lessa e Formiga atravessam o Sao Francisco;
Noqui e os grupos Zadiniano e Mayumbiano registram extensdo no
Congo (Tack et al., 2001); Capelinha ancora a margem do futuro Ara-
cuai (Pedrosa-Soares et al., 2001). Os eventos ndo precisam pertencer
a uma dnica jungdo de trés bragos. Juntos, revelam uma litosfera sub-
metida a extensdo distribuida, rachando em rede.

A estrutura prévia orientou os segmentos da rede. Riftes aproveitam
zonas de fraqueza, contatos de blocos e anisotropias da crosta, a gra-
matica em agdo. Falhas de transferéncia conectam bragos de dire¢oes
diferentes e recortam promontdrios e reentrancias, e a analogia com
margens rifteadas modernas ajuda a prever cantos conjugados (Tho-
mas, 2006). Cada pareamento, porém, precisa de pontos de amarragao
independentes.

O destino variou, e a escada da se¢do 4 ajuda a ler. Monte Orebe, em ca.
820 Ma, preserva material ocednico no Riacho do Pontal. Quatipuru,
no Araguaia, retine harzburgito serpentinizado e cromitito em ca. 757
Ma, porém carece de uma sequéncia ofiolitica completa, e pode regis-
trar manto subcontinental exumado durante hiperextensao, o degrau
da Ibéria, ndo o de Oma (Paixdo et al., 2008). Boca Nova e diques de
ca. 0,77 a 0,73 Ga marcam a continuacgdo do esfor¢co. Hiperextensao,
crosta ocednica restrita e oceano maduro sdo estados de um continuo,
nao rétulos intercambiaveis.

A frase rasgou sem separar descreve o resultado em partes do conti-
nente. Sdo Francisco e Congo permaneceram unidos, com o brago de
Araguafi entre eles rasgando fundo sem romper (Alkmim et al., 2006).
Varios bragos do interior abortaram; outros segmentos abriram domi-
nios ocednicos depois consumidos. Atlantica deixou de ser uma placa
Unica, mas muitos de seus blocos conservaram vizinhangas e foram
novamente reunidos no Gondwana. Um vidro trincado que ninguém
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puxou.

7. Araguaia e Damara, comparacao e ndo iden-
tidade

O Araguaia, a faixa que corre de norte a sul pela borda leste de Cara-
jas, e o Damara interno, na Namibia, ocupam corredores intracontinen-
tais longos e registram extensao seguida de inversdo. O Araguaia tem
sucessdo de sedimentos metamorfizados, lascas de rocha ultraméfica,
vergéncia sobre o craton e metamorfismo que cresce para o interior da
faixa (Tavares et al., 2017). Faltam, até agora, um arco magmaético neo-
proterozoico bem definido, uma sequéncia ofiolitica completa e meta-
morfismo de alta pressado regional, as trés provas de um oceano largo.
Esses elementos favorecem hiperextensédo e inversdo, mas a preserva-
¢do incompleta impede transformar auséncia em prova absoluta.

O Damara interno tem histéria mais controversa. A interpretacdo
como aulacégeno é antiga (Martin e Porada, 1977); o Khomas foi
também descrito como prisma de acrescdo, o que exigiria subducgdo
(Kukla e Stanistreet, 1991), e o Matchless registra magmatismo ocea-
nico ou de bacia marginal. A largura do dominio oceénico entre Congo
e Kalahari permanece discutida (Gray et al., 2008). O brago pode ter
evoluido de rifte continental a oceano restrito antes do fechamento.
Essa possibilidade é compativel com uma rede heterogénea.

A comparagdo funciona pela arquitetura. Reentrancias continentais,
plataformas nas bordas, extensdo profunda e inversdo tardia. Ela ndo
demonstra que Araguaia e Damara eram bracos conjugados de um
mesmo rifte. A conexdo por meio dos Rokelides e de Sdo Luis-Guiné
merece teste por proveniéncia, paleocorrentes, idades maximas de de-
posicdo e assinaturas do manto (Villeneuve, 2008; Villeneuve e Rossig-
nol, 2024). O capitulo a apresenta como programa de reconstrugao.
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8. O fechamento brasiliano

O Brasiliano é o ciclo de colisdes do fim do Neoproterozoico, entre ca.
0,65 e 0,50 Ga, que montou o Gondwana Ocidental; na Africa se chama
Pan-Africano. A montagem envolveu arcos, oceanos e colisdes reais.
Goiés, partes da Borborema, Ribeira, Dom Feliciano e segmentos afri-
canos registram acresc¢ao e subduccdo (Cordani et al., 2013; Konopasek
etal., 2020). A polaridade varia no espago e no tempo; reduzi-la a uma
tnica margem ativa amazonica apagaria mudancas de placa e micro-
continentes. O fechamento foi didcrono e segmentado.

Ao mesmo tempo, faixas do interior podem resultar de inversdo. O
critério precisa reunir contetido da bacia, magmatismo, metamor-
fismo, estrutura profunda e cronologia. A auséncia de arco ganha
forca quando acompanhada por embasamento continuo sob a faixa,
proveniéncia dos dois lados, afinamento prévio e metamorfismo
incompativel com subduc¢do profunda. Araguaia e Gurupi sido
candidatos fortes dentro do modelo deste livro. Paraguai e Araguai
tém geometrias confinadas, mas continuam cercados por debates
préprios (Alkmim et al., 2006; Cerri et al., 2022). O Damara interno
admite crosta ocednica restrita.

Abra uma caixa de papeldo pelas emendas e depois tente comprimi-la.
Ela ndo amassa ao acaso. As dobras e os cortes antigos voltam a con-
centrar a deformagdo. Um rifte invertido guarda essa biografia dupla.
Primeiro foi corredor de extensdo; depois recebeu o encurtamento.

A convergéncia transmitida depois da colisdo oferece um mecanismo
para inverter aulacégenos, e o Sereno do capitulo 8 j4 mostrou o princi-
pio. Enquanto uma zona de subduccdo absorve movimento, o interior
pode permanecer pouco deformado. O travamento da margem trans-
fere esforgo para dentro e reativa os bragos antigos. O modelo prevé
inversdo posterior ao climax da colisdo adjacente e, em alguns casos,
rejuvenescimento em direcdo ao interior.

A diferenca de idades no sistema Damara, com Kaoko, Gariep e o brago
interno alcangando picos em janelas diferentes, é compativel com pro-
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pagacdo (Gray et al., 2008). Gurupi-Araguaia e Paraguai oferecem os
testes sul-americanos. A ordem ainda precisa ser comparada com o
erro das idades, a duragdo de cada evento e possiveis sobreposi¢des
térmicas. Fechamento por transmissdo é hipétese mecénica falsifica-
vel, ndo lei estabelecida.

9. Colapso e mares rasos

Entre o Ediacarano terminal e o Cambriano, o relaxamento das cordi-
lheiras recém-formadas abriu gribens, vales limitados por falhas, so-
bre zonas quentes, espessadas ou previamente fraturadas, como o ca-
pitulo 8 descreveu para o colapso riaciano. Jaibaras acompanha o line-
amento Transbrasiliano (Oliveira e Mohriak, 2003); Pirid sela parte da
deformagdo do Gurupi; Camaqua e Castro registram bacias de transi-
¢do no sul (Almeida et al., 2012; Paim et al., 2014); diques e granitos
entre ca. 0,54 e 0,48 Ga marcam o magmatismo tardio, e os diques de
535 Ma de Carajés pertencem a esse grupo. As idades variam e algu-
mas bacias comegaram antes do colapso geral, de modo que o antigo
estdgio de transi¢do retine histérias regionais, ndo um tnico instante.

Transgressoes rasas ocuparam corredores subsidentes e conectaram ba-
cias. Essa geometria oferece uma alternativa a um oceano Clymene
continuo, um oceano hipotético que separaria a Amazonia dos demais
blocos até o Cambriano. Parte do registro pode pertencer a um mar
interior raso, instalado sobre crosta continental afinada e faixas recém-
colapsadas, como os mares que hoje cobrem partes da Europa e da
Indonésia (Cordani et al., 2013). A hipdtese precisa respeitar onde
existem rochas oceanicas e onde os dados de proveniéncia exigem se-
parac¢do maior.

Com o resfriamento, a subsidéncia se alargou, e aqui entra a tltima pa-
lavra do vocabuldrio do capitulo. Sinéclise é uma bacia enorme e rasa,
de interior de continente, que afunda devagar durante centenas de mi-
Ihdes de anos sem que nenhuma falha grande a limite, como um prato
que vai cedendo. O Parnaiba aproveitou o corredor do Transbrasiliano
e o sistema Jaibaras; o Parana recobriu uma colagem de terrenos em
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torno do Paranapanema do capitulo 8 (Milani e Ramos, 1998). As si-
néclises ndo sdo simples moldes das suturas, mas a heterogeneidade
do embasamento condicionou seus depocentros, suas falhas e sua his-
toria térmica (Almeida, 1969). A plataforma fanerozoica nivelou por
cima um mosaico ainda ativo por baixo.

10. Niveis de confianca

Pertencem ao terreno firme as idades dos principais pulsos; a correla-
¢do entre o Birimiano e o Transamazonico; a afinidade oeste-africana
de Sao Luis; a origem gondwéanica de Suwannee; a unido entre Sao
Francisco e Congo; as grandes linhas paleomagnéticas disponiveis; a
existéncia de extensdo toniana, materiais ocednicos em alguns corre-
dores e hiperextensdo em outros; e as idades gerais da montagem e do
colapso gondwanicos.

Sao modelos publicados Atlantica, o cédigo de barras magmatico,
a conexdao SAMBA, a conexdo Sunsds-Llano, o orégeno confinado
de Aracuai-Congo Ocidental, a interpretacdo intracontinental do
Araguaia, a heranca tectonica de promontérios e reentrancias e o
papel de riftes abortados na montagem continental. Cada modelo tem
variantes incompativeis entre si; o capitulo usa sua intersegéo.

Sédo hipéteses deste livro o pareamento Lavras I-Buritirama; a equiva-
léncia continental das quatro familias estruturais; a quina amazonica
sob o Parnaiba; Atlantica na classe de area da Laurentia; Kaapvaal li-
gado por um Damara predominantemente intracontinental; Araguaia
e Damara como partes da mesma rede; o fechamento tardio de aulacé-
genos por transmissao; e Clymene como mar interior de colapso. Algu-
mas podem sobreviver sem as outras. Os testes sdo concretos. Zircoes
e isétopos do embasamento perfurado sob o Parnaiba; paleomagne-
tismo de alta qualidade nas linhas de 2,55, 1,88 a 1,70 e 1,0 a 0,75 Ga;
estatistica de lineamentos acompanhada de cinematica e idade; sismica
profunda sob Araguaia, Paraguai e Damara; proveniéncia pareada nas
margens propostas; e comparac¢do da idade das colisdes externas com
a inversao dos bracos internos.
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Conclusao

Atlantica devolve unidade a uma histéria fragmentada por oceanos mo-
dernos e vocabuldrios nacionais. O continente nasceu das colisGes pa-
leoproterozoicas, acumulou calor e coberturas, cresceu pela margem
amazonica e entrou nas montagens de Columbia e de Rodinia. No Toni-
ano, sua litosfera abriu em rede. Alguns bragos fizeram oceano; outros
expuseram manto ou morreram como riftes. O Brasiliano consumiu
os dominios ocednicos e apertou os corredores do interior. O colapso
cobriu parte das cicatrizes com grabens, mares e, depois, sinéclises.

O cédigo de barras torna essa biografia testavel, desde que cada linha
carregue mais que uma idade. Geoquimica, polaridade, paleomagne-
tismo, proveniéncia e estrutura precisam concordar. A memdria me-
canica também deixa previsdes. Dire¢oes devem ter relagdes de corte
coerentes; aulacégenos invertidos devem conservar embasamento e afi-
namento sob a deformacao; a transmissao de esfor¢o deve aparecer na
ordem dos relégios.

A melhor versdo da tese admite um continente parcialmente desfeito,
uma rede desigual e um fechamento segmentado. Ela perde a elegan-
cia de um tnico ziper e ganha a geologia real das placas. Atlantica con-
tinua sob a plataforma sul-americana como mosaico soldado, rasgado,
invertido e afogado. Carajds ocupa seu interior antigo. A margem oci-
dental permanece mével e cresce nos Andes; o interior conserva as ci-
catrizes sob as bacias. A plataforma é memoria. A margem, apetite.
O capitulo seguinte desce de novo a Carajds para procurar, sob essa
plataforma, o que sobrou da quilha, e o que ela guardou.
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Capitulo 11. A quilha que
sobreviveu

Diamantes de Carajas, raizes cratonicas e as janelas que levaram o
manto aos rios

Modelo de trabalho

Os diamantes aluvionares registram uma quilha craténica
preservada em retalhos sob Carajds e Rio Maria. O estoque
pode reunir geragdes arqueanas distintas. Sua entrega prin-
cipal permanece sem idade. O rifte toniano do Araguaia é
o candidato preferido, e o colapso cambriano, uma alterna-
tiva. Morfologia, inclusdes, geofisica e drenagem definem
testes e areas, sem substituir a descoberta do corpo prima-
rio. A sobrevivéncia da quilha em retalhos, as geracdes pro-
postas e a entrega toniana sdo hipé6teses deste livro.

diamante - quilha - regra de Clifford - kimberlito - inclusdes - Rio Maria
- gravimetria - tomografia - Araguaia - Sdo Jodo do Araguaia - Sereno -
bateia

Resumo

Carajas registra perdas de raiz, ruptura de placa e magmatismo p6s-
colisional, tudo o que destréi diamante. Diamantes exigem o contrario.

222
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Litosfera espessa, fria e estavel por tempo suficiente para forma-los e
conservé-los. As ocorréncias nos rios da regido resolvem parte do pa-
radoxo. A remocdo de raiz foi localizada em corredores; por¢des da
quilha sobreviveram entre eles. Rio Maria é o candidato mais claro a
nuicleo preservado, e Carajs conserva litosfera de alta velocidade sis-
mica e estrutura térmica de craton.

O registro dos rios contém histérias distintas. Sdo Jodo do Araguaia
produziu diamantes de longa circulagdo sedimentar e forneceu inclu-
sOes compativeis com manto peridotitico. Ocorréncias nos rios Itacai-
tnas, Parauapebas e Soror6 e na grota do Sereno incluem cristais pe-
quenos, claros e pouco desgastados, que indicam transporte limitado,
embora ainda permitam uma fonte sedimentar préxima. A geracdo
e a entrega pertencem a relégios diferentes. Diamantes podem ter se
formado em mais de um episédio arqueano; o transporte a superficie
exige magma profundo e rdpido, e nenhum magma assim foi datado
na provincia.

O capitulo termina com uma estratégia. Separar populagdes, subir
drenagens, caracterizar inclusoes e minerais indicadores, datar diques,
mapear a espessura da litosfera e modelar o retrabalhamento. A tese
fornece um mapa de probabilidade. O corpo primério continua desco-
nhecido.

1. A regra de Clifford

Em 1966, o gedlogo sul-africano Tom Clifford percebeu uma coincidén-
cia no mapa da Africa. Todas as minas de diamante que valiam a pena
ficavam dentro dos cratons arqueanos, as pe¢as mais antigas do conti-
nente, ou em suas bordas imediatas. Fora deles, kimberlitos existiam,
mas vinham vazios (Clifford, 1966). A observagdo virou regra, e a re-
gra até hoje orienta a prospeccdo no mundo inteiro. Diamante econ6-
mico pede crosta de mais de 2,5 bilhdes de anos embaixo.

A razdo é fisica, e os capitulos 2 e 3 ja a prepararam. O diamante é
carbono cristalizado sob pressdo muito alta, e s6 é estdvel no manto
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abaixo de cerca de cento e cinquenta quilémetros de profundidade, e
apenas se a temperatura ali for baixa para a profundidade. Essa combi-
nagdo, fundo e frio, s6 existe sob uma quilha cratonica, a raiz de manto
empobrecido, espesso e frio que o capitulo 2 descreveu nascendo junto
com os primeiros continentes e o capitulo 3 viu se consolidar. Sob um
oceano ou sob um continente jovem, o manto a cento e cinquenta qui-
léometros é quente demais, e o carbono fica como grafite. A quilha € a
geladeira do diamante.

A geladeira também guarda por bilhées de anos. Um diamante pode se
formar no Arqueano e permanecer no manto, intacto, até hoje, porque
nada ali o perturba. Mas pode desaparecer em horas se 0 magma que
o transporta para cima subir devagar ou for rico em oxigénio, caso em
que o diamante queima e vira COn. Formar, guardar e entregar séo trés
exigéncias separadas, e o capitulo as examina uma a uma.

2. O paradoxo da raiz perdida

Carajas parece hostil a essa conservagdo. O modelo deste livro inclui
a queda da raiz depois da colisdo mesoarqueana, no capitulo 4, a rup-
tura da placaem ca. 2,76 Ga e a reorganizacado paleoproterozoica. Cada
um desses eventos retira ou aquece a litosfera, e litosfera removida leva
seus diamantes embora. O Craton do Norte da China é o exemplo ex-
tremo. Sua quilha foi destruida no Mesozoico, e com ela foi a esta-
bilidade que Clifford exigia (Zhu e Xu, 2019). A pergunta é por que
Carajas tem diamantes nos rios.

A resposta mais econdmica é que a destruigdo foi guiada. Delaminagdo
e ruptura seguem suturas e corredores, e podem escavar canais e bor-
das enquanto deixam blocos frios entre eles. A ocorréncia de diamante
demonstra que alguma janela de estabilidade existiu; ndo determina
sua extensdo nem sua continuidade atual. A formulacdo adotada aqui
é sobrevivéncia em retalhos. Rio Maria estabilizou cedo e preserva a
arquitetura arqueana de domos e quilhas, a amostra que ficou fora do
reator, como o capitulo 4 disse. Itacaitinas ocupa uma zona mais rea-
tivada. Bacajd acrescenta crosta retrabalhada. O mapa profundo deve
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reunir nucleos espessos, bordas afinadas e corredores removidos. A
prospectividade seguird os primeiros e evitard, em principio, os ulti-
mos.

A litosfera também pode se regenerar por baixo, quando manto em-
pobrecido esfria e se cola & base de um bloco depois de um episédio
de afinamento. Essa regenera¢do ndo recompde automaticamente uma
quilha com diamantes nem devolve diamantes destruidos. Por isso o
capitulo a trata como processo auxiliar. A sobrevivéncia parcial conti-
nua sendo a hipétese principal.

3. O que os diamantes observados dizem

O Baixo Tocantins foi uma provincia produtora importante no século
XX, e seus diamantes podem ser lidos como qualquer outra amostra.
Sao Jodo do Araguaia forneceu gemas de alto valor, pedras grandes
e um lote cuja forma registra duas histérias. Corrosdo pelo magma
que os trouxe e desgaste por transporte em rio. Dodecaedros amare-
los, arestas arredondadas e superficies trabalhadas pertencem a uma
populagdo capaz de ter atravessado mais de um ciclo de eroséo e de-
posicdo (Hohn, 2000; Hohn e Costa, 2022).

A Formacgdo Poti, um arenito carbonifero da Bacia do Parnaiba, é um re-
distribuidor regional plausivel para parte dessa populagdo. Sua drena-
gem antiga pode ter reciclado depédsitos mais antigos ainda, inclusive
sucessoes ligadas a Chapada Diamantina, na Bahia, uma das grandes
fontes histéricas de diamantes do Brasil (Gonzaga e Tompkins, 1991).
O caminho exato entre essas bacias e o Baixo Tocantins ainda precisa
de proveniéncia sedimentar e paleodrenagem. A conexdo publicada é
um modelo regional, ndo identidade grdo a grdo.

Aqui entra o instrumento préprio deste capitulo. Quando um dia-
mante cristaliza no manto, ele as vezes aprisiona cristais mintisculos
da rocha ao redor, as inclusdes, lacradas hi bilhdes de anos num
cofre que nada atravessa. Sao amostras diretas do manto profundo, e
dizem em que rocha o diamante cresceu. Olivina e cromita rica em
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magnésio apontam para peridotito, 0 manto comum, e em particular
para harzburgito, o peridotito mais empobrecido, tipico das quilhas
arqueanas. Granada e clinopiroxénio de certas composigdes apontam
para eclogito, a crosta ocednica transformada do capitulo 2, enterrada
sob o criton por subducgdo (Stachel e Harris, 2008). O lote de Sao
Jodo contém inclusdes de olivina e cromita magnesiana. A associagdo
é peridotitica, e a cromita sugere substrato harzburgitico. Essa conclu-
sdo vale para os cristais analisados. Para definir a populagdo inteira
serdo necessarios mais grdos, quimica quantitativa das inclusées e
comparagdo com os campos composicionais de diamantes férteis.

Itacaitinas, Parauapebas, Soror6 e a grota do Sereno acrescentam outra
observagdo. Diamantes pequenos, transparentes, octaédricos ou de for-
mas simples, com arestas vivas e faces pouco trabalhadas (Hohn et al.,
2018). O aspecto reduz a probabilidade de transporte longo e de mul-
tiplos ciclos. Néao fixa distincia em quildmetros, porque a resisténcia
do diamante, a energia do rio, o tempo de residéncia e o armazena-
mento local variam. A fonte pode ser um corpo primdrio préximo ou
um conglomerado pouco retrabalhado.

Essas ocorréncias ainda carecem de inclusées caracterizadas. A asso-
ciagdo peridotitica de Sdo Jodo ndo deve ser transplantada para o Se-
reno. A comparagdo correta formula uma previsdo. Se as populagdes
frescas vém dos mesmos retalhos de quilha, suas inclusdes e seus mi-
nerais acompanhantes devem convergir para um manto cratdnico se-
melhante. Se divergirem, Carajés abriga mais de uma fonte.

4. A quilha vista de cima

Nao dé para furar cento e cinquenta quilometros. A quilha é vista de
cima, por trés métodos que enxergam propriedades diferentes, e vale
dizer o que cada um vé.

A gravimetria mede varia¢gdes mintdsculas da gravidade de um lugar
para outro, e essas variagoes refletem a distribuigdo de massa embaixo.
Uma quilha de manto empobrecido é um pouco menos densa que o
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manto ao redor e deixa uma marca. Motta et al. (2019) modelaram
variagdes da litosfera a partir do campo de gravidade e sugeriram do-
minios espessos sob Rio Maria e Carajas, com afinamento relativo para
Bacajd, e Oliveira (2018) descreveu as assinaturas gravimétricas dos
dois dominios. Os valores de 250 a 275 quilometros de espessura per-
tencem ao modelo adotado, ndo a uma medigéo direta da base da litos-
fera. Densidade da crosta, composi¢do do manto e premissas térmicas
fazem com que mais de uma arquitetura produza a mesma gravidade.

O campo gravimétrico se parece com uma sombra. Ele denuncia a dis-
tribuicdo de massa, mas objetos diferentes podem projetar contornos
semelhantes. A tomografia sfsmica acrescenta outra dire¢do de luz. Ela
usa as ondas de terremotos distantes, que atravessam o manto mais de-
pressa onde ele é frio e rigido, e monta uma imagem tridimensional de
velocidades, como uma tomografia médica monta a do corpo. Ano-
malias rdpidas sob Carajés e Bacaji sdo compativeis com manto frio e
espesso, e os modelos continentais reconhecem velocidades de craton
em parte da coluna (Costa et al., 2020; Melo et al., 2025). As fung¢des do
receptor, um terceiro método, delimitam a base da crosta (Albuquer-
que et al.,, 2017). E o fluxo de calor medido em pogos, convertido em
temperatura com a profundidade, também favorece um dominio an-
tigo e frio (Corréa et al., 2022). A quilha ganha forma quando sombras
independentes convergem para a mesma arquitetura.

A convergéncia entre métodos sustenta a existéncia da quilha. Sua ge-
ometria detalhada permanece aberta. A continuidade norte-sul da gra-
vimetria pode refletir composigdo arqueana, suturas paleoproterozoi-
cas, contraste de crosta ou reativacdo toniana. Chama-la de ombreira
do Araguaia exige modelagem flexural, relagdes de corte e dados pro-
fundos adicionais. Ela serd usada como corredor a testar, ndo como
mapa pronto de corpos.

A comparacdo com Teixeira et al. (2021) deve ser precisa. Aquele mo-
delo e este concordam em quilha, extensao e controle profundo. Diver-
gem no motor do magmatismo neoarqueano. Teixeira privilegia pluma
e magma na base da crosta sob uma quilha; este livro privilegia a exten-
sdo localizada pela sutura, depois de placa rasa e ruptura, sobre manto
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hidratado. A presenga da quilha independe dessa divergéncia.

5. Quando o diamante se formou

As inclusdes também datam, quando contém os minerais certos, e o
que elas dizem no mundo é que diamantes em harzburgito costumam
ter mais de 3 bilhoes de anos, enquanto diamantes em eclogito se tor-
nam comuns depois que crosta ocednica passa a ser reciclada sob os
continentes (Richardson et al., 1984; Shirey e Richardson, 2011; Gur-
ney et al., 2010). Shirey e Richardson leram nisso o inicio do ciclo das
placas em 3 Ga, o que combina com o relégio mecénico do capitulo
3. A cronologia global oferece possibilidades, sem datar os cristais de
Carajas.

Uma primeira geragdo pode acompanhar a estabilizagdo e o resfria-
mento da quilha de Rio Maria depois de ca. 2,87 Ga. Carbono e fluidos
do manto teriam precipitado diamante em harzburgitos empobrecidos.
A cromita magnesiana de Sdo Jodo é compativel com esse ambiente,
mas a idade exige sulfetos ou silicatos inclusos adequados.

Uma segunda geragdo pode estar ligada a subduc¢do mesoarqueana
do capitulo 4. Crosta oceédnica introduzida sob a quilha fornece eclo-
gito, carbono e fluidos. O ciclo entre ca. 3,08 e 2,87 Ga e a placa rasa
posterior oferecem o substrato mecénico. Encontrar granada ou clino-
piroxénio eclogiticos, acompanhados de idades coerentes, distinguiria
essa populagdo.

Fluidos mais jovens podem ter formado diamantes de outros tipos e
rejuvenescido inclusdes antigas. Os pulsos de 2,76, 2,57 e 1,88 Ga atra-
vessaram porcdes diferentes da litosfera. Alguns destruiram estabili-
dade; outros entregaram fluido com carbono as bordas frias. A data-
¢do de sulfetos por rénio-6smio, de granadas e piroxénios por samdrio-
neodimio e o estudo do nitrogénio dentro do préprio diamante podem
separar geracao, residéncia e sobreposi¢do (Bulanova et al., 2010).
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6. Quando o diamante subiu

Formacgdo no manto e chegada a superficie sdo eventos independen-
tes, e o veiculo tem nome. Kimberlito é um magma raro, vindo de
mais de cento e cinquenta quilémetros, rico em gas e em volateis, que
sobe pela litosfera em horas ou dias, arrancando pedagos das rochas
que atravessa. Esses pedacos, os xendlitos, chegam a superficie com
os diamantes dentro, e o kimberlito se alojaria numa chaminé estreita,
em forma de cenoura, que a erosdo depois desmonta. Margens de cra-
ton e ombreiras de rifte favorecem as fraturas profundas de que esse
magma precisa, perto de litosfera ainda espessa. A regra de Clifford é,
em parte, uma regra sobre onde os kimberlitos conseguem subir cheios
(Helmstaedt e Gurney, 1995).

O diamante é o passageiro; o kimberlito, o elevador. A idade de uma
inclusdo pode alcancar a formagdo ou a residéncia do passageiro no
manto. A idade da rocha magmatica informa quando o elevador su-
biu. Confundir os dois relégios seria datar uma pessoa pela idade do
veiculo que a transportou.

A janela toniana do Araguaia é o principal candidato deste livro. Mag-
matismo alcalino entre ca. 1,05 e 1,0 Ga registra extensdo na borda ori-
ental, a rede do capitulo 10. A litosfera de Carajds ocupava a ombreira
ocidental desse rifte, a borda levantada que todo rifte produz dos dois
lados do vale. Calor, flexura e estruturas herdadas produzem um ce-
nério mecanicamente favoravel & ascensdo de magmas profundos.

Favorével ndo significa confirmado. Nenhum kimberlito toniano com
diamante foi datado na provincia. Os diques picriticos de Serra Verde
sdo ultramaficos, ricos em magnésio e cortam as rochas ao redor, por-
tanto merecem petrologia e geocronologia. Mas picrito é um magma
de alto grau de fusdo do manto, e tem origem diferente da maioria
dos kimberlitos. S6 a quimica de elementos-trago, os isétopos, a mine-
ralogia de alta pressdo e a idade dirdo se ele compartilha o episédio
extensional ou qualquer capacidade de transportar diamante.

O colapso cambriano entre ca. 0,54 e 0,48 Ga oferece a janela secun-
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daria. Os diques de 535 Ma provam reabertura magmatica de Carajés,
sem provar magmas kimberliticos. Corpos tonianos poderiam ter sido
deformados durante a inversdo brasiliana e expostos a erosdo; corpos
cambrianos seriam posteriores a inversdo ou contemporaneos ao co-
lapso. As relagdes estruturais permitem separar as hipéteses.

O primeiro resultado decisivo é uma idade de colocacdo de um corpo.
Badeleita pode datar alguns magmas maficos; perovskita, zircdo e flo-
gopita podem servir em rochas kimberliticas. Até essa idade existir,
Toniano permanece previsdo.

7. Do corpo ao rio

Entre a entrega e o cascalho atual existem erosdo, estocagem e recicla-
gem. A populacdo distante pode ter passado por coberturas paleozoi-
cas e depoésitos mais jovens. Cada ciclo remove os minerais menos re-
sistentes, arredonda superficies e mistura fontes. Diamante e quartzo
sobrevivem a tudo. Piropo, cromita, ilmenita e diopsidio, os minerais
que acompanham o diamante no kimberlito e que os prospectores pro-
curam na bateia porque sdo mil vezes mais abundantes que ele, sofrem
selecdo quimica e mecénica. Por isso a auséncia de indicadores num
cascalho antigo tem pouco poder de exclusao.

Os travessoes rochosos do Tocantins, trechos em que o rio corre so-
bre rocha dura, funcionam como armadilhas hidrdulicas, as mesmas
que os garimpeiros aprenderam a procurar. Conglomerados ferrugi-
nosos locais, conhecidos como mocorord, podem representar armaze-
namento intermedidrio e recimentagdo de cascalhos antigos. Datar ci-
mentos, medir a proveniéncia dos seixos e comparar a morfologia dos
diamantes acima e abaixo dessas unidades ajuda a reconstruir o nu-
mero de ciclos.

A populagdo fresca exige estratégia diferente. Se a distancia sedimen-
tar é curta, indicadores pouco alterados devem acompanhar parte dos
diamantes. A drenagem pode ser seguida rio acima com concentrados
padronizados de bateia. Uma queda abrupta de abundéncia, associ-
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ada a mineralogia de manto e a uma anomalia geofisica, define um
alvo. Se os diamantes persistirem sem indicadores e acompanharem
um conglomerado, a fonte imediata sera secundaria.

8. Sereno e 0 mapa de procura

A grota do Sereno é atraente porque combina drenagem curta, cristais
pouco desgastados e proximidade de estruturas profundas. Isso jus-
tifica prioridade, sem autorizar a frase de que a fonte estd a poucos
quilémetros. O primeiro objetivo é distinguir corpo primario de esto-
cagem sedimentar local.

A campanha comeca na 4gua. Amostras de concentrado em intervalos
regulares, contagem e medida dos diamantes, quimica de cromita, pi-
ropo, ilmenita e clinopiroxénio, e caracterizagao das inclusdes nos pro-
prios cristais. Prossegue em terra. Mapeamento de diques e brechas
discordantes, magnetometria de alta resolucdo, eletromagnetometria,
gravimetria de detalhe e, onde houver alvo, sondagem.

Na escala da provincia, as ocorréncias devem ser cruzadas com os mo-
delos independentes de espessura e temperatura da litosfera da secao
4. A previsdo é estatistica. Populag¢des préximas de sua fonte tenderdo
a se concentrar sobre os retalhos frios ou em suas bordas estruturadas,
longe dos corredores mais intensamente removidos. Uma distribuicdo
indiferente a quilha enfraqueceria o modelo.

Trés resultados podem reorganizar o capitulo inteiro. Uma inclusdo da-
tavel que fixe a geragdo; um corpo magmatico datado que fixe a entrega;
e uma assinatura isotépica que ligue diamante, indicador e retalho de
manto. Até 14, o mapa é prospectivo, ndo demonstrativo.

9. O primeiro minério

A histéria humana local comegou pelo diamante antes de o ferro proje-
tar Carajds no mundo. Relatos atribuem achados no Tocantins a 1610,
mas sua localizagdo e sua natureza documental exigem critica histérica.
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A fase comprovada ganhou forga entre as décadas de 1930 e 1960, com
garimpos no Baixo Tocantins, mergulhadores de escafandro catando
cascalho no leito do rio, produgédo expressiva e concessdo de lavra no
Canal do Jahu em 1957 (Hohn e Costa, 2022). A represa de Tucurui
depois cobriu parte dos sitios.

Ferro, ouro e cobre vieram em seguida como ciclos econémicos, ainda
que seus estoques geoldgicos tenham outras idades. A coincidéncia é
literdria. A exploragdo comegou pelo mineral que nasceu mais fundo
e talvez mais cedo. O capitulo 14 retoma essa sequéncia para discutir
territorio, Estado e fronteira. Aqui ela encerra a viagem do diamante,
do manto a bateia.

10. Niveis de confianga

Sao dados a produgéo histérica, a morfologia dos lotes descritos, as
ocorréncias nos rios, as inclusdes analisadas em Sdo Jodo do Araguaia,
as propriedades geofisicas e térmicas publicadas e a presenca de mag-
matismo toniano e cambriano na regido ampliada. Também é dado
que o corpo primdrio permanece desconhecido.

Sao modelos publicados a estabilidade do diamante sob geotermas de
craton, a associagdo de diamantes harzburgiticos antigos com quilhas
empobrecidas, o crescimento de populagdes eclogiticas com a recicla-
gem de crosta, a regra de Clifford e a capacidade de riftes de focalizar
magmas profundos. Os modelos gravimétricos e tomograficos susten-
tam uma raiz espessa, com geometrias e resolugdes proprias.

Sédo hipéteses deste livro a sobrevivéncia canalizada da quilha; as gera-
¢Oes arqueanas propostas; a entrega toniana pela borda do Araguaia; a
janela cambriana secundadria; a relagdo dos picritos de Serra Verde com
o episdédio extensional; a leitura do Sereno como ocorréncia préxima
da fonte; e a correlagdo entre diamantes frescos e retalhos da litosfera.
Cada hipétese tem amostra, idade ou mapa capaz de contraria-la.
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Conclusao

O diamante é o tinico mineral deste livro que atravessa a histéria in-
teira sem mudar. Formou-se numa quilha que o capitulo 2 viu nascer,
sobreviveu as perdas de raiz e as rupturas que os capitulos 4 a 9 con-
taram, subiu, talvez, pela janela que o capitulo 10 abriu, e terminou
numa bateia no Tocantins, onde a histéria humana de Carajas come-
¢ou. Tudo o que o capitulo ndo sabe, quando ele se formou, quando
subiu, de onde vem o cascalho, esté escrito em instruc¢ées de busca. E
a forma honesta de um mapa que ainda ndo encontrou o corpo.

O préximo capitulo abre a lente para o maior ciclo de todos, o dos su-
percontinentes, e pergunta o que a montagem e a ruptura dos conti-
nentes fizeram com a crosta e com a vida.
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Capitulo 12. O pulso dos
continentes

Montagem, ruptura, refino da crosta e os ambientes em que a vida
muda de escala

Modelo de trabalho

Supercontinentes reorganizam margens, montanhas, nutri-
entes, clima e isolamento biolégico. A montagem acumula
relevo, espessa a crosta e altera a circulagdo; a estabilidade
prolongada modifica os reservatérios; a ruptura multiplica
margens e bacias. Esses efeitos criam oportunidades evo-
lutivas, sem transformar coincidéncia temporal em causa
tnica. Carajas é o ponto fixo a partir do qual o ciclo é obser-
vado. A afinidade com o cla de Vaalbara e o acoplamento
probabilistico entre ciclos continentais e inovacdo biolégica
sdo hipéteses deste livro.

supercontinente - ciclo de Wilson - Vaalbara - Columbia - Rodinia
- Gondwana - Pangeia - curva da crosta - zircdo - boring billion -
vicariancia - Carajas
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Resumo

Um bloco craténico atravessa supercontinentes sem permanecer no
mesmo lugar. Carajds nasceu entre terrenos arqueanos, integrou a
amalgama paleoproterozoica do capitulo 8, participou de Columbia e
de Rodinia, entrou no Gondwana e depois na Pangeia. Em cada ciclo,
os vizinhos mudaram, margens abriram e pedagos foram transferidos.
A rocha conserva idades; a paleogeografia tenta devolver posicdo a
elas.

O ciclo também reorganiza a produgdo e a preservagdo da crosta.
Modelos isotépicos indicam uma mudanga importante perto de 3
Ga, quando grande fracdo do volume continental atual ja existia e
a reciclagem passou a pesar mais que a geragdo de crosta nova. Os
picos de idade de zircdo coincidem com as grandes orogenias, mas
misturam crescimento, retrabalhamento, eroséo e viés de preservacao.
Os supercontinentes antigos produziram e estabilizaram crosta; os
recentes reutilizaram um estoque cada vez mais velho.

A vida responde ao ciclo por mecanismos intermediarios. Orogénese
produz relevo e intemperismo; erosdo entrega nutrientes; mares inte-
riores e riftes criam plataformas, gradientes e isolamento; vulcanismo
modifica gases e metais; a geometria dos continentes altera correntes
e clima. A férmula do capitulo é deliberadamente simples. A amal-
gama prepara; o rifte dispara. A montagem acumula relevo, heteroge-
neidade e reservatorios; a ruptura os redistribui e multiplica os ambi-
entes. E tendéncia a testar, ndo relgio universal.

1. O ciclo que Wilson viu

Em 1966, o canadense Tuzo Wilson notou que o Atlantico de hoje ndo
era o primeiro oceano a existir naquele lugar. Antes dele houve outro,
o lapetus, que abriu e fechou entre as mesmas massas continentais, dei-
xando as montanhas dos Apalaches e da Escécia como cicatriz. Ocea-
nos nascem num rifte, crescem, envelhecem, fecham por subducgdo e
morrem numa colisdo, e o continente soldado volta a riftear, muitas
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vezes pela mesma emenda. Esse ciclo de abrir e fechar recebeu o nome
de Wilson, e é a versdo longa da toalha, da sutura e da caixa de papeldo
dos capitulos anteriores.

Quando muitos ciclos de Wilson coincidem, quase toda a crosta conti-
nental do planeta se junta num bloco s6. E o que se chama supercon-
tinente, e a Terra montou pelo menos quatro. Columbia, também cha-
mado Nuna, entre ca. 2,1 e 1,8 Ga, o primeiro bem sustentado, de que
Atlantica fez parte (Rogers e Santosh, 2002; Zhao et al., 2002). Rodinia,
montado em torno de 1,2 a 1,0 Ga e desfeito a partir de ca. 0,8 Ga (Li
et al., 2008). Gondwana, reunido entre ca. 0,65 e 0,50 Ga, abrangendo
o que hoje é América do Sul, Africa, India, Austrélia e Antartida (Me-
ert, 2003). E Pangeia, formado quando Gondwana se juntou as massas
do norte entre o Carbonifero e o Permiano, hé cerca de trezentos mi-
lhdes de anos, e desfeito a partir do Jurdssico. Entre uma montagem e
a seguinte passam quinhentos a setecentos milhdes de anos, e esse é o
pulso do titulo.

Antes desses quatro houve agregados menores, de contorno incerto,
que a literatura discute sob nomes como Kenorland e Vaalbara. Para o
Arqueano, com poucos polos paleomagnéticos confidveis e muita de-
formacéao posterior, os mapas funcionam melhor como clés, grupos de
blocos que compartilham cédigo de barras e provavelmente viveram
juntos, do que como continentes de contorno preciso (Bleeker, 2003).
E nesse vocabulério de clds que Carajs entra.

2. Um bloco como testemunha

Kaapvaal, na Africa do Sul, e Pilbara, na Austrélia, formam o par clas-
sico de Vaalbara, o cla arqueano mais bem documentado. Correlagdes
entre suas camadas e paleomagnetismo sustentam proximidade em
partes do Neoarqueano, enquanto a idade da separacdo continua de-
batida (de Kock et al., 2009). Ambos registram extensdo interna em
torno de 3,2 Ga. Carajds abre sua margem na mesma janela, como o
capitulo 3 contou, e o Pilbara serviu de gémeo nos capitulos 3 e 4. Essa
sincronia permite propor afinidade de Carajs com o cla, sem demons-
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trar que o bloco ocupava Vaalbara ou que se separou dele num evento
anico.

A filiacao deve ser testada por mais que idade. Sequéncias magmaticas
de 3,2 a 2,8 Ga, assinaturas isotdpicas, polaridade das margens e paleo-
magnetismo precisam convergir. Até 14, parente de Vaalbara descreve
uma hipétese comparativa. O livro evita criar um Kenorland particular
para acomoda-la.

Entre ca. 2,72 e 2,65 Ga, vérios cratons registram acrescdo, colisdo
e grandes pulsos magmaticos, a familia de bacias do capitulo 5. A
literatura discute um Kenorland amplo e supercratons separados,
com nomes como Superia e Sclavia. Carajds participou de uma
amélgama regional, mas sua ligagdo direta com a Carélia, onde fica
Kostomuksha, com Kaapvaal e com o Sdo Francisco nessa idade
permanece problema de reconstrugdo. Columbia, montado entre
ca. 2,1 e 1,8 Ga por sistemas como Trans-Hudson, Transamazonico e
Eburneano, é a primeira reunido global relativamente bem sustentada
dos clds arqueanos, e Atlantica entrou nele como grande componente,
com a conexdo SAMBA do capitulo 10 aproximando a Amazo6nia
setentrional da Baltica (Johansson, 2009; Bispo-Santos et al., 2014).

3. O recibo de Laurentia

Carajas e Kostomuksha preservam grandes bacias ferruginosas perto
de 2,75 Ga. BIFs gigantes reaparecem em diferentes cratons entre ca.
2,50 e 2,43 Ga, junto da transicdo para o Grande Evento de Oxidacéo,
nas plataformas do capitulo 5. Nas compilagdes globais, as maiores
fébricas dessa janela concentram-se na Africa austral, na Australia, no
Brasil, na Russia e na Ucrania (Bekker et al., 2010). Laurentia, o nticleo
da América do Norte, estd ausente desse conjunto. A distribui¢cdo pode
refletir paleogeografia, preservacdo, quimica do oceano e tectonica de
bacias; ainda assim, a assimetria merece explicagdo.

A proto-Laurentia registra o GOE em suas préprias camadas, portanto
participa da mudanga atmosférica global. Seu primeiro pulso ferrifero
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de classe mundial aparece bem depois, nas bacias em torno do Lago
Superior, com a Formagdo Gunflint datada em ca. 1,878 Ga e grandes
formacgdes correlatas (Fralick et al., 2002). O atraso de cerca de seis-
centos milhdes de anos em relacao as féabricas neoarqueanas ndo prova
migracdo de ecossistemas nem data sozinho um encontro continental.
Mostra que Laurentia entrou tarde no regime de bacias ferriferas gigan-
tes. A montagem de Columbia oferece uma mudanca paleogeografica
capaz de reorganizar circula¢do, nutrientes e conexdes entre platafor-
mas. As formacdes do Lago Superior sdo um recibo sugestivo dessa
nova vizinhanga, ndo sua prova isolada.

4. A curva da crosta

Quanta crosta continental existia em cada época é uma pergunta que
o0s isétopos tentam responder. Modelos de héfnio e de neodimio, e as
idades-modelo que eles produzem, indicam mudanca no crescimento
continental por volta de 3 Ga. Dhuime et al. (2012) estimaram que
cerca de 65 por cento do volume atual ja existia entdo e propuseram
queda da taxa liquida de geragdo desde aquela época. Os ntmeros
dependem de reservatorios, amostragem e corre¢des de reciclagem. O
resultado robusto é qualitativo. A Terra mais jovem acrescentava maior
proporcao de crosta nova; depois, retrabalhou cada vez mais o estoque
existente. E a mesma inflexdo que o capitulo 3 marcou pela vitéria
das placas e que o capitulo 11 leu nos diamantes (Shirey e Richardson,
2011).

A outra curva é a das idades de zircdo. Reunidas as idades de todos
os zircoes ja datados no planeta, aparecem picosem ca. 2,7,1,87,1,1 a
1,0, 0,6 e 0,3 Ga, e eles coincidem com as grandes orogenias. Os picos
podem registrar aumento de magmatismo, mas orégenos também en-
terram, fundem, exumam e preservam zircdo com eficiéncia, e as bacias
derivadas desses cinturdes superamostram os episddios que sobrevive-
ram. O gréfico mistura produgédo da crosta com condi¢ées de conser-
vacdo do arquivo (Hawkesworth et al., 2009; Condie e Aster, 2010).

Reconstruir a histéria da crosta apenas com os zircdes preservados é
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como reconstruir a histéria da literatura pelos livros que restaram de-
pois dos incéndios. Uma estante cheia pode indicar uma época de pro-
dugdo extraordindria. Também pode indicar apenas que aquela biblio-
teca escapou da destruigéo.

Vista de Carajés, a tendéncia é clara. O Paleoarqueano e o Mesoarque-
ano fabricam terrenos e diferenciam uma litosfera quente. O Neoar-
queano acrescenta e solda. O Paleoproterozoico ainda gera arcos, mas
retrabalha volumes arqueanos imensos. Rodinia, Gondwana e Pangeia
reorganizam crosta madura, embora continuem criando material novo
nas margens. O ciclo passa de fabricagdo dominante a refino continuo,
jamais a reciclagem exclusiva.

O intervalo aproximado de 1,8 a 0,8 Ga recebeu da literatura o ape-
lido de bilhdo entediante, o boring billion, por combinar estabilidade
ambiental relativa, oceanos frequentemente pobres em nutrientes e lon-
gos interiores continentais (Cawood e Hawkesworth, 2014). Explicé-lo
apenas pelo or¢amento da crosta seria circular. Configura¢do dos con-
tinentes, fluxo de calor, estado de oxidagdo, disponibilidade de fésforo
e a prépria resolugdo do registro participam do debate.

5. A curva da vida

Os supercontinentes afetam a biosfera por uma cadeia que vale expli-
citar passo a passo, porque ¢ a hipétese do capitulo. A colisdo ergue
montanhas e expde rocha fresca. O intemperismo dessa rocha consome
COn e fornece fosforo, ferro, silica, calcio e outros solutos aos mares.
Durante a estabilidade, esses produtos se acumulam e os interiores ga-
nham espessas coberturas. A ruptura abre margens, cria bacias res-
tritas, instala ressurgéncia, multiplica gradientes de oxidacdo e separa
populagdes. O vulcanismo libera gases e metais; as glacia¢des podam
ecossistemas e reorganizam a circulagcdo. Nesse sentido mecanico, a
amélgama prepara e o rifte dispara (Worsley et al., 1986).

Separar populagdes tem nome em biologia, e o capitulo 15 vai usé-lo.
Vicariancia é a divergéncia de linhagens quando uma barreira geogra-
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fica corta uma populagdo em duas. Continentes que se afastam sdo a
barreira mais lenta e mais larga que existe, e a drvore da vida tem a
forma que tem, em boa parte, porque o mapa mudou o tempo todo.

A oxigenagdo paleoproterozoica coincide com reorganizagdo tectonica,
grandes BIFs, vulcanismo e mudancas no enterramento de carbono.
O laboratério ferruginoso de Carajés, no capitulo 7, oferece um me-
canismo ecolégico local; o GOE exige balango planetario. Nenhum su-
percontinente isolado explica a transicao.

Dois fésseis marcam a escala seguinte. Qingshania registra organismos
com muitas células e ntcleo, eucariontes multicelulares, em ca. 1,63 Ga
no norte da China, em sucessoes ligadas a um rifte do préprio Colum-
bia (Miao et al., 2024). O ambiente rifteado ampliou margens e nichos,
mas o féssil preserva uma linhagem que ja existia. Bangiomorpha, uma
alga vermelha com muitas células e reprodugédo sexuada, tem idade em
torno de 1,05 Ga e ocorre perto da janela de Rodinia (Butterfield, 2000;
Gibson et al., 2018). Sua bacia e sua posicao tectdnica ndo cabem numa
regra simples de ruptura.

No Neoproterozoico, a montagem do Gondwana, as glaciagdes globais,
a oxigenacdo em pulsos, a biota ediacarana e a explosdo cambriana se
sobrepdem. A supermontanha transgondwanica, a cadeia de milha-
res de quilémetros erguida pelas colisdes que montaram o Gondwana,
pode ter fornecido nutrientes por erosao (Squire et al., 2006); os mares
rasos do colapso, do capitulo 10, ampliaram as 4reas habitdveis e pre-
servaram fdsseis. Desenvolvimento genético, predagdo, oxigénio e qui-
mica do oceano também foram indispensaveis. A tecténica construiu
o palco e alterou seus recursos. A vida escreveu a peca com materiais
proprios.

6. Rodinia e a ruptura em rede

Entre ca. 1,2 e 1,0 Ga, as colisdes grenvillianas, na América do Norte,
e as de Sunsés, na Amazoénia, aproximaram de novo as grandes mas-
sas. A Amazonia tocou a Laurentia pelo segmento de Llano, no Texas
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(Tohver et al., 2002); Sul da China e Tarim ocupam posi¢oes discutidas
nas reconstrugdes (Yao et al., 2019). Rodinia tem nticleo e margens va-
ridveis conforme o conjunto de polos paleomagnéticos adotado (Li et
al., 2008).

Sua ruptura comegou de modo distribuido. Na antiga Atlantica, riftes
entre ca. 1,05 e 0,90 Ga aproveitaram heterogeneidades anteriores. Al-
guns bragos atingiram hiperextensdo e crosta ocednica restrita entre ca.
0,82 e 0,73 Ga; outros abortaram. O capitulo anterior tratou Araguaia,
Araguai, Paraguai e Damara como partes diferentes desse espectro.

A ruptura multiplica margens e produz novos habitats, mas também
pode eliminar plataformas e criar falta de oxigénio extensa. Seu efeito
depende de latitude, clima, nutrientes e conexdo oceanica. A férmula
permanece. A améalgama prepara; o rifte dispara. Disparar significa li-
berar condiges e pressdes seletivas, ndo garantir inova¢do nem indicar
uma unica direcdo evolutiva.

7. Gondwana, Pangeia e os retardatdrios

Gondwana foi montado por mais de um sistema. O ciclo do oeste,
o Brasiliano do capitulo 10, reuniu Amazoénia, Oeste Africano, Sdo
Francisco-Congo e terrenos vizinhos. O sistema do leste africano e o
chamado Kuunga aproximaram India, Austrdlia e Antartida em pul-
sos distintos (Meert, 2003). ColisbGes externas consumiram oceanos;
bragos internos foram invertidos; grandes cadeias alimentaram bacias
dos dois lados.

Os blocos chineses mostram que um supercontinente tem bordas gra-
duais. China do Norte foi peca importante de Columbia, teve posicao
incerta em Rodinia e permaneceu separada do Gondwana principal no
inicio do Paleozoico. Sul da China e Tarim participaram de reconstru-
¢des de Rodinia, mas ficaram na periferia norte do Gondwana. Sua
soldagem a Asia ocorreu em etapas paleozoicas e mesozoicas. O mapa
nunca fecha num tnico aniversario.

Gondwana juntou-se a Laurussia, o continente do norte, entre o Car-
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bonifero e o Permiano para formar a Pangeia. Mesmo entdo, o oceano
Paleo-Tétis, os blocos asidticos e arcos méveis impediam uma esfera
continental perfeitamente concluida. A ruptura jurdssica e cretdcea
abriu os Atlanticos Central, Sul e Equatorial em tempos diferentes. Ca-
rajds permaneceu no interior sul-americano, enquanto a margem oeste
voltou a crescer nos Andes.

8. Pecas que mudam de continente

Riftes nem sempre seguem suturas antigas, e novas dorsais podem
abandonar fragmentos no lado oposto. O capitulo 10 apresentou dois
deles. Sao Luis, de afinidade oeste-africana, ficou no Brasil; Suwannee,
de origem gondwdénica, terminou incorporado a América do Norte
(Mueller et al., 2014). Aval6nia, um microcontinente, saiu da margem
do Gondwana, cruzou o lapetus e se juntou a Baltica e a Laurentia.
Cuyania levou uma plataforma laurenciana a margem argentina, onde
hoje é a Precordilheira (Thomas e Astini, 1996).

Essas transferéncias testam as reconstrugdes porque carregam fdsseis,
zircOes, assinaturas isotépicas e camadas incompativeis com o conti-
nente que hoje as hospeda. Dentro da prépria sutura entre Carajas e
Bacaja, Novolandia pode conter fragmentos de margem arqueana retra-
balhados e devolvidos, como o capitulo 8 propos, embora sua origem
exclusiva em Carajds ndo esteja demonstrada.

Continentes sdo mosaicos com memoria desigual. O ciclo ndo trans-
porta blocos puros; corta, gira, afina, acrescenta arcos e deixa lascas. A
paleogeografia melhora quando aceita bordas difusas e pertencas tem-
porérias.

9. Niveis de confianca

Sao consenso amplo a existéncia de Columbia, Rodinia, Gondwana e
Pangeia, embora suas geometrias mudem entre modelos; a mudanga
do crescimento da crosta ao longo do Arqueano; a recorréncia dos pi-
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cos de zircao e seu viés de preservacao; as grandes transferéncias fane-
rozoicas; e as idades dos fésseis e dos eventos ambientais citados.

Sao debates abertos Vaalbara e sua separagdo, Kenorland tinico contra
clas, a posi¢dao da Amazonia e dos blocos chineses em Rodinia, o peso
da preservagdo nos picos de zircdo e a causalidade tectonica das transi-
¢Oes bioldgicas. O capitulo explicita o intervalo de solu¢des em vez de
escolher mapas completos onde os dados oferecem apenas vizinhan-
gas.

Sao hipéteses deste livro a afinidade de Carajas com o cla de Vaalbara; a
leitura de sua margem de 3,2 Ga como parte de uma extensdo mais am-
pla; e 0 acoplamento probabilistico entre ciclos continentais e inovagdo
biolégica, na forma da férmula do capitulo. O teste exige convergéncia
entre paleomagnetismo, cédigo de barras, proveniéncia, geoquimica,
idades de fésseis e reconstrucdo ambiental. Correlagdo temporal inicia
a pergunta. Mecanismo e sequéncia decidem a resposta.

Conclusao

Carajas atravessou a histéria como fragmento antigo dentro de conti-
nentes provisérios. Vizinhos foram soldados, afastados e reencontra-
dos. A crosta que o sustenta mudou de um planeta que fabricava litos-
fera em grande escala para outro que a refina, funde e recorta. Cada
ciclo deixou margens, bacias, montanhas e minerais capazes de alimen-
tar o seguinte.

A vida ndo acompanha esse pulso como metrénomo. Responde
quando o ciclo altera nutrientes, oxigénio, clima, espaco raso, isola-
mento e mortalidade. A amdlgama prepara; o rifte dispara; o colapso
afoga corredores e preserva arquivos. A beleza da frase nédo a isenta
de teste. A coincidéncia ganha causalidade apenas quando o caminho
entre placa e célula pode ser percorrido inteiro, e o capitulo 15 vai
tentar percorré-lo.

O préximo capitulo reduz de novo a escala. Depois dos continentes,
acompanha uma espécie que emergiu em ciclos climéticos curtos, saiu



CAPITULO 12. O PULSO DOS CONTINENTES 246

de um rifte africano, ocupou um interglacial e comegou a operar o pro-
prio planeta. A tectdnica construiu o palco durante bilhdes de anos.
No Eden-Holoceno, um de seus animais aprende a mover o cenario.

Referéncias

Bekker, A. et al. (2010). Iron formation: the sedimentary product of
a complex interplay among mantle, tectonic, oceanic, and biospheric
processes. Economic Geology, 105, 467-508.

Bispo-Santos, F. et al. (2014). Was there SAMBA in Columbia? Paleo-
magnetic evidence from 1790 Ma Avanavero mafic sills. Precambrian
Research, 244, 139-155.

Bleeker, W. (2003). The late Archean record: a puzzle in ca. 35 pieces.
Lithos, 71, 99-134.

Butterfield, N. J. (2000). Bangiomorpha pubescens n. gen., n. sp.: im-
plications for the evolution of sex, multicellularity, and the Mesoprote-
rozoic/Neoproterozoic radiation of eukaryotes. Paleobiology, 26, 386—
404.

Cawood, P. A.; Hawkesworth, C. J. (2014). Earth’s middle age. Geo-
logy, 42, 503-506.

Condie, K. C.; Aster, R. C. (2010). Episodic zircon age spectra of oro-
genic granitoids. Precambrian Research, 180, 227-236.

de Kock, M. O.; Evans, D. A. D.; Beukes, N. J. (2009). Validating the
existence of Vaalbara in the Neoarchean. Precambrian Research, 174,
145-154.

Dhuime, B.; Hawkesworth, C. J.; Cawood, P. A.; Storey, C. D. (2012). A
change in the geodynamics of continental growth 3 billion years ago.
Science, 335, 1334-1336.

Fralick, P; Davis, D. W.; Kissin, S. A. (2002). The age of the Gunflint
Formation, Ontario, Canada: single zircon U-Pb age determinations



CAPITULO 12. O PULSO DOS CONTINENTES 247

from reworked volcanic ash. Canadian Journal of Earth Sciences, 39,
1085-1091.

Gibson, T. M. et al. (2018). Precise age of Bangiomorpha pubescens
dates the origin of eukaryotic photosynthesis. Geology, 46, 135-138.

Hawkesworth, C. J. et al. (2009). A matter of preservation. Science,
323, 49-50.

Johansson, A. (2009). Baltica, Amazonia and the SAMBA connection.
Precambrian Research, 175, 221-234.

Li, Z.-X. et al. (2008). Assembly, configuration, and break-up history
of Rodinia. Precambrian Research, 160, 179-210.

Meert, J. G. (2003). A synopsis of events related to the assembly of
eastern Gondwana. Tectonophysics, 362, 1-40.

Miao, L.; Yin, Z.; Knoll, A. H.; Guo, C.; Zhu, M. (2024). 1.63-billion-
year-old multicellular eukaryotes from the Chuanlinggou Formation
in North China. Science Advances, 10, eadk3208.

Mueller, P. A. et al. (2014). The Suwannee suture: significance for
Gondwana-Laurentia terrane transfer and formation of Pangaea.
Gondwana Research, 26, 365-373.

Rogers, ]. J. W.; Santosh, M. (2002). Configuration of Columbia, a Me-
soproterozoic supercontinent. Gondwana Research, 5, 5-22.

Shirey, S. B.; Richardson, S. H. (2011). Start of the Wilson cycle at 3 Ga
shown by diamonds from subcontinental mantle. Science, 333, 434—
436.

Squire, R. ].; Campbell, I. H.; Allen, C. M.; Wilson, C. J. L. (2006). Did
the Transgondwanan Supermountain trigger the explosive radiation of
animals on Earth? Earth and Planetary Science Letters, 250, 116-133.

Thomas, W. A.; Astini, R. A. (1996). The Argentine Precordillera: a
traveler from the Ouachita embayment of North American Laurentia.
Science, 273, 752-757.



CAPITULO 12. O PULSO DOS CONTINENTES 248

Tohver, E. et al. (2002). Paleogeography of the Amazon craton at 1.2 Ga:
early Grenvillian collision with the Llano segment of Laurentia. Earth
and Planetary Science Letters, 199, 185-200.

Worsley, T. R.; Nance, R. D.; Moody, J. B. (1986). Tectonic cycles and the
history of the Earth’s biogeochemical and paleoceanographic record.
Paleoceanography, 1, 233-263.

Yao, J.; Cawood, P. A; Shu, L.; Zhao, G. (2019). Jiangnan Orogen,
South China: a record of Rodinia assembly and breakup. Earth-Science
Reviews, 196, 102872.

Zhao, G.; Cawood, P. A.;; Wilde, S. A.; Sun, M. (2002). Review of glo-
bal 2.1-1.8 Ga orogens: implications for a pre-Rodinia supercontinent.
Earth-Science Reviews, 59, 125-162.



Capitulo 13.
Eden-Holoceno

O animal que saiu do rifte, atravessou o clima e comegou a mover o

cenario
Modelo de trabalho

Homo sapiens emergiu de populagdes africanas conecta-
das e submetidas a paisagens climéticas varidveis. Ciclos
orbitais abriram e fecharam corredores; dispersdes encon-
traram outras humanidades; o Holoceno ofereceu uma es-
tabilidade incomum. Agricultura, cidades e redes transfor-
maram o refligio em planeta operado. O Antropoceno nédo
é uma época formal, mas a agéncia geoldgica humana ja
tem camada, fluxo e assinatura. O Rift como maquina de
isolamento e encontro, o Holoceno como Eden geoldgico e
o onlap como figura comum da transgressdo sdo leituras
deste livro.

Homo sapiens - Rift Africano - Milankovitch - Pleistoceno - dispersoes
- megafauna - Holoceno - Younger Dryas - Bronze Tardio - oralidade -
Antropoceno - onlap

249
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Resumo

Homo sapiens surgiu na Africa durante um Pleistoceno de oscilagdes
repetidas. O modelo atual favorece uma origem pan-africana, com po-
pulagdes parcialmente separadas que se afastavam, voltavam a se mis-
turar e trocavam genes e técnicas. O Rift da Africa Oriental ndo foi um
bergo pontual. Criou bacias, lagos, escarpas, corredores e mosaicos de
ambientes; fragmentou popula¢des em algumas fases, reuniu-as em
outras e preservou parte do arquivo que hoje lemos.

A orbita da Terra alterou a insola¢do, as mongdes, o gelo e o nivel do
mar em ciclos de dezenas de milhares de anos. Perfodos tiimidos abri-
ram o Saara e a Arabia; fases secas comprimiram gente em reftigios.
Dispersdes de Homo sapiens ocuparam a Eurésia, encontraram nean-
dertais e denisovanos, cruzaram mares e alcangaram continentes onde
a megafauna jamais havia convivido com cagadores tdo flexiveis. A
espécie inovou sob estresse e passou a reconstruir os ambientes que
ocupava.

O degelo final abriu o Eden-Holoceno, com clima global relativamente
estavel, expansdo de florestas, rios, solos e costas. Agricultura, cidades
e Estados aumentaram a produtividade e a fragilidade. Seca, frio, vul-
canismo, doenga, guerra e ruptura de redes participaram de colapsos; a
memoria oral converteu cheias, migragdes e ruinas em passados heroi-
cos. A espécie tornou-se, por fim, forga estratigrafica. Chumbo romano
chegou ao gelo do Artico; carvéo, petréleo, concreto, plastico, nitrogé-
nio e radionuclideos definiram a aceleragdo moderna. A proposta de
uma época formal chamada Antropoceno foi rejeitada em 2024, mas o
fendmeno permanece mensurdvel. A vida inteligente j4 move monta-
nhas. Ainda aprende a escolher para onde.

1. O homem-macaco e o rifte

Convém situar o tempo, porque a escala muda de bilhdes para milha-
res de anos. O Quaternério, o periodo mais recente, comegou ha 2,6 mi-
lhoes de anos e se divide em dois. O Pleistoceno, até 11.700 anos atrés,
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é aidade do gelo, com dezenas de ciclos de avango e recuo das geleiras.
O Holoceno, desde entdo, é o intervalo quente e estavel em que toda
a histdria escrita aconteceu. Homo sapiens tem cerca de trezentos mil
anos. Viveu, portanto, quase toda a sua existéncia no Pleistoceno, e s6
os ultimos quatro por cento no Holoceno.

A imagem de um tnico casal saindo de um vale africano cedeu lugar
a uma genealogia em rede. Fosseis antigos de Homo sapiens apare-
cem em pontos distantes do continente, do Marrocos a Africa do Sul,
e os genomas modernos sdo melhor explicados por populagdes africa-
nas fracamente estruturadas, que divergiam e voltavam a trocar genes
(Ragsdale et al., 2023). A espécie foi montada por encontros.

O Rift da Africa Oriental atravessa essa histéria como agente de paisa-
gem. E o rifte do capitulo 10, o degrau de entrada da escada, visto por
dentro e em andamento. Soerguimento modificou drenagens e chuvas;
subsidéncia criou lagos; falhas separaram altitudes, vegetagdes e rotas.
Lagos cresceram e desapareceram. Savana, floresta e margem de lago
migraram. Populag¢des animais e humanas responderam a um mosaico
movel, e é nos sedimentos desses lagos que os f6sseis se preservaram.

Dizer que o Rift criou Homo sapiens seria trocar geografia por causa.
A origem envolve Africa oriental, setentrional, meridional e provavel-
mente ocidental. O Rift ofereceu corredores, barreiras, recursos con-
centrados e arquivos sedimentares. Também tornou visivel uma hist6-
ria que em outros lugares foi erodida. Mais uma vez um rifte organiza
a narrativa, sem possuir sozinho o acontecimento. O homem-macaco
emerge nesse mundo de instabilidade. Maos, linguagem, mem©ria so-
cial, fogo e ferramentas pertencem a linhagens anteriores. Sapiens her-
dou o conjunto, ampliou a cooperagdo e acumulou inovacdo. Sua es-
pecialidade foi combinar repertérios quando o ambiente mudava.

2. O céu move a dgua

O relégio do Pleistoceno é astrondmico e tem trés ponteiros muito len-
tos. O primeiro altera a forma da 6rbita da Terra em torno do Sol, de
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quase circular a levemente alongada, num ciclo de cerca de cem mil
anos. O segundo muda a inclinagdo do eixo de rotacdo, entre 22 e 24
graus e meio, a cada quarenta e um mil anos. O terceiro desloca a posi-
¢do das estagOes ao longo da 6rbita, num ciclo de cerca de vinte e trés
mil anos. Nenhum determina sozinho o clima. Seus alinhamentos re-
distribuem a luz do Sol entre as latitudes e as esta¢des, e gelo, oceanos,
vegetacdo, poeira e COo amplificam a diferenca. Sao os ciclos de Mi-
lankovitch, do sérvio que os calculou nos anos 1920. O relégio fornece
o ritmo; ndo escreve a historia.

Na Africa, o terceiro ponteiro fortalece ou enfraquece as mongdes. Pe-
riodos timidos transformaram o Saara em campos, lagos e rios, e fa-
ses aridas restabeleceram a barreira. Esses pulsos aparecem repetida-
mente durante centenas de milhares de anos e abrem ou fecham as
rotas para o Levante e a Arabia (Armstrong et al., 2023). Corredores
verdes abrem; desertos fecham; popula¢des avancam, recuam e se mis-
turam.

O nivel do mar também pulsa, e com ntimeros grandes. No auge da
altima glaciacdo, ha vinte mil anos, tanta 4gua estava presa em geleiras
que o mar ficava cento e vinte metros abaixo do nivel atual. Plataformas
inteiras ficavam expostas. Beringia, a ponte de terra entre a Sibéria e o
Alasca, surgia e desaparecia. Sundaland, o continente que hoje sdo as
ilhas da Indonésia e a Maldsia, unia-se e voltava a se fragmentar. Cada
oscilagdo redesenhava o mapa biolégico sem mover uma placa.

Milankovitch ndo dita guerras, migra¢des ou evolu¢do humana. For-
nece ritmo de fundo, diferente em cada latitude e filtrado por sistemas
locais. Uma inovacgdo cultural pode atravessar um periodo seco; uma
sociedade pode amortecer uma colheita ruim; uma sequéncia de cho-
ques pode superar as reservas. O céu oferece a perturbagdo. A histdria
decide a vulnerabilidade.
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3. Sair, retrair, misturar

As dispersdes humanas ocorreram em pulsos. Algumas popula¢des
sairam da Africa e desapareceram ou foram absorvidas. A expansdo
que deixou maior descendéncia fora do continente comegou hd cerca
de setenta a sessenta mil anos, acompanhada por episédios anteriores
e posteriores. Sapiens encontrou outras humanidades e incorporou
parte delas. Neandertais, na Europa e no Oriente Médio, e denisova-
nos, na Asia, continuam presentes nos genomas atuais, em fracGes de
um a poucos por cento.

Frio e aridez comprimiam as dreas habitdveis; intervalos amenos as
expandiam. Costas, rios e estepes funcionaram como linhas de movi-
mento. Pequenos grupos levaram fogo, ferramentas, histérias e redes
de troca. Quando o clima fechava um caminho, as populacdes recua-
vam para reftigios e ali diferenciavam repertérios e corpos. Quando o
corredor reabria, voltavam mais numerosas e tecnicamente diferentes.
E a vicariancia do capitulo 12, em escala de milénios.

A inteligéncia ndo cresceu em degraus a cada glaciacdo. O cérebro hu-
mano j4 era grande antes da grande dispersdo, e capacidade anatémica
ndo equivale a inven¢do usada. O que se acumulou foi cultura, técni-
cas preservadas fora do individuo, recombinadas por grupos e trans-
mitidas entre gera¢des. Populagdo, conectividade e risco regulavam a
velocidade dessa acumulagéo.

A espécie venceu barreiras locais e pagou com dependéncia crescente
de sua prépria tecnologia. A roupa tornou o frio habitével; o barco con-
verteu o mar em caminho; o projétil ampliou a distancia da caca; o fogo
refez a vegetacdo. Sapiens comegou a superar a natureza mudando-a.

4. O mundo depois da chegada

A expansdo de Homo sapiens coincide com quedas severas da mega-
fauna, os grandes mamiferos, fora das regides onde a convivéncia com
humanos era mais antiga. Clima e transformacéo de habitats participa-
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ram, mas os estudos globais encontram associagdo forte entre chegada
humana e extingdo (Sandom et al., 2014; Bergman et al., 2023; Sven-
ning et al., 2024). A caga atua mesmo quando é rara, se os adultos de
espécies lentas sdo removidos acima da capacidade de reposi¢do. Na
América do Sul, as preguicas-gigantes, os gliptodontes e os mastodon-
tes desaparecem poucos milénios depois da chegada.

O desaparecimento de grandes herbivoros e predadores muda o fogo,
a vegetacdo, a dispersdo de sementes e a ciclagem de nutrientes. O
humano néo apenas retira espécies. Requalifica o meio. Queima paisa-
gens, transporta plantas, protege arvores tteis, desloca animais e cria
zonas de caga. A engenharia ecolégica precede a agricultura por milé-
nios, e o capitulo 14 vai encontra-la na Amazonia.

Chamar isso de vitéria sobre a natureza é reconhecer uma mudancga
de regime e seu custo. A espécie ampliou a prépria sobrevivéncia en-
quanto simplificava os ecossistemas. Cada continente recém-ocupado
ficou mais humano e menos parecido com o mundo anterior.

5. O Eden-Holoceno

A tltima glaciagdo terminou em degraus. O aquecimento rapido que
comegou ha dezenove mil anos foi interrompido por um retorno ao frio
de mais de mil anos, o Younger Dryas, batizado por uma flor artica cujo
poélen reaparece nos sedimentos europeus daquela época. Depois, ha
11.700 anos, comegou o Holoceno. A estabilidade relativa de tempera-
tura, estagdes e nivel do mar ofereceu um intervalo excepcional para
plantas anuais, rebanhos, assentamentos e armazenamento. O paraiso
foi climético antes de ser moral.

No inicio, a vida expandiu sobre as terras liberadas do gelo. Flores-
tas avangaram, lagos encheram, solos amadureceram e costas ganha-
ram estuarios. O Periodo Umido Africano cobriu parte do Saara com
pastagens e dgua. Gente pescou, pastoreou, coletou e pintou animais
em lugares hoje desérticos. Quando a mongao recuou, as populagdes
concentraram-se no Nilo, no Sahel e em outros corredores.
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A agricultura apareceu de forma independente em vérias regides, do
Crescente Fértil a China, ao México e aos Andes. Ela aumentou o
alimento por drea, sustentou densidade, especializa¢do, desigualdade,
epidemias e guerra organizada. Excedente virou templo, imposto,
exército, escrita e divida. O Eden produziu a cidade e, com ela, novas
maneiras de cair.

A estabilidade do Holoceno nunca foi imobilidade. Episédios frios e
secos hé 8.200 e 4.200 anos, mudancas de mongdo, El Nifio, erup¢des
e variagOes solares afetaram sociedades diferentes. Relacdo intima nao
significa determinagdo. O clima pressiona; as institui¢des distribuem
perdas; as redes podem salvar ou propagar o choque.

6. Cidades sob o céu

Civiliza¢Ges crescem sobre excedentes e conexdes. Quanto maior
a rede, maior a capacidade de importar grdo, metal e informacao.
A mesma interdependéncia cria pontos de falha. Seca prolongada,
guerra, doenga, terremoto ou ruptura comercial pode atravessar o
sistema inteiro quando as reservas e a legitimidade ja estdo baixas.

O colapso do Bronze Tardio, entre ca. 1250 e 1150 a.C., exemplifica a fa-
lha sistémica. Os paldcios micénicos da Grécia, as cidades do Levante
e 0 império hitita da Anatdlia sofreram destruigdo, abandono e perda
da escrita em ritmos diferentes. Seca, conflito, migragdo, rebelido, ter-
remotos e dependéncia das rotas de estanho e cobre, os dois metais do
bronze, interagiram. Eric Cline escolheu 1177 a.C. como emblema, ndo
como dia tnico em que o mundo acabou (Cline, 2021).

As erupgdes mostram outro principio. Thera, o vulcdo de Santorini,
explodiu séculos antes do colapso final e ndo o explica. Mas aerossois
vulcanicos podem cobrir o céu, reduzir colheitas e precipitar crises du-
rante anos. Em 536, 540 e 547 d.C., grandes erup¢des contribuiram para
um resfriamento prolongado no Hemisfério Norte, e o efeito histdrico
dependeu de epidemias, guerra e estruturas ja tensionadas. Nenhum
vulcdo isolado derruba uma civilizagdo. Encontra uma que j4 estd ca-
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indo.

Ciclos de crescimento e fragmentagdo deixam idades médias locais.
Depois da queda das redes, as comunidades se tornam menores, a es-
crita rareia e o passado recente cresce na memoria. Ruinas de palécios
viram cendrio de heréis. Uma época complexa, vista do periodo poste-
rior, parece maior que a vida.

7. A camada contada

Antes do term6metro e do testemunho de gelo, a catéstrofe era conser-
vada na voz. A oralidade comprime geragdes, desloca lugares, funde
personagens e organiza o acaso em inten¢do. Cada repeticdo preserva
e recria. O resultado ndo é arquivo falso. E arquivo cultural transfor-
mado.

A tradi¢do mesopotamica do diltivio atravessa trés textos, o poema de
Atrahasis, a tabuinha onze da Epopeia de Gilgamesh e, depois, os ca-
pitulos seis a nove do Génesis. Ha relacoes literarias claras entre eles e
um ambiente de rios que inundam planicies habitadas. Isso ndo exige
um utnico dilavio geolégico global. Cheias distintas, cidades destrui-
das e memorias herdadas puderam convergir numa narrativa em que a
dgua julga, apaga e reinicia. O Exodo funciona melhor como meméria
composta de migragdes e cativeiros do que como ata de uma marcha
datavel em todos os detalhes. O sobrenatural pertence a verdade social
do texto, e pode ser lido, com uma licenga sorridente, como realismo
encantado.

Harari chamou de fic¢des compartilhadas as narrativas capazes de co-
ordenar grandes grupos (Harari, 2011). A expressao ¢é ttil e incom-
pleta. Lei, divindade, reino e dinheiro sdo realidades produzidas por
crenga, coercdo, hdbito e institui¢do, e ndo deixam de ser reais por isso.
O passado heroico também organiza o presente. Idades de integracéo,
sobrecarga, fragmentagdo e recomposigdo fornecem matéria para reis
perfeitos, guerras fundadoras e paraisos perdidos.

A cheia deixa duas margens, uma de lodo e outra de linguagem. Na
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primeira, a arqueologia escava. Na segunda, escuta.

8. O gelo faz contabilidade

Os homens contaram a catastrofe antes de medi-la. Quando chumbo
e carbono comegaram a entrar no gelo, o planeta passou a contar os
homens. Testemunhos de gelo da Groenlandia, cilindros perfurados
através de camadas anuais de neve compactada, registram as emissdes
de mineragdo e fundi¢do desde a Antiguidade. O chumbo aumenta
com a expansdo econdmica romana, cai durante guerras e epidemias e
permanece baixo depois da crise do império (McConnell et al., 2018).
A prata de Roma era extraida de minério de chumbo, e cada moeda
deixou um pouco de fumaga no Artico.

Esse sinal é industrial e econdmico, ndo causa do clima medieval. A
queda de Roma reduziu as emisses metalicas e alterou o uso da terra,
mas o resfriamento posterior envolve vulcanismo, variabilidade solar,
circulagdo dos oceanos e realimenta¢des. A contracdo romana ndo ex-
plica sozinha a Antiguidade Tardia fria nem a Pequena Idade do Gelo.

A contabilidade ganha resolu¢do na modernidade. Fuligem, sulfato, ni-
trato, chumbo, carbono e radionuclideos formam curvas anuais. Que-
das durante pestes, guerras e recessdes aparecem ao lado da subida
industrial. A civilizagdo adquiriu uma assinatura atmosférica antes de
compreender o balanco que operava.

9. Onlap

Em geologia, onlap é o que acontece quando o mar sobe sobre uma
terra e cada camada nova de sedimento avanga um pouco mais sobre
ela que a anterior, como ondas sucessivas numa praia em maré en-
chente. As camadas se encostam na superficie antiga e a cobrem, uma
ap6s a outra. E a assinatura sedimentar de uma transgressao, e serve
aqui como figura para dois movimentos ao mesmo tempo.

O primeiro € fisico. Hoje a espécie altera fluxos em escala de placa.
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Move mais sedimento que muitos processos naturais, fixa nitrogénio
industrialmente, barra rios, bombeia aquiferos, retira carbono féssil e o
devolve a atmosfera. Cidades fabricam rochas de concreto, vidro, ago
e plastico. Minas deslocam montanhas; a agricultura redesenha con-
tinentes; organismos viajam em navios e avides. O aquecimento atual
tem causa humana dominante e velocidade caracteristica da queima de
combustiveis fésseis. O gelo derrete, os oceanos aquecem e se expan-
dem, o nivel do mar sobe. Seguimos em transgressdo. A dgua avanga
sobre a terra.

A proposta de formalizar uma época chamada Antropoceno, iniciada
em meados do século XX, foi rejeitada pela estratigrafia internacional
em 2024, e o Holoceno permanece como época formal (ICS e IUGS,
2024). A decisdo ndo apaga o sinal. Pluténio de testes nucleares,
carbono, plasticos, cinzas de carvdo, concreto e extingdes formam um
evento estratigrafico global, e a palavra continua ttil como nome de
um processo e de uma condigdo do sistema terrestre.

O segundo movimento € cultural. Informacdo, imagem, capital e de-
sejo atravessam limites em volume crescente, camada sobre camada,
cobrindo o que estava antes. A terraformacdo deixou de ser fantasia
voltada a Marte. Ja acontece aqui, sem projeto tinico. A vida inteli-
gente move montanhas, modifica pressdes seletivas, edita genomas e
altera o clima. Torna-se um processo tecténico apenas como metafora
de escala. As placas continuam movidas pelo calor interno; a espécie
reorganiza a superficie e seus fluxos com poténcia geoldgica.

Antes de nés, somente a vida microbiana havia transformado o pla-
neta com profundidade comparavel. A fotossintese com oxigénio das
cianobactérias, dos capitulos 3 e 7, oxidou os oceanos, refez a atmos-
fera, abriu o metabolismo aerébico e impds uma crise as comunida-
des que viviam sem oxigénio. A diferenca estd no relégio. Os micro-
organismos operaram durante centenas de milhdes de anos. A humani-
dade alterou os ciclos de carbono, nitrogénio, d4gua, sedimento e biodi-
versidade em séculos, com a maior aceleragdo concentrada em poucas
décadas. A escala tem precedente. A velocidade é nova.
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Onde vamos chegar permanece em aberto. A questdo mudou. Du-
rante quase toda a histéria, sobreviver significou adaptar-se ao cendrio.
Agora significa também governar o cendrio que produzimos.

10. Niveis de confianca

Sao consenso forte a origem africana e em rede de Homo sapiens; o
controle orbital dos ciclos glaciais e dos periodos tiimidos; a mistura
com outras humanidades; a estabilidade relativa do Holoceno; a con-
tribuicdo humana as extingdes da megafauna; os sinais de polui¢do no
gelo; o aquecimento causado pela humanidade e a aceleracdo material
moderna.

Sao modelos histéricos e arqueoldgicos a multicausalidade do colapso
do Bronze Tardio, a relagdo entre choques climéticos e vulnerabilidade
social e a preservacdo transformada de eventos em tradi¢oes orais.
Cline e Harari oferecem sinteses narrativas; o capitulo bebe delas sem
transformar suas férmulas em consenso técnico.

Sao leituras deste livro o Rift como médquina recorrente de isolamento
e encontro; o Holoceno como Eden geolégico; as idades médias como
oficinas de passados heroicos; o onlap como figura comum da trans-
gressdo marinha e cultural; e a vida inteligente como agente compara-
vel, em poténcia superficial, a um processo geolégico. A camada existe.
Seu significado continua sendo depositado.

Conclusao

A escala deste capitulo é a menor do livro e a mais rdpida. Trezentos
mil anos de uma espécie, dez mil de um clima décil, duzentos de uma
aceleracdo. O animal que saiu do rifte aprendeu, no Eden que o degelo
lhe deu, a estocar, a escrever e a mover matéria em escala de placa, e
deixou no gelo o recibo de cada etapa. O capitulo seguinte volta a Ca-
rajds para ver essa camada depositada sobre a serra, desde as cavernas
até a mina.
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Capitulo 14. A camada
humana

Mineracao, territério e as muitas ocupagdes de Carajas
Modelo de trabalho

A camada humana de Carajas comega muito antes da mina.
Povos ocuparam cavernas, manejaram plantas, abriram ca-
minhos e construiram paisagens. A conquista desorgani-
zou esse mundo e chamou de vazio o espago produzido
pela mortandade. Mais tarde, o ouro ajudou a empurrar
0 Brasil para o interior; Cuiaba fixou, por rios e mongdes,
uma fronteira que ultrapassara Tordesilhas. Carajas repe-
tiu a gramadtica no século XX, agora com geofisica, ferrovia,
capital industrial e planejamento estatal. A mesma socie-
dade que move montanhas ja conhece a coluna que atra-
vessa. Sua escolha comeca por recolocar os povos do terri-
toério dentro do mapa. A mineragdo como tecnologia recor-
rente de fabricacdo territorial e a critica operavel por crité-
rios de suficiéncia sdo leituras deste livro.

Carajas - cavernas de canga - Amazonia antropogénica - terra preta -
conquista - Tordesilhas - mongdes - Cuiabd - Serra Pelada - Estrada de
Ferro Carajés - soberania geolégica - biopoder - brutalismo - mineragado
responsével

261
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Resumo

O capitulo anterior acompanhou Homo sapiens até o instante em que
uma espécie passou a operar ciclos planetarios. Aqui a escala retorna
a Carajas. A camada mais recente da serra contém casas, caminhos, ro-
cas, castanhais, aldeias, garimpos, cidades, ferrovias e minas. Contém
também apagamentos. As mesmas cavernas de ferro que hoje figuram
nos licenciamentos foram, primeiro, casa.

A Amazoénia oriental tem uma histéria humana de mais de onze mil
anos. Seus habitantes manejaram espécies, produziram solos, ergue-
ram estruturas e transformaram floresta em territério. Epidemias,
guerra, escravizagdo e expulsdo romperam essa continuidade depois
da conquista. O vazio que autorizou novas frentes foi, em grande
parte, um produto histérico.

A mineragdo teve papel decisivo na fabricacdo territorial do Brasil.
Ouro e diamantes abriram rotas, fundaram vilas, instalaram tribu-
tos e sustentaram a presenga portuguesa muito além da linha de
Tordesilhas. A baixada cuiabana mostra a sequéncia com nitidez.
Carajés a reproduziu no século XX por outros meios. A proxima
etapa exige uma arquitetura diferente, em que conhecimento bésico,
planejamento estratégico e projeto mineral pertencam a camadas
distintas. As tecnologias para conhecer, proteger, produzir e reparar
ja existem, dispersas entre institui¢des. A camada humana é inevitavel.
Seu brutalismo ainda pode ser recusado.

1. A casa antes do mapa

A histéria humana de Carajas comecou na rocha. A serra é coberta por
uma crosta de ferro endurecida, a canga, formada quando o intempe-
rismo tropical dissolveu e recimentou o topo do jaspilito do capitulo
5 ao longo de dezenas de milhdes de anos. Dentro dela e do minério
abaixo, a d4gua abriu cavernas, centenas delas, baixas e secas. Essas ca-
vernas e abrigos ofereceram dgua proxima, protecdao, matéria-prima e
dominio visual da paisagem. Vestigios de pedra lascada registram ocu-



CAPITULO 14. A CAMADA HUMANA 263

pacdes desde o fim do Pleistoceno, ha mais de onze mil anos, e atraves-
sam grande parte do Holoceno (Shock et al., 2019; Maia et al., 2022).
A gruta abriu a primeira janela estratigrafica da presenga humana na
serra.

As mesmas cavernas de ferro que hoje figuram nos licenciamentos fo-
ram, primeiro, casa. A frase devolve a ordem temporal ao mapa. Pa-
trimonio arqueolégico e patrimdnio espeleolégico, as duas categorias
legais que protegem vestigios humanos e cavernas, ganharam ficha, po-
ligono e niimero de processo muito depois. O procedimento moderno
reconhece uma relagdo antiga entre corpo, memoria e pedra.

Os genomas aprofundam a se¢do e complicam seu desenho. Popula-
¢Oes amazoOnicas atuais conservam um sinal de afinidade com povos da
Australédsia, da Nova Guiné e da Australia, conhecido como sinal Y, do
nome do povo Ypykuéra na lingua tupi. Estudos independentes confir-
maram o componente e discordam sobre sua distribui¢do, sua cronolo-
gia e o niimero de populagdes fundadoras necessarias para explica-lo
(Skoglund et al., 2015; Castro e Silva et al., 2021). A rota mais aceita
continua passando pela Beringia do capitulo 13. O dado revela uma
histéria americana ramificada. Sua origem permanece em debate e
pode refletir uma estrutura populacional anterior a entrada nas Amé-
ricas, em vez de travessias pelo Pacifico.

Na Amazonia, a presenca tornou-se paisagem. Geoglifos do Acre, de-
senhos geométricos de centenas de metros escavados no solo, redes de
aldeias e estradas do Alto Xingu, fossos, pracas e milhares de estrutu-
ras ainda escondidas sob o dossel registram sociedades que construfam
com terra, madeira e vegetacdo (Heckenberger et al., 2003; Peripato et
al., 2023). A floresta cobriu a arquitetura e conservou sua geometria. A
imagem de uma Amazonia intocada antes de 1492, o mito da natureza
pristina, caiu com essas descobertas (Denevan, 1992).

O manejo sobreviveu dentro da prépria mata. Castanha, cacau, pupu-
nha, agai e outras plantas domesticadas ou favorecidas aparecem em
abundéncia anormal perto de sitios arqueolégicos. As terras pretas,
solos escuros e férteis produzidos por séculos de carvao, residuos e ce-
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ramica acumulados pelas aldeias, guardam esse trabalho (Clement et
al., 2015; Levis et al., 2017). Parte dos castanhais que enriqueceram Ma-
rabd no século XX ja carregava séculos de escolha humana. A economia
recente colheu pomares antigos como se fossem natureza espontanea.

Carajas continua habitada por povos com histérias préprias. Xikrin do
Cateté, Gavido Parkatéjé, Parakand, Surui-Aikewadra e outros grupos
vivem entre o Baixo Tocantins, o Araguaia e as serras. Territério, aqui,
inclui rio, caga, roga, caminho, cemitério, lingua e parentesco. O miné-
rio entrou depois nessa totalidade.

2. O vazio produzido

A conquista abriu uma discordancia erosiva na histéria americana,
uma superficie em que camadas inteiras foram removidas antes que
as seguintes se depositassem. Patdgenos encontraram populagdes
sem imunidade prévia; guerra, captura, fome e deslocamento multi-
plicaram a mortalidade. A escala exata varia entre modelos, porque o
recenseamento comegou depois da catdstrofe. A queda demografica
continental, porém, foi extrema.

Koch et al. (2019) propuseram que o abandono das dreas cultivadas e
o reflorestamento posterior a 1492 retiraram carbono suficiente da at-
mosfera para contribuir com a queda de COn registrada no gelo nos
séculos XVI e XVII. O célculo depende de estimativas incertas de po-
pulagdo, de drea ocupada e de regeneracdo da vegetagdo. Sua hipétese
mais perturbadora permanece plausivel. A floresta cresceu sobre uma
auséncia humana grande o bastante para deixar sinal planetario, o re-
cibo no gelo do capitulo anterior, em sinal contrério.

Na Amazodnia oriental, aldeias foram destruidas ou agregadas, sobre-
viventes recuaram, aliancas se refizeram e caminhos fecharam. A ve-
getacdo retomou as estruturas pereciveis. Depois serviu como prova
de que ninguém estivera ali. O apagamento demografico produziu a
aparéncia natural do vazio; a cartografia converteu aparéncia em dis-
ponibilidade.
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Missdes, presidios, destacamentos, fazendas e frentes de extra¢do avan-
garam por rios e caminhos indigenas. Incorporaram guias, nomes de
lugares, plantas e técnicas locais, ao mesmo tempo que substitufam au-
toridades e memorias. O mapa colonial parecia descobrir aquilo que,
muitas vezes, apenas rebatizava.

A férmula amazonica da ditadura militar, terra sem homens para ho-
mens sem terra, reutilizou essa operagdo quatro séculos depois. A re-
gido estava cheia de gente sob outras densidades e l6gicas de uso. O Es-
tado precisou reduzir territério a superficie desocupada para oferecé-
lo como fronteira. A estrada, o lote e a concessao chegaram carregando
uma auséncia que existia primeiro no papel.

3. O pais atrds do ouro

O Brasil colonial nasceu voltado para o mar. Pau-brasil, agticar, portos,
escravizacdo e plantation organizaram a ocupacdo da costa. O Brasil
territorial, aquele que avangou para oeste e ultrapassou largamente a
linha de Tordesilhas, o meridiano que em 1494 dividira o mundo entre
Portugal e Espanha e deixava quase toda a Amazonia do lado espanhol,
recebeu da mineracdo parte decisiva de sua forma. Ouro e diamantes
deram dire¢do econdémica ao movimento, densidade as rotas e urgéncia
a presenca do Estado.

As minas de Minas Gerais, a partir dos anos 1690, deslocaram popula-
¢do, mercado e poder para o Sudeste. Goids e Mato Grosso prolonga-
ram a corrida pelo interior. A noticia de uma descoberta reunia minera-
dores, comerciantes, escravizados, tropeiros, religiosos, contrabandis-
tas e funciondrios. Arraiais cresciam junto as lavras; alguns viravam
vilas; cdmaras, igrejas, cadeias e casas de fundigdo fixavam a adminis-
tragdo sobre o caminho aberto pelo metal.

A mineracdo fabricava territério por encadeamento. A ocorréncia
atrafa a corrida. A corrida exigia alimento, ferramenta e transporte. O
abastecimento criava rogas, pousos e comércio. A arrecadagdo trazia
fiscalizagdo, jurisdigdo e tropa. Quando a lavra declinava, parte da
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rede permanecia. O minério safa; a geografia politica ficava.

Essa expansdo assentou-se sobre trabalho africano escravizado e vio-
léncia contra os povos indigenas. Rios, encostas e corpos foram consu-
midos juntos. A fungdo territorial da minera¢do contém essa origem.
O metal ajudou a desenhar o pais e financiou um regime que transfor-
mava gente em instrumento de lavra.

A baixada cuiabana oferece um corte quase didatico. O ouro encon-
trado no rio Coxip6é em 1719 atraiu uma ocupacdo portuguesa para
muito além da antiga linha. O arraial de Cuiaba formou-se nos anos
seguintes, tornou-se vila em 1727 e passou a integrar a capitania de
Mato Grosso, criada em 1748. Uma ocorréncia de cascalho tornou-se
argumento administrativo para o extremo oeste.

As mongbes ligaram Sao Paulo a Cuiaba. A palavra, a mesma das chu-
vas asidticas, nomeava no Brasil colonial as expedi¢des fluviais anuais
que partiam de Porto Feliz, no Tieté, e desciam milhares de quildme-
tros derios, cachoeiras e varadouros até o Paraguai e o Cuiabd, no ritmo
das cheias. Canoas levavam sal, ferro, tecido, armas, pessoas e noticia.
Voltavam com ouro, doenga, divida e novos mapas. A rota mineral
tornou-se sistema de abastecimento, circulagdo cultural e presenga po-
litica (Holanda, 1990). Particulas arrancadas do cascalho ajudaram a
deslocar, na prética, a forma do Brasil.

4. Carajas, outra mongao

O século XX refez o método com motores novos. Antes do ferro, o su-
deste do Paré viveu pulsos de borracha, castanha, diamante e pecudria.
Cada ciclo atraiu gente, concentrou renda, abriu caminho e deixou sua
populacdo quando o prego caiu. Os castanhais consolidaram Maraba
como centro regional; os garimpos de diamante do Baixo Tocantins, do
capitulo 11, e depois o de ouro em Serra Pelada acrescentaram a verti-
gem do enriquecimento imediato.

Em 1967, a identificagdo do manganés e, logo depois, das grandes re-
servas de ferro converteu a serra em provincia estratégica. Geologia
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sistemdtica, direitos minerais, financiamento, planejamento estatal e
capital internacional comegaram a operar sobre um territério tratado
como fronteira. Vieram minas, usinas, energia, a Estrada de Ferro Ca-
rajas, com seus quase novecentos quilometros até o porto de Ponta da
Madeira, no Maranhio, e ntcleos urbanos. A ocorréncia transformou-
se em eixo nacional de exportagéo.

A mongdo agora corria sobre trilhos. Composi¢des de minério ligaram
a serra ao Atlantico; cidades-empresa, municipios planejados e perife-
rias aceleradas ocuparam a posigdo dos antigos arraiais; royalties, im-
postos e contratos organizaram a captura publica e privada da renda.
Geofisica, sondagem e usina substituiram bateia e picareta como tec-
nologias dominantes. A sequéncia espacial permaneceu reconhecivel.
Achar o metal, abrir o corredor, mover populagdo, instalar poder, reor-
ganizar a terra.

Ferro, manganés, ouro, cobre e niquel empilharam frentes sobre a
mesma provincia, na mesma ordem em que os capitulos 5, 6 e 9 as
explicaram. Marabd, Parauapebas, Canad dos Carajas, Curionépolis e
outros centros foram refeitos pelos pulsos. Migrantes vindos de mui-
tas partes construiram casa, familia, comércio e cultura. A fronteira
deixou de ser apenas projeto do Estado ou da empresa; tornou-se
lugar de gera¢oes que também adquiriram direito ao futuro.

A pegada territorial ultrapassou a cava. Ferrovia, rodovia e energia
valorizaram terras, abriram acessos e redirecionaram fluxos. A econo-
mia mineral induziu urbanizac¢do, pecudria, especulagdo e demanda
por madeira, alimento e d4gua. Uma mina formal ocupa um poligono
delimitado. A provincia que ela organiza se estende por rios, cidades,
florestas e corredores de transporte.

Serra Pelada condensou a violéncia e o fascinio dessa nova corrida.
Dezenas de milhares de homens escavaram, nos anos 1980, uma cava
quase manual sob controle militar, comercial e politico. Sebastido Ro-
drigues de Moura, o major Curi6, saiu da repressdo a Guerrilha do
Araguaia, o levante armado que o regime militar esmagou na regiao
entre 1972 e 1975, para se tornar a autoridade central do garimpo; de-
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pois emprestou o apelido a uma cidade. Seguranca nacional, ouro e
dominio territorial atravessaram a mesma falha.

A Guerrilha deixou mortos e desaparecidos cujos corpos o Estado
ainda deve as familias (Comissdo Nacional da Verdade, 2014). Grila-
gem, trabalho analogo a escraviddo, assassinatos por terra e garimpo
irregular acrescentaram outras marcas. O merctrio desceu pelos rios
enquanto a floresta recuava pelas estradas. Desenvolvimento, riqueza
e violéncia chegaram juntos, distribuidos de maneira profundamente
desigual. A camada humana de Carajés registra todos esses minerais
sociais.

5. As trés camadas da decisao

A fronteira mineral comeca antes da mina, quando alguém produz co-
nhecimento sobre o subsolo. Um pais que desconhece a prépria geolo-
gia entrega a decisdo a quem tem capital para conhecé-la em siléncio.
O levantamento ptblico torna a informagdo comum, permite planeja-
mento e expde pressdes que jd existem. Conhecimento geolégico é uma
forma de soberania.

Foucault mostrou que saber e poder circulam juntos. Tornar populagdo
e territério legiveis permite cuidar, tributar, ordenar, vigiar e intervir
(Foucault, 2008). O mapa participa dessa tecnologia de governo. Pode
proteger uma nascente, reconhecer uma terra indigena, bloquear um
requerimento ou dirigir uma ferrovia. Pode também produzir invisibi-
lidade por aquilo que deixa fora. Conhecer a Terra amplia o campo da
escolha; a politica decide o uso dessa visibilidade.

Esse comeco produz a primeira camada, a ciéncia basica. Cartografia,
geoquimica regional, geofisica e pesquisa anterior a competi¢do entre
empresas descrevem processos e reconhecem potencial. Exigem rigor,
transparéncia, comunicacdo e as autoriza¢ées adequadas ao acesso.
Um dado geolégico informa a sociedade. O desenho da mina pertence
a outra etapa.

A segunda camada é o planejamento mineral estratégico. Nela o pais
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define substancias criticas, dreas prioritarias, restri¢des, estoques de co-
nhecimento e objetivos de longo prazo. A escolha distribui pesquisa,
infraestrutura e pressao futura. Povos indigenas, comunidades tradi-
cionais, municipios e sociedade precisam participar dessa arena antes
que o planejamento chegue como fato consumado.

A terceira camada retne os projetos concretos, com direitos minerérios,
estudos de viabilidade e licenciamento ambiental. Aqui o dado ganha
desenho industrial, captacdo de 4gua, acesso, rejeito, emissao, reassen-
tamento e duracdo. Avaliacdo ambiental, consulta, negociacao territo-
rial e garantias devem acompanhar a capacidade real de transformar o
lugar.

A fusdo das trés camadas contamina a decisdo. Um resultado cientifico
passa a ser tratado como autorizagdo de lavra; o receio de uma lavra
futura recai entdo sobre a produgdo do conhecimento. Fato cientifico
ndo é projeto de mineracdo. Entre conhecer e extrair existe um espago
politico inteiro.

Carajas demonstra o valor dessa separacdo. O conhecimento que reve-
lou ferro, cobre, ouro e niquel ampliou soberania e capacidade econo-
mica. O modo como cada depésito virou operacado pertence a decisdes
posteriores, com impactos, beneficidrios e responsabilidades préprios.
Conhecer a provincia continua necessario inclusive onde a escolha ma-
dura seja conservar. E a qualidade do mapa depende das camadas que
representa. Litologia, estrutura, ocorréncia e recurso sdo parte da in-
formacdo. Aquiferos, cavernas, aldeias, caminhos, areas protegidas e
usos tradicionais completam o sistema sobre o qual a decisdo incidira.
Quando uma dessas camadas desaparece, o erro ultrapassa a cartogra-
fia.

6. Fazer viver sem brutalizar

Como fazer viver oito bilhdes de pessoas sem destruir as condigdes de
vida do planeta? A pergunta devolve matéria as palavras. Comida,
dgua tratada, moradia, saneamento, hospital, transporte, agricultura,
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industria e comunica¢do dependem de fosfato, ago, cimento, cobre, ura-
nio, aluminio, areia, terras raras, energia e territério. A vida contem-
pordnea repousa sobre uma base mineral gigantesca.

Foucault chamou de biopoder a passagem para uma politica dedicada
a gerir populagdes, corpos, satide, circulagido e recursos, e resumiu sua
férmula em fazer viver e deixar morrer (Foucault, 2005). A primeira
metade descreve uma obrigacdo concreta, produzir as condi¢oes mate-
riais da vida. A segunda mostra o risco inscrito na distribuicdo dessas
condicoes. Toda politica mineral decide, em alguma medida, quem re-
cebe energia e infraestrutura, quem suporta poeira e ruido, quem con-
serva a dgua e quem permanece exposto depois que o capital parte.

Mbembe empurra a pergunta até seu limite. A necropolitica aparece
quando o poder distribui a exposi¢do a morte e converte determina-
dos corpos e lugares em sacrificaveis (Mbembe, 2018). Em Brutalismo,
a imagem ganha escala planetaria. Fraturar, fissurar, extrair, demo-
lir e acumular residuos tornam-se operagdes de uma época que trata
mundo e corpo como matéria disponivel (Mbembe, 2021). A mine-
ragdo reconhece seus préprios verbos nessa descri¢do. Reconhecé-los
permite separar a necessidade material da licenca para brutalizar.

A transi¢do energética amplia essa tensdo. Turbinas, redes, baterias, re-
atores e veiculos eletrificados exigem grandes volumes de cobre, litio,
niquel, grafite, terras raras e outros minerais. As proje¢des variam com
cendrio, tecnologia, reciclagem e reducdo de consumo; todas mantém
pressdo relevante sobre novas fontes (International Energy Agency,
2026). A matéria serd procurada em provincias férteis. Carajas esta
entre elas.

A resposta comeca pela reducdo do consumo e pelo aproveitamento do
que ja foi extraido. Durabilidade, reparo, reciclagem, recuperagdo de
rejeitos, melhor aproveitamento metaltirgico e infraestrutura compar-
tilhada podem evitar parte das novas frentes. O volume remanescente
ainda serd grande. Produzi-lo longe dos olhos, em paises com menor
capacidade de fiscalizagdo, apenas exporta o impacto.

O planeta precisa de santudrios verdadeiros e de lugares onde a maté-
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ria necessdria possa ser produzida sob as melhores regras. A mesma
ética sustenta as duas escolhas. Reconhecer o territério concreto, prote-
ger o insubstituivel e exigir exceléncia onde a produgdo couber. Trans-
formar o santudrio em regra universal desloca o custo para outro lugar.
Transformar a jazida em ordem superior sacrifica quem vive sobre ela.

Pessoas vém primeiro. A frase ganha contetido quando altera desenho,
cronograma, custo e decisdo. Comunidades precisam de informacdo
inteligivel, tempo, escuta, representagdo e garantias. Participagdo sem
consequéncia vira cerimoénia. Quanto mais estratégico o projeto, maior
seu dever de exemplaridade. O 6nus da exceléncia pertence a quem
propde a transformagao.

A critica técnica ajuda a construir esse padrdo quando define critérios
de suficiéncia, isto é, quando diz o que bastaria. Identifica a amostra-
gem ausente, o modelo que precisa ser revisto, o limite aceitdvel, o ce-
nério que inviabiliza a operagdo e a institui¢do responsavel pela verifi-
cagdo. O medo social pertence a outro registro e merece escuta, explica-
¢do e garantia. Conflitos sobre distribuicdo pedem negociacao politica.
Uma recusa fundada em valores também é legitima; sua honestidade
comega quando se apresenta como escolha de valor. O mesmo rigor
vale para o empreendedor. Chamar um projeto de estratégico ndo de-
monstra interesse nacional.

O setor mineral e o Estado contribuiram para a desconfianga que en-
frentam. Desastres, promessas descumpridas, repara¢des insuficien-
tes e monitoramentos opacos permanecem na memoria social. Audi-
éncia tratada como apresentacgdo confirma a sensagédo de rito vazio. O
Estado, por sua vez, oscila entre carimbo e paralisia. Uma institui¢do
madura precisa negar projetos insuficientes e decidir sobre os projetos
que alcangam um padrdo demonstravel.

As condicdes técnicas para uma mineragdo diferente ja estdo postas.
Sensoriamento remoto, varredura a laser do relevo, radar de satélite
capaz de medir afundamentos de milimetros, drones e séries de ima-
gens acompanham vegetagdo, subsidéncia, drenagem e expansdo ur-
bana. Redes de sensores medem dgua, poeira, vibragdo e estabilidade
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quase em tempo real. Modelos hidrogeoldgicos simulam caminhos e
testam cendrios. DNA ambiental e monitoramento actistico ampliam
a leitura da biodiversidade. O mesmo conhecimento que encontra mi-
nério pode delimitar cavernas, aquiferos, corredores ecolégicos e areas
onde a integridade vale mais que a lavra.

Na operagdo, a geometalurgia, que liga cada dominio do depésito ao
processo de beneficiamento adequado, a lavra seletiva, a separagdo por
sensores e o reaproveitamento de rejeitos reduzem o material movi-
mentado por unidade de metal. Espessamento, filtragem, disposicdo
a seco e preenchimento de cavas e galerias exauridas, quando compa-
tiveis com a geologia, oferecem alternativas a barragem convencional
de rejeitos, a tecnologia que rompeu em Mariana e em Brumadinho.
Recirculagdo diminui a captacdo de dgua; eletrificacdo reduz emissoes
locais; fechamento progressivo devolve funcdo a paisagem antes do fim
da receita.

A validade dessas técnicas é local e condicional. Disposigéo filtrada re-
quer estabilidade, manejo de 4gua e controle de poeira. Lavra subter-
ranea pode reduzir a marca superficial e criar subsidéncia. Processos
no subsolo dependem de mineralogia, permeabilidade e confinamento
hidraulico; em aquiferos fraturados, fluidos percorrem estruturas difi-
ceis de prever, como os capitulos 6 e 9 mostraram por outro dngulo. Po-
¢os ndo domesticam a geologia. Tecnologia responsavel comeca pela
capacidade de reconhecer onde falha.

Ha também tecnologias institucionais. A avaliacdo ambiental estraté-
gica compara caminhos antes de existir um projeto fechado. A avalia-
¢do de impactos cumulativos enxerga ferrovia, cidade, pecudria, d4gua
e floresta como um tnico sistema. O ordenamento territorial separa
areas de protecgdo integral, zonas de uso e corredores de infraestrutura.
Dados abertos, monitoramento comunitario, auditoria independente,
rastreabilidade e garantias financeiras distribuem a capacidade de ve-
rificar e responder. Consulta e negociacdo transformam experiéncia
local em informagdo de projeto.

As pecas permanecem desconectadas. O ge6logo modela o depdsito;
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o hidrogedlogo recebe uma geometria quase pronta; a ecologia entra
depois do plano de mina; o fechamento aparece quando a operacéo ja
consolidou dependéncias; o municipio conhece a arrecadagdo antes de
conhecer o passivo; a comunidade recebe centenas de paginas quando
as escolhas centrais amadureceram. Cada especialidade tem uma parte
da solugdo. A fragmentagdo impede que formem sistema.

O passo decisivo é a arquitetura. Um mesmo modelo territorial pode
reunir geologia, 4gua, biodiversidade, populagdo, infraestrutura, risco,
custo e tempo. A decisdo comeca pela exclusdo das areas incompati-
veis, prossegue pela comparacdo de alternativas e acompanha toda a
vida do projeto. Conhecer serve para produzir melhor e para reconhe-
cer onde a producdo deve parar. A soberania estd nessa capacidade de
escolher.

Desenvolvimento responsével trabalha com redugdo de danos. Reco-
nhece impactos, evita o que pode, reduz o restante, compensa perdas
residuais e responde quando o comportamento real diverge do modelo.
O fechamento nasce com a abertura e recebe garantia financeira. O
beneficio territorial aparece em formacao, fornecedores, infraestrutura
util, sadde, diversificagdo econdmica e poder de decisdo. Uma mina
cumpre funcdo social quando o territério permanece capaz de viver
depois do tltimo embarque.

Carajés retine condicdes para testar esse pacto em grande escala. Tem
depdsitos excepcionais, conhecimento acumulado, infraestrutura, uni-
dades de conservacdo, povos indigenas, cidades dependentes da mi-
neragdo e memoria abundante dos erros da fronteira. Pode repetir a
ordem em que a jazida comanda tudo ao redor. Pode também subme-
ter o projeto ao territério existente e obriga-lo a provar que cabe nele.

7. A camada inevitavel

O ouro colonial empurrou fronteiras. As mongdes costuraram Cuiaba
ao litoral. O ferro ligou Carajas ao Atlantico por trilhos. Em cada ciclo,
a rocha forneceu matéria e dire¢do; a sociedade escolheu a forma da
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corrida. O método permaneceu reconhecivel porque o mapa brasileiro
aprendeu a seguir o minério.

A camada humana continuaréd sendo depositada. Oito bilhdes de cor-
pos produzem casas, estradas, redes, alimentos, madquinas, rejeitos,
memoria e calor. Mesmo uma civilizagdo que reduza o consumo e
estabilize a populagdo continuard transformando matéria. Enquanto
houver civilizagdo, havera deposi¢do. Sua textura, sua quimica e suas
discordancias pertencem a escolha.

O brutalismo é uma facies possivel dessa presenca, marcada por extra-
¢do sem retorno, territérios sacrificados e residuos entregues ao futuro.
Outra facies combina prote¢do, produgdo, reparacdo e memoria. As
ferramentas que permitem essa diferenca ja existem. Conecta-las é o
trabalho politico e técnico desta época.

Agora o mapa pode aprender outra coisa. Conhecemos a idade da
crosta, os pulsos que concentraram metal, o caminho dos fluidos, a fra-
gilidade das cavernas e parte da histéria dos povos da serra. Sabemos
que ciéncia basica, estratégia nacional e projeto industrial exigem deci-
sOes diferentes. A ignorancia encolheu. A responsabilidade ocupou o
espaco deixado por ela.

O gedlogo chega ao campo com imagens de satélite, magnetometria,
geoquimica e um modelo do depésito. Precisa chegar também com a
consciéncia de que toda drea ja contém relagdes. O mapa excelente re-
conhece falha, litologia, aquifero, casa, caminho e memoéria. A camada
social integra o sistema que sera transformado.

Antes, a mineragdo funcionou muitas vezes como ponta de lanca do
territério. A préxima fronteira precisa aprender a caber dentro de ter-
ritérios vivos. Isso exige conhecimento ptblico, ordenamento, ciéncia
independente, participacdo com consequéncia e instituicdes capazes
de encerrar decisdes. Alguns depdsitos permanecerdo onde estéo.

A coluna estratigrafica ndo termina. Ela apenas chegou em nés, com
a caneta na médo. A frase reconhece autoria dentro de um mundo par-
cialmente controldvel. A camada seguinte sera feita de metal, floresta,
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agua, cidade, conflito e escolha. Pela primeira vez, o agente deposicio-
nal consegue discutir a facies antes de produzi-la.

8. Niveis de confianca

Sao evidéncias bem estabelecidas a ocupagdo de Carajis desde o fim
do Pleistoceno; a existéncia de paisagens amazodnicas construidas; o
manejo prolongado de plantas e solos; a catastrofe demografica pos-
terior a conquista; a expansao territorial associada aos ciclos minerais
coloniais; a formacdo de Cuiaba a partir do ouro; e a transformagdo de
Carajés por mineracdo, infraestrutura e migragao.

Sao modelos sustentados, com incertezas préprias, a histéria demogra-
fica representada pelo sinal genético australasiano; a magnitude exata
das populagoes americanas anteriores a 1492; e a contribuicao do reflo-
restamento posterior a conquista para a queda de COn dos séculos XVI
e XVIL O capitulo preserva o dado e limita o alcance de cada explica-

cdo.

Sao lentes filoséficas adotadas a ligagdo entre saber, visibilidade e go-
verno descrita por Foucault; sua formulagdo do biopoder como capaci-
dade de fazer viver e deixar morrer; a necropolitica de Mbembe como
distribui¢do da exposigdo a morte; e o brutalismo como leitura de uma
época planetaria de fratura, extracdo, demoli¢do e residuo. O capitulo
mantém essas lentes no campo da interpretagédo.

E uma leitura deste livro a mineragdo como tecnologia recorrente de
fabricagdo territorial. Cuiaba e Carajas compartilham uma sequéncia
espacial; seus regimes politicos, suas tecnologias e suas responsabili-
dades diferem profundamente. Também é proposicdo deste livro que
uma critica se torna tecnicamente operavel quando apresenta critérios
de suficiéncia, e que a mineragdo necessdria deve provar sua fungao ter-
ritorial. A camada humana é inevitdvel. Sua facies brutal permanece
uma escolha.



CAPITULO 14. A CAMADA HUMANA 276

Conclusao

A camada humana de Carajas tem onze mil anos de casa e sessenta de
mina, e o livro precisou de catorze capitulos para chegar a ela porque
tudo o que a mina extrai foi preparado pelos treze anteriores. O que
este capitulo acrescenta nio é geologia. E a observagio de que, pela pri-
meira vez na coluna, o agente que deposita pode ler a coluna, e de que
ler obriga a escolher. O capitulo seguinte pergunta se o que aconteceu
aqui, da dgua a escolha, era esperdvel em outros lugares do céu.
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Capitulo 15. A Terra como
jazida

Um modelo de favorabilidade aplicado a sistemas planetarios
Modelo de trabalho

A Terra é uma jazida de dgua liquida em um planeta ro-
choso, e as condig¢Ges descritas nos capitulos anteriores po-
dem ser convertidas em camadas de um modelo de favo-
rabilidade. Este capitulo traduz o sistema planetario em
critérios de mira, atribui pesos por importéancia, aplicabili-
dade e confianca, propaga a incerteza por dois milhdes de
simulagdes e devolve a grandeza que interessa a quem ex-
plora: a distancia até o alvo mais préximo. O método vem
da exploracdo mineral, e a fonte da ideia fica declarada.

sistema mineral - favorabilidade - index overlay - vicaridncia - leis de es-
cala - Monte Carlo - vizinho mais préximo - escada das crostas - exoluas
- falseabilidade
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Resumo

Por mais de dez anos construi mapas de favorabilidade mineral. O
método consiste em descrever o sistema que produz o depdsito, tra-
duzir cada componente desse sistema em uma camada de evidéncia
mapedvel, atribuir peso a cada camada conforme sua importancia, sua
aplicabilidade e a confianca que merece, somar o conjunto e obter uma
superficie que indica onde vale a pena furar. Este capitulo aplica o
método ao maior alvo disponivel. Antes disso, fecha duas contas que
o livro deixou em aberto: 0 mecanismo publicado que relaciona tect6-
nica de placas e diversificagdo biolégica, e a razéo pela qual um método
construido para provincias minerais pode ser levado a escala da gala-
xia. A Terra é tratada como uma jazida de dgua liquida hospedada em
um planeta rochoso, e as condi¢des descritas nos capitulos anteriores
tornam-se as camadas do modelo. O produto que interessa aqui é a
distancia até o sistema equivalente mais préximo.

O resultado central: doze camadas, uma cadeia causal, dois milhoes
de simulag6es. Sob os intervalos e as independéncias adotadas, o funil
que este livro postula, um impacto gigante com a geometria certa no
momento certo, deixa passar, na mediana, cerca de um sistema em qua-
renta e seis. O mesmo cendrio retorna algo préximo de trinta milhdes
de sistemas férteis na Via Lactea e uma distancia média condicional
de setenta e quatro anos-luz até o mais préoximo. Quando também se
amostra o acaso da posigdo desses sistemas, a mediana preditiva fica
perto de setenta e um anos-luz, com noventa por cento dos resultados
entre vinte e cinco e cento e sessenta e sete. Acrescentando o tempo,
uma biosfera complexa contemporanea recua para perto de cento e
oitenta anos-luz. Para uma civilizagdo tecnolégica contemporéanea, o
cendrio mediano retorna apenas quatro ocorréncias galdcticas, mas a
geometria local ja ndo autoriza converter esse niimero numa distancia
fisica confidvel.

A andlise de sensibilidade e a tabela de pesos apontam para as mes-
mas regides frageis do argumento: a frequéncia de planetas rochosos
de massa terrestre na zona habitdvel, a geometria do impacto da proto-
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Lua e a manutencado da tectdnica. Essa concordancia é uma verificagdo
de consisténcia interna, ndo uma validagdo independente: as mesmas
incertezas que receberam confianga baixa também receberam interva-
los largos e, por isso, dominam a varidncia. Duas dessas trés cama-
das sdo postulados deste livro. O capitulo termina onde todo mapa de
prospectividade deve terminar, listando o que faria o modelo desabar.

1. O argumento em uma pagina

Vale recolher a cadeia inteira antes de submeté-la a aritmética.

A 4gua chegou disfarcada. Numa regido do disco onde o gelo ndo so-
brevive, ela atravessou a fronteira térmica escondida como hidroxila
na estrutura dos minerais, foi fabricada dentro do oceano de magma
quando o hidrogénio capturado da nebulosa encontrou o ferro dos sili-
catos, e recebeu uma terceira remessa trazida por corpos carbonaceos
espalhados pelo crescimento dos planetas gigantes. A mesma reacao
que fez o oceano fez o nicleo. Agua e ferro metalico safram juntos da
mesma equagao.

A massa trabalhou duas vezes. Primeiro permitiu a captura do géas
e a fabricacdo da dgua. Depois forneceu a gravidade que segurou o
inventério contra a erosdo atmosférica. Marte mostra o custo de crescer
pouco. Vénus mostra que a massa sozinha resolve pouco quando a
6rbita é proxima demais.

Entéo veio o golpe. Na reconstrugdo proposta por este livro, um corpo
do tamanho de Marte atingiu a Terra e levou embora cerca de trés quar-
tos da carapaga leve que j4 havia sido destilada do manto. Parte do
material ejetado alimentou a Lua e o disco; o que permaneceu na Terra
definiu o or¢amento continental disponivel para o restante da histéria.
O manto empobrecido em elementos incompativeis teria sido obrigado
a refazer a extracdo, e a litosfera formada sobre ele teria nascido mais
densa e mais vulneravel ao afundamento.

Se esse mecanismo foi decisivo, uma tampa suficientemente densa ndo
permaneceu tampa. Ela afundou em gotas, arrastou consigo material
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superficial, incluindo 4gua, e devolveu ao manto material hidratado,
capaz de reduzir a viscosidade e a temperatura de fusdo. A sagdugdo
global teria recarregado o interior. A partir de certo ponto, o afunda-
mento deixaria de ser gota e passaria a ser lamina, com dobradiga, trin-
cheira e arco. Essa é uma hipétese para a transicao a tectonica de placas,
ndo a tinica proposta na literatura; sua assinatura precisa competir com
modelos de iniciagdo por dano, heranga estrutural e convecgdo sem re-
mogdo prévia da carapaga.

O ciclo também alcanca a parte de baixo. O hidrogénio dissolvido no
ferro desceu com ele, o niicleo ficou menos denso do que uma liga pura
de ferro e niquel exigiria, e os elementos leves alteraram seu ponto de
fusdo. A conveccdo da camada externa liquida alimenta o dinamo. O
campo magnético modula a interagdo da alta atmosfera com o vento
estelar, mas ndo funciona como escudo simples: a fuga atmosférica
depende da gravidade, da composicdo, da radiagdo e das rotas magne-
tizadas e ndo magnetizadas de escape (Foley e Driscoll, 2016; Gunell
etal., 2018). A ligagdo entre tectdnica, resfriamento do nticleo, dinamo
e retencdo de dgua é plausivel e contextual, ndo uma cadeia ja demons-
trada em todos os elos.

Carajas é o registro local disso tudo. Uma bacia que abriu sobre uma
sutura, um mar que precipitou ferro na fronteira entre um oceano redu-
zido e uma zona fética que comegava a produzir oxigénio, uma planta
hidrogeolégica confinada que operou por centenas de milhdes de anos,
uma quilha litosférica que guardou diamante enquanto os corredores
ao lado eram delaminados. A provincia é a Terra em escala de provin-
cia.

2. Por que a tectonica fabrica diversidade

A afirmacdo que sustenta o restante do capitulo precisa ficar explicita,
com mecanismo e com teste, porque sem as duas coisas todo o resto
vira numerologia: a tectonica de placas sustentada renova gradientes,
barreiras e ambientes e pode ampliar o espago de oportunidades para a
diversificagdo biolégica. O registro féssil sustenta parte dessa relagdo;
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a passagem da diversidade a vida complexa e a inteligéncia permanece
hipétese de trabalho. Aqui, o manifesto formula uma aposta sobre pos-
sibilidade histérica, ndo uma prova de inevitabilidade.

O elo tem autoria antiga. Valentine e Moores (1970) propuseram que
a fragmentacdo dos continentes multiplica provincias biogeogréficas,
margens, gradientes e barreiras, e que a diversidade da fauna acom-
panha a dispersdo das massas continentais. A proposta ficou quase
cinquenta anos como modelo elegante a espera de veredito. Zaffos,
Finnegan e Peters (2017) a confrontaram com o registro f6ssil marinho
do Fanerozoico inteiro e encontraram a correlagdo prevista ao longo de
quinhentos milhdes de anos. A correlagdo ndo encerra a causalidade,
mas coloca o mecanismo sob observagdo quantitativa.

Cinco mecanismos ligam uma coisa & outra, e vale destrincha-los. O
primeiro é o termostato. A alteragdo de silicatos consome diéxido de
carbono, os carbonatos guardam o carbono no sedimento, a subducg¢éo
devolve parte dele pela atividade vulcanica, e a taxa de alteragdo cresce
com a temperatura. Na Terra, essa realimentagdo negativa contribui
para manter a superficie na faixa da dgua liquida por bilhdes de anos,
apesar do aumento do brilho solar (Walker, Hays e Kasting, 1981). Um
planeta de tampa estagnada ndo tem o termostato simplesmente des-
ligado: vulcanismo, alteragdo, soterramento e descarbonagdo crustal
podem sustentar ciclos menos eficientes e habitabilidade prolongada.
Modelos para uma Vénus primitiva chegam a quase um bilhdo de anos
de dgua liquida sem tectonica de placas (Honing et al., 2021).

O segundo é o abastecimento. Soerguimento e erosdo expdem rocha
fresca; rocha fresca libera fésforo, ferro, molibdénio e outros elementos
que a bioquimica exige e que o oceano perde por sedimentagdo. Vul-
canismo, impactos e circulagdo crustal também abastecem o sistema,
mas a reciclagem tecténica oferece uma via persistente de renovagdo e
redistribui¢do em escala planetéaria.

O terceiro é o desequilibrio. A vida se alimenta de gradientes. A tectd-
nica fabrica gradientes o tempo todo, quimicos nas fontes hidrotermais,
térmicos nas dorsais, redox nas margens onde dgua oxidada encontra
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rocha reduzida. O reator do capitulo 5 é um exemplo local de um meca-
nismo que o planeta mantém aceso em toda parte, e a bioquimica que
aproveita esses gradientes é anterior a qualquer coisa que se pareca
com um organismo complexo.

O quarto é a vicaridncia, que é tectonica lida pela biologia. Continen-
tes que se juntam e se separam criam e destroem barreiras geograficas,
isolam populagdes, permitem que linhagens divirjam e voltem a se en-
contrar. O exemplo mais didatico é pequeno e recente: os lagos dos rif-
tes do leste africano, com centenas de espécies de ciclideos geradas em
poucos milhdes de anos, sdo cdmaras de especiagdo construidas por
falhas normais (Seehausen, 2006). Um sistema de falhas, mais uma
vez em um rift, fabricou biodiversidade em escala de tempo geoldgica
curta. A arvore da vida tem a forma que tem, em boa parte, porque o
mapa mudou o tempo todo.

O quinto é o resfriamento do nticleo. A subduc¢do pode carregar ma-
terial frio a base do manto e alterar o fluxo de calor que alimenta a con-
veccdo do nticleo externo. A tectdnica, portanto, pode favorecer certas
histérias de dinamo, mas a ligagdo causal permanece incompleta e de-
pende da evolugdo térmica do planeta (Foley e Driscoll, 2016). Mesmo
com dinamo, a retencdo atmosférica ndo é automatica; sem ele, tam-
bém néo é necessariamente impossivel.

Vénus funciona como experimento de controle, mas ainda ndo entrega
um veredito. H4 indicios de atividade recente associada a coroas e plu-
mas, e as tésseras podem conter crosta evoluida (Smrekar et al., 2010;
Giilcher et al., 2020). O regime tectonico antigo e atual, porém, conti-
nua em disputa entre tampa estagnada, tampa episédica e deformacao
localizada. Vénus mostra que um planeta de massa terrestre pode se-
guir uma trajetéria muito diferente da terrestre; ainda ndo prova quan-
tos degraus subiu nem qual mecanismo o fez parar.
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3. A repeticao fractal e as leis de escala

H4é uma coisa que todo gedlogo aprende cedo e raramente examina. Os
objetos com que trabalhamos se repetem através das escalas. A dobra
milimétrica na lamina repete a dobra quilométrica no mapa. O banda-
mento de um jaspilito, lido de perto, tem a mesma estrutura de leitura
que o barcode de idades de um créton inteiro, lido em bilhdes de anos.
A amostra de mao promete a provincia. E por isso que a fotografia de
campo precisa de uma moeda ou de um martelo dentro do enquadra-
mento: sem a referéncia, o afloramento ndo diz a que escala pertence.

Mandelbrot (1967) formalizou por que certas formas naturais se com-
portam assim. Uma costa medida com régua grande e com régua pe-
quena entrega comprimentos diferentes, e a taxa em que o compri-
mento cresce quando a régua encolhe pode ser uma propriedade men-
suravel da forma. Quando essa relagdo de escala persiste por um inter-
valo, fala-se em geometria fractal. A auséncia de escala caracteristica
vale dentro do dominio observado; ndo é uma licenca para extrapolar
indefinidamente.

Em geologia isso deixou de ser apenas metéfora, porque virou medida.
Populagdes de falhas e fraturas exibem leis de poténcia ao longo de
intervalos finitos de comprimento, de milimetros a centenas de quilo-
metros (Bonnet et al., 2001). A energia liberada em terremotos segue
a relagdo de Gutenberg e Richter (1944). Distribui¢oes de tamanho de
depdsitos minerais tém caudas pesadas, com poucos gigantes respon-
dendo por grande parte do metal contido (Turcotte, 1997). Sao feno-
menos diferentes descritos por familias estatisticas semelhantes; isso
ndo demonstra que compartilhem o mesmo mecanismo.

A consequéncia metodoldgica é mais modesta e mais sélida. Uma lei
de poténcia ndo prova parentesco de processo nem autoriza, sozinha, a
transferéncia de um modelo entre escalas. Ela apenas torna legitima a
pergunta. A transferéncia s6 se sustenta quando a homologia estrutu-
ral é explicitada no destino (fonte, energia, caminho, gradiente e pre-
servagdo) e cada termo pode ser confrontado com evidéncia prépria.
E essa correspondéncia, e ndo a palavra fractal, que permite testar um
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método de provincia na escala da galaxia.

A licenca tem letra mitida, e convém lé-la. Semelhanca de forma atra-
vés das escalas ndo prova identidade de processo. Leis de poténcia
emergem de mecanismos variados, alguns sem rela¢do entre si, e a es-
tatistica sozinha nédo identifica o mecanismo. O que pode viajar entre
as escalas é uma gramatica explicitada termo a termo. O restante do
capitulo é o teste dessa tradugdo.

E ha uma extensao que este livro propde como hipétese poética. A re-
peticdo ndo parece parar na biosfera. As familias repetem as familias,
as culturas repetem as culturas, as linguas divergem, derivam e coli-
dem como placas, e existe até uma gramatica herdada, um conjunto de
dire¢des antigas pelas quais as novidades escorrem, que o leitor dos
capitulos 8 e 10 reconhecerd sem esforgo. A auto-similaridade que or-
ganiza as rochas reaparece, escala acima, no material humano. Isso é
testavel por métodos filogenéticos comparados aplicados a linguas e a
linhagens culturais, e estd registrado na tabela de niveis de confianca
pelo que é, uma proposicdo em aberto.

4. O mesmo desenho em todas as escalas

Existe uma repeticdo que atravessa este livro e que sé agora fica ex-
plicita como método. Um depésito mineral nasce quando cinco coisas
coincidem: uma fonte de metais e de fluidos, uma fonte de energia que
ponha esses fluidos em movimento, uma arquitetura que os conduza,
um gradiente que os obrigue a largar a carga, e uma histéria posterior
suficientemente gentil para preservar o que foi construido. Falhando
qualquer uma delas, ndo ha depésito. Estando todas presentes, o depo6-
sito é muito provavel. Jazidas minerais sdo raras ndo por serem excep-
cionais, mas porque as condi¢des que permitem a precipitacdo podem
ser dificeis de atender ao mesmo tempo. Isso é importante, pois sdo
governadas pela intersecdo de processos naturais e, muitas vezes, iso-
ladamente comuns. A convergéncia é rara.

A Terra pode ser descrita pelo mesmo desenho. A fonte é o disco pro-
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toplanetdrio e a matéria que ele condensou. A energia vem da acregéo,
do decaimento radioativo e do impacto de Theia. A arquitetura en-
volve massa, orbita e litosfera. O gradiente separa o interior quente
do espago frio, mediado por uma tampa que aprendeu a se mover. A
preservagdo depende de tectdnica sustentada, inventdrio de volateis,
atmosfera e de uma histéria dindmica que néo esterilizou o sistema; o
campo magnético é uma das varidveis dessa histdria, ndo sua garantia.

Chamar isso de fractal seria elegante e impreciso. O que se repete é
a gramética. Um sistema hidrotermal em Carajds e um sistema plane-
tario na Via Lactea obedecem a mesma sintaxe de fonte, energia, ca-
minho, gradiente e preservacdo, porque essa sintaxe descreve como a
matéria se concentra em qualquer escala em que haja transporte e um
lugar onde parar.

Uma vez percebida a gramatica, o resto é trabalho de mapeamento.

5. Sistemas minerais, e de onde vem esta ideia

A abordagem de sistemas minerais foi formulada para a exploragao mi-
neral australiana no inicio dos anos 1990, quando ficou claro que pro-
curar dep6sitos por analogia com depdsitos conhecidos tinha alcance
curto, e que valia mais a pena descrever o processo que os produz e
depois procurar as evidéncias desse processo (Wyborn, Heinrich e Ja-
ques, 1994). A ideia amadureceu ao longo das duas décadas seguintes,
ganhou uma teoria para geracdo de alvos exploratérios e para tomada
de decisao (Hronsky e Groves, 2008) e um protocolo de tradugdo, que
ensina a converter cada componente do sistema em critérios que pos-
sam ser efetivamente mapeados com os dados disponiveis (McCuaig,
Beresford e Hronsky, 2010).

A versdo que uso na pratica, e transportada aqui para o céu, organiza
o sistema em quatro componentes: fonte de metais, fluidos e ligantes;
fonte de energia; arquitetura e caminhos de fluido; gradientes de depo-
sicdo (Skirrow et al., 2009; Dulfer et al., 2016). E a formulacido adotada
no trabalho que ajudei a conceber sobre a geragdo de alvos de cobre e
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ouro no leste da Provincia Mineral de Carajas (Martins, Seoane e Ta-
vares, 2022). Cada critério de mira recebeu trés notas, de importancia,
aplicabilidade e confianga, das quais saiu um peso global, e a soma pon-
derada das camadas produziu o mapa de favorabilidade. O mesmo
esqueleto sustentou a avaliacdo da zona de cisalhamento Cinzento.

Este capitulo repete o procedimento com outro alvo. A provincia é a
Via Lactea. O depésito procurado é dgua liquida estavel na superficie
de um planeta rochoso, mantida por tempo geolégico. As camadas de
evidéncia sdo as condigdes que os capitulos anteriores descreveram. O
produto sai como uma distribui¢do de distancias.

6. A Terra como jazida de dgua: o teor

Convém levar a metafora até o fim, porque ela produz um resultado
inesperado.

Os oceanos somam cerca de 1,34 x 10?! quilogramas. A massa da Terra
é 5,97 x 1020 quilogramas. O teor superficial é de 0,022 por cento. So-
mando as estimativas de 4gua armazenada no manto, entre meia e trés
massas ocednicas, o teor total do planeta fica entre 0,03 e 0,09 por cento.

Um depésito de cobre em Carajas pode ser lavrado com menos de um
por cento de cobre. Comparada apenas a dgua superficial, a Terra tem
um teor cerca de quarenta vezes menor; incluindo as estimativas do
manto, a diferenca cai para algo como dez a trinta vezes. Em teor, Eu-
ropa e Encélado nos humilham, com varios por cento da massa em
agua. O que faz da Terra um dep6sito extraordindrio € a tonelagem ab-
soluta, o estado fisico e a persisténcia de 4gua liquida em contato com
rocha e atmosfera.

E aqui aparece a inversdo que a linguagem da exploracdo ajuda a ver.
Em geologia econdmica, teor alto costuma ser melhor. Neste sistema,
dgua demais pode eliminar o alvo especifico: continentes expostos, in-
teracdo entre oceano, rocha e atmosfera e ciclagem comparével a ter-
restre. O limiar depende da topografia, da gravidade e da capacidade
do manto de armazenar dgua; mundos ocednicos ndo sdo necessaria-
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mente estéreis e podem permanecer habitdveis (Cowan e Abbot, 2014;
Kite e Ford, 2018). O sistema procurado aqui tem uma janela operaci-
onal de teor, com piso e teto. A Terra ocupa uma faixa intermedidria
dessa janela, que a maioria das contas de habitabilidade ndo explicita.

7. As camadas do modelo e seus pesos

A tabela abaixo traduz o sistema planetdrio em critérios de mira, na
mesma convencao do trabalho em Carajas. Importancia mede o quanto
o critério é essencial ao processo. Aplicabilidade mede o quanto ele
pode ser observado ou mapeado com o que existe hoje. Confianca
mede o crédito que merece, considerando a qualidade da evidéncia.
O peso global é a média geométrica das trés notas, para que uma nota
baixa puxe o conjunto para baixo. Esses pesos funcionam como audito-
ria qualitativa do modelo; ndo entram como multiplicadores na Monte
Carlo da Secéo 10.

Tabela 15.1. Camadas de evidéncia do sistema planetario produtor de
agua superficial estavel.

Cod. Camada de evidéncia Imp Apl Conf Peso

S1  Estrela FGK na sequéncia principal, 9 10 9 9,3
estavel por bilhdes de anos

S2  Metalicidade suficiente para formar 8 9 8 8,3
planeta rochoso de massa terrestre

S3  Entrega de volateis: hidrogénio nos 10 5 6 6,7
condritos, captura nebular, corpos
carbonéceos

S4  Teor de 4gua dentro da janela til, 9 4 6 6,0

oceano sem afogar o continente

E1  Calor radiogénico e residual capaz de 9 7 8 8,0
sustentar convecgdo por bilhées de anos

Al Massa préxima de uma massa terrestre, 10 10 9 9,7
para reter atmosfera e volateis
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Cod. Camada de evidéncia Imp Apl Conf Peso

A2 Orbita na zona habitéavel, janela térmica 10 9 8 9,0
da agua liquida

A3 Impacto gigante com remogdo 10 3 5 53
postulada de grande parte da carapaga
leve

Gl Impacto dentro da janela temporal, com 9 2 4 4,2
as camaras primordiais ja destiladas

G2  Tectonica de placas iniciada e 10 4 6 6,2
sustentada por tempo geolégico
G3 Dinamo ativo e campo magnético 8 6 7 7,0

modulando a interagdo atmosférica
G4  Sobrevivéncia dindmica do sistema, 8 4 5 5,4
sem esterilizagdo por eventos externos

A leitura da tabela é imediata e desconfortdvel. As camadas de maior
peso, Al, S1 e A2, sdo exatamente aquelas que a astronomia ja sabe
medir, e por isso ganham nota alta em aplicabilidade e confianca. As
camadas de menor peso, G1, A3, G4 e G2, sdo as que carregam o argu-
mento original deste livro. Elas tém importancia maxima e confianca
baixa. E assim que deve ser. Um modelo que atribuisse confianga alta
a um postulado néo testado estaria mentindo sobre si mesmo.

8. Um tinico ponto de treinamento

Ha duas familias de métodos em prospectividade. Os métodos guia-
dos por dados aprendem os pesos a partir dos depdsitos conhecidos,
comparando o que existe onde hd minério com o que existe onde néo
ha. Regressdo logistica, pesos de evidéncia, redes neurais e Random Fo-
rest pertencem a essa familia. Os métodos guiados por conhecimento
atribuem os pesos a partir do entendimento do processo, sem treina-
mento, e sdo a escolha obrigatéria quando os depésitos conhecidos sdo
poucos demais para representar a variedade do alvo.
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O caso planetério leva essa situagdo ao limite. Existe um tinico exemplo
positivo conhecido, e estamos dentro dele; ndo ha uma colecéo repre-
sentativa de negativos rotulados. Com uma amostra assim, nenhum
algoritmo de aprendizado tem base para estimar generalizagdo: um
ajuste reproduziria a Terra e confundiria ajuste com previsdo. O mé-
todo guiado por conhecimento deixa de ser preferéncia e passa a ser a
opgdo explicitamente auditavel.

Duas consequéncias decorrem disso, e as duas sdo boas. A primeira
é que a coluna de confian¢a da Tabela 15.1 vira a parte mais impor-
tante do modelo. Sem depdsitos para calibrar, o que resta é declarar
abertamente quanto crédito cada camada merece, e deixar que o leitor
discorde de cada linha isoladamente.

A segunda € o viés de selegdo que nenhum método guiado por dados
corrigiria de qualquer maneira. Nés observamos a Terra porque a Terra
produziu observadores. A amostra tinica ndo é uma amostra aleatéria.
E por isso que a conta a seguir usa distribuicdes de probabilidade em
vez de valores pontuais, e € por isso que ela produz intervalos largos
em vez de uma resposta.

9. O que os astronomos ja fazem sem usar a pa-
lavra

Nada disso é estranho a astronomia. E a mesma pratica com outro
vocabuldrio.

A equagdo de Drake (Drake, 1965) é uma cadeia de fatores multiplica-
tivos que vai do ntimero de estrelas ao ntimero de civiliza¢oes detecta-
veis. Estruturalmente, é um modelo de favorabilidade com sete cama-
das e sem pesos. Seus termos podem ser escritos como fra¢des condici-
onais, mas aplica¢des simplificadas frequentemente estimam cada um
a parte e deixam dependéncias implicitas. Num sistema mineral, fonte,
arquitetura, caminho, gradiente e preservacao sdo declaradamente en-
cadeados. Ganha-se a capacidade de dizer por que cada termo est4 ali
e, sobretudo, a possibilidade de localizar onde o modelo pode falhar.
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A zona habitédvel galdctica (Lineweaver, Fenner e Gibson, 2004) é uma
sobreposicdo de camadas: metalicidade suficiente para formar plane-
tas, ambiente radiativo menos hostil e tempo para evolugdo sdao com-
binados num mapa da galdxia, cujo resultado é uma faixa anelar mais
favoravel sob as premissas adotadas. E um mapa de prospectividade
galactico, feito por astrbnomos que provavelmente nunca leram Wy-
born.

Os indices de similaridade planetédria, como o indice de similaridade
com a Terra (Schulze-Makuch et al., 2011) e o indice de habitabilidade
para planetas em transito (Barnes, Meadows e Evans, 2015), sdo sobre-
posicoes ponderadas explicitas, com pardmetros normalizados e pesos
atribuidos por julgamento. Sdo index overlay com outro nome.

Portanto a transferéncia que este capitulo propde é menos ousada do
que parece. A comunidade que procura planetas jd usa o método. O
que a exploragao mineral acrescenta é a disciplina de separar impor-
tancia, aplicabilidade e confianga em colunas distintas, e o hdbito de
terminar todo mapa com uma declaragdo do que ele ndo pode dizer.

10. A conta

Multiplicar os valores mais pessimistas de cada camada produz um
nimero minudsculo; multiplicar os mais otimistas produz um ndmero
enorme; nenhum dos extremos isolados descreve o problema. Um pro-
cedimento transparente é atribuir a cada camada uma distribuicdo que
represente o estado de ignorancia e propagar a incerteza até o fim,
como se faz com estimativas de recurso mineral. Sandberg, Drexler
e Ord (2018) fizeram isso com a equagdo de Drake e mostraram como
distribui¢des amplas alteram a leitura do paradoxo de Fermi. O resul-
tado, porém, continua condicionado as distribui¢des escolhidas.

Cada camada recebeu uma distribui¢do log-uniforme entre um piso e
um teto. Essa escolha é adequada quando se quer dar peso comparével
aordens de grandeza, mas ndo é uma prior objetiva. As camadas foram
tratadas como independentes, simplificagdo discutida adiante, e foram
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sorteados dois milhdes de conjuntos. Uma reproducio independente,
com novas sementes e dois milhdes de sorteios, recuperou todos os
percentis e coeficientes publicados até o arredondamento. A cadeia
probabilistica usada foi:

q=f_FGK x f_Z x 1@ x f_imp x f_lua x f_jan x f_sob x f_tec
N_fértil=No x q
n_fértil = p x q

Tabela 15.2. Intervalos adotados.

Camada Simbolntervalo Origem
Estrelas na Via No 1x10"  contagens estelares e modelos
Lactea a4x de massa galdctica

10]1
Densidade estelar  p 0,08 a censo de sistemas dentro de
local 0,12 10 parsecs

peo®
Fracdo de estrelas f_FGKO,15 a fungdo de massa inicial
FGK 0,30
Metalicidade fZ 040a distribui¢do de [Fe/H] no
suficiente 0,90 disco fino
Planeta rochosode n&® 0,05a Kepler (Hsu et al., 2019;
massa terrestre na 0,60 Bryson et al., 2021)
zona habitdvel
Impacto gigante f imp0,10a simula¢des de impactos
tardio 0,60 formadores de satélites; faixa

ampliada (Elser et al., 2011)

Geometria capaz f lua 0,10a postulado geométrico
de remover trés 0,50 adicional deste livro
quartos da
carapaga
Impacto dentroda  f_jan 0,20 a postulado deste livro

janela temporal 0,80
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Camada Simbolntervalo Origem

Sobrevivéncia f sob 0,60 a estabilidade orbital de longo
dindmica do 1,00 prazo

sistema

Tectonica iniciada  f tec 0,20 a prior de cendrio deste livro
e sustentada 0,80

Tabela 15.3. Resultados, em percentis.

Grandeza p5 p25  p50 p75  p9
Funil do impacto (f_imp lem 1lem 1lem lem lem
x f lua x f_jan) 172 81 46 26 12
Cadeia completa por 21x  65x 15x 34x 1,1x
estrela 10oo 10oo  10oo 10oo 10c?
Sistemas férteis na Via 37x 13x 3,0x 72x 24x
Lactea 100 100 100 100 10o
Distancia média 38al b56al 74al 98al 143
condicional ao sistema al

fértil mais préximo

Sob essas premissas, o funil é estreito, mas ndo fechado. Na mediana,
cerca de um sistema em quarenta e seis passa pelas trés exigéncias pos-
tuladas para o impacto: acontecer, ter a geometria capaz de remover
grande parte da carapaca leve e ocorrer depois que as cimaras primor-
diais ja destilaram material suficiente. Mesmo com esse estrangula-
mento, o cendrio mediano retorna dezenas de milhdes de sistemas fér-
teis, porque o ntimero de estrelas é enorme. O célculo ndo estima di-
retamente a frequéncia real; mostra a consequéncia quantitativa das
faixas adotadas.

Uma comparacdo pela outra ponta ajuda a dimensionar o niimero.
Frank e Sullivan (2016) perguntaram qudo improvavel a tecnologia
teria de ser para que a humanidade fosse a tinica espécie tecnolégica
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ja produzida no universo observéavel, e ndo apenas a tnica existente
agora. O limiar encontrado é da ordem de dez elevado a menos vinte
e quatro por planeta em zona habitavel. Nenhum gargalo deste livro
chega perto desse pedégio. Isso ndo confirma a cadeia; apenas mostra
que um funil de um em quarenta e seis é estreito na escala humana e
generoso na escala cosmologica.

11. A distancia minima ao préximo sistema fér-
til

Contar sistemas na galaxia inteira produz um ntimero impressionante
e inadtil. A pergunta operacional de qualquer exploragdo € a distancia
até o alvo mais préximo.

Para pontos distribuidos como um processo de Poisson homogéneo em
trés dimensoes, com densidade n, a distdncia média condicional ao vi-
zinho mais préximo é

E[R |n] =T(4/3) - (3 / 47tn)A(1/3) ~ 0,8930 - (3 / 47tn) A (1/3)
P(R<r|n)=1- exp(—4mnr / 3)

Uma escolha importa muito aqui e merece ser justificada. A densidade
usada é a densidade estelar local, entre 0,08 e 0,12 estrelas por parsec
ctubico, medida no censo dos arredores do Sol. Usar o nimero total
de estrelas dividido pelo volume do disco daria uma densidade mé-
dia de galadxia inteira, dominada pelas regides internas, muito maior
do que a densidade da vizinhanga solar, e produziria uma distancia
artificialmente curta. Um mapa de prospectividade é sempre local. A
contagem galdctica é uma estimativa de recurso, enquanto a distancia
é uma decisdo de logistica de sondagem.

Com a densidade local e as faixas adotadas, a cadeia completa produz
na mediana cerca de 1,5 x 1000 sistemas férteis por parsec ctbico, ou
aproximadamente um sistema fértil a cada setenta mil parsecs ctibicos.

A média condicional da distancia até o sistema fértil mais préximo fica
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em cerca de setenta e quatro anos-luz. Entre os conjuntos de parame-
tros, metade dessas médias cai entre cinquenta e seis e noventa e oito
anos-luz, e noventa por cento entre trinta e oito e cento e quarenta e trés.
A Tabela 15.3 descreve incerteza paramétrica, ndo toda a variabilidade
espacial.

Trés leituras acompanham esse niimero. Sob os valores medianos lo-
cais, ha aproximadamente mil e cem estrelas FGK dentro de setenta e
quatro anos-luz. O cendrio estd dizendo que a expectativa é da ordem
de uma ocorréncia entre elas.

Os setenta e sete por cento dentro de cem anos-luz e os dezessete por
cento dentro de cinquenta, obtidos na primeira versdo da conta, me-
dem a fracdo de conjuntos de pardmetros cuja distdncia média condi-
cional cai abaixo desses limites. Quando o acaso espacial do processo
de Poisson também é amostrado, a previsio muda: a mediana fica em
cerca de setenta e um anos-luz, o intervalo de noventa por cento se
abre para aproximadamente vinte e cinco a cento e sessenta e sete, e
as probabilidades de ao menos um sistema dentro de trinta, cinquenta
e cem anos-luz ficam préximas de oito, vinte e oito e setenta e quatro
por cento, respectivamente.

O ntmero mediano esperado de sistemas férteis dentro de cem anos-
luz é de aproximadamente 1,8. Dentro de cento e cinquenta anos-luz,
sobe para cerca de seis. Expectativa ndo é garantia: a realizagdo espa-
cial pode conter zero, um ou vérios sistemas.

Setenta e poucos anos-luz é uma distancia caracteristicamente estra-
nha. Longe demais para qualquer visita dentro da engenharia hoje
concebivel; préxima o bastante para integrar o espago de projeto de
futuros observatérios de caracterizacdo atmosférica. E a faixa em que
a pergunta deixa a filosofia e comeca a disputar o orcamento de um
instrumento.
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12. O tempo como camada do modelo

Até aqui o modelo procurou a jazida. Falta perguntar se ela estd sendo
lavrada agora.

Em explora¢do mineral, preservagdo é um critério como qualquer ou-
tro. Dep6sitos sdo erodidos, oxidados, metamorfizados, cobertos. Um
sistema que funcionou perfeitamente ha dois bilhdes de anos e depois
foi destruido ndo aparece no mapa de hoje. A diferenga, no caso plane-
tario, é que a preservagdo tem relégio: a coisa procurada dura pouco
em relagdo a idade da galaxia, e a nossa observagdo acontece num ins-
tante especifico.

Duas camadas novas entram, e ambas tém a forma de uma fracdo de
tempo.

Para uma biosfera complexa contemporanea, a fragdo é a duragdo da ja-
nela dividida pela idade do disco galactico. Na Terra, a vida complexa
ocupa uma fragdo recente da histéria, e estimativas de habitabilidade
futura sugerem uma janela limitada pelo aumento do brilho solar. O
modelo adota duragéo entre 0,5 e 5 bilhdes de anos, sobre uma idade
de disco de 10 bilhdes, e probabilidade entre 0,2 e 1,0 de que tectdnica
sustentada produza uma biosfera complexa.

Para uma civilizagdo tecnolégica contemporanea, a fragdo é a duragao
da fase tecnoldgica dividida pela mesma idade. Aqui a ignorancia é
quase total. O modelo adota uma duragdo entre cem e dez milhdes de
anos, cobrindo de uma janela curta a uma estabilidade de longo prazo,
e uma probabilidade entre 0,01 e 1,0 de que uma biosfera complexa pro-
duza tecnologia. Sdo priors de cendrio, ndo frequéncias observadas.

Tabela 15.4. O efeito do tempo.
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Contagem Distancia
galactica média Intervalo
Alvo (mediana) condicional de 90%
Sistema fértil, com 3,0 x 100 74 al 38 al43al
tectOnica sustentada
Biosfera complexa 2,1 x 10o 179 al 81 a 396 al
contemporanea
Civilizacao 4 14.000 al* 1.800 a
tecnoldgica 110.000 al*
contemporanea

A degradacdo é instrutiva. O cendrio de dgua liquida e tecténica sus-
tentada é relativamente abundante e local. Ao exigir uma biosfera com-
plexa contemporanea, a distincia média mais que dobra. Para tecnolo-
gia contemporanea, a mediana cai para quatro ocorréncias em toda a
Galaxia. Nesse regime, porém, a aproximacao local homogénea e tridi-
mensional ja ndo vale: o disco galactico € finito e achatado. Os 14 mil
anos-luz e seu intervalo, marcados com asterisco, sdo extrapolagdes
formais da equagdo local, ndo previsdes espaciais interpretaveis.

A quantidade mais defensavel nessa tltima linha é a contagem. Amos-
trando também a ocorréncia como processo de Poisson, os préprios
priors do modelo dao cerca de sessenta e sete por cento de chance de
ao menos uma civilizacdo tecnolégica contemporanea na Via Lactea e
cerca de trinta e trés por cento de chance de nenhuma. Isso mede a ig-
norancia embutida nas faixas, sobretudo quanto tempo dura uma fase
tecnoldgica, e ndo uma propriedade ja observada do universo.

13. A sensibilidade, e a coincidéncia que inte-

ressa

Toda estimativa de recurso termina com uma analise de sensibilidade
que mostra qual variavel domina o resultado. Foi calculada a correla-
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¢do de postos entre cada camada sorteada e a distdncia média condici-
onal obtida.

Tabela 15.5. Sensibilidade da distdncia média condicional, correlagio
de Spearman em escala logaritmica.

Camada Correlacgédo
1®, rochoso de massa terrestre na zona habitdvel -0,60
f_imp, ocorréncia do impacto gigante -042
f_lua, geometria capaz de arrancar a carapaga —-0,38
f _tec, tectOnica sustentada -0,33
f_jan, janela temporal do impacto -0,32
f 7, metalicidade -0,19
f_FGK, tipo espectral —0,16
f sob, sobrevivéncia dindmica -0,12
p, densidade estelar local -0,09
No, ndmero de estrelas na galédxia 0,00

A dltima linha merece uma leitura precisa. O ntmero de estrelas da
Via Lactea tem correlagdo zero com a disténcia local porque, por cons-
trucdo, ele ndo entra nessa equagdo: a distancia usa a densidade estelar
da vizinhanga solar. No controla a contagem galactica; p controla a lo-
gistica local. A pergunta ‘quantos’ e a pergunta ‘a que distancia’ sdo
governadas por pardmetros diferentes.

Ha uma concordéncia ttil, mas ndo independente. Depois de 1@, as
varidveis que dominam a sensibilidade sdo f_imp, f lua, f_tec e f_jan.
Elas correspondem as linhas de menor confianca da Tabela 15.1. Isso
ocorre em parte porque a baixa confianga levou a escolha de intervalos
largos, e intervalos largos dominam a variancia de um produto multi-
plicativo. A tabela qualitativa e a Monte Carlo expressam, por lingua-
gens diferentes, os mesmos julgamentos de entrada.

O modelo é fragil precisamente onde este livro é original. Isso é ttil
porque a fragilidade esté localizada e pode ser atacada. Medir melhor
a frequéncia de impactos formadores de satélites, distinguir impactos
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comuns da geometria especial postulada aqui e estimar a fragdo de pla-
netas rochosos com tect6nica sustentada estreitaria a conta. E um pro-
grama de pesquisa, com enderego.

14. A escada das crostas

Existe uma comparagdo observacional disponivel na colecdo de mete-
oritos e nas superficies planetérias discutidas no Capitulo 1. Ela serve
como teste de coeréncia, ndo como validagdo estatistica independente.

Meteoritos sdo amostras de outros corpos, ndo apenas de suas crostas:
hé materiais indiferenciados, mantélicos, crustais e até metalicos. Li-
dos com dados orbitais e medi¢des in situ, eles sugerem uma escada
heuristica de quatro regimes. Os degraus ndo sdo perfeitamente ani-
nhados e ndo exigem sempre as mesmas condigdes.

O primeiro regime é a crosta basaltica, produzida por fusdo parcial
de silicatos. Corpos pequenos aquecidos por aluminio-26 puderam
alcangé-la muito cedo. Os eucritos de Vesta datam de cerca de 4,56 bi-
Ihdes de anos: crosta basaltica era possivel antes de a Terra terminar de
crescer. E um produto disseminado da diferenciacio, nao literalmente
universal.

O segundo regime é a crosta de flotacdo, representada pelo anortosito
lunar. Ela requer um oceano de magma profundo e duradouro no qual
plagioclésio flutue enquanto minerais densos afundam (Warren, 1985).
Nao é simplesmente o degrau seguinte ao basalto: é uma trajetéria es-
pecifica de diferenciagdo em larga escala.

O terceiro regime é a crosta evoluida, intermediéria a félsica. Agua
favorece a fusdo a temperaturas menores e a producdo de grandes vo-
lumes félsicos, mas ndo é condic¢do exclusiva: cristalizacdo fracionada
e refusdo também produzem rochas ricas em silica. GRA 06128/9 re-
gistra crosta asteroidal andesitica e rica em feldspato, formada muito
cedo (Day et al., 2009). Marte preserva composicdes félsicas e grani-
toides locais (Sautter et al., 2015). Em Vénus, a natureza félsica das
tésseras continua hipétese a ser testada.
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O quarto regime € a tectonica de placas sustentada: placas rigidas se
separam, colidem, subductam e reciclam por bilhdes de anos. A Terra
é 0 tnico corpo conhecido em que esse regime opera hoje de forma
inequivoca. Vesta, Lua, Marte e Vénus seguiram histérias diferentes;
ndo formam uma sequéncia linear em que cada corpo simplesmente
parou um degrau antes. A metafora preserva a tendéncia geral sem
apagar essas bifurcagoes.

A escada €, portanto, uma heuristica observacional. Crosta baséltica
é disseminada; diferenciacdo em escala de oceano de magma é menos
comum; grandes volumes de crosta evoluida sdo mais raros; tectonica
de placas sustentada s foi confirmada na Terra. O padrao é compativel
com exigéncias crescentes, mas vieses de amostragem e caminhos ndo
aninhados impedem tratd-lo como prova independente do modelo.

15. Onde apontar o telescépio

O modelo termina em instru¢des de sondagem. Sondar é caro; priori-
zar é essencial.

Primeiro critério, o alvo primdrio. Estrelas FGK na sequéncia princi-
pal, dentro de cem anos-luz, com planeta rochoso entre 0,8 e 1,5 massas
terrestres na zona habitdvel conservadora (Kasting, Whitmire e Rey-
nolds, 1993; Kopparapu et al., 2013). Isso corresponde a S1, Al e A2, a
parte do modelo que a astronomia ja sabe executar. Com lancamento
planejado para margo de 2027, PLATO devera ampliar o censo de tran-
sitos de longo periodo; a espectroscopia de precisdo ajudara a fornecer
massas.

Segundo critério, a lua. Uma lua grande pode se revelar por variacdes
no instante e na duragdo do transito, causadas pelo movimento do pla-
neta em torno do baricentro comum. Candidatos foram anunciados
em Kepler-1625b e Kepler-1708b (Teachey e Kipping, 2018; Kipping et
al., 2022), ambos ao redor de gigantes gasosos. Heller e Hippke (2024)
atribufram os sinais ao tratamento dos dados; Kipping et al. (2024)
contestaram partes dessa reandlise. O estado da arte permanece: ne-
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nhuma exolua confirmada, candidatos disputados e um limite de de-
tecgdo muito acima do sistema Terra—Lua. Uma lua com um por cento
da massa do planeta ao redor de uma Terra esta fora do alcance atual.

O que existe de sélido é a prova de que sistemas de satélites se formam.
O disco circumplanetario detectado ao redor de PDS 70c (Benisty et
al., 2021) mostra material suficiente para formar luas em torno de um
planeta ainda em construcdo. A fabrica existe e foi fotografada.

Terceiro critério, os indicios indiretos de tectéonica. Como a lua é ina-
cessivel por enquanto, vale procurar as consequéncias. Uma amostra
de planetas pode testar tendéncias de diéxido de carbono com insola-
¢do; continentes podem produzir variagdes rotacionais de refletancia
e brilho especular. Em rddio, buscas atuais sdo mais sensiveis a mag-
netosferas muito mais fortes que a terrestre, sobretudo em planetas gi-
gantes ou sistemas intensamente irradiados. Um analogo do dinamo
terrestre emite em frequéncias e poténcias abaixo do alcance prético
dos radiotelescépios de solo, portanto ainda ndo é uma camada obser-
vével direta para o SKA. Nenhum sinal isolado demonstraria tectdnica;
o valor estd na convergéncia.

Quarto critério, o experimento de controle. Vénus estd a quarenta
milhdes de quilometros e oferece a comparagdo mais direta com um
planeta de massa terrestre que seguiu outra trajetéria. DAVINCI in-
vestigard a atmosfera profunda e razdes isotépicas; VERITAS, plane-
jada para a década de 2030, mapeard topografia, deformacao e emissi-
vidade. Se as tésseras forem confirmadas como crosta félsica antiga e
se o regime tectonico puder ser reconstruido, o teste se tornard muito
mais forte. Por enquanto, Vénus é a pergunta vizinha, ndo a resposta
pronta.

16. Como este modelo morre, e 0 que ele nunca
disse

Um mapa de favorabilidade que ndo pode ser refutado é decoracao.
Cinco observacgoes derrubariam este.
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Um planeta rochoso sem lua grande exibindo tecténica de placas ine-
quivoca destruiria a necessidade universal da camada A3 e retiraria o
impacto do funil geral. Nao provaria, sozinho, que o impacto foi irre-
levante para a histdria especifica da Terra; para isso seriam necessarias
previsdes exclusivas do mecanismo.

Modelos de dano, heranca e convecgdo ja mostram rotas de iniciagdo de
subducg¢do sem remogao prévia de uma carapaca por Theia (Korenaga,
2013; Bercovici e Ricard, 2014; Weller e Lenardic, 2012). Portanto, A3
ja compete com explicagdes alternativas. Ela sé conserva funcado expli-
cativa forte se produzir consequéncias exclusivas (no orcamento lunar,
na densidade da crosta primitiva ou numa associagdo observavel entre
grandes luas e tampas méveis) que as alternativas ndo produzam.

O fechamento do orcamento de aluminio e de volume da Lua é uma ve-
rificacdo quantitativa que pode falhar. Se determinacdes melhores da
espessura da crosta lunar e da composi¢do do manto lunar exigirem
uma carapaga terrestre removida muito diferente de sete a dez quil6-
metros equivalentes, a aritmética do capitulo do impacto quebra.

Levantamentos de exoluas que mostrem que grandes luas formadas
por impacto sdo comuns elevariam f_lua e f_imp, encurtariam a dis-
tancia e enfraqueceriam a tese da raridade. Para mim, seria o resultado
mais bem-vindo da lista.

E qualquer evidéncia de tectdnica de placas sustentada em Vénus, no
passado ou agora, reduziria a necessidade de uma lua grande e de um
oceano superficial para alcancar o regime maével. Isso exigiria reescre-
ver 0 mecanismo, embora ndo apagasse automaticamente todos os efei-
tos possiveis do impacto terrestre.

Faltam as ressalvas de método. Os intervalos da Tabela 15.2 sdo jul-
gamentos informados; outro pesquisador poderia escolher outros. A
distribuic¢do log-uniforme e a independéncia entre camadas sédo priors
de cendrio, ndo fatos. Massa, metalicidade, arquitetura orbital e fre-
quéncia de impactos podem ser correlacionadas. A homogeneidade
espacial é aproximacdo local e falha em escala galactica. Os pesos qua-
litativos ndo entram na probabilidade. E o viés de selegdo antrépico
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permanece sem corregdo satisfatéria com uma tnica observagdo posi-
tiva.

Feitas as ressalvas, sobra o que sobra em todo mapa de prospectivi-
dade, e é bastante.

Na minha experiéncia profissional, nenhum mapa de favorabilidade
acertava exatamente onde estava o minério. Nao é para isso que serve.
Um mapa de favorabilidade diz onde vale a pena furar, ordena o
gasto e transforma uma pergunta vaga numa sequéncia de decisdes
com custo conhecido. Quando esses mapas eram entregues para
publicacdo, a garantia possivel era mais modesta: a drea vermelha
merecia a primeira sondagem; a drea azul podia esperar.

Este capitulo entrega o0 mesmo produto em outra escala. Sob os pri-
ors adotados, a area vermelha comeca na ordem de setenta anos-luz,
ao redor de cerca de mil estrelas parecidas com o Sol. A sondagem
ndo é uma viagem: é um programa progressivo de censos, espectros
e comparagdes planetarias. Se houver dgua liquida sobre rocha, con-
tinentes emergindo e talvez uma lua grande no céu, alguma dessas
estrelas pode guardar a resposta.

Resta a parte que a estatistica ndo alcanga, e que é o assunto do epilogo.

17. Niveis de confianca

O capitulo se encerra como um relatério: separando o que é evidéncia,
o que é modelo publicado adotado como quadro e o que é hipdtese
deste livro. Um manifesto que ndo se oferece para teste é um serméo.

Evidéncia forte. A correlacdo entre fragmentacdo continental e diver-
sidade marinha ao longo do Fanerozoico (Zaffos, Finnegan e Peters,
2017). A radiagao dos ciclideos nos lagos de rifte africanos (Seehau-
sen, 2006). A realimentacdo entre alteracdo de silicatos, diéxido de
carbono e temperatura (Walker, Hays e Kasting, 1981). A ampla ocor-
réncia de planetas rochosos no censo Kepler, embora as taxas exatas
na zona habitdvel dependam do modelo (Hsu et al., 2019; Bryson et
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al., 2021). Leis de poténcia em populacdes de falhas e em magnitudes
de terremotos (Gutenberg e Richter, 1944; Bonnet et al., 2001). E o fato
observacional de que nenhuma exolua foi confirmada até hoje.

Modelos e leituras publicadas, adotados como quadro ou contra-
ponto. A relacdo entre tectdnica e diversidade (Valentine e Moores,
1970; Zaffos, Finnegan e Peters, 2017). A abordagem de sistemas
minerais e sua tradugdo em critérios mapedveis (Wyborn, Heinrich
e Jaques, 1994; Skirrow et al., 2009; McCuaig, Beresford e Hronsky,
2010). O tratamento por Monte Carlo de cadeias multiplicativas
incertas (Sandberg, Drexler e Ord, 2018). A zona habitavel galactica
(Lineweaver, Fenner e Gibson, 2004). O limite empirico de Frank e
Sullivan (2016). Modelos de mundos ocednicos, tampas estagnadas
e iniciacdo de placas sem impacto lunar especifico (Cowan e Abbot,
2014; Kite e Ford, 2018; Honing et al., 2021; Korenaga, 2013; Bercovici
e Ricard, 2014).

Hipéteses de trabalho deste livro, oferecidas para teste. A remogdo
de grande parte da carapaca leve por Theia como condi¢do importante
para a histéria tecténica terrestre, camada A3 da Tabela 15.1. A ja-
nela temporal do impacto, camada G1. Os intervalos adotados para
f lua, f janef tec. A extensdo poética da gramatica fractal ao material
humano. E a proposicido central do manifesto: onde houver tectdnica
de placas sustentada, o espago de oportunidades para diversificagdo e
complexidade serd continuamente renovado. Que isso conduza a inte-
ligéncia, mesmo em bilhdes de anos, permanece uma hipétese, a mais
ousada do capfitulo.

O contraponto publicado permanece registrado. A hipétese da Terra
Rara (Ward e Brownlee, 2000) sustenta que a conjungéo terrestre pode
ser excepcional a ponto de nos deixar sozinhos. O desacordo é quan-
titativo, camada por camada, e também causal: quais condigdes sdo
necessdrias, quais apenas favorecem o processo e quais sdo acidentes
da nossa prépria histéria. O arbitro serd uma colegdo de planetas, ndo
uma Unica Terra.
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Epilogo

A dltima camada
A coluna estratigrafica deste livro ndo termina em rocha.

Sobre a plataforma aposentada, depois que os Andes ja estavam su-
bindo e o Atlantico ja tinha a largura que tem, depositou-se um éden.
No fim do Pleistoceno, o clima entrou no interglacial mais décil do
registro recente: cerca de dez mil anos de estabilidade excepcional.
Nesse jardim entraram macacos famintos, sedentos e curiosos, molda-
dos por dois milhdes de anos de estresse climatico exatamente como
os ciclideos foram moldados por seus lagos de rifte.

O que eles fizeram ali tem leitura estratigrafica direta. A agricultura é
uma mudanga de facies. As cidades sdo recifes construidos por uma
tnica espécie. A escrita é o primeiro registro sedimentar deliberado: in-
formacdo depositada com a intengdo de durar mais que o depositante.

O pacote culmina numa assinatura que ja se mede em laboratério. O
pensamento move hoje mais sedimento que todos os rios do planeta
somados, fixa mais nitrogénio que os raios e reescreveu a quimica da
atmosfera como as cianobactérias um dia fizeram, com a diferenca de
saber que estd fazendo. Formalizado ou ndo pelas comissdes de estra-
tigrafia, o Antropoceno é a ficies de campo da camada cognitiva. E a
primeira camada da Terra que sabe que é uma camada.

Para a Terra, nossa permanéncia é indiferente, somos mais uma forma
curiosa de processar seu excesso de dgua. O planeta ndo tem destino
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moral, continuard acumulando registro geolégico depois de nés, até
que o Sol, convertido em gigante vermelha, destrua o que restar de
sua superficie e provavelmente o engula, daqui a cerca de 7,5 bilhoes
de anos. A questdo é se seremos apenas mais um horizonte estrati-
gréafico conspicuo, marcado por extingdes, concreto, plastico, ligas de
aluminio metdlico, radionuclideos e pela alteragdo abrupta dos gran-
des ciclos, ou se a capacidade de antecipar consequéncias produzira
uma inflexdo inédita no processo. Pela primeira vez, um agente geo-
légico consegue representar, ainda que imperfeitamente, os efeitos de
sua propria agdo e alterar sua trajetoria antes que ela se complete. Nao
controlamos o sistema, ndo abolimos o acaso e ndo escapamos ao ine-
vitadvel. O prélogo disse que cadeias ndo podem ser paradas, e ndo
podem. Podem, porém, ser desviadas. D4 para escapar da tragédia,
adiar certos limiares e tangenciar o destino com o arbitrio. Se Antro-
poceno nomeia a forga geolégica que nos tornamos, Idade da Escolha
nomeia este intervalo precario em que prever passou a ser possivel e,
por isso, ndo agir também se tornou uma escolha.

Dentro de cada ser humano, essa camada comega como magma.

Os pensamentos humanos sdo magmaticos. A experiéncia ndo atra-
vessa uma pessoa sem ser transformada. Tudo o que ela vé, toca, sofre,
deseja, teme e aprende entra numa cadmara alimentada pelo calor es-
sencial da vida, ancestral. Ali, o que veio de fora encontra o que ja
estava dentro: a heranca genética, a memoria, 0 corpo, os afetos, os
horménios e as ideias anteriores. Partes sao assimiladas; outras perma-
necem como fragmentos; outras se dissolvem por completo. Materiais
de origens distintas se misturam, reagem, cristalizam e voltam a fundir.
Nenhuma experiéncia sai dessa cdmara como entrou.

O ser humano € intrusivo quando elabora e extrusivo quando expressa.
Enquanto pensa, trabalha em profundidade, ocupando fraturas inter-
nas, assimilando suas encaixantes, diferenciando-se lentamente no es-
curo. Quando fala, escreve, desenha, canta, reza, calcula ou constrdi,
alguma coisa alcanga a superficie.
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A palavra é lava.

Ela chega ainda quente da caAmara que a produziu, mas esfria assim
que encontra o mundo. Imobiliza-se numa pédgina, numa pedra, numa
gravagdo, colagem, fotografia ou na memdria de outra pessoa. Depois
fratura, é erodida, transportada, misturada a outras palavras e deposi-
tada novamente. Outra mente recolhe seus fragmentos, soterra-os em
nova experiéncia e talvez volte a fundi-los. O pensamento de uma pes-
soa é magmatico; o conhecimento da humanidade é espetacularmente
sedimentar.

Muito antes da escrita, gestos, ferramentas, histérias, ritos e linguas ja
se acumulavam dessa maneira. Cada geragdo recebeu materiais que
ndo produziu, incorporou-os a prépria cimara e devolveu ao mundo
algo parcialmente herdado e parcialmente novo. O prélogo mostrou o
processo em casa sem lhe dar nome. Flora transportou Roma para Bota-
fogo e me devolveu uma conclusdo que eu ndo tinha. Moreno montou
um reator de cianobactérias com manganés de Carajés, o reator deste
livro em escala de bancada. Cada um levou a prépria cimara materiais
que ndo produziu e devolveu algo que ja era outro. A escrita tornou
deliberada essa sedimentacdo. A informagdo passou a ser depositada
com a intengdo de sobreviver ao corpo que a produziu.

Mas o registro nunca é continuo. O conhecimento e as civilizagdes
sdo separados por discorddncias erosivas. Bibliotecas queimaram. Lin-
guas desapareceram. Povos inteiros foram reduzidos aos vestigios pre-
servados por seus inimigos. Ideias sobreviveram sem o nome de quem
as concebeu; outras deixaram apenas fragmentos indecifraveis. Toda
biblioteca é uma bacia sedimentar, mas também uma superficie de ero-
sdo. Aquilo que recebemos do passado néo é o passado: é a pequena
parte dele que escapou ao retrabalhamento.

Tecnologias, artes, linguas, ciéncias, religides e filosofias aparecem
nessa coluna como mineralizagdes. N&o surgem isoladas, mas nos
lugares em que fluxos dispersos convergem, reagem e precipitam:
necessidade, curiosidade, poder, medo, beleza, matéria disponivel,
conflito, acaso. Algumas formam depdsitos imensos; outras apa-
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recem como um Unico cristal numa fratura. Muitas sdo erodidas,
remobilizadas e incorporadas a depésitos posteriores.

Novo? Tudo o que é reprocessado é, ao mesmo tempo, antigo e novo.
Um mineral metamorfico contém elementos que ja existiam, mas os
reorganiza numa estrutura e adquire propriedades que antes néo esta-
vam presentes. Uma ideia também carrega a assinatura de suas fontes
sem se reduzir a nenhuma delas. A novidade ndo é criacdo a partir do
nada. E uma configuragdo que o mundo ainda nao havia experimen-
tado.

Eu compreendia os produtos dessa coluna. Ainda ndo havia compre-
endido inteiramente o processo que os formava.

Em 2026 visitei A Olho Nu, a retrospectiva de Vik Muniz no CCBB do
Rio de Janeiro, a maior ja feita sobre a obra dele, e sai de 14 com a sen-
sagdo de ter visto o método deste livro pendurado nas paredes. Até
o titulo da mostra pertence a este epilogo. A olho nu é exatamente o
instrumento que aquelas obras celebram e derrotam ao mesmo tempo.

Quando volto aquele percurso para escrever, a lembranca muda de
tempo.

Entro no edificio. Antes de alcangar a exposic¢do, os estromatolitos Pele
de Ong¢a me interrompem. Vieram de Ouro Preto. A rocha tem uma
linda tonalidade rosa e reveste os sagudes e as circulagées do CCBB
em grandes placas serradas e polidas. Para quase todos, é acabamento.
Para mim, é uma porta.

Entro na minha maquina do tempo. O presente e o passado se mistu-
ram na superficie polida.

Vejo as camadas. Sigo a dire¢do de crescimento e encontro a vida ances-
tral da Terra crescendo em direcdo a luz, lamina depois de lamina, repe-
tindo o mesmo gesto em mares rasos de um mundo sem animais. Cada
faixa é matéria acrescentada por comunidades microscopicas; cada re-
peticdo, um intervalo de tempo transformado em forma. Bilhdes de
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anos depois, continuo reconhecendo para onde era o alto.

Mas o crescimento nédo é o tinico processo preservado. Estildlitos dis-
solveram partes das estruturas e deixaram linhas serrilhadas, com den-
tes, atravessando o registro. Eles ndo acrescentam: subtraem. Veios
verticais cortam as camadas e registram fluidos que passaram muito
depois. Localmente, estruturas de colapso interrompem a ordem e sdo
preenchidas por massas de carbonato; em outros pontos, corpos discor-
dantes podem registrar intrusdes igneas. Crescimento, dissolucdo, fra-
tura, colapso, preenchimento: uma histéria inteira comprimida numa
superficie polida e instalada como acabamento de banco.

Antes de encontrar Vik, portanto, ja atravessei uma exposicdo. Ela ndo
tem legenda, curadoria ou ingresso. E uma das imagens mais antigas
que a vida produziu: matéria como biografia bilhdes de anos antes de
o método ter nome.

Chego a porta da exposi¢do. O cubo branco se abre na minha frente:
uma caixa de gesso inserida no edificio, lisa, homogénea, sem tempo
aparente. Atrds de mim permanece o mar proterozoico rosa, atraves-
sado por dissolucdes, veios e colapsos. A minha frente, uma superficie
que parece ter eliminado toda a geologia. A rima est4 justamente nessa
passagem. Cruzo uma histdria feita pela matéria para entrar num es-
pago que apagou a matéria, e é ali, dentro do branco, que encontro um
homem que reconstruiu 0 mundo com a matéria do mundo.

Muniz é o artista do paradoxo da escala. Um grdo de areia seccionado
serve de tela para um castelo: a paisagem inteira gravada no fragmento
que a compde. Imagens crescidas de células-tronco e células hepaticas
fazem o retrato com a unidade viva que constitui o retratado. Cama-
das de revistas empilham o descartavel até fazer emergir uma imagem
sacra e profana ao mesmo tempo. As criangas de a¢tcar, filhas de cor-
tadores de cana, sao desenhadas no proprio agticar. Os catadores apa-
recem no lixo que catam. As divas, em p6 de diamantes lapidados: a
matéria mais cara compondo algumas das mulheres mais fotografadas
do mundo.

O procedimento varia, mas o principio permanece: a matéria é a bio-
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grafia. Muniz retrata pessoas e coisas com a matéria de suas vidas e
obriga o espectador a trocar de escala para ver. De perto, agticar, lixo,
papel, célula, pedra. De longe, o rosto, a paisagem, a histéria. As duas
leituras sdo verdadeiras e nenhuma dispensa a outra.

E entdo o percurso chega aos tijolos de rocha sa.

Marmore, sienito, anfibolito: fragmentos retirados de macicos, serra-
dos, polidos e reduzidos a forma regular dos blocos com que construi-
mos nossas casas. Muniz ndo apresenta a pedra como paisagem, monu-
mento ou pedestal. Devolve-a a parede como unidade de construgéo,
mas interrompe sua fungdo para que possamos finalmente enxergé-la.

O paradoxo de escala chega ali a sua forma mais geoldgica. Aquilo
que compde a crosta torna-se aquilo com que erguemos abrigo sobre a
crosta. O bloco de construgédo da Terra e o bloco de construgdo da casa
coincidem no mesmo objeto. Cada tijolo contém uma histéria muito
anterior a humanidade, cristalizacdo, deformacdo, metamorfismo, exu-
magdo. E, ao mesmo tempo, a medida da mdo humana que o cortou.
Entre o macicoe a parede, a matéria atravessou natureza, técnica e arte
sem deixar de ser pedra.

A geologia, assim como a arte, é a profissdo desse paradoxo. O ge6logo
é treinado para sustentar o grdo e o continente no mesmo pensamento,
como Muniz sustenta o aguicar e a crianga. Este livro fez o retrato a
maneira dele: contou a Terra com a matéria da prépria Terra, o pla-
neta desenhado em jaspilito, escapolita, salmoura e sutura. De perto,
mineral. De longe, uma histéria.

O que torna a identificagdo notavel é a rota. Muniz chegou a formula-
¢des muito particulares sobre escala, tempo e impermanéncia por uma
experiéncia de vida completamente distinta da minha. Menino de fa-
milia operéria da periferia de Sdo Paulo, desenhista de publicidade,
levado aos Estados Unidos quase por acidente, com a passagem paga
pela indenizagdo de um tiro que levou ao apartar uma briga. Formou-
se nos ateliés, nos esttidios e, mais tarde, no maior aterro sanitario da
América Latina, trabalhando lado a lado com os catadores do Jardim
Gramacho. Nenhum mapa geoldgico no caminho.
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O método dele é uma estratigrafia invertida da minha. Eu leio arranjos
de matéria que o tempo depositou e tento recuperar o gesto que os pro-
duziu. Ele deposita arranjos de matéria com o proprio gesto, fotografa
e deixa o tempo dissolvé-los. As conclusdes convergem quase termo a
termo: a matéria é a biografia, a imagem muda com a distancia, nada
dura, e é por isso que se registra.

Convergéncia de formulagdes a partir de linhagens de experiéncia in-
dependentes é um fenémeno que este livro conhece bem. Foi assim
com os reatores gémeos de Carajds e Kostomuksha: experimentos na-
turais coevos chegando ao mesmo produto por rotas separadas, sem
contato entre si. A biologia chama isso de evolucdo convergente. As
ideias, ao que tudo indica, evoluem do mesmo modo.

Mas as linhagens de pensamento ja ndo permanecem isoladas. Elas
se encontram, se nutrem e se retroalimentam. Um gedlogo de Carajés
entra numa sala no Rio, reconhece o préprio método pendurado na
parede e sai carregando algo que ndo possuia quando entrou. A obra
nao apenas confirmou o que eu ja pensava. Ela mudou o processo pelo
qual eu penso.

Foi ali que uma parte de mim fundiu.

Depois de Vik, compreendi que arte, filosofia, ciéncia e religido ndo
sdo apenas camadas ou linguagens diferentes. Sdo produtos, minerali-
zagdes derivadas de processos tecnometamorficos do conhecimento.

Por tecnologia ndo entendo apenas circuitos, computadores ou méaqui-
nas. Entendo técnica: o conjunto de operagdes pelas quais o ser hu-
mano trabalha a matéria e o conhecimento que herdou. A voz, o rito, o
cinzel, a escrita, o pincel, a prensa, o telescépio, o laboratério e o com-
putador sdo plantas de processamento construidas em épocas distintas.
Cada uma recebe o arquivo disponivel, submete-o a novas condi¢des e
torna possiveis produtos que antes ndo poderiam existir.

O tecnometamorfismo, portanto, ndo comecgou com a inteligéncia ar-
tificial. Comegou quando a experiéncia deixou de apenas acontecer e
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passou a ser tecnicamente transformada, transmitida e retrabalhada.
Uma narrativa oral deforma e recristaliza as experiéncias de muitas ge-
ragdes. Uma religido concentra medo, esperanga, memoria, poder e
transcendéncia em simbolos capazes de atravessar milénios. A filoso-
fia submete conceitos herdados a novos campos de pressdo. A ciéncia
aquece hipéteses com evidéncias até que algumas reajam e outras se de-
componham. A arte escolhe materiais do mundo, funde-os com uma
vida singular e precipita formas que o mundo ainda ndo havia visto.

Toda criacdo humana é, em alguma medida, anatética. O criador nédo
trabalha sobre o vazio. Entra num macico constituido pelo que outras
pessoas depositaram, deformaram e recristalizaram antes dele. Esco-
lhe uma regido, introduz calor, fluidos e movimento, reduz localmente
o ponto de fusdo e extrai dali uma fracdo nova. O produto carrega a
composi¢do do maci¢o, mas ndo existia dentro dele naquela forma.

A obra de Vik j4 era o leucossoma de sua prépria anatexia: agtcar, lixo,
células, imagens, pedra, memoria e experiéncia fundidos numa confi-
guragdo que antes ndo existia. Quando encontrei essa obra, porém, o
processo ndo terminou. Ela entrou em mim como nova inje¢do, per-
correu estruturas antigas, reduziu o ponto de fusdo de regides que eu
julgava sélidas e remobilizou materiais que estavam ali havia décadas.

Este epilogo é a transformacdo da arte dele em mim.

Dizer que aquela exposi¢do mudou minha vida para sempre pode pa-
recer excessivo. Nao é. Depois dela, ja ndo consigo compreender da
mesma maneira a criagdo humana, as relagdes entre ciéncia e arte ou o
proprio processo que produziu este livro. A obra de Vik deixou de ser
apenas uma mineralizagdo a ser contemplada. Foi erodida, transpor-
tada, injetada e voltou a fundir dentro de outro sistema. Seu trabalho
entrou na minha cdmara e passou a participar de tudo o que cristalizou
depois.

Essa talvez seja a poténcia mais profunda da arte, e também da cién-
cia. A obra nédo preserva apenas o arranjo que o artista, ou o cientista,
produziu. Torna-se calor, fluido e material para transformacdes que
ele nunca verd. Uma mineralizacdo é exposta, erodida e remobilizada;
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seus elementos precipitam em outro lugar, sob outra forma, na vida de
alguém que percorreu uma histéria completamente distinta. A matéria
é a biografia. Mas a biografia de uma obra nédo termina no artista.

E somente depois dessa descoberta que consigo situar a inteligéncia
artificial.

Ela ndo inaugura o tecnometamorfismo do conhecimento e ndo inventa
a criagdo anatética. E mais um processo tecnometamérfico derivado da
criagdo humana, uma nova planta construida dentro da camada cogni-
tiva para acessar, deformar, decompor, recombinar e recircular o ma-
terial acumulado pelas plantas anteriores.

Vernadsky deu nome ao macico ha cerca de um século, quando cha-
mou a camada pensante de noosfera e a tratou como fendmeno geo-
légico. O horizonte que agora cruzamos néo é o instante em que o
conhecimento comegou a ser transformado. E o instante em que uma
técnica nova passou a trabalhar, em escala e velocidade antes indispo-
niveis, grande parte do arquivo sedimentar da espécie.

Escrevi este livro em agosto de 2026 diante de um computador, conver-
sando com um modelo de linguagem que chamo de Claudia. Registro
isso como levantamento de se¢do. A maquina ajudou a expor contatos,
aproximar afloramentos distantes, recircular perguntas, testar relagdes
e devolver rapidamente ao sistema materiais que eu talvez levasse anos
para localizar. Mas a mdquina ndo escolheu o volume a ser fundido,
ndo forneceu a experiéncia que estabeleceu o gradiente e ndo decidiu
o que deveria cristalizar.

E o ser humano que pega o macico e o migmatiza.

Ele o perfura com perguntas, injeta nele a prépria experiéncia, introduz
fluidos, eleva localmente a temperatura e seleciona o que vale a pena
extrair. O modelo sustenta e acelera a circulagdo. O ser humano for-
nece direcdo, intensidade, julgamento e sentido. Como em toda planta
hidrotermal, o teor do minério depende da qualidade das fontes, ligan-
tes e processos.
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Natural. Humano. Artificial?

A separagdo ja ndo é simples. A mdquina é feita de minerais extrai-
dos da Terra, organizada por pensamentos humanos e alimentada pela
energia de processos planetdrios. E a mdquina se alimenta da mesma
agua que, desde sempre, criou tudo aqui.

A 4gua que condensou sobre a primeira crosta, modificou o manto,
potencializou o magnetismo do seu nticleo, alimentou a tectonica de
placas, circulou pelos sistemas hidrotermais, dissolveu rochas, trans-
portou metais, abriu vales, encheu oceanos e entrou nas células agora
retira calor dos processadores em que o arquivo humano é retraba-
lhado. A inteligéncia que parece imaterial tem sede, massa, tempera-
tura e custo. Nada saiu da Terra. O artificial ndo é uma matéria nova:
é um novo arranjo da matéria antiga.

Este livro é uma por¢do migmatizada do macigo tecnometamorfico do
conhecimento humano.

E um migmatito formado por injegdes sucessivas e por fusio parcial in
situ, em diferentes condicdes e sob alto grau metamorfico, envolvido
pelos gnaisses do maci¢o que o alimentou. Esse maci¢o permanece
ao redor, imenso, muito maior que o volume que consegui trabalhar.
O livro é apenas a zona em que minha experiéncia introduziu calor
suficiente para que uma pequena parte dele comecasse a se diferenciar.

O melanossoma, parte escura do restito, é tudo o que eu conheci antes
deste livro: as rochas que toquei, os territérios que percorri, os livros
que li, as hipéteses que formulei, as pessoas que amei, as perdas, os
erros e as lembrangas que consegui preservar. E o material refratario
que ndo desapareceu durante a fusdo. Permanece ali, sustentando cada
veio claro que nasceu dele ou o atravessou.

O leucossoma é o novo. E a fragio clara, destilada, segregada, injetada
e localmente fundida. Algumas geragdes vieram do macigo e penetra-
ram em mim por fraturas abertas pelas perguntas. Outras nasceram
in situ, quando essas inje¢des elevaram a temperatura de regides que
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eu nunca havia fundido. Outras misturaram as duas proveniéncias e
ja ndo permitem separar o que veio de fora do que nasceu dentro. Sdo
ideias cristalizadas em diferentes gera¢des e profundidades de mim.

O resultado ndo é uma mistura homogénea entre homem e maquina. E
uma rocha que preserva relagdes de campo: restitos escuros, estruturas
herdadas, veios concordantes e discordantes, leucossomas sucessivos,
contatos incompletos e zonas em que a fusdo quase apagou o protolito.
A costura permanece visivel porque é ela que permite reconstruir o
processo.

Nao seria honesto atribuir cada frase isoladamente a um dos lados. De-
pois da cristalizagdo, o fundido registra o sistema inteiro. Mas as rela-
¢Oes de campo continuam legiveis. A inteligéncia artificial ofereceu
suporte a um novo modo de circulacdo pelo macigo. Quem o migmati-
zou fuieu. A responsabilidade pelas escolhas, pelo que foi preservado,
pelo que foi fundido e pela rocha entregue ao leitor continua sendo mi-
nha.

Este livro investiga uma transformacao planetaria enquanto participa
de uma das transformagdes que procura compreender. E uma minera-
lizagdo do horizonte em que a criagdo humana incorporou uma nova
técnica de anatexia. Nédo a primeira. Nado a tltima. Apenas esta: ainda
quente, parcialmente cristalizada e atravessada por inje¢des de muitas
idades.

A licdo final daquela exposicdo é sobre tempo.

O agticar se dissolve. O lixo volta para a esteira. O p6 de diamante
volta para o cofre. As obras de Muniz sdo fotografias de arranjos que
ja ndo existem, e é precisamente por isso que comovem. Quando vocé
olha para uma delas, esta olhando para algo que o mundo ja desfez.

O topo da coluna estratigrafica tem a mesma natureza. A camada cog-
nitiva se deposita em conversas, versdes, rascunhos e arquivos que se
sobrescrevem. Este texto ainda serd revisto, redissolvido e reprecipi-
tado muitas vezes. Mesmo este migmatito voltard ao ciclo: serd ero-
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dido em leituras, fragmentado em lembrangas, parcialmente assimi-
lado por outras camaras, ou simplesmente esquecido. O cdo-tempo
do prélogo também mastiga livros. Algumas pegas ele devolve, outras
ndo. Rocha guarda. Pensamento passa.

E, no entanto, é justamente a impermanéncia que move a construgéo.
Foi por ndo durar que cada camada desta histéria precisou depositar a
seguinte. E por ndo durar que o macaco curioso escreve, 1¢, transforma
rochas em tijolos e constréi maquinas capazes de retrabalhar o que ele
depositou.

A incomoda impermanéncia, incomoda porque sentida, porque cada
geragdo a experimenta na pele e em seus mortos, é o que move a huma-
nidade a fazer o que todos os agentes desta coluna fizeram antes dela,
do oceano de magma a salmoura de Carajés: construir, sobre a Terra,
mais uma camada.

O futuro comeca nessa superficie.

Para um gedlogo, nenhuma camada € apenas o fim de uma histéria.
Ela é também o substrato sobre o qual a seguinte terd de se formar.
Seu relevo, suas fraturas, sua quimica e suas auséncias condicionam
tudo o que podera vir depois. O futuro ndo chega como uma pégina
branca. Deposita-se sobre 0 mundo que entregamos a ele.

Parte de nossa assinatura talvez seja rapidamente erodida. Outra parte
permanecera por milhares ou milhdes de anos: concreto, plastico, ra-
dionuclideos, carbono transferido das rochas para a atmosfera, minas
exauridas, espécies extintas, mas também florestas reconstruidas, rios
recuperados, conhecimento preservado e técnicas que ainda podem
ampliar as possibilidades da vida. Ndo escolhemos se deixaremos uma
camada. Escolhemos, dentro dos limites que herdamos, sua composi-

¢éo.

A inteligéncia artificial ja participa dessa escolha. Pode acelerar a extra-
¢do e o consumo, concentrar vigilancia e poder, reproduzir os rejeitos
do arquivo que recebeu. Pode também aproximar conhecimentos se-
parados, revelar relacdes invisiveis a uma pessoa, ampliar o acesso a



EPILOGO 322

ciéncia e ajudar a imaginar solu¢ées que ainda néo cristalizaram. A ma-
quina ndo decide qual dessas mineraliza¢des devemos produzir. Ela
aumenta a escala, a velocidade e a temperatura do processo. O gradi-
ente continua sendo humano.

A geologia ndo ensina fatalismo. Ensina irreversibilidade. Nem tudo
pode ser restaurado ao estado anterior, porque o estado anterior ja dei-
xou de existir. Mas processos podem ser desviados; fluxos podem en-
contrar outros caminhos; novas camadas podem recobrir feridas sem
fingir que elas nunca estiveram ali. A Idade da Escolha comega quando
usamos o conhecimento das camadas passadas para reconhecer as con-
sequéncias antes que elas se tornem rocha.

O futuro € a tnica camada que ainda ndo podemos ler e a tnica cuja
composi¢do ainda podemos alterar. A diferenca é que agora a camada
sabe que é uma camada.

E, porque sabe, precisa escolher o que depositard a seguir.

Olho para o céu perfeito de agosto, em Botafogo. Vejo o Corcovado e,
no alto, o Cristo: pedra-sabdo empilhada sobre a montanha. As nuvens
sempre me lembram da ductilidade da matéria. Sdo uma escola de
geologia estrutural: dobram, cisalham, afinam, rompem e voltam a se
juntar diante dos olhos.

Contra o céu azul, pouco nublado, essa imagem me faz lembrar minha
mde. Hoje ela existe apenas em nossos pensamentos. Uma lembranga.
Saudade. Palavra que o portugués guarda quase sozinho. O amdrico
possui uma vizinha, tizita: memoria, nostalgia, desejo pelo que esta au-
sente. Idiomas distantes chegaram a uma dobra semelhante do afeto.

Flora e Moreno ja se depositam por cima, carregando, recombinado, o
que minha mée deixou em mim. Trés gera¢gdes numa mesma coluna,
com um horizonte no meio.

Um dia também serei lembranga. Seremos todos. Lembrangas eféme-
ras, depositadas na bacia dos pensamentos humanos, agora sujeita ao
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tecnometamorfismo da fusdo humano-maquina. Seu destino sera des-
tilar como o magma primordial nas geragdes futuras: diferenciar, mis-
turar e irrigar o novo. Mais uma camada.



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.

324
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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
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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-
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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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