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RESUMO

Na Provincia Carajas (PC), durante os estagios finais do Neoarqueano (2.75-2.73 Ga),
foram formados no Dominio Sapucaia e Canad dos Carajas, granitoides representados
respectivamente pelas Suites Vila Jussara e Planalto. Tais suites apresentam carater
metaluminoso e afinidade geoquimica com granitos tipo-A e razdo FeO/(FeO+MgO) em rocha
total variaveis desde ferrosas até magnesianas. Estudos quimico-mineraldgicos realizados nos
granitos neoarqueanos, envolvendo microscopia ética, microscopia eletronica de varredura,
microssonda eletronica e petrologia experimental, revelaram notaveis variagbes entre as
principais fases minerais. Epidoto é uma fase comum nas variedades ferrosas reduzida, oxidada
e magnesiana da Suite Vila Jussara, exibindo contetudo de pistacita entre 25 e 30 mol.%. Na
Suite Planalto e demais granitoides neoarqueanos da PC, epidoto é uma fase ausente. O estudo
da cinética de dissolucdo dos epidotos da PC mostra que sua formacdo e estabilidade esta
diretamente relacionada as condi¢des de pressdo, temperatura e fugacidade de oxigénio, porém,
sua estabilidade também é condicionada pelos mecanismos de ascensdo, colocagdo e
cristalizacdo, que influenciam a intensidade de dissolucdo dos cristais. Estudos quimico-
mineraldgicos realizados em titanita das suites Vila Jussara e Planalto e paleoproterozoicas da
Suite Jamon, revelaram notaveis variagcOes texturais e composicionais neste mineral. As razdes
Fe/Al em titanita sdo bastante variaveis nos granitos estudados, tendo sido distinguidos com
base nelas trés grandes grupos de titanitas: 1) razdo Fe/Al alta (Fe/Al >0.5); 2) moderada
(0.5<Fe/A1>0.25); e 3) baixa (Fe/Al <0.25). Além disso, de forma geral, os dados obtidos
corroboram a tendéncia de maior estabilidade da titanita em condi¢des oxidantes, proximas do
tampdo Niquel-Niquel-Oxigénio (NNO), porém, a ocorréncia de titanita magmatica em
variedades reduzidas das suites Vila Jussara e Planalto mostra que é possivel ocorrer sua
cristalizacdo em condi¢cbes proximas ao tampéo Faialita-Magnetita-Quartzo (FMQ). Ademais
estudos de petrologia experimental realizados nas mesmas suites neoarquenas, mostram que a
amostra MDP-02E, com composicdo tonalitica, representando 0 magma magnesiano oxidado
da Suite Vila Jussara, exibe contetdo de SiO2 em torno de 60% em rocha total e 61,05% no
vidro experimental, enquanto a amostra de composicao sienogranitica (AMR-116), pertencente
a variedade fortemente reduzida da Suite Planalto, apresenta teor de SiO2 em rocha total em
74,13% versus 73,17% no vidro, indicando que as condi¢Ges experimentais inicialmente
calibradas, se aproximaram das condi¢des magmaticas naturais. As condi¢des de cristalizagdo
do magma tonalitico e sienogranitico foram efetuados a partir de nove experimentos nas duas

amostras, com calibragdes preferenciais em pressdo de ~4 kbar, fO2 em ~NNO-1.3 (1.3 unidade



log abaixo do tampdo NNO) e temperatura variando de 850°C a 668°C e conteido de H20 entre
9% e 6% em peso. Além disso, dois experimentos em fO> ~NNO+2.4, com temperaturas
variando de 800°C a 700°C, com mesma pressdo e variagdo de H,O dos experimentos
reduzidos. Subordinadamente, foram realizados experimentos em 8 kbar e 2 kbar, com condicéo
redox variavel. Tais experimentos mostram que o tonalito da Suite Vila Jussara cristalizou em
~4 Kbar, a partir de um magma com alta concentracédo de H>O (>5% em peso) e em fO>
oxidante, provavelmente entre NNO e NNO+1. Por outro lado, os experimentos realizados na
composicao sienogranitica da Suite Planalto (AMR-116), mostram uma paragénese principal
definida por Cpx+Fa, diferindo fortemente dos minerais naturais, sugerindo que 0S

experimentos ndo atingiram condigdes proximas as naturais.

Palavras chaves: petrologia experimental; quimica mineral; Provincia Carajas; Neoarqueano;

granitoides.



ABSTRACT

In the Carajas Province (CP), during the late stages of the neoarchean (2.75-2.73), in
the Sapucaia and Canda dos Carajas domains granitoids represented by the Vila Jussara and
Planalto suites were formed respectively. These suites are metaluminous and have a
geochemical affinity with A-type granites and FeO/(FeO+MgO) whole rock ratios that vary
from ferroan to magnesian. Chemical-mineralogical studies performed in these neoarchean
granites, based on optical microscopy, scanning electronic microscopy, electron microprobe
and experimental petrology revealed notable variation between the main mineral phases.
Magmatic epidote is a common mineral phase in the reduced, oxidized and magnesian varieties
of the Vila Jussara suite, with pistacite contents between 25 and 30% mol. In the Planalto Suite
and others neoarchean granites of the CP magmatic epidote is absent. The study of the
dissolution kinetics of Archean epidotes of the CP reveals that its formation and stability are
directly linked to pressure, temperature and oxygen fugacity conditions, however, its stability
is also conditioned by mechanisms of magma rise, emplacement and crystallization, which
affected the dissolution intensity of the epidote crystals. Chemical-mineralogical performed on
titanites of the Vila Jussara and Planalto Suites and the paleoproterozoic Jamon Suite revealed
notable textural and compositional variations. The titanite’s Fe/Al ratios are quite variable in
the studied granites, three major titanite groups were distinguished: 1) high Fe/Al ratio
(Fe/A1>0.5); 2) moderate Fe/Al ratio (0.5<Fe/Al>0.25); and 3) low Fe/Al ratio (Fe/Al<0.25).
Furthermore, in general, the obtained data support the major titanite tendency to stabilize under
oxidizing conditions, near the nickel-nickel oxide buffer (NNO), however, the occurrence of
magmatic titanite in the reduced varieties from the Planalto and Vila Jussara Suites ratifies that
its crystallization is possible under conditions near the fayalite-magnetite-quartz buffer (FMQ).
Moreover, experimental petrology studies performed on the same neoarchean suites, reveal that
the sample MDP-02E, with tonalitic composition, which represents the magnesian oxidized
magma from the Vila Jussara suite, exhibits SiO content around 60% in the whole rock
composition and 61.05% in the experimental glass, while the sample with sienogranitic
composition (AMR-116), from the strongly reduced variety of the Planalto Suite, shows SiO>
content of 74.13% in whole rock and 73.17% in glass, pointing out that the initially calibrated
experimental conditions approach the natural magmatic conditions. To characterize the
crystallization parameters of the tonalitic and sienogranitic magma, nine experiments were
performed on the two samples, with the following conditions: pressure ~4 kbar, fO2~NNO-1.3

(1.3 log unit bellow the NNO buffer) and temperature varying from 850°C to 668°C and water
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content from 9% to 6% in weight. Experiments with fO2 ~NNO+2.4 and temperatures of 800°C
to 700°C with similar pressures and water content variations of the reduced experiments were
also performed. Subordinately, experiments with pressures of 8 to 2 kbar with variable redox
conditions were performed. These experiments show that the tonalite from the Vila Jussara
Suite was crystallized at ~4 kbar from a water-rich magma (>5% in weight) in fO2 oxidizing
conditions, probably between NNO and NNO+1. On the other hand, the experiments performed
on the sample with sienogranitic composition from the Planalto Suite show a main paragenesis
of Cpx+Fa which substantially diverge from the natural minerals, suggesting that the

experiments did not reach the natural conditions.

Key-words: experimental petrology; mineral chemistry; Carajas Province; Neoarchean;

granitoids.



xii

LISTA DE ILUSTRACOES

CAPITULO 1

Figura 1-a) Mapa do Estado do Para com localizacao aproximada da area de estudo localizada

na Provincia Carajas; b) Localizac&o e principais acessos a area de estudo. ................. 5

Figura 2- a) Localizacdo da Provincia Carajas no Craton Amazonico; b) Compartimentacéao

tectdnica da Provincia Carajas nos Dominios Rio Maria, Sapucaia, Canad dos Carajas e
Bacia Carajas, segundo Dall’Agnol et al. (2013); (c) Mapa geoldgico da Provincia
Carajés, com retangulo corresponde a area de estudo referentes as Suites Vila Jussara,

localizada no Dominio Sapucaia e Planalto, no Dominio Canad dos Carajés................ 6

CAPITULO 2

Figure

Figure

1- (a) Tectonic provinces of the Amazonian Craton with the location of the Carajés
Province shown (based on Santos et al., 2003); (b) Simplified geological map of the
Carajas Province highlighting the division into the Rio Maria, Sapucaia, Canad dos
Carajas domains and Carajas Basin (Source: Silva et al., 2018, modified); (c) Geological
map of the Sapucaia Domain and its transition into the Canad dos Carajas and Rio Maria
Domains, with the location of the studied samples from the Vila Jussara Suite granitoids,
the tonalite-Colorado Trondhjemite association of Sapucaia and the Ourilandia do Norte

SUILE SANMUKITOTAS. ..ttt e e e e et e e e e e e e e e eaaeens 22

2- Textural relationship of the magmatic epidotes in the CP Archean granitoids.
Trondhjemite-tonalites of Sapucaia: (a) subhedral epidote partly surrounded by biotite
and hornblende, exhibiting an irregular shape in contact with alkali-feldspar; (b) allanite
crystal with an epidote rim, showing generally regular contacts with hornblende and
irregular contacts with quartz; Ourilandia sanukitoids: (c) epidote with an irregular
shape and signs of resorption through residual magmatic fluid in contact with
hornblende, quartz and plagioclase; dissolution is apparently more intense when in
contact with felsic minerals; (d) mafic aggregate of epidote, hornblende, biotite, titanite
opaque minerals and apatite; (e) epidote crystal with irregular contacts with hornblende,
showing more intense dissolution in contacts with plagioclase and alkali-feldspar; and
() anhedral epidote surrounded by hornblende, with irregular contacts resulting from

partial resorption. Abbreviations according to Kretz (1983)........ccccccvvieviieiiieniieiinnns 26


file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701056
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701056
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701057
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701057
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701057
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701057
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701057
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701089
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701089
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701089
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701089
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701089
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701089
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701089
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701089
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126701090

Figure
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3- Histogram of compositional variation in the pistacite component (Ps: molar
[Fe3*/Fe*+Al]/100), in molecular percentage (mol.%), in Sapucaia TT epidotes,
Ouriléndia do Norte sanukitoids and Vila Jussara granitoids. Ranges of compositional
variation in Ps in magmatic and secondary epidotes formed by plagioclase and biotite

alteration are alSO INAICALE. .........eeeeeeee e eeeeeeeeeeeneenenenne 30

4-: Textural aspects of thin sections used in the dissolution kinetic study of epidote in
the Archean granitoids from the CP. The original shapes of the corroded epidote crystals
are indicated by black lines; dotted lines indicate the largest dimension of the crystal,
and red lines delimit the current contour of the corroded crystals. Line segments
delimited by arrows show where were defined the maximum dissolution values for each
crystal. The PFA-14 sample represents the Sapucaia tonalite-trondhjemite; the NDP-47
and NDP-101 samples represent the Ourilandia do Norte sanukitoid; and the MYF-77
sample represents the VJS biotite-hornblende monzogranite variety. (a) and (b) epidote
crystals are best preserved when in contact with biotite and partly reabsorbed by the
residual magmatic fluid currently represented by feldspars; (c) epidote involving an
allanite euhedral core partly surrounded by biotite and exhibiting maximum dissolution
in contact with felsic minerals; (d) subhedral epidote crystal heavily corroded when in
contact with feldspars; (e) epidote with marked resorption at the edges, which is less
marked in contacts with biotite; and (f) allanite with an epidote rim, preserved when in
contact with biotite and corroded along those with felsic minerals that formed from

FESTAUAL MBI, ..o ettt e e e e e e et e e e e e e eaaan 32

4 continuation- Textural aspects of epidote in the VVJS granitoids. Sample PFR-16A is
representative of the biotite-hornblende monzogranite variety; samples MDP-02A and
LIF-04A are representative of the biotite monzogranite variety and sample MDP-02E is
representative of biotite-hornblende tonalite. (g) anhedral epidote in irregular contact
with hornblende showing a more pronounced resorption in contacts with feldspars and
quartz; (h) subhedral epidote crystal with intensely corroded portions; (i) epidote with
rectilinear contacts with biotite and irregular contacts with opague minerals and
feldspars; (j) allanite surrounded by epidote and in association with opaque minerals,
corroded in contacts with feldspars; and (k) and (1) heavily corroded epidote crystals in
contact with hornblende and felsic minerals. Abbreviations according to Kretz (1983).
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Figure

Xiv

5- Diagram showing the variation in the calculated magma viscosity of TT, sanukitoid
and the three varieties from the VVJS from the CP as a function of temperature. Viscosity
was calculated based on the model by Giordano et al. (2008). The red circle at the

beginning of the curve represents the estimated liquidus temperature of each magma.

CAPITULO 3

Figure

Figure

Figure

1- (a) Location of the Carajas Province in the Amazonian Craton; (b) Simplified
geological map of the CP showing the division of the Rio Maria, Sapucaia, Canaa dos
Carajas and Carajas Basin domains. The rectangles correspond approximately to the
areas detailed in panels ¢ and d; (c) Geological map of the Canad dos Carajas and
Sapucaia domains, with the location of the studied samples from the Planalto Suite (in
the Canad dos Carajas Domain) and Vila Jussara Suite (in the Sapucaia Domain); (d)
Geological map of the Jamon Suite in the Rio Maria Domain, with the location of the
Jamon Granite samples studied, in letter a, and Bannach, in letter f..............ccccoene. 59

2- Diagrams showing the correlation between the major elements in the titanites of the
Vila Jussara suite: a) Al versus Fe, b) F versus Fe, and c¢) Al versus Ti. The colors
represent the variation in the Fe/Al ratio of the titanites: high (Fe/AlI>0.5; in red),
moderate (0.5 >Fe/Al >0.25; in purple) and low (Fe/Al<0.25; in green). .........c.......... 63

3- Backscattered electrons images (EPMA) showing the textural relationships of the
reduced ferroan (Figs. 3a, b, ¢) and oxidized ferroan (Fig. 3d) of the Vila Jussara Suite,
correlated with the proposed Fe/Al ratios: (a) Titanite exhibiting a corona texture,
surrounding ilmenite, and in direct contact with biotite. The Fe/Al ratios identified are
moderate (0.5>Fe/Al1>0.25; in purple) and low (Fe/Al<0.25; in green). (b) Subhedral to
anhedral titanite, with little evident zoning between the central portion and edges of the
crystal. The central portion exhibits different shades of gray and high (Fe/Al>0.5; in
red) to moderate Fe/Al ratios (0.5>Fe/Al>0.25; in purple), while at the edges, there is a
dark gray tone and it presents a low Fe/Al ratio (Fe/Al<0.25; in green). (c) Subhedral to
euhedral titanite in association with ilmenite, exhibiting a zoning pattern similar to that
in Fig. 3b. (d) Titanite with a textural appearance in multiple grains, associated with
opaque minerals and with moderate Fe/Al ratio (0.5 >Fe/Al >0.25; in purple)
Abbreviations according to Kretz (1983). ......cccuviiiiieieie i 68
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Figure 4- Backscattered electrons images (in EPMA) showing the textural relationships of
titanites of the magnesian variety of the Vila Jussara Suite: (a) Anhedral titanites in
direct contact with the biotite, exhibiting an intermediate degree of fracturing and with
more pronounced zoning between center, with a predominance of high Fe/Al ratio
(Fe/A1>0.5; in red) and punctually at the edges, moderate Fe/Al ratio (0.5 >Fe/Al >0.25;
in purple); (b) Anhedral to subhedral titanite with a textural appearance similar to that
described in Fig. 4a, but in association with magnetite; (c) Corona-textured titanite
involving magnetite, showing a consistently high Fe/Al ratio (Fe/Al>0.5; in red).
Abbreviations according to Kretz (1983). .......coeiiiiiiieii e 71

Figure 5- Diagrams showing the correlation between the major elements in the Planalto suite

titanites: a) Al versus Fe; b) F versus Fe; Al VErsus Ti. ....cccccevveveiieiecie e 72

Figure 6- Backscattered electron images (in EPMA) showing the textural relationships of
strongly reduced (6a and 6b) and moderately reduced (6¢ and 6d) varieties of the
Planalto Suite: (a) Subhedral to euhedral titanites in direct contact with biotite,
exhibiting a high degree of fracturing and low contrast between center and edge. The
moderate (0.5>Fe/Al >0.25; in purple) and low (Fe/Al<0.25; in green) Fe/Al ratios do
not exhibit a clear pattern. b) Anhedral titanite, probably associated with the
consumption of ilmenite for its formation. It presents direct contact with the biotite and
an irregular zoning pattern, ranging from moderate (purple) to low (green) Fe/Al ratio.
(c) Euhedral titanite in direct contact with amphibole, exhibiting regular cyclic zoning,
starting from the center to the edge of the crystal, with Fe/Al ratios varying between low
(in green) and moderate (in purple). (d) Euhedral titanite, exhibiting direct contact with
biotite and a zoning pattern and Fe/Al ratio similar to those described in Fig. 6c.
Abbreviations according to Kretz (1983). ......ccveiveiiiiieieesie e 73

Figure 7- Diagrams showing the correlation between the major elements in the Jamon Suite

titanites: a) Al versus Fe; b) F versus Fe; ¢) Al VErsus Ti. ....cccocvevevierieeiniie e 74
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Figure

Figure

XVi

8- Backscattered electron images (in EPMA) showing the textural relationship of the
titanites of the Jamon (8a and 8b) and Bannach granites (8c and 8d), belonging to the
Jamon suite: (a) Subhedral to anhedral titanite in direct contact with magnetite and
zircon, with little evident zoning and moderate to low fracturing; (b) Anhedral titanite
crystals associated with biotite, magnetite and ilmenite; the zoning and fracturing are
similar to those described in image 8a; (c) Subhedral to anhedral titanite, with little
evidenced zoning, incipient fracturing, in direct contact with amphibole crystals and
displaying high Fe/Al ratio (Fe/AlI>0.5; in red); (d) Subhedral titanite in direct contact
with magnetite, exhibiting a greater degree of fracturing throughout the crystal, but with
zoning, with the limit of the zones following the major axis of the mineral. The red

circles represent Fe/Al ratios >0.5. Abbreviations according to Kretz (1983)............. 75

9- Comparative diagrams showing compositional fields of the major elements of the
entire set of analyzed titanites of the Vila Jussara, Planalto and Jamon suites: (a) Al
versus Fe, (b) F versus Fe, and (C) Al VEISUS Ti. ...cccooeieiiiiiinieieieese e 77

CAPITULO 4

Figura 1- a) Localizacdo da Provincia Carajas no Craton Amazonico; b) Mapa geoldgico

simplificado da Provincia Carajas mostrando a divisdo dos dominios Rio Maria,
Sapucaia, Canad dos Carajds e Bacia Carajas. O retdngulo corresponde
aproximadamente a area detalhada no painel ¢; Mapa geoldgico dos Dominios Canad
dos Carajas e Sapucaia, com a localizacdo das amostras estudadas da suite Planalto (no

Dominio Canad dos Carajas) e suite Vila Jussara (no Dominio Sapucaia). ................. 99

Figura 2- a) Vidro pulverizado apds duas fusGes em temperatura de ~1400°C e resfriamento em

agua; b) Cépsulas do Au com base soldada; c) Higienizacdo das capsulas de Au com
agua deionizada; d) Capsulas preenchidas e soldadas para isolamento completo de base
[0 (0] o [0 TR RPN 104

Figura 3- a) e b) Recipiente para insercdo e cobertura das capsulas de Au; c) autoclaves com

aquecimento interno (internally heated pressure vessel - IHPV); d) Equipamento Gros
Bleu para com controle da calibragdo de temperatura e presséo, com acoplamento do

gas Ar; e) Sistema para controle gradual do aumento da pressao. ..........ccccccevveeeennnne 106
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Figura 4- Imagens de elétrons retroespalhados em microssonda eletrénica exibindo os aspectos
texturais das fases experimentais cristalizadas nos experimentos reduzidos (~fO2 -1.3)
e oxidados (~fO2 +2.4), com temperaturas variaveis de 850°C a 668°C e pressdo de 4
kbar. a) Clinopiroxénio (Cpx); b) faialita (Fa); c) pigeonita (Lpx); d) associacao mineral
com anfibdlio (Amp), plagioclasio (PI) e ilmenita (1Im); e) magnetita (Mag) e; f) zircdo
(Zrn) e finas palhetas de DIOtItas (Bt). ....ccccviieiieieiieieee e 113

Figura 5- Continuacéo da figura 4 com imagens de elétrons retroespalhados em MEV exibindo
0s aspectos texturais das fases experimentais cristalizadas na amostra AMR-116 em
condi¢des oxidadas (~fO2 +2.4), temperatura ~700°C e pressao de 4 kbar. a) Allanita
(Aln); b) titanita ZoNada (TNT).......coeiiriiiiieee e 114

Figura 6- Diagramas de fases isobaricos para a composi¢do tonalitica da Suite Vila Jussara
(MDP-02E) em funcéo da temperatura e do teor de H2O no melt. Os nimeros inseridos
na abscissa sdéo XH>0= [H20/ (H.0+CO2)] em % molar. As curvas solidus séo baseadas
nos trabalhos de Dall’Agnol et al. (1999) e Bogaerts et al. (2006). a) Diagrama de fases
com condigdes fixadas em fO>~NNO-1.3 e pressdo em ~4 kbar, exibindo variagéo da
temperatura entre 850°C e 668°C e concentracdo de H20 de 9% a 6% b) Diagrama de
fases com condigdes fixadas em fO2~NNO+2.4 e pressdo em ~4 kbar e variagdo de T e
H20O similar a figura 6a. Abreviagdes minerais seguem Whitney & Evans (2010): lim:
ilmenita; Mag: magnetita; Amp: anfibolio; Bt: biotita; PI: plagioclésio; Qz: quartzo; Zrn:

ZITCA0 . et e e e e et e e —————rae e e e e r———— 115

Figura 7- Diagrama de fases com condig¢des fixadas em fO.~NNO-1.3 e temperatura em
~750°C, com variacgdo da pressdao em 2, 4 e 8 kbar, além de concentragdo de H-O entre
3% e 6,5%. As condicBes redox (~NNO-1.3) sdo valores médios. Abreviacdes minerais

seguem Whitney e Evans (2010), similarmente a figura 6. ............ccccocvevveveiieinennns 116


file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700917
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700917
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700917
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700917
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700917
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700917
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700918
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700918
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700918
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700918
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700919
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700919
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700919
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700919
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700919
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700919
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700919
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700919
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700919
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700919
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700920
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700920
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700920
file:///H:/Meu%20Drive/Computador%20Segurança/Drive%20Gmail/Doutorado/Tese%20Final/Tese%20Doutorado%20FINAL%2007Fev2023.docx%23_Toc126700920

XViii

Figura 8- Diagramas de fases isobaricoas para a composic¢ao sienogranitica da Suite Planalto
(AMR-116) em funcdo da temperatura e do teor de H20O no melt. Os nimeros inseridos
na abscissa sdo XH>0=[H20/ (H20+CO2)] em % molar. As curvas solidus séo baseadas
nos trabalhos de Dall’Agnol et al. (1999) e Bogaerts et al. (2006). a) Diagrama de fases
com condigdes fixadas em fO>~NNO-1.3 e pressdo em ~4 kbar, exibindo variacdo da
temperatura entre 850°C e 668°C e concentracdo de H>O de 9% a 6% b) Diagrama de
fases com condigdes fixadas em fO2~NNO+2.4 e pressdo em ~4 kbar e variagdo de T e
H->0O similar a figura 8a. Abreviagdes minerais seguem Whitney & Evans (2010): lim:
ilmenita; Mag: magnetita; Cpx: clinopiroxénio; Fa: faialita; Amp: anfibolio; Bt: biotita;
PI: plagioclasio; Afs: alcali-feldspato; Zrn: zircdo; Afs: alcali-feldspato; Tnt: titanita;
Aln: allanita; QzZ: QUANZO........ceccviiie et 118

Figura 9- Diagrama de fases com condigdes fixadas em fO.~NNO-1.3 e temperatura de
~750°C, com variagéo da pressdo em 2, 4 e 8 kbar e concentragdo de H20 entre 3% e
6,5%. Abreviagdes minerais seguem Whitney & Evans (2010) Mag: magnetita; Cpx:

clinopiroxénio; Fa: faialita; Zrn: zircdo; Aln: allanita; Lpx: pigeonita; IIm: ilmenitall9

Figura 10- Teor médio de anortita (An) do plagioclasio da amostra MDP-02E, plotado em
funcdo da concentracdo de H>O no melt para diferentes temperaturas e pressdes
experimentais. a) Diagrama de fases com condi¢des fixadas em fO2~NNO-1.3 e pressédo
em ~4 kbar, exibindo variacdo da temperatura entre 850°C e 668°C e concentragédo de
H20 entre 9% e 6%; b) Diagrama de fases com condi¢des fixadas em fO,~NNO+2.4 e
pressdo em ~4 kbar e variacdo de T similar a figura 8a e H2O entre 9% e 8%. ¢) Diagrama
de fases com condi¢des fixadas em fO>~NNO-1.3 e temperatura de ~750°C, com
variacdo da pressao em 2, 4 e 8 kbar e concentracao de H20 entre 3,5% e 6,5%. A linha

vermelha corresponde a variacdo composicional detectada. ............cccccevveveiiieieennnns 124
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CAPITULO 1: INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Durante o Neoarqueano, formou-se na porcdo centro-norte da Provincia Carajas um
expressivo magmatismo granitoide neoarqueano (~2.75-2.73 Ga) representado pelo Granito
Igarapé Gelado (Barbosa 2004), Complexo Estrela (Barros et al. 2001 e 2009), Granito Serra
do Rabo (Sardinha et al. 2006), Granitoides Vila Unido (Marangoanha et al. 2019) e pelas
suites Planalto (Huhn et al. 1988, Feio et al. 2012, 2013, Cunha et al. 2016) e Vila Jussara
(Teixeira et al. 2013, Dall’Agnol et al. 2017, Silva et al. 2020, Sousa et al. 2022). A origem
desses granitos tem sido associada a fusdo parcial de rochas méficas a intermediarias da crosta
inferior, e sdo classificados como granitoides com afinidade tipo A, subalcalinos,
metaluminosos a fracamente peraluminosos (Sardinha et al. 2006, Barros et al. 2009, Feio et
al. 2012, Marangoanha et al. 2019). Com relacgéo a razdes FeO/(FeO+MgO) em rocha total, 0s
granitoides das Suite Vila Jussara e Planalto exibem uma variacdo desde ferrosas até
magnesianas, no sentido de Frost et al. (2001). Além disso, Feio et al. (2012) e Dall’ Agnol et
al. (2017) aventaram a hipdtese de os granitoides neoarqueanos representarem na realidade

granitoides de séries charnoquiticas hidratadas.

Esses granitoides Neoarqueanos, geralmente se apresentam como corpos alongados e
orientados segundo o trend WNW-ESE a E-W, fortemente foliados, com orientacdo mineral
evidenciada pelos méficos anfibélio e biotita, além disso, sdo afetados por zonas de cisalhamento,
ao longo das quais os granitos se encontram milonitizados (Huhn et al. 1988, Barros et al. 1997,
2001, 2009, Sardinha et al. 2006, Feio et al. 2012, 2013). A Suite Planalto é constituida por
sete plutons e um stock, todos com menos de 10 km em sua maior dimenséo, constituidos por
monzogranitos e sienogranitos com contelldo modal variavel de biotita e hornblenda. As rochas
desta suite sdo intrusivas nas unidades mesoarqueanas e no Supergrupo ltacaitnas, no Dominio
Canad do Carajas. A Suite Vila Jussara € formada por corpos com dimensdes similares ou um
pouco maiores do que aqueles da Suite Planalto, localizados em sua maioria nos arredores de
Vila Jussara, na porcao central do Dominio Sapucaia, porém, se estendendo para o leste, até o
limite entre o Craton Amaz6nico e o Cinturdo Araguaia (Dall’Agnol et al. 2017). Na Suite Vila
Jussara, também predominam monzogranitos, porém granodioritos e tonalitos sdo muito mais
abundantes do que nos demais granitos neoarqueanos, além de apresentar carater magnesiano
(Dall’Agnol et al. 2017).



Estudos recentes mostram que a suite neoarqueana Vila Jussara (Teixeira et al. 2013,
Dall’Agnol et al. 2017, Silva et al. 2020, Sousa et al. 2022) ¢é similar geoquimicamente aos
granitos tipo-A do Dominio Canaa do Carajas e da Bacia Carajas, por apresentar anfibélio e
biotita como principais fases maficas e também, ilmenita, por vezes com magnetita associada,
como principais 6xidos de Fe-Ti, além de raros cristais reliquiares de clinopiroxénio e auséncia
de ortopiroxénio. De acordo com Cunha et al. (2016), a Suite Planalto foi formada em
condicdes reduzidas, proximas ao tampdo FMQ e apresenta: anfibolios ferrosos [Fe/(Fe+Mg)
>0.8] predominantemente da variedade potassio-hastingsita e subordinadamente, cloro-
potéssio hastingsita; biotitas com razdes Fe/Mg >0.7 do tipo annita, embora relativamente
enriquecidas em Al; ilmenita e magnetita com composicBes proximas de seus membros
extremos ideais, embora a ilmenita mostre propor¢oes variaveis de pyrophanita (MnTiO3) e;
titanitas com razéo Fe/Al varidveis. Na Suite Vila Jussara (Dall’ Agnol et al. 2017), os anfibolios
das variedades ferrosa reduzida e oxidada sdo similares aqueles da Suite Planalto (potéssio-
hastingsita), ao passo que nos granitos magnesianos o anfibolio é potéassio-magnésio
hastingsita. As biotitas nos granitos ferrosos reduzidos sdo similares aquelas descritas no
Planalto (annita), porém nas variedades ferrosa oxidada e magnesiana as biotitas exibem
variacdo composicional entre ferrosa e magnesiana. Com uso de geobarémetro se sugere que
0s granitoides neoarqueanos das suites Planalto e Vila Jussara foram formados a partir de
magmas gerados em pressdes crustais de ~ 800 a 1000MPa e colocados na crosta a pressoes
entre 300 e 500MPa (Cunha et al. 2016, Dall’ Agnol et al. 2017).

Além disso, uma série de estudos quimico-mineralégicos e geoquimicos vem sendo
realizada nas suites Planalto, Vila Jussara e nos granitoides Vila Unido com objetivo de estimar
os parametros fisicos reinantes durante a evolucao dos seus magmas (Oliveira et al. 2010, Feio
etal. 2012, Cunha et al. 2016, Dall’Agnol et al. 2017, Silva et al. 2020, Sousa et al. 2022). Em
funcdo do acentuado contraste existente entre os granitoides neoarqueanos da PC, se torna
necessario aprofundar o estudo sobre os processos envolvidos na geracdo dos seus magmas e
definir de forma mais rigorosa os parametros fisicos atuantes durante sua cristalizacdo. Em
razdo disso, devido a natureza ferrosa da maioria dos granitos neoarqueanos das suites Planalto
e Vila Jussara, ainda permanecem incertezas quanto a definicdo de determinados parametros de
cristalizacéo, principalmente a press@o de geracao e de colocacdo dos magmas e o intervalo de
temperatura em que se deu a sua cristalizacdo. O teor de H>O contido nos magmas também
necessita ser melhor definido. Neste contexto, a pesquisa a ser desenvolvida nessa tese de

doutorado tem como propoésito aprofundar a caracterizagcdo quimico-mineraldgica de fases



acessorias primarias, especificamente epidoto e titanita, além de efetuar estudos experimentais
para obter melhor entendimento dos processos de formagéo e evolugdo dos magmas formadores

desses granitoides Neoargqueanos da Provincia Carajas.

Esta pesquisa esta sendo desenvolvida em colaboracdo com a tese de doutorado de
Fernando Fernandes da Silva, sob orientagdo do Prof. Davis Carvalho de Oliveira, que teve
como objetivo definir a(s) fonte(s) e os processos de diferenciacdo magmatica envolvidos na
formacéo e evolucgéo do(s) magma(s) da suite Vila Jussara. Também conta com a colaboracgéo
da dissertacdo de mestrado de Luan Alexandre Martins de Sousa, com informacbes de
petrologia magnética e caracterizacdo dos minerais 6xidos de Fe-Ti dos granitoides da Suite
Vila Jussara. As pesquisas acima mencionadas foram desenvolvidas no Programa de Pos-
graduacdo em Geologia e Geoquimica do IG-UFPA, por membros do Grupo de Pesquisa
Petrologia de Granitoides. Os estudos experimentais foram realizados em parceria com 0
Institute des Sciences de la Terra (ISTO), da Université d’Orléans, sob orientacdo do
pesquisador Dr. Bruno Scaillet, coorientador dessa tese.

Os resultados apresentados nessa pesquisa foram financiados pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pela concessdao da bolsa de estudo
(Processo 170656/2017-9) e taxa de bancada, além da cooperacdo do Programa Institucional
de Doutorado-Sanduiche no Exterior (PDSE), implementado pela Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), através do processo
88881.190063/2018-01. As traducbes dos artigos, referentes aos capitulos 2 e 3 da tese, foram
financiados pelo Programa de Apoio a Publicacdo Qualificada vinculado a Pré-Reitoria de
Pesquisa da Universidade Federal do Para, através do edital 02-2022/PROPESP-UFPA.

A compartimentagdo dessa tese de doutorado consiste em cinco capitulos. Um capitulo
introdutério denominado Capitulo 1, abordando a apresentacdo, localizacdo da area de estudo
e contexto geoldgico regional da Provincia Carajas, com destaque as associagoes litologicas do
Dominio Sapucaia e Canad dos Carajas. Além da apresentacdo da problematica de estudo,
objetivos a serem alcancados e metodologia aplicada. Os capitulos 2 e 3 apresentam 0s
resultados alcancados nessa tese e sdo difundidos na forma de dois artigos cientificos
publicados e/ou submetidos a periddicos internacionais com Qualis A2. Da mesma forma, o
capitulo 4 apresenta os resultados experimentais e diagramas de fases obtidos na aplicacao da

petrologia experimental nas suites Vila Jussara e Planalto, com planejamento futuro de


https://www.gov.br/capes/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/bolsas/bolsas-e-auxilios-internacionais/encontre-aqui/paises/multinacional/programa-de-doutorado-sanduiche-no-exterior-pdse
https://www.propesp.ufpa.br/index.php/programas-da-propesp/989-papq-programa-de-apoio-a-publicacao-qualificada

publicacdo em periddico internacional Al. Por fim, o capitulo 5 trata das conclusdes e
consideracdes finais, com compilacdo dos resultados alcancados na tese de doutorado.

1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

A area de Canad dos Carajas (Fig. 1a) situa-se imediatamente nos Dominios Sapucaia e
Canad do Carajas, entre a Bacia Carajas e o0 Dominio Rio Maria na Provincia Carajas (Fig. 2a
e b). Partindo de Belém, o acesso a area de estudo pode ser feito por via terrestre ou aérea até
as cidades de Maraba ou Carajés. Por via terrestre, 0 acesso a area de estudo é feito partindo de
Maraba pela BR 150 até Eldorado dos Carajas, posteriormente, seguindo a PA 275 até
Parauapebas. Em seguida, o percurso pode ser feito pela PA 160 (via pavimentada) em direcao
ao municipio de Canad dos Carajas e, por fim, estradas de acesso ndo pavimentadas permitem
alcancar os vilarejos denominados Vila Planalto e Vila Jussara, inseridos na area de estudo,

permitindo também, acessar os limites norte e sul da area (Fig. 1b).

1.3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Carajas (PC), localizada na porcao sudeste do Craton Amazonico (CA),
constitui um dos seus principais terrenos arqueanos. A PC ¢ inserida no dominio Arqueano da
Provincia Amazo6nia Central (Tassinari & Macambira 2004) ou, de acordo com o modelo
proposto por Santos et al. (2006), representaria uma provincia arqueana independente (Fig. 2a).
Ao longo das ultimas décadas foram propostos diversos modelos de compartimentacédo
tectonica para a PC (Althoff et al. 2000, Dall’ Agnol et al. 2013, Souza et al. 1996). Vasquez et
al. (2008), seguindo proposta de Santos (2003), propuseram denominar a por¢do sul da
provincia de Dominio Rio Maria (DRM) e a sua porcdo central e norte de Dominio Carajas
(DC). Em modelo mais recente, Dall’ Agnol et al. (2013) mantiveram o0 DRM e subdividiram o
DC em Dominio Sapucaia (DS), Dominio Canaa dos Carajas (DCC) e Bacia Carajas (BC).
Esses trés dominios teriam tido evolugdo distinta daquela proposto para 0 Dominio Rio Maria
(Fig. 2b). Esta interpretacdo ndo foi seguida por (Costa et al. 2020) que consideram que
estruturas do tipo dome and keel controlaram a evolucéo do Dominio Rio Maria e da porgdo sul
do antigo Dominio Carajas. Oliveira et al. (em preparacdo) e Nascimento (2023) seguem em
linhas gerais a proposta de Dall’Agnol et al. (2013), mas adotam as denominagdes de Terreno

Sapucaia e Terreno Canad dos Carajas.



50°0.'0"W

27

G105 K
K247 75w

P L

NS AN

6°0'0"S
6°0'0"S

| Carajasfit

RENAY /Canaa dos Carajas NG AT N QRN ST oy e
e L
i 1o MY SRR TN LEGENDA
' ’ : O Vila
2 Deposito mineral
4 Aeroporto
e

§

Estrada de ferro
Rodovia Estadual

Rt Vicinal
: ASadISS Rio
Vil :
"® r.=. Area de estudo
® cidade
o= Floresta Nacional
de Carajas

5
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Provincia Carajés; b) Localizacdo e principais acessos da area de estudo.



O Dominio Rio Maria ¢ um terreno Mesoarqueano (3.0 a 2.86 Ga), composto
dominantemente por sequéncias de greenstone belt (3.0 a 2.90 Ga; (Macambira & Lancelot
1996, Souza et al. 2001) e granitoides do tipo TTG (2.98 a 2.93 Ga; Almeida et al. 2011, 2013),
além de rochas sanukitoides, suites graniticas a leucogranodioriticas de alto Ba-Sr e
leucogranitos potassicos (2.87-2.86 Ga; Althoff et al. 2000, Dall’Agnol et al. 2006, Oliveira et
al. 2011, Silva et al. 2018).
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Figura 2- a) Localizacdo da Provincia Carajas no Craton Amazénico; b) Compartimentacao tecténica
da Provincia Carajas nos Dominios Rio Maria, Sapucaia, Canad dos Carajas e Bacia Carajas, segundo
Dall’Agnol et al. (2013); (c) Mapa geoldgico da Provincia Carajas, com retangulo corresponde a area
de estudo referentes as Suites Vila Jussara, localizada no Dominio Sapucaia e Planalto, no Dominio
Canad dos Carajés.

O Dominio Sapucaia (2.95 a 2.73 Ga) € formado por rochas TTG (Santos et al. 2013,
Leite-Santos & Oliveira 2014, Silva et al. 2014), sanukitoides (Gabriel & Oliveira 2014),
leucogranodioritos com alto Ba e Sr e leucogranitos potassicos (Teixeira et al. 2013, Leite-
Santos & Oliveira 2016), apresentando fortes analogias em termos litolégicos com o DRM (Fig.
2¢). No entanto, as rochas do DS foram intensamente deformadas durante o Neoarqueano (2.75-
2.73 Ga) e seccionadas pelos granitoides da Suite Vila Jussara (Dall’Agnol et al. 2017, Silva et
al. 2020) e por leucogranitos potassicos, ambos de idade Neoarqueana (Leite-Santos & Oliveira
2016).



O Dominio Canad dos Carajas é constituido essencialmente por granitos stricto sensu
e associagdes charnoquiticas (Fig. 2c¢). De acordo com Feio et al. (2013), o DCC apresenta
quatro principais eventos magmaticos, trés de idade Mesoarqueana e um de idade Neoarqueana.
Em 3.05-3.0 Ga, ocorreu a formacéo do protolito do Complexo Pium (Pidgeon et al. 2000), do
Tonalito Bacaba (~3.0 Ga; Moreto et al. 2011) e de outras rochas com idades semelhantes.
Entre 2.96-2.93 Ga formaram-se o0 Granito Canad dos Carajas e as rochas mais antigas do
Trondhjemito Rio Verde. No periodo de 2.87 a 2.83 Ga deu-se a cristalizacdo do Complexo
tonalitico Campina Verde, do Trondhjemito Rio verde e dos granitos Cruzaddo, Bom Jesus,
Boa Sorte e Serra Dourada. No Neoarqueano, entre ~2.75 e 2.73 Ga, se deu a formacdo dos
granitos subalcalinos da Suite Planalto, dos granitos sodicos da Suite Pedra Branca e das rochas

charnoquiticas do Complexo Pium (Feio et al. 2012, Santos et al. 2013, Rodrigues et al. 2014).

1.4 APRESENTACAO DO PROBLEMA

As suites Planalto e Vila Jussara foram previamente estudadas por diversos autores
(Huhn et al. 1988, Santos et al. 2013, Feio et al. 2012, 2013, Santos & Oliveira 2014,
Dall’Agnol et al. 2017, Silva et al. 2020, Sousa et al. 2022), os quais efetuaram a caracterizagéo
geoldgica, petrografica, geoquimica e geocronologica das referidas suites. Estudos quimico-
mineraldgicos e estimativas dos principais parametros de cristalizacdo de granitos da Suite
Planalto foram apresentados por Cunha et al. (2016) e dos granitoides da Suite Vila Jussara por
Dall’Agnol et al. (2017) e Sousa et al. (2022). A Suite Planalto apresenta caracteristicas
petrograficas e gquimico-mineraldgicas similares as observadas no Complexo Estrela e no
Granito Serra do Rabo, sendo composta predominantemente por monzogranitos e
sienogranitos, com caréater ferroso reduzido. Enquanto que a Suite Vila Jussara é constituida
por monzogranitos, com sienogranitos, granodioritos e tonalitos subordinados, os quais
apresentam variedades ferrosas reduzidas, ferrosas oxidadas e magnesianas (cf. Dall’Agnol &
Oliveira 2007, Frost et al. 2001, Dall’ Agnol et al. 2017). Portanto, embora existam semelhangas
petrogréaficas, quimico-mineraldgicas e geoquimicas notaveis entre 0s granitos neoarqueanos
da Provincia Carajas, ha também contrastes entre as rochas das diferentes suites neoarqueanas
que precisam ser melhor explicados de modo a esclarecer a origem e cristalizacdo dos seus
magmas. Isto implica a necessidade de definir com mais rigor os parametros fisicos prevalentes
durante a sua evolucdo magmatica, entre eles intervalo de temperatura de cristalizacdo, as
pressdes em que se deram a geracdo e colocacdo do(s) magmags), condi¢des de fugacidade de

oxigénio e o conteudo de H2O nesses magmas.



A cristalizacdo de uma rocha ignea é o resultado final de processos complexos de
evolugéo de um magma que véo desde a sua formacdo, seguida de sua ascenséo, colocacdo e
solidificacdo. A rocha ignea é o Unico testemunho desta longa trajetoria, sendo fundamental
buscar dentro dela o méximo de informacGes que nos auxiliem a decifrar sua petrogénese e
cristalizagdo. Dentre as diversas ferramentas utilizadas para a melhor compreensédo da origem
de uma rocha ignea, as observacgdes de campo, os estudos quimico-mineraldgicos, petrogréaficos
e geoquimicos, ao lado dos estudos de geoquimica isotdpica, sdo essenciais. No entanto, estudos
experimentais obtidos em condic¢Bes condizentes com o0 ambiente geoldgico estudado fornecem
valiosos complementos aos métodos mencionados, permitindo a elaboracdo de diagramas de
fases em que a influéncia na cristalizacdo dos principais parametros intensivos, tais como
temperatura (T), pressdo (P), fugacidade de oxigénio (fO2) e contetdo de H.O (XH20) do
magma, pode ser avaliada de modo mais criterioso. Tais experimentos devem reproduzir
condicBes proximas e/ou compativeis com aquelas supostamente reinantes durante a formacao
e cristalizacdo dos magmas geradores dos granitos neoarqueanos. Com isso, possibilitando
definir de modo mais rigoroso as diferentes condi¢des de P, T e fO2 reinantes durante a sua
evolucdo, além de auxiliar na compreensdo dos contrastes entre as razdes Fe/Mg e fO2

observadas entre os granitoides estudados.

O perfeito conhecimento da composi¢cdo quimica dos minerais constituintes dos
granitoides neoarqueanos também é de grande relevancia, porque tais informacdes poderao ser
confrontadas com as composicdes das fases obtidas em experimentos e podem contribuir na
definicdo dos parametros de cristalizacdo (Dall’Agnol et al. 1999, Bogaerts et al. 2006). Os
principais minerais ferromagnesianos presentes nos granitoides neoarqueanos da Provincia
Carajas sdo anfibolio e biotita, os quais ja foram estudados em trabalhos anteriores (Cunha et
al. 2016, Dall’Agnol et al. 2017). Da mesma forma, Sousa et al. (2022) caracterizaram 0s
oxidos de Fe-Ti da Suite Vila Jussara, assim como, estudos quimico-mineralégico de epidoto
foram iniciados por Dall’Agnol et al. (2017) na mesma suite, porém, torna-se indispensavel
aprofundar a caracterizacdo quimico-mineralégico de epidoto na Suite Vila Jussara, pois, sua
formacdo auxilia na compreensdo evolutiva de magmas arqueanos, além dos contrastes em

relacdo & auséncia de epidoto na Suite Planalto.

Em relacdo a titanita, estudos sugerem que sua composi¢do quimica pode fornecer
indicagdes quanto a sua origem magmatica ou metamorfica/hidrotermal (Aleinikoff et al. 2002,

Kowallis et al. 2022), entretanto, a sua cristalizagéo é geralmente complexa e nem sempre pode-



se tirar conclusdes com base apenas em suas variagbes composicionais, pois, zoneamento em
setores é considerado feicdo muito comum em titanita (Kohn, 2017). Nesse contexto,
zoneamento foi amplamente identificado nos cristais de titanita dos granitoides das suites
Planalto e Vila Jussara, podendo corresponder a processo igneo ou reequilibrio do cristal devido
efeitos secundérios. Como as suites neoarqueanas se situam num dominio afetado por
importantes eventos tectonicos, com propostas de metamorfismo e hidrotermalismo associado,
torna-se importante avaliar se as diferentes zonas dos cristais de titanita se formaram ou ndo em

periodos distintos.

Desse modo, apesar dos estudos ja realizados e dos expressivos dados disponiveis na
literatura sobre os granitos neoarqueanos da Provincia Carajas, para avangar na compreensao
da origem destes granitos, se faz necessario realizar estudos experimentais para esclarecer a
evolucdo magmatica e definir com mais rigor os parametros intensivos de cristalizacdo. Em
paralelo, serdo efetuados estudos complementares de quimica mineral voltados para fases
acessorias dos granitos, especificamente epidoto e titanita das variedades pertencentes as Suites
Planalto e Vila Jussara. Pretende-se integrar os resultados obtidos nesta pesquisa com os demais
dados disponiveis na literatura, com a finalidade de avancar nas discussdes sobre a natureza e
processos evolutivos dos magmas responsaveis pela formacdo dos granitos neoarqueanos da
Provincia Carajas, além disso, pretende-se comparar 0s resultados com os de rochas

mesoarqueanos e paleoproterozoicas da provincia.

1.5 OBJETIVOS

Tendo em vista os problemas discutidos no item anterior, a pesquisa a ser desenvolvida
nesta tese de doutorado tem como principal objetivo, realizar estudos de petrologia
experimental para elaborar diagramas de fase e definir os parametros fisicos reinantes durante
a cristalizacdo das suites Vila Jussara e Planalto e com isso, contribuir para esclarecer a origem
e evolucdo de seus magmas. Em paralelo, pretende-se aprofundar a caracterizacdo quimico-
mineraldgica de epidoto e titanita, auxiliando na compreensao dos contrastes existentes entre

as suites neoarqueanas da PC.
Os objetivos especificos sao listados a seguir:

(1) Definir os intervalos de temperatura de cristalizacéo e as pressdes de geragédo e

colocagédo dos magmas;

(2) Determinar o conteudo de agua no magma;
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(3) Investigar o contraste de fugacidade de oxigénio nas facies;

(4) Definir a ordem de cristalizacdo dos minerais das principais variedades através de

diagramas de fases;

(5) Determinar a composicdo do epidoto magmatico da Suite Vila Jussara e estabelecer

suas condicOes de formacao;

(6) Analisar a composicao quimica e 0 zoneamento das titanitas e procurar esclarecer se

este € de origem magmatica ou secundaria.

(7) Comparar as composi¢des quimicas e aspectos texturais da titanita dos granitoides

neoarqueanos com aquelas de titanita de granitos paleoproterozoicos da Provincia Carajés.

(8) Idem com epidoto magmatico dos granitoides neoarqueanos em relagdo ao epidoto

presente em granitoides mesoarqueanos da Provincia Carajés.

1.6 MATERIAIS E METODOS
1.6.1 Pesquisa bibliogréafica e pesquisa orientada

Durante o desenvolvimento da pesquisa foi feito um levantamento bibliogréfico da
geologia Arqueana da Provincia Carajds com énfase no magmatismo granitoide e,
particularmente, suas caracteristicas petrograficas, geoquimicas e mineraldgicas. Podem ser
destacados trabalhos abordando o contexto geoldgico, estudos petrograficos e petrologicos de
rochas graniticas neoarqueanas da por¢do sudeste do Craton Amazénico (Huhn et al. 1988,
Barros et al. 1997, Dall’Agnol et al. 1999, Barros et al. 2001, 2009, Oliveira et al. 2010, Feio
et al. 2012, 2013, Cunha et al. 2016, Santos & Oliveira 2014, Sardinha et al. 2006, Teixeira et
al. 2013). Alem disso, também foram considerados outros artigos sobre granitoides arqueanos,
tanto da Provincia Carajas, quanto de outros cratons arqueanos (Stern & Hanson 1991, Althoff
et al. 2000, Bandyopadhyay et al. 2001, Moyen et al. 2003, Martin et al. 2005, Jayananda et al.
2006, Champion & Smithies 2007, Rajesh, 2008, Heilimo et al. 2010, Oliveira et al. 2010,
Almeida et al. 2011, 2013, Moyen & Martin 2012; Gabriel & Oliveira 2014, Laurent et al.
2014, Zhou et al. 2015, Santos & Oliveira 2016).

O planejamento tedrico, foi feito, sob superviséo direta do orientador da tese, na forma
de pesquisa orientada abordando os conceitos termodinamicos, diagramas de fase e estudos de
petrologia experimental voltados para sistemas graniticos e suas aplica¢fes. Diversos artigos e
capitulos de livros foram discutidos em maior profundidade nesta etapa (Tuttle & Bowen 1958,
Yoder & Tilley 1962, Ehlers 1972, Whitney1975, Cox et al. 1979, Morse 1970, 1980, Winkler
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1979, Manning 1981a, Naney 1983, Skjerlie & Johnston 1992, Johannes e Holtz 1996, Patifio
Douce 1997, Dall’Agnol et al. 1999, Xiong et al. 1999, Kaufman 2002, Lukkari & Holtz 2007,
Watkins et al. 2007).

Além disso, tém sido priorizadas consultas na literatura a pesquisas envolvendo estudos
de quimica mineral e de geobarometria e geotermometria aplicados a rochas graniticas, com
énfase na determinag&o de pardmetros de cristalizacdo e sua influéncia em sistemas graniticos
(Hammarstrom & Zen 1971, Ishihara 1977, Watson & Harrison 1983, Harrison & Watson 1984,
Hollister et al. 1987, Johnson & Rutherford 1989, Blundy & Holland 1990, Carmichael 1991,
Schmidt 1992, Anderson & Smith 1995, Anderson et al. 2008, Ridolfi et al. 2010, Erdmann et
al. 2014, Papoutsa & Pe-Piper 2014).

1.6.2 Coleta de dados

O Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides (GPPG) possui no seu acervo um grande
volume de dados geoldgicos, petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos das suites
neoarqueanas da Provincia Carajas, os quais serviram de base para a presente pesquisa. A
primeira etapa do trabalho consistiu na integralizacdo de todos os dados disponiveis na literatura
sobre as suites Planalto e Vila Jussara da Provincia Carajas, com a criacdo de um banco de
dados reunindo todas as informacBes disponiveis sobre amostras dos corpos graniticos
submetidas a estudos petrograficos, mineraldgicos, geoquimicos e geocronoldgicos, realizados
em trabalhos anteriores por pesquisadores do referido grupo. A etapa seguinte foi localizar na
litoteca do Instituto de Geociéncias da UFPA, as amostras selecionadas para estudos
complementares que se pretende realizar nessas suites, verificando ao mesmo tempo a
disponibilidade de amostragem dos estudos anteriores. Foram assim selecionadas amostras
representativas da Suite Planalto e da Suite Vila Jussara consideradas significativas para o

desenvolvimento desta pesquisa.

Complementarmente, no periodo de 01 a 06 de agosto de 2017, foi realizada campanha
de campo na regido de Canad dos Carajas, para reavaliacdo de campo e reamostragem dos
granitoides da Suite Vila Jussara. Esse trabalho de campo ocorreu sob a supervisdo do professor
Davis Carvalho de Oliveira e foi efetuado em conjunto com o doutorando Fernando Fernandes
da Silva e o mestrando Luan Alexandre Martins. Com base em informacdes de etapas de campo
anteriores, foram selecionados previamente pontos considerados de maior interesse para a
pesquisa, onde ja se dispunha de amostragem e de informaces petrogréaficas e geoquimicas, as

quais indicavam maior complexidade nas relagcdes entre as diferentes facies da suite. Nesta
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etapa, foi feita coleta de novas amostras para complementar os dados ja existentes e,
principalmente, se procurou compreender as relacdes de campo existentes entre as variedades

de rocha da Suite Vila Jussara.

1.6.3 Quimica mineral
1.6.3.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram registradas imagens de elétrons retroespalhados de segBes previamente
selecionadas, buscando melhor compreensao das relacdes texturais entre as diferentes fases
minerais. Foram entdo selecionados pontos para realizacdo de analises semiquantitativas de
minerais naturais, tais como, anfibdlio, biotita, titanita e epidoto de amostras da Suite Vila
Jussara, assim como, fases experimentais dos experimentos referentes as Suites Vila Jussara e
Planalto. Os espectros de raios-x e as composigdes foram obtidas por Energy Dispersive
Spectrometry (EDS). As laminas polidas utilizadas nessa etapa foram confeccionadas na
Oficina de Laminacdo do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (IG/UFPA),
seguidas de metalizacdo em carbono, realizada no Laboratério de Microanalises do IG/UFPA.
As andlises realizadas neste mesmo laboratorio foram efetivadas por meio do microscopio
eletrénico de varredura (MEV) LEO modelo 1430, sob condi¢des de voltagem de 20kv.
Enquanto as pastilhas com os produtos experimentais foram confeccionais no Laboratério de
preparacdo do Institut des Sciences de la Terre, da Université d'Orléans e preliminarmente
analisados microscépio eletronico de varredura, modelo Zeiss. Além disso, uma fase final de
identificacdo das fases experimentais por EDS em MEV foi realizada no Laboratério de
Microscopia Eletrénica (LME) do Museu Paraense Emilio Goeldi, por meio do microscopio
eletronico de varredura (MEV) do tipo Mira3 Tescan. Assim como, este laboratério também
foi utilizado para obtencdo de composicfes e imageamento de titanitas dos granitos

paleoproterozoicos, Jamon e Bannach.

O tratamento dos dados foi feito através do uso de tabelas modeladas para célculos de
formulas estruturais e, posteriormente, 0s minerais de interesse foram classificados e agrupados
de acordo com a textura, conteudo de minerais maficos e principalmente, razéo Fe/(Fe+Mg).
Os dados obtidos no MEV permitiram uma visualizac&o relativamente rapida das caracteristicas
dos minerais de interesse e servem de base para a selecéo de sec¢Ges e pontos a serem analisados

em microssonda eletronica.
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1.6.3.2 Microssonda Eletronica

Para complementar os dados de quimica mineral de Cunha et al. (2016) e Dall’ Agnol et
al. (2017), foram executadas anélises quantitativas em epidoto e titanita pertencente as Suites
Vila Jussara, Planalto, alem de epidotos dos TT de Sapucaia e sanukitoide de Ourilandia do
Norte. As andlises foram feitas utilizando Wavelength Dispersive Spectroscopy (WDS) em
microssonda eletronica no Laboratério de Microanalises do IG-UFPA. Para as analises de WDS
realizadas nesta pesquisa foi utilizada microssonda eletronica JEOL JXA-8230, com cinco
espectrometros em WDS e um em EDS. As laminas polidas utilizadas foram metalizadas com
carbono e as analises por EDS foram realizadas em condicdes de 20 kV, enquanto que, as
andlises por WDS seguiram, de forma geral, as seguintes condi¢Ges de operacdo: Coluna de
aceleracdo da voltagem de 15 kV; corrente de 20 nA; tempo de analise de 40 segundos para F,
Na, Al, Cr, K, Sr, Ni, Mn, Ba, Ti, Cl, V, Y, Ce, La e 20 segundos para Mg, Si, Ca e Fe. Os
cristais usados para as analises foram PETH para Cl e V; LIF para Ni, Fe, Mn, Ba e Ti; PETJ
para Cr, Ca, K e Sr; TAP para Na, Mg, Al e Si; e LDE1 para o F. Os padrfes usados para a
calibracdo foram ortoclasio (SiO2 e K20), rutilo (TiO2), anortita (Al.O3), magnetita (FeO),
diopsidio (MgO), rodonita (MnO), wolastonita (CaO), sodalita (Na2O e Cl), fluorita (F), barita
(Ba), vanadinita (VV203), Celestina (SrO), 6xido de cromo (Cr203) e 6xido de niquel (NiO). Os

minerais analisados foram anfibdlio, biotita, titanita e epidoto.

Além disso, foram efetuadas andalises por WDS nos experimentos | e Il em associacao
com os estudos experimentais realizados no Institut des Sciences de la Terre da Université
d’Orléans. Nesta etapa experimental, torna-se necessario realizar o imageamento e identificar
as fases minerais cristalizadas em cada experimento, tarefa nem sempre facil devido ao tamanho
micrométrico da maioria dos cristais, assim como, determinar a composi¢do quimica dessas
fases. Para isso, & essencial utilizar microssonda eletrénica. Posteriormente, uma vez
identificadas as fases presentes em cada experimento, é possivel definir os campos de
estabilidade de cada mineral e com isso, elaborar diagramas de fases para as rochas das suites
Planalto e Vila Jussara estudadas experimentalmente. Neste estagio € muito importante
estabelecer comparacdes entre os resultados experimentais e as informacdes petrograficas e

mineraldgicas disponiveis sobre as rochas selecionadas para estudo.

1.6.4 Petrologia experimental
Os estudos experimentais em quatro amostras representativas dos granitoides das suites

Planalto e Vila Jussara foram realizados em colaboracdo com o Institut des Sciences de la Terre
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da Université d 'Orléans, através do estagio de doutorado sanduiche no exterior, financiado pelo
programa PDSE-CAPES. A metodologia desenvolvida nos experimentos foi ajustada de acordo
com os estudos termobarométricos realizados anteriormente nessas suites, assim como, com
base em discussdes mais aprofundadas com o coorientador da tese, pesquisador Bruno Scaillet.
Dessa forma, os experimentos realizados séo de cristalizagdo, os quais permitem atingir o
equilibrio em periodos de tempo variaveis entre 7 e 21 dias. Em cada série de experimentos,
fugacidade de oxigénio e pressdo foram fixadas, a primeira em condic¢Ges reduzidas (~NNO-
1.3) e em alguns casos, oxidada (~NNO+2.4), enquanto a pressdo predominante estudada foi
em ~4 kbar e subordinadamente, 2 e 8 kbar. Com isso, as principais varidveis a serem
monitoradas sdo temperatura, variando de 850°C a 668°C e teor de H>O entre 9% e 6% em
peso. A fase experimental em laboratério foi realizado no periodo de nove meses e por isso,
foram realizados apenas 9 experimentos, priorizando fO2 em ~NNO-1.3 e pressdo em 4 kbar,
dessa forma, as variedades fortemente reduzidas das Suites Vila Jussara e Planalto puderam ser
avaliadas, entretanto, ciente de que a Suite Vila Jussara foi formada em condic¢des predominante
oxidantes, ndo foi possivel detalhar o diagrama de fases em fO2 ~NNO+2.4, devido ao prazo
designado pelo contrato de permanéncia no exterior. Entretanto, de forma geral, 0os nove
experimentos representam condic¢des fortemente redutoras (<FMQ-tampao Faialita- Magnetita-
Quartzo) até oxidantes (>NNO-tampdo Niquel-Niquel-Oxigénio) e pressdes desde elevadas a
baixas (~8 kbar a ~2 kbar). O produto inicial das amostras da Suite Vila Jussara (MDP-02E,
PFA-77, MDP-02A) e Planalto (AMR-116) foi obtido depois de duas fusGes em alta
temperatura (~1400°C) e a pressdo atmosférica. Dessas fusGes foi gerado um vidro seco
representativo de cada amostra, no qual sdo acrescentados em cépsulas que possibilitam um
isolamento. Internamente, as capsulas de Au utilizadas nos experimentos apresentam
proporcdes variaveis de agua e CO, este ultimo sob forma de oxalato de prata (Ag2C204). Os
experimentos foram efetuados em autoclaves com aquecimento interno (internally heated
pressure vessel - IHPV), pressurizadas com misturas de Ar-H> e equipadas de sistemas de
hidratagdo rapida, permitindo preservar o equilibrio a elevadas temperaturas, inibindo a

cristalizagéo durante a hidratagéo.

O intervalo de temperatura a ser investigado se situou entre ~850°C e 668°C de modo a
cobrir o provavel intervalo entre liquidus e solidus de sistemas graniticos, seguindo a
fundamentacdo experimental de Naney (1983), Scaillet et al. (1995a), Dall’ Agnol et al. (1999).
Nas diferentes temperaturas de cada série de experimentos, foram investigados 4 a 3 teores de

agua diferentes, variando entre os limites de 9% e 6% de H20, correspondendo a um nimero
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de 30 experimentos para cada amostra e consequentemente, um total de 120 experimentos para
0 conjunto do programa analitico experimental. Um maior detalhamento da preparacdo de
amostras, assim como, dos equipamentos e padrdes utilizados nos experimentos séo informados

ao longo do topico 3 do Capitulo 4 dessa tese de doutorado.
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ABSTRACT

In the Rio Maria and Sapucaia Domains of the Carajds Province, during the
Mesoarchean, tonalite-trondhjemite-granodiorite (TTG) series (2.98-2.92 Ga; Colorado
Trondhjemite) and sanukitoid rocks (~2.87 Ga; Rio Maria Suite of Ourilandia do Norte) were
formed. They were followed, in the Neoarchean (2.75-2.73 Ga), by numerous stocks of
granitoids similar to A-type granites (Vila Jussara Suite). Despite the compositional differences
between these granitoids, epidote is a mineral phase common to all of them, with pistacite
contents of 26-29 mol% in TTGs, 22-33 mol% in sanukitoids and 25-30 mol% in Neoarchean
granitoids. The study of the dissolution kinetics of Archean epidotes of the Carajas Province
reveals that the partial dissolution time of their crystals was ~4-10 years, with corresponding
magma ascent rates of 4-8 km/year. Magma viscosities at liquidus temperature were estimated
at 10°3 Pa s for TTG magma and 10%° Pa s for sanukitoid magma, whereas monzogranitic
magmas of the Vila Jussara Suite exhibited a viscosity of 10** Pa s. In contrast, the viscosity
of tonalitic magma of the Vila Jussara Suite was 10%° Pa s. The preservation of magmatic
epidote in Archean granitoids requires that the plutons grew in an incremental way, similar to
their Phanerozoic counterparts, with the stacking of small sill-dykes of about 100 m thickness
each intruded in a rather cold crust, allowing fast cooling rates so as to prevent complete

dissolution of epidote at the final emplacement level.

Keywords: magmatic epidote, Archean, Carajas Province, dissolution, viscosity, incremental

growth
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1 INTRODUCTION

In the Archean, the upper mantle temperature was estimated to be approximately 1600°C,
near ~250°C above its current average temperature (Sizova et al., 2015). This was due to the
higher production of radiogenic heat and drastically affected the thickness and composition of
the crust (Sizova et al., 2015 and references therein). The onset of the continental crust
formation resulted from the cooling and differentiation of the Earth and was combined with
continuous magma extraction from the mantle. This caused changes in the crustal growth rates
and resulted in an increase of crustal volume. These processes began in the early Archean but
were intensified at the end of the Mesoarchean and throughout the Neoarchean (Taylor and
McLennan, 1985; Kramers and Tolstikhin, 1997; Belousova et al., 2010; Dhuime et al., 2011;
Guitreau et al., 2012) when, in addition to tonalite-trondhjemite-granodiorite (TTG)
associations, larger volumes of sanukitoids, hybrid granitoids and potassic granites were
formed, resulting in rocks with more diversified geochemical signatures (Martin, 1987; Moyen
et al., 2003; Jayananda et al., 2006; Barros et al., 2009; Feio et al., 2012; Moyen and Martin,
2012; Almeida et al., 2013; Laurent et al., 2014; Sizova et al., 2015; Bédard, 2017; Dall’ Agnol
etal., 2017; Silva et al., 2018). This geochemical variability is evidenced by marked variations
in the continental crust. It occurred between 3.0 and 2.5 Ga, when more than 50% of the current

continental crust volume was formed (Bédard, 2017).

TTGs are the oldest and largely dominant felsic plutonic association in Archean times.
Accordingly, their origin and relationship with tectonic regimes have been widely discussed
(Moyen and Martin, 2012; Sizova et al., 2015; Moyen and Laurent, 2018; Smithies et al., 2019).
Conversely, high-Mg monzodiorites and granodiorites, known as sanukitoids, are less
voluminous components of late Archean terranes, formed from interactions between the
peridotitic mantle and a component rich in incompatible elements (Martin et al., 2005; Oliveira
etal., 2010, 2011; Heilimo et al., 2010; Laurent et al., 2014; Sizova et al., 2015). Considerable
volumes of leucogranodioritic and granitic rocks were also formed in the final stages of the
Archean (Jayananda et al., 2006; Almeida et al., 2013, 2017; Silva et al., 2018). This process
of granitoid magma migration enabled the transfer of heat and mass from the lower to upper
crust, resulting in the chemical differentiation of the continents and thermal and mechanical

interactions during magma rise and emplacement (Brown and Solar, 1988).

In this context, it is relevant to determine variations of the viscosity of silicate magmas,

because this parameter plays a key role in the transport dynamics, type of eruption and rates of
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physicochemical processes of natural magmas (Giordano et al., 2008), being crucial for a
quantitative understanding of igneous processes (Persikov, 1991). The viscosity strongly
depends on the composition of the melt, particularly its SiO, content, which determines its
degree of polymerization, but also on temperature, content and nature of volatile species, cation

types, among other factors (Cruden and Weinberg, 2018).

The Carajas Province (CP) presents a wide diversity of granitoid rocks formed from the
Mesoarchean to the Neoarchean (~3.0 to 2.57 Ga). The present study focuses on three different
types of granitoids that occur in the Sapucaia Domain of this province and at its border with the
Rio Maria Domain. Such granitoid rocks include tonalites and trondhjemites of TTG
associations (Santos et al., 2013; Teixeira et al., 2013; Silva et al., 2014; Leite-Santos and
Oliveira, 2014) and sanukitoids (Gabriel and Oliveira, 2014; Santos and Oliveira, 2016; Silva
et al., 2018), both of Mesoarchean age (2.93 a 2.85 Ga), as well as ferroan to magnesian
Neoarchean granitoids (~2.75 to 2.73 Ga), geochemically akin to A-type granites (Dall’ Agnol
etal., 2017; Silva et al., 2020).

Despite the geochemical and petrological differences among TTGs, sanukitoids and
Neoarchean granitoids, magmatic epidote is acommon mineral phase in these rocks. It is known
that epidote stability strongly depends on the physicochemical parameters prevailing during
magma evolution (Brandon et al., 1996; Keane and Morrison, 1997; Sial et al., 2008; Brasilino
et al., 2011; Nagar and Korakoppa, 2014; Long et al., 2019). Hence, this study aims at, on the
basis of the textural and chemical-mineralogical characterization of the epidote present in
Mesoarchean and Neoarchean granitoids of the CP, estimating epidote partial dissolution time
scale, the ascent rates and initial viscosity of each granitoid magma, and the ability of the
magma to preserve epidote during pluton emplacement and crystallization in upper crust. Our
study allows us to more accurately assess the physicochemical conditions of the formation of
these granitoid magmas and to better understand the evolution of magmatic epidote. In the
following, we start by a brief overview of factors controlling epidote stability in granitoid
magmas, and then present the data obtained in the study area and their implications.

2 STABILITY OF EPIDOTE IN MAGMAS AND TEXTURAL CRITERIA FOR ITS
IDENTIFICATION

Epidote is a key indicator of variations in crystallization parameters (Schmidt and
Thompson, 1996) because it is extremely sensitive to changes in P-T- fO2 conditions and it may
be destabilized and completely dissolved during emplacement (Long et al., 2019). Based on
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experiments conducted over the past few decades, the role of epidote during magmatic
crystallization is relatively well understood, and experimental results have confirmed the
paragenesis of natural rocks produced under different P-T-fO2 conditions (Schmidt and Poli,
2004).

Experimental studies demonstrate the stability of epidote above 300 MPa; however,
depending on the composition and oxygen fugacity, the minimum pressure for epidote
crystallisation may vary (Schmidt and Poli, 2004). Crawford and Hollister (1982), based on the
intersection of the solidus curve with that of epidote (Liou 1973), proposed that in H>O-
saturated granites, magmatic epidote requires a minimum pressure of ~600 MPa. In
granodioritic and tonalitic magmas, epidote is stable at pressures between 800 and 1000 MPa
at temperatures near the solidus curve (Naney, 1983; Liou, 1993; Schmidt and Thompson,
1996). However, epidote may crystallise at pressures as low as ~300 MPa at fO> near the
Hematite-Magnetite buffer, while at Ni-NiO, it is only stable at pressures >500 MPa (Naney,
1983; Schmidt and Thompson, 1996). In general, epidote stability increases under more
oxidizing fO2 conditions (Liou, 1973; Schmidt and Thompson, 1996; Poli and Schmidt, 2004;
Schmidt and Poli, 2004; Oliveira et al., 2010), and the pistacite contents characteristic of
magmatic epidotes observed in experiments are mainly found between hematite-magnetite
(HM) and nickel-NNO buffers (Liou, 1973). Oscillatory zones in epidote crystals may reflect
changes in composition or in oxygen fugacity (Franz and Liebscher, 2004; Pandit et al., 2014).
At low-pressures, outside the stability field of epidote, magnetite is usually the main Fe*'-
containing phase (Drinkwater et al., 1991) and its modal content increases in rocks without

epidote crystallization (Hammarstrom and Zen 1992; Schmidt, 1993).

The following equilibrium appears to control epidote stability in granitoids (Schmidt and
Poli, 2004):

hornblende + K-feldspar + plagioclase + magnetite + H.O = epidote + biotite + quartz

Archean granitoids described below exhibit textural facies consistent with the
concomitant formation of epidote and biotite, both of which are magmatic. This relationship

can be explained by the peritectic reaction below (e.g., Sial et al., 1999).
plagioclase + amphibole + melt = biotite and epidote

Experimental studies in tonalitic compositions show that epidote + biotite can be formed
through peritectic hornblende resorption without completely consuming the hornblende in the
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system, decreasing only its abundance proportionally to the modal increase in biotite + epidote
(Schmidt and Poli, 2004 and references therein).

Textural and compositional criteria used to distinguish between magmatic and secondary
epidotes, include (1) euhedral to subhedral crystals with prismatic or hexagonal shapes; (2)
mineralogical associations with primary hornblende and biotite; (3) epidote with oscillatory
zoning, allanite core and irregular contact with quartz and plagioclase; (4) pistacite content
ranging from 25 to 35%; and (5) TiO2 content < 0.137% (Liou, 1973; Tulloch, 1979; Zen and
Hammarstrom, 1984; Zen, 1985; Evans and Vance, 1987; Dawes and Evans, 1991; Schmidt
and Poli, 2004; Sial et al., 2008).

In granitic systems, allanite crystallizes at temperatures significantly above solidus, it can
be later shielded by epidote rims and finally isolated epidote crystals can also occur (Gieré and
Sorensen, 2004). Dawes and Evans (1991) proposed that allanite cores surrounded by epidote
form due to magma impoverishment in rare earth elements during crystallization, which inhibits
allanite crystallization and enables epidote epitaxial growth. However, the oxidation state of Fe

when inserted in the crystalline structure of allanite is controlled by the reaction:
Fe?* +OH « Fe®" + 0% +1/2 H,

Based on this reaction, Gieré and Sorensen (2004) suggested that the stability of allanite
in magmas may be more dependent on T and fH_ than on the content of rare earth elements.

3 REGIONAL GEOLOGY

Located in the southeast section of the Amazonian craton, the Carajas Province is one of
the main Archean terranes of this craton. The CP is inserted in the Archean domain of the
Central Amazonian Province (Tassinari and Macambira, 2004), or alternatively, according to
the model proposed by Santos (2003), it represents an independent Archean province (Fig. 1a).
In recent decades, various tectonic segmentation models have been proposed for the CP (Souza
et al., 1996; Althoff et al., 2000; Dall’ Agnol et al., 2006, 2013). Vasquez et al. (2008), in line
with Santos (2003), proposed naming the southern section of the province as the Rio Maria
Domain (RMD) and its central and northern sections as the Carajas Domain (CD). In a more
recent model, Dall’Agnol et al. (2013) maintained the RMD but subdivided the CD into the
Sapucaia Domain (SD), Canad dos Carajas Domain (CCD) and Carajas Basin (CB). These three
domains would have evolved differently from the RMD (Fig. 1b). This interpretation was not

followed by Costa et al. (2020), who suggested that dome-and-keel structures controlled the
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evolution of both the RMD and the southern section of the old CD, which would be an extension

of that domain.

The Rio Maria Domain is a Mesoarchean terrane (3.0 to 2.86 Ga), predominantly
consisting of greenstone belt sequences (3.0 to 2.90 Ga; Macambira and Lancelot, 1996; Souza
et al., 2001) and TTG granitoids (2.98 to 2.93 Ga; Almeida et al. 2011, 2013), in addition to
sanukitoids, high Ba-Sr granitic-to-leucogranodioritic suites and potassic leucogranites (2.87-
2.86 Ga; Althoff et al., 2000; Dall’ Agnol et al. 2006; Almeida et al., 2010, 2013; Oliveiraet al.,
2011; Silva et al. 2018).
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Figure 1- (a) Tectonic provinces of the Amazonian Craton with the location of the Carajas Province
shown (based on Santos et al., 2003); (b) Simplified geological map of the Carajas Province highlighting
the division into the Rio Maria, Sapucaia, Canad dos Carajas domains and Carajas Basin (Source: Silva
et al. 2018, modified); (c) Geological map of the Sapucaia Domain and its transition into the Canad dos
Carajas and Rio Maria Domains, with the location of the studied samples from the Vila Jussara Suite
granitoids, the tonalite-Colorado Trondhjemite association of Sapucaia and the Ourilandia do Norte
Suite sanukitoids.

The Sapucaia Domain (2.95 to 2.73 Ga) comprises TTG rocks (Santos et al., 2013; Leite-
Santos and Oliveira, 2014; Silva et al., 2014), sanukitoids (Gabriel and Oliveira, 2014; Gabriel
et al., 2014), high Ba-Sr leucogranodiorites and potassic leucogranites (Teixeira et al., 2013;
Leite-Santos and Oliveira, 2016), showing strong lithological similarities to the RMD (Fig. 1c).
However, SD rocks were intensely deformed during the Neoarchean (2.75-2.73 Ga) and
intruded by granitoids of the Vila Jussara Suite (Dall’Agnol et al., 2017; Silva et al., 2020) and

potassic leucogranites (Leite-Santos and Oliveira, 2016), both of Neoarchean age.
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The Canad dos Carajds Domain consists of granites sensu stricto and charnockite
associations (Fig. 1c). According to Feio et al. (2013), the CCD presents four main magmatic
events, three of Mesoarchean age and one of Neoarchean age. The protolith of the Pium
Complex (Pidgeon et al., 2000), the Bacaba Tonalite (~3.0 Ga; Moreto et al., 2011) and other
rocks with similar ages were formed in 3.05-3.0 Ga. The Canad dos Carajas Granite and the
oldest rocks of the Rio Verde Trondhjemite were formed between 2.96 and 2.93 Ga. The
Campina Verde Tonalite Complex, the Rio Verde Trondhjemite and the Cruzadao, Bom Jesus,
Boa Sorte and Serra Dourada Granites crystallized from 2.87 to 2.83 Ga. The subalkaline
granites of the Planalto Suite, the sodic granites of the Pedra Branca Suite and the charnockitic
rocks of the Pium Complex were formed in the Neoarchean between ~2.75 and 2.73 Ga (Feio
etal., 2012; Santos et al., 2013; Rodrigues et al., 2014).

4 GEOLOGY, PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY OF THE SELECTED
MESOARCHEAN AND NEOARCHEAN GRANITOIDS

4.1 TONALITE-TRONDHJEMITE ASSOCIATION OF SAPUCAIA
The Mesoarchean magmatism (2.93 to 2.85 Ga) exposed in the SD is marked by abundant

TTG granitoids, predominantly trondhjemitic rocks with subordinate tonalites and
granodiorites, grouped stratigraphically as undifferentiated TTGs and Colorado Trondhjemite
(2.87 Ga; Silva et al., 2014). These TTG granitoids are distributed from Agua Azul do Norte to
Sapucaia, at the border between the Amazonian craton and the Araguaia Belt (Fig. 1c; Santos
etal., 2013b; Silva et al., 2014; Leite-Santos and Oliveira, 2014). Structurally, these rocks show
E-W penetrative foliation and shear zones in the same direction. These rocks also exhibit
compositional banding, S-C structures, drag folds and typical features of plastic flow, mostly
indicating sinistral kinematics. In general, such rocks show porphyroclastic textures resulting
from an intense recrystallization and mineral comminution process, marked by mylonitic-to-

ultramylonitic tectonic fabrics (Santos et al., 2013b).

In mineralogical terms, the Sapucaia TT essentially consists of plagioclase and quartz,
with highly subordinate microcline and with biotite as the main mafic phase, accompanied by
epidote, opaques, allanite, titanite, apatite and zircon as accessory minerals. Geochemically, the
granitoids are calc-alkaline with generally peraluminous compositions, no significant Sr and Eu
anomalies, silica content ranging from 59 to 74 wt. %, relatively low ferromagnesian content
(Fe203+MgO+MnO+TiO2 < 5 wt. %), moderate Mg# (0.27-0.47) and high alumina values
(Al203 > 15 wt. %) (Santos et al., 2013b). The samples selected for analysis derive from the

eastern section of the SD (Fig. 1c) and belong to the Colorado Trondhjemite. Santos et al.
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(2013Db) reported the presence of magmatic epidote in these rocks and conducted a preliminary

mineralogical study based on scanning electron microscopy and EDS analyses.

4.2 OURILANDIA DO NORTE SANUKITOID

The Ourilandia do Norte area is located near the borders of the Rio Maria, Canaé dos
Carajas and Sapucaia domains in the CP. This area is marked by a diverse Mesoarchean
magmatism, mainly characterized by leucogranites, sanukitoids and associated rocks (Santos
and Oliveira, 2016; Silva et al., 2018). The Mesoarchean sanukitoids of the Ourilandia do Norte
region are identified as a composite body, predominantly consisting of granodiorites and
equigranular tonalites, with subordinate quartz diorite and quartz monzodiorite, which form

elongated and deformed lenses along the E-W direction.

In petrographic terms, the sanukitoid rocks exhibit well-preserved igneous textures, but
are also marked by protomylonitic to mylonitic tectonic fabrics. The mineral assemblage
essentially consists of quartz, plagioclase, various proportions of K-feldspar and mafic clusters
formed by amphibole, biotite and epidote. The main accessory minerals consist of epidote
(zoisite and clinozoisite), allanite, titanite, zircon, apatite, magnetite and ilmenite.
Geochemically, sanukitoids and associated rocks exhibit a highly variable SiO2 content,
moderate K>O values and high Mg#, Cr and Ni values. They have a predominantly
metaluminous character and a calc-alkaline to high-K calc-alkaline signature (Santos and
Oliveira, 2016; Silva et al., 2018). Two textural types of magmatic epidote were distinguished:
crystals with zoned or unzoned allanite cores and euhedral to subhedral crystals associated with

biotite and hornblende, partly surrounded by them (Santos and Oliveira, 2016).

4.3 VILA JUSSARA SUITE

The Vila Jussara Suite (\VJS) granitoids occur in the central and northern sections of the
SD, stretching northward to the vicinity of the CCD and eastward to the border between the
Amazonian craton and the Araguaia Belt (Figs. 1b, c). The Neoarchean granitic bodies (~2.75-
2.73 Ga) of the VJS intrude the Mesoarchean units (Colorado Trondhjemite and Pantanal
Leucogranodiorite; Teixeira et al., 2013; Silva et al., 2014; Dall’Agnol et al., 2017). These
plutons are associated with shear zones and elongated in the E-W direction. Field, petrographic
and microstructural evidence reveal that the VJS rocks were affected by heterogeneous
deformational processes of varying intensity, exhibiting structures ranging from protomylonitic
to mylonitic (Silva et al., 2020).
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Four main petrographic varieties were identified in the VJS: biotite-hornblende
monzogranite (BHMzG), biotite-hornblende tonalite (BHTnI), biotite monzogranite (BMzG)
and hornblende-biotite granodiorite (HBGd). The different rock varieties of the VJS are
characterized by a similar mineralogy, from essential tectosilicates (quartz, plagioclase and
potassic feldspar) to mafic minerals (hornblende and/or biotite), and by the main primary
accessory minerals, ilmenite, magnetite, apatite and zircon, which can also include titanite,
allanite and epidote. Geochemically, the VJS consists of ferroan granitoids (reduced and
oxidized A-type granites) and mildly magnesian granites (cf. Dall’Agnol et al., 2017; Sousa,
2019). The four petrographic varieties of the VJS were formed under different conditions of
oxygen fugacity. The reduced to moderately reduced BHMzG was formed under conditions
varying from <FMQ to FMQ + 0.5. The oxidized BHMzG was generated under moderately
oxidizing conditions (between NNO and NNO-0.5), whereas the magnesian granites were
crystallized under oxidizing conditions, with fO, ranging from NNO to NNO+1 (Sousa, 2019).
Dall’ Agnol et al. (2017) described the textural and compositional variations in the magmatic

epidote of the specific VJS varieties.

5 TEXTURAL ASPECTS OF EPIDOTE IN THE STUDIED GRANITOIDS

Typical magmatic epidote crystals are hexagonal-euhedral and greenish-pink to pinkish-
yellow or colorless, with oblique extinctions (Dawes and Evans, 1991; Schmidt and Poli, 2004).
In granitoid rocks, magmatic epidote crystals are usually subhedral and generally associated

with biotite, hornblende and plagioclase (Pandit et al., 2014).

In the Archean granitoids selected for analysis, epidote is a common accessory mineral phase,
sometimes present in appreciable modal proportions. In the Sapucaia TT, biotite is the main
mafic phase, and the epidote modal content ranges from trace to 4%. The epidote exhibits two
textural aspects (Santos et al., 2013b): (a) euhedral to subhedral crystals with well-defined
faces, usually with automorphic contacts with biotite and irregular contacts with quartz and
feldspars (Fig. 2a); and (b) crystals involving allanite cores, either metamictized or preserved
(Fig. 2b). The sanukitoids of Ourilandia do Norte (Santos and Oliveira, 2016) have a high
amphibole content, and epidote is a significant accessory mineral (ranging from trace to 3.9%
and reaching 6.2% in the epidote-biotite-amphibole diorite variety). Mafic aggregates
consisting of hornblende £ actinolite, biotite, epidote, titanite and Fe-Ti oxides are common.
Epidote occurs as zoned crystals, with or without allanite cores, or as euhedral to subhedral
crystals that are partly or completely surrounded by biotite and/or hornblende (Fig. 2c).
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Figure 2- Textural relationship of the magmatic epidotes in the CP Archean granitoids. Trondhjemite-
tonalites of Sapucaia: (a) subhedral epidote partly surrounded by biotite and hornblende, exhibiting an
irregular shape in contact with alkali-feldspar; (b) allanite crystal with an epidote rim, showing generally
regular contacts with hornblende and irregular contacts with quartz; Ourilandia sanukitoids: (c) epidote
with an irregular shape and signs of resorption through residual magmatic fluid in contact with
hornblende, quartz and plagioclase; dissolution is apparently more intense when in contact with felsic
minerals; (d) mafic aggregate of epidote, hornblende, biotite, titanite opaque minerals and apatite; (e)
epidote crystal with irregular contacts with hornblende, showing more intense dissolution in contacts
with plagioclase and alkali-feldspar; and (f) anhedral epidote surrounded by hornblende, with irregular
contacts resulting from partial resorption. Abbreviations according to Kretz (1983).
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In the VJS, oxidized ferroan biotite-hornblende monzogranite is the predominant variety,
whose epidote has a modal content < 1.0%. In reduced ferroan rocks of this variety, epidote
occurs in a smaller proportion, is absent from most samples and is predominantly found as
anhedral and rarely subhedral crystals with signs of intense corrosion. In the biotite monzogranit
variety, epidote is only absent from one sample and exhibits variable modal content, albeit
generally <1% and peaking at 2.7%. The hornblende-biotite tonalite group has a smaller
exposure area than that of other VVJS varieties, and when present, the magmatic epidote content

ranges from 0.2 to 0.4%.

In general, the epidote present in the study granitoids is commonly found in association
with mafic aggregates consisting of biotite + hornblende + zircon + apatite + allanite * titanite

+ opaque minerals. Based on textural aspects, the following types of epidote can be
distinguished: (a) euhedral to subhedral crystals that are predominantly associated with biotite
that shares straight contacts with epidote (Figs. 2a, 4c, 4d); (b) epidote in rims around allanite
(Figs. 2D, 4c, 4f); and (c) anhedral to subhedral epidote with irregular contours with amphibole
and/or feldspars (Figs. 2c, 2e, 2f). When in contact with biotite, the original shape of the epidote
is generally preserved (Figs. 2a, 4c, 4f). In contrast, when in contacts with hornblende and felsic
minerals, epidote crystals show signs of marked corrosion (Fig. 2e), which sometimes almost
completely destroys the original facies. Allanite is also an accessory mineral commonly found
in these granitoids, generally exhibiting a subhedral to anhedral habit. It is sometimes zoned
and generally totally or partly surrounded by epidote (Figs. 2b, 4c). Subordinately, epidote is
identified as a post-magmatic phase, forming irregular grains that are preferentially associated

with altered plagioclase.

The textural aspects observed in the Archean granitoid epidotes of the CP are similar to
those interpreted by Zen and Hammarstorm (1984), Bédard (2003) and Schmidt and Poli
(2004), as diagnostic of magmatic epidote. However, Keane and Morrison (1997) stressed out
that the shape of crystals is insufficient to differentiate the magmatic or subsolidus origin of
epidotes because the absence or development of euhedral faces is not exclusive to direct
magmatic crystallization. Accordingly, only the combination of textural, compositional and

isotopic criteria can reliably indicate the origin of an epidote crystal.
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6 MINERAL CHEMISTRY

Epidote crystals with textural evidence of magmatic origin were analyzed on a JEOL
JXA-8230 electron probe microanalyzer (with five spectrometers in wavelength-dispersive
spectroscopy (WDS) mode and one in energy-dispersive spectroscopy (EDS) mode) at the
Microanalysis Laboratory, Institute of Geosciences (Instituto de Geociéncias — IG), Federal
University of Pard (Universidade Federal do Para — UFPA). The analytical procedure was
performed on polished thin carbon coated sections under the following operating conditions:
15 kV voltage acceleration; 20 nA current; 5 um beam diameter; and 20 second analysis times
for F, Na, Al, Cr, K, Sr, Ni, Mn, Ba, Ti, Cl, V, Y, Ce, and La, and 10 second analysis times for
Mg, Si, Ca, and Fe. The crystals used for the analyses were LIF for Fe, Mn, Ba, and Ti; PETJ
for Ca and K; TAP for Na, Mg, Al, and Si; and LIFH for Ce and La. The standards used for
calibration were orthoclase (SiO. and K20), rutile (TiO2), anorthite (Al203), magnetite (FeO),
diopside (MgO), rhodonite (MnO), wollastonite (Ca0O), sodalite (Na20) and CePO4 (Ce203 and
Laz03).

In total, 105 analyses were performed (Table 1), with 41 in the Sapucaia TT (PFA-14 and
PFR-33A); 42 in the Ourilandia do Norte sanukitoids (NDP-47 and NDP-101); and 22 in the
VJS granitoids (ADE-01D, AFD-11A, and AMP-77). The VJS analyses were added to those
obtained by Dall’ Agnol et al. (2017).

Tulloch (1979) and Vyhnal et al. (1991) evaluated the origin of epidote based on its
chemical composition and concluded that pistacite contents (Ps: molar [Fe**/Fe3*+Al]/100)
ranging from 25 to 29% (molecular weight) correspond to magmatic epidotes, differing from
those formed by subsolidus alteration of plagioclase (PSo-24) and biotite (Pszs.4g). Experimental
studies on synthetic rocks (Liou, 1973) also show that pistacite contents ranging from 25 to

35% correspond to magmatic epidote.

In Sapucaia TT, the pistacite (Ps: molar [Fe3*/Fe3*+Al]/100) content ranges from 26 to
29 mol%, with values primarily clustering between 27 and 28 mol%, thus suggesting a
magmatic origin of the crystals (Fig. 3; Table 1). In the Ourilandia do Norte sanukitoids, the Ps
content of epidote ranges from 22 to 33 mol%, with values concentrating from 29 to 30 mol%,

that is predominantly in the magmatic origin field as well (Fig. 3; Table 1).



Table 1- Representative electron microprobe analyses of Archean granitoid epidotes from the Carajas Province.

Sapucaia tonalite-trondhjemite Ourilandia do Norte Sanukitoid Vila Jussara Suite
Sample PFA-14 PFR-33A NDP-47 NDP-101 ADE-01D AFD-11A AMP-77
Analyses Cll4 ClLl15 CLl-6 CL1-1 C213  C2l4 C21-2 C213 C311 C31-3 C3l14 C315 C31-6 C314 C316 C218 C311 C312 C211 C213 C216 C217 C218
SiO, 37.74 3823 3782 37.62 382503 3805 3821 3816 37.93 37.53 3761 37.93 3751 3760 37.86 3792 3759 37.76 3755 37.82 37.96 37.82 37.59
TiO, 0.10 009 0.07 0.10 0.04 0.05 010 011 009 005 004 009 0.3 0.09 004 008 0.01 0.10 0.09  0.09 006 000 007

Al;0; 2310 23.74 23.01 22.63 23.18 23.22 2490 24.48 23.84 2137 21.28 2431 20.64 22.04 2224 23.28 23.04 22.68 2345 23.28 24.08 23.96 2234
Fe,0s 1349 1298 13.92 12.83 13.50 13.49 9.73 1019 1272 1539 1561 11.78 1571 13.60 14.84 1341 14.04 14.64 12.37 13.83 1276 13.13 15.12

MnO 019 019 025 0.38 0.36 0.37 018 016 010 013 016 016 0.14 010 016 0.21 0.18 0.20 019 0.23 021 022 018
CaO 23.70 2353 23.45 23.23 23.13 23.16 23.48 2352 2342 2328 2245 2335 22.69 23.25 2323 23.67 23.36 23.04 2327 2331 23.48 2329 23.08
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 001 001 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 001 001 o001
K20 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01

Ce;0; 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00 0.08 0.03 0.03 0.01 0.0 0.0 0.6 0.00 0.01 0.04 0.04 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.05 001
La;03 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.01 0.02 0.00 0.03 0.02 0.00 0.01 0.00 0.05 0.07 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 98.37 98.83 98.59 96.80 98.23 98.47 96.67 96.66 98.14 97.79 97.15 97.72 96.86 96.70 98.42 98.61  98.30 98.51 97.01 98.54 98.58 98.47 98.43
Number of cations on the basis of 13 oxygens

Si 3.120 3.134 3.122 3121 3.140 3138 3141 3142 3127 3.140 3160 3.132 3.169  3.126 3.137 3.124 3113 3.124 3.103 3.118 3117 3112 3.118
Ti 0.006 0.006 0.005  0.006 0.002 0.003  0.006 0.007 0.006 0.003 0.002 0.005 0.008 0.006 0.003 0.005 0.001 0.006 0.006 0.005 0.004 0.000 0.004
Al 2251 2294 2.239 2.213 2.256 2258 2413 2376 2317 2107 2108 2366 2055 2159 2172 2260 2249 2211 2.283 2.262 2330 2.324 2.183
Fe* 0.839 0.800 0.865  0.890 0.839 0.837 0.669 0.702 0.789 0.969 0.987 0.732 0999 0946 0.926 0.832 0.875 0911 0.855 0.858 0.788 0.813 0.944
Mn 0.013 0.013 0.018 0.026 0.025 0.026  0.013 0.011 0.007 0.009 0.011 0.011 0.010 0.007 0.011 0.014 0.013 0.014 0.014 0.016 0.015 0.015 0.013
Ca 2099 2.067 2.073 2.064 2.047 2.047 2.068 2.075 2068 2.087 2021 2066 2054 2071 2063 2.089 2.073 2042 2.060 2.059 2.066 2.053 2.051
Na 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.004  0.002 0.002 0.001 0.003 0.000 0.000 0.001  0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.001 0.002 0.002
K 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001
Pistacite 27 26 28 29 27 27 22 23 25 32 32 23 33 30 30 27 28 29 27 28 25 26 30

29
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The VJS varieties has Ps values ranging from 25 to 30 mol% (Fig. 3; Table 1), corroborating
the findings of Dall’Agnol et al. (2017) and in line with a magmatic origin. Oliveira et al. (2010)
found Ps values ranging from 26 to 33 mol% for the epidotes from the sanukitoid Rio Maria

Suite, mostly overlapping with those of their analogues from Ourilandia do Norte.

50
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Figure 3- Histogram of compositional variation in the pistacite component (Ps: molar
[Fe3*/Fe®*+Al]/100), in molecular percentage (mol.%), in Sapucaia TT epidotes, Ourilandia do Norte
sanukitoids and Vila Jussara granitoids. Ranges of compositional variation in Ps in magmatic and
secondary epidotes formed by plagioclase and biotite alteration are also indicated.

In addition to the molar Ps content, previous empirical and experimental studies (Tulloch,
1979; Vyhnal et al., 1991; Liou, 1993; Sial et al., 1999; Oliveira et al., 2010; Dall’Agnol et al.,
2017) suggest that a TiO2 content in epidote < 0.137 wt. % is in line with its magmatic
formation. The Sapucaia TT and VJS granitoid epidotes display TiO2 values always lower than
0.137 wt. % (Table 1), corroborating the textural and compositional assessments above
indicative of magmatic origin. In the Ourilandia do Norte sanukitoids, the epidotes have TiO;
values predominantly <0.137 wt. % (Table 1). Thus, the Sapucaia TT and Vila Jussara granitoid
epidotes with textural evidence of magmatic origin exhibit compositional variations compatible
with magmatic origin (Fig. 3; Table 1). Comparatively, despite predominantly plotting in the
magmatic field, the Ourilandia do Norte sanukitoids epidotes have subordinate compositions

compatible with their formation from altered plagioclase (Fig. 3). In this regard, these epidotes
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diverge from those of the Rio Maria Suite sanukitoids, which only show compositions within
the range assigned to magmatic epidotes (Oliveira et al., 2010).

Studies conducted so far on Neoarchean granitoid from the Carajas Province (CP)
corroborate the results of experimental researches showing that epidote formation depends on
fO2and pressure, as shown by the Estrela Complex, Serra do Rabo and Planalto Suite granites,
which formed under strongly reduced conditions and lack epidote. Conversely, the Villa Jussara
Suite (VJS) (Dall’Agnol et al., 2017) and Vila Unido (Marangoanha et al., 2018) granitoids,
which are mostly formed under oxidizing conditions, generally present epidote as an important
accessory phase. The epidote crystals of the VJS show no considerable variations in Fe3*
content between the core and rims of the crystals and rarely display zoning, thus suggesting that
in the final stages of crystallization, the residual melt was not impoverished in Fe®** and that

fO2 remained constant, thereby favoring epidote stability.

7 EPIDOTE DISSOLUTION AS A MAGMA ASCENT RATE INDICATOR

In general, epidote crystallization occurs near the solidus temperature at relatively high
pressure (Schmidt and Poli, 2004). However, epidote phenocrystals in dikes in which the
matrix, representative of the residual melt, accounts for approximately two-thirds of the rock
volume were described (Dawes and Evans, 1991). The presence of epidote in granitic rocks that
finished its crystallization at relatively low-pressure conditions indicates that epidote likely
started forming at greater depths and then was transported quickly enough to prevent its
complete resorption during magma rise (Brandon et al., 1996). The absence of epidote may also
result from its complete dissolution by residual magmatic melt. In turn, the presence of allanite
cores surrounded by epidote may be due to the magma impoverishment in rare earth elements
during crystallization, which would inhibit allanite crystallization and enable epidote epitaxial
growth (Dawes and Evans, 1991).

Experimental evidence shows that the intensity of epidote crystal dissolution is directly
related to changes in intensive crystallization parameters during magma rise. Accordingly,
magma transport rates have been estimated based on the degree of epidote dissolution (Brandon
et al., 1996; Sial et al., 2008; Brasilino et al., 2011; Pandit et al., 2014). This method was used
to measure the ascent rate of Archean granitoid magmas from the CP, based on the

methodological criteria detailed below:

(1) Euhedral and subhedral epidote crystals allow us to more accurately infer the original
shape of the crystal and therefore are prioritized when estimating the degree of
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PFR-16A M, > P-02A

L]

Figure 4- Textural aspects of thin sections used in the dissolution kinetic study of epidote in
the Archean granitoids from the CP. The original shapes of the corroded epidote crystals are
indicated by black lines; dotted lines indicate the largest dimension of the crystal, and red
lines delimit the current contour of the corroded crystals. Line segments delimited by arrows
show where were defined the maximum dissolution values for each crystal. The PFA-14
sample represents the Sapucaia tonalite-trondhjemite; the NDP-47 and NDP-101 samples
represent the Ourilandia do Norte sanukitoid; and the MYF-77 sample represents the VJS
biotite-hornblende monzogranite variety. (a) and (b) epidote crystals are best preserved when
in contact with biotite and partly reabsorbed by the residual magmatic fluid currently
represented by feldspars; (c) epidote involving an allanite euhedral core partly surrounded
by biotite and exhibiting maximum dissolution in contact with felsic minerals; (d) subhedral
epidote crystal heavily corroded when in contact with feldspars; (e) epidote with marked
resorption at the edges, which is less marked in contacts with biotite; and (f) allanite with an
epidote rim, preserved when in contact with biotite and corroded along those with felsic
minerals that formed from residual melt.
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Figure 4 continuation- Textural aspects of epidote in the VJS granitoids. Sample PFR-16A is
representative of the biotite-hornblende monzogranite variety; samples MDP-02A and LIF-
04A are representative of the biotite monzogranite variety and sample MDP-02E is
representative of biotite-hornblende tonalite. (g) anhedral epidote in irregular contact with
hornblende showing a more pronounced resorption in contacts with feldspars and quartz; (h)
subhedral epidote crystal with intensely corroded portions; (i) epidote with rectilinear contacts
with biotite and irregular contacts with opaque minerals and feldspars; (j) allanite surrounded
by epidote and in association with opaque minerals, corroded in contacts with feldspars; and
(k) and (1) heavily corroded epidote crystals in contact with hornblende and felsic minerals.
Abbreviations according to Kretz (1983).
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dissolution. Generally, these crystals are associated with biotite, amphibole and residual
magmatic melt, which are currently represented by quartz and feldspar crystals;

(2) In the absence of isolated epidote crystals, epidote crystals involving allanite cores in
epitaxial growth can be used;

(3) The pistacite content of the selected epidote crystals should fall within the magmatic
field (Ps: 25-35 mol%; Liou, 1973);

(4) Calculating the crystal corrosion intensity is crucial, and these calculations must be
based on maximum extent of dissolution identified in the petrographic microscope and
always with measurements perpendicular to the crystal faces affected by corrosion;

(5) The duration of the corrosion process is calculated using the minimum apparent
diffusion coefficient between tonalitic magma and epidote (5x10*" m?s™ for Si, Al, Ca
and F) at a temperature of 750°C, which can also be applied to other granitoid magmas,

according to criteria formulated by Brandon et al. (1996), using the equations below:

dz= [(Dapp X 1)*?]
t= 02/(5x10™)

with

d; = dissolution zone width (m);

Dapp = apparent diffusion coefficient (5x107" m2s™); and
t = partial epidote dissolution time (s)

(6) The magma emplacement depth is estimated using the Al-in-hornblende geobarometer
and is compared with estimates based on the geological and structural context of the
study rocks. The magma generation depth is generally deduced from petrological
criteria;

(7) The magma transport rate is calculated using the ratio between the path length
(difference between magma generation depth and emplacement depth) and the average
corrosion time of the epidote exposed to melt. In the original proposal, the path length
corresponds to the difference between 10 kbar, initial epidote crystallization pressure,
and emplacement depth (Brandon et al., 1996):

Tr =L/t
Tr = transport rate (m/yr)

Lr = path length (m), defined by the equation:
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L= (10-Pe).104/3 (m)
Pe = emplacement pressure (kbar)
t = partial dissolution time do epidote (yr)

The dimensions and length of the maximum dissolution of epidote crystals were
measured on thin sections representative of the Archean varieties of interest (Fig. 4).
Subsequently, the resulting values were clustered, and the arithmetic mean was assumed to be
representative of each sample, enabling calculations of average epidote dissolution and

transport rates of each magma (Table 2).

The epidote dissolution and magma transport rates were calculated in the PFA-14
sample for the Sapucaia TT (Figs. 4a, b; Table 2) and in the NDP-47 and NDP-101 samples for
the sanukitoids from the Ourilandia do Norte region (Figs. 4c, d, e; Table 2). Granitoids from
the VJS contain mineralogical and geochemical evidence of origin of the three study varieties
from different magmas. Thus, the epidote crystal dissolution and magma transport rate were
estimated separately in each variety. The biotite-hornblende monzogranite variety is epresented
by the MYF-77 (Fig. 4f) and PFR-16A (Fig. 4g) samples, biotite monzogranite is represented
by the MDP-02A and LIF-04A samples (Figs. 4h, i, j) and biotite-hornblende tonalite is
represented by the MDP-02E sample (Figs. 4k, I).

The emplacement pressure of the study granitoids is an important variable for
calculating the magma transport rate. Dall’Agnol et al. (2017) proposed that the magmas that
formed the VVJS were generated under pressures between 800 and 1000 MPa, and emplacement
pressures were estimated to range from 300 to 500 MPa based on Al-in-amphibole
geobarometer and geological evidence; a value of 400 MPa is assumed here as the emplacement
pressure of these granitoids. The Ourilandia do Norte sanukitoids exhibit ductile structures and
evidence of penetrative deformation associated with mylonitic structures (Santos and Oliveira,
2016; Silva et al., 2018; Nascimento, 2020). Nascimento (2020), based on Al-in-hornblende
geothermometer measurements, estimated an emplacement pressure of ~200 MPa for those
sanukitoids. However, considering the structural features described in the present study, a
higher emplacement pressure of ~350 MPa corresponding to the mesozone is estimated for the
Ourilandia do Norte sanukitoids. The pressures during sanukitoids production in the Rio Maria
region were estimated at 600 to 900 MPa by Oliveira et al. (2010), a range which we use in the
present work. In regard to the Sapucaia TT, Santos et al. (2013b) demonstrated that these rocks
show affinity to the TTG with high La/'Yb and Sr/Y ratios of the CP, suggesting that they were
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Table 2- Estimation of the transport rate of magmas based on the kinetic dissolution study of
the Archean granitoid epidotes from the Carajas Province.

Sapucaia tonalite-trondhjemite

Grain width Maximum width of Partial dissolution Transport rate
Sample . . .
(um) dissolution (um) time (years) (m/year)
PFA-14
Spot 1 519 80 4.1 4109
Spot 2 73 3.4 4935
Spot 3 259 82 4.3 4693
Average 4 4579
Ouriléndia do Norte Sanukitoid
Grain width Maximum width of Partial dissolution Transport rate
Sample i . .
(um) dissolution (um) time (years) (m/year)
NDP-47
Spot 1 85 4.6 4732
Spot 2 440 79 4.0 5478
Spot 3 99 6.2 3488
Spot 4 68 2.9 7393
Spot 5 498 122 9.4 2297
Spot 6 88 4.9 4415
NDP-101
Spot 1 121 9.3 2335
Spot 2 609 81 4.2 5211
Spot 3 98 6.1 3560
Average 6 4323
Granitoids of the Vila Jussara Suite
Grain width Maximum width of Partial dissolution Transport rate
Sample . . .
(um) dissolution (um) time (years) (mlyear)
MYF-77
Spot 1 65 3 7469
Spot 2 415 63 3 7951
PFR-16A
Spot 1 47 1 14286
Spot 2 253 155 15 1314
Spot 3 60 2 8766
Average 5 7957
Grain width Maximum width of Partial dissolution Transport rate
Sample . - .
(um) dissolution (um) time (years) (m/year)
MDP-02A
Spot 1 812 110 8 2608
Spot 2 279 49 405
LIF-04A
Spot 1 132 11 1811
Spot 2 464 107 7 2756
Spot 3 65 3 7469
Spot 4 60 2 8766
Spot 5 600 34 1 27299
Spot 6 51 2 12133
Average 10 7906
sample Grain width Maximum width of Partial dissolution Transport rate
(um) dissolution (um) time (years) (m/year)
MDP-02E
Spot 1 541 74 3 5763
Spot 2 96 6 3424
Spot 3 337 74 3 5763
Spot 4 42 1 17890
Average 3 8210
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derived from amphibolite garnet-based sources under high pressures (approximately 1500
MPa). Finally, based on the ductile deformational structures observed in these rocks, we

estimate an emplacement pressure of ~500 MPa for the Sapucaia TT magma.

Using the equations proposed by Brandon et al. (1996), the average durations of epidote
crystal dissolution of the study granitoids are estimated at ~4 years in the Sapucaia TT and ~6
years in the Ourilandia do Norte sanukitoids, whereas these periods are estimated at ~5 years
in bt-hb monzogranite, ~10 years in bt monzogranite and ~3 years in bt-hb tonalite for the VJS
varieties (Table 2). The results show that the Sapucaia TT magma rose in the crust at an ascent
rate of ~4600 m/year, whereas the Ourilandia do Norte sanukitoid magma moved at ~4300
m/year. Finally, in the VJS, the calculations show a comparatively higher magma ascent rate
for the three magmas (bt-hb monzogranite at ~8000 m/year; bt monzogranite at ~7900 m/year;
and bt-hb tonalite at ~8200 m/year; Table 2).

8 DISCUSSION

8.1 VISCOSITY AND LIQUIDUS TEMPERATURE IN THE STUDIED GRANITOID
MAGMAS

The emplacement of a granitoid body in the mid-to-upper crust is the end point of a
large-scale mass and energy exchange, which begins with magma generation and segregation
in the lower crust and is followed by magma ascent and the formation of plutons, batholiths and
stocks (Cruden, 1998). During magma ascent, the behavior of the silicate melt is primarily
determined by its viscosity, density, composition and volatile content, which determine the
magma ability to rise when combined with the geometric characteristics of the conduit (see
below). Among the physical properties, viscosity is one of the parameters with the strongest
effect on the production, transport and eruption of silicate magmas, varying in the range 10 to
10'* Pa s (Giordano et al., 2008). This variation in viscosity by 15 orders of magnitude

determines the magmas’ resistance to flow, which inversely affects its fluidity.

Experimental studies on the viscosity of silicate melts enabled Giordano et al. (2008) to
formulate a general model, which includes the effect of H.O and F, to predict the non-Arrhenius

Newtonian viscosity of silicate magmas, with the following equation:
VFT [logn=A+B/(T (K)-C)],

where A is the upper temperature limit for the viscosity of all silica melts, which is -4.55
(+0.2) (for example, log n~10*® Pa s), and B and C are parameters that describe the
compositional control on viscosity (see Giordano et al., 2008). The rationale for the A parameter
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being unique is that at super-liquidus temperatures, all silicate melts become highly dissociated
liquids regardless of their lower temperature structure and converge to lower limiting value of
viscosity, in accordance with experimental observations and theory. The B and C terms embody
17 parameters (oxides content and various combinations of them, including volatiles.) that
allow to describe faithfully the viscous behavior of the vast majority of terrestrial magma
compositions, over fifteen log units of viscosity (101-10% Pa s). The model is regressed on
more than 1770 experimental measurements, performed either at 1 bar or at high pressure (ie
with volatiles dissolved into the melt). Given that the compositions dealt with here belong to
common magma types, we believe that the application of Giordano et al model retrieves the
correct order of magnitude of melt viscosity, provided temperature and H>O content are well

estimated, as discussed below.

The following representative samples were selected: the MYF-19A sample, containing
69.3 wt. % SiO., was chosen for the Sapucaia TT magma, whereas the viscosity of the
Ourilandia do Norte sanukitoid magma was calculated based on the composition of the BRM-
113B sample, with 65.7 wt. % SiO (Table 3). For the VJS, the PFR-16, MDP-02A and MDP-
02E samples with 71.4, 71.2 and 60 wt. % SiO> contents, respectively, were chosen as
representatives of bt-hb monzogranite, bt monzogranite and bt-hb tonalite magmas, respectively
(Table 3).

Table 3- Whole rock geochemical composition used to calculate the viscosity of the Sapucaia
tonalite-trondhjemite!®, Ourilandia do Norte sanukitoid® and Vila Jussara Suite® magmas.

Lithology 1T Sanukitoid Vila Jussara Suite

Sample MYF-19A BRM-113B PFR-16A MDP-02A MDP-02E
SiO2 69.30 65.68 71.44 71.20 60.00
TiO: 0.30 0.41 0.36 0.49 1.06
Al203 16.20 15.52 12.89 13.90 13.90
FeOx 2.79 3.49 4.28 2.97 8.18
MnO 0.04 0.04 0.06 0.03 0.12
MgO 0.77 2.07 0.30 0.80 2.78
CaO 2.85 3.43 1.91 2.23 5.56
Na20 5.20 4.90 3.46 3.42 3.38
K20 1.50 2.30 3.93 3.91 1.75
P20s 0.09 0.16 0.07 0.13 0.31
H.O* 2.0 7.0 4.0 4.0 4.0

* H,0 wt. % estimate based on rock mineralogy and experimental data. Data sources: MSantos
et al.(2013); @Santos and Oliveira (2016); ®Dall’ Agnol et al. (2017) and Silva (2019).

As the magmas of the studied granitoids were derived from different sources, the

temperature ranges were estimated from experimental studies conducted on systems with
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similar compositions than those selected above, so as to constrain initial (liquidus) and final
(solidus) crystallization temperatures. For the TTG, the most accepted mechanism for the origin
of their parental magmas is the partial melting of hydrated metabasaltic rocks, including
greenstones, amphibolites and eclogites, in different tectonic environments (Martin, 1987;
Winther, 1996; Condie, 2005; Clemens et al., 2006; Moyen and Martin, 2012). In particular,
Clemens et al. (2006) proposed that TTG magmas are produced at temperatures between 900°C
and 1000°C and that crystallization would start at ~880°C, which was the liquidus temperature
estimated for Sapucaia TT magma. In turn, the absence of amphibole in these rocks suggests a

low H20 content (Naney et al., 1983), which was estimated at 2% weight in the present study.

Sanukitoid suites are regarded as key components of late Archean terranes (2.95-2.54
Ga), presenting geochemical characteristics similar to those of mantle- and crust-derived
magmatic rocks (Moyen et al., 2003; Condie, 2005; Martin et al., 2005; Oliveira et al., 2010,
2011) with higher temperatures compared to TTG. Oliveira et al. (2010) estimated a liquidus
temperature of ~950°C and a H20O content of ~7% for the Rio Maria sanukitoids, which are

used in this study for the Ourilandia do Norte sanukitoids.

8

SapucaiaTT

Vila Jussara Suite
Bt-Hb Monzogranite
Bt Monzogranite
Tonalite

Our. do Norte Sanukitoid

Viscosity log n
S

950 930 910 890 870 850 830 810 790 770 750 730 710

Temperature °C

Figure 5- Diagram showing the variation in the calculated magma viscosity of TT, sanukitoid and the
three varieties from the VJS from the CP as a function of temperature. Viscosity was calculated based
on the model by Giordano et al. (2008). The red circle at the beginning of the curve represents the
estimated liquidus temperature of each magma.

The VJS varieties are derived from at least three magmas, two of monzogranitic
composition (bt-hb monzogranite and bt monzogranite) and one tonalitic (bt-hb tonalite), but

the temperatures estimated by Al-in-hornblende and zircon saturation thermometry (Dall’ Agnol
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etal., 2017) indicate that the granitic and tonalitic magmas were formed at similar temperatures.

Thus, a liquidus temperature of ~890°C and a solidus temperature of ~700°C was assumed for

the three magmas that formed the VJS.

Table 4- Viscosity® of Archean granitoid magmas from the Carajas Province at different

liquidus® to solidus temperatures

Melt TT Sanukitoid Vila Jussara Suite
Sample MYF-19A BRM-113B PFR-16A MDP-02A MDP-02E
Temperature (°C) Viscosity (10* Pa s)

950 2.5

940 2.6

930 2.7

920 2.7

910 2.8

900 2.9

890 2.9 4.4 4.4 3.5
880 5.3 3.0 4.5 4.5 3.6
870 5.4 3.1 4.6 4.6 3.7
860 5.6 3.2 4.7 4.7 3.8
850 5.7 3.2 4.8 4.8 3.9
840 5.8 3.3 4.8 4.9 4.0
830 5.9 3.4 4.9 5.0 4.1
820 6.0 35 5.0 5.1 4.2
810 6.1 3.6 51 5.2 4.3
800 6.2 3.6 5.2 5.3 4.4
790 6.4 3.7 5.3 5.4 4.6
780 6.5 3.8 5.4 55 4.7
770 6.6 3.9 55 5.6 4.8
760 6.8 4.0 5.7 5.7 4.9
750 6.9 4.1 5.8 5.8 5.0
740 7.0 4.2 5.9 5.9 5.2
730 7.2 4.3 6.0 6.0 5.3
720 7.3 4.4 6.1 6.2 5.4
710 7.5 4.5 6.2 6.3 5.6
700 7.6 4.6 6.4 6.4 5.7

(1) Viscosities calculated on the basis of the model proposed by Giordano et al. (2008); (2) The
liquidus temperatures of the various magmas are given on Table 5.

The calculated viscosity of each granitoid magma is listed in Table 4 and its variation as

a function of temperature is shown on Fig. 5. The TT magma, with a relatively high content of

silica and a low content of ferromagnesian components and water has a viscosity of ~10%2 Pa

s, which is the highest among all Archean magmas of this study (Fig. 5; Table 4). Conversely,

the sanukitoid magma, which has a higher liquidus temperature (~950°C), a lower silica content

and a higher concentration of ferromagnesian constituents and water, shows a comparatively

lower viscosity of ~10?° Pa s (Fig. 5; Table 4). Finally, both monzogranitic magmas of the VJS
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show a viscosity of ~10** Pa s based on the liquidus temperature given their geochemical
similarities, whereas the tonalitic magma of the same suite has a somewhat lower viscosity of
~10%% Pa s (Fig. 5; Table 4).
8.2 EFFECT OF PHYSICAL PROPERTIES ON MAGMA ASCENT AND EPIDOTE
DISSOLUTION

The compositional diversity of igneous rocks reflects the variation in processes and
sources involved in magma generation (Pitcher, 1979; Huppert and Sparks, 1988; Whitney,
1988; Patifio Douce, 1995; Brown, 2013; Scaillet et al., 2016; Cruden and Weinberg, 2018).
Nevertheless, for decades, researchers have assumed that felsic magmas rose from deeper
regions of the crust through diapirism essentially because the high viscosities assumed for these
liquids seemingly precluded any form of rapid and channeled rise (Cruden and Weinberg,
2018), and also because of the broadly circular shape in map view of most granitic intrusions.
However, field observations, experimental studies on the viscosity of magmatic liquids (Scaillet
et al., 1996; Dingwell, 1999; Caricchi et al., 2007; Giordano et al., 2008) as well as theoretical
considerations have demonstrated that felsic magmas can also quickly rise to different crustal
levels through dikes, faults and shear zones (Clemens and Mawer, 1992; Petford et al., 1994,
2000; Oliveira et al., 2008; Cruden and Weinberg, 2018), in much the same way than more

mafic magmas, such as basalts, do.

In this context, differences in physical properties and ascent rates between magmas may
help to understand the textural differences observed in the epidotes of Archean granitoids of
the CP. The millimetric dimension and euhedral character of the epidote grains suggest
protracted periods of continuous granitic magma crystallization. Conversely, the textural
evidence of corrosion and resorption indicates significant epidote dissolution during magma
transport and crystallization in the crust due to changes in the physicochemical conditions
(Pandit et al., 2014).

For the TT magma, with a generation pressure of 1500 MPa, a liquidus temperature
estimated at ~880°C, a low H.O content (~2%) and a relatively high silica content (70% weight)
markedly increase the viscosity, resulting in a magma rise rate of ~4600 m/year (Table 2).
However, such transport rates only correspond to the initial stages of magma rise because
during the process, the magma temperature may decrease, which will be reflected in the increase
in the degree of crystallinity and viscosity, thereby decreasing the magmatic flow. In turn,
sanukitoid magma, with an estimated generation pressure between 900 and 600 MPa and

emplacement in a syntectonic regime linked to transcurrent shear zones (Santos and Oliveira,
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2016; Silva et al., 2018; Nascimento, 2020), shows low viscosity (10?° Pa s), reflecting its high
temperatures (Fig. 5; Table 4) and relatively high H2O content (7%, Table 3), with a relatively
fast magma rise rate of ~4300 m/year. Moreover, sanukitoids have epidote crystals with a more
preserved shapes and a dissolution time estimated at ~6 years (Table 2), whereas TT epidotes
exhibit comparatively more intense corrosion and a shorter dissolution time (~4 years; Table
2). In contrast, TT magma transport is fastest compared to sanukitoid magmas analyzed in this
study (Table 2). Therefore, for these two magmas, there is no clear correlation between

estimated magma ascent rates and mineral dissolution time.

Finally, the magma viscosity calculated for the VJS indicates that near the liquidus
temperature, the two monzogranitic magmas exhibit a similar viscosity (~10*4 Pa s), which
subtly diverges during crystallization (Fig. 5). As the temperature decreases, the viscosity of bt
monzogranite becomes slightly higher than that of bt-hb monzogranite (Table 4, Fig.5),
reflecting the higher magma water content of the latter, which is necessary to stabilize
hornblende and capable of depolymerizing the magma, thus reducing its viscosity. Accordingly,
bt-hb monzogranite exhibits an estimated partial epidote dissolution time of ~5 years, whereas
bt monzogranite has a dissolution time of ~10 years, both with inferred ascent rates of ~7900
m/year (Table 2). In turn, the tonalitic magma has the lowest viscosity among the suite
granitoids (10%°Pa s; Table 3) and therefore the fastest ascent rate (~8200 m/year) and the
lowest partial dissolution time of the epidote crystals (~3 years; Table 2).

It needs to be stressed that the ascent rates calculated above reflect not only the magma
viscosity but also the conduit width. This can be appreciated through the following classical
relationships which relates both parameters (Furbish, 1996):

1
w = (5) * (pe — p1)gb?

which gives the average rate of magma flow w (m s?) in a dyke of width b (m) where p,
is the density of host rocks (about 2700 kg m=) and p, the density of melt (about 2350 kg m™),
[J the magma viscosity (Pa s), and g the gravitational acceleration (9.8 m?s™). Given that
densities of both host rocks and melts are broadly similar, variations in w will mainly arise from
those of [J and b. A somewhat wider dike width for TT magma could thus explain its faster
ascent rates relative to that of Sanukitoid, despite the latter having a lower viscosity than the

former.
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8.3 EPIDOTE AS A PETROLOGICAL INDICATOR OF MAGMA EMPLACEMENT IN
THE ARCHEAN

Recent multidisciplinary studies involving high resolution geochronology and numerical
simulations suggest that most plutons are formed through the accumulation of smaller bodies.
Thus, plutons result from different pulses of magmatic activity. This factor and the magma
composition, emplacement rates of individual pulses, cooling rate and emplacement geometry
control the evolution of a pluton and its relationship with the tectonic environment (Annen,
2011; de Saint Blanquat et al., 2011; Zibra et al., 2014). To analyze magmatic transport, in
addition to the distance travelled by the magma before solidifying, its restite content and the
physical properties of the host rocks, the physical and chemical properties of the melt (T, P,

fO2, XH20) and the phases present in the system must also be considered (Brown, 1994).

In this context, the epidote kinetics elaborated by Brandon et al. (1996) can be useful in
the research of emplacement mechanisms. Those authors have shown that the process of epidote
crystal dissolution to be fast: at 700-800 °C, grains with sizes of 0.2-3 mm would only need 2
to 2,000 years to dissolve (Schmidt and Poli, 2004). Another aspect is the size of magmatic
intrusions and the construction time of Archean plutons. To a first order, the cooling time (s) of
a magma sill of x (m) thickness can be estimated by applying the following standard equation

(e.g., Jaupart and Mareschal, 2010):
t:XZ/Dheat

where (Dneat) is the heat diffusion (107 m?/s). A 100 m thick sill would fully crystallize
in about 1000 years. This time interval is long enough to dissolve an epidote crystal ~1.2 mm
(Brandon et al., 1996). Assuming this calculated value, the formation of an Archean pluton in
the CP, with an estimated thickness of ~4 km, would require the juxtaposition of 100-m-thick
sills fed by successive pulses and ~42,000 years of magmatic injection to form the pluton body.
However, geologically, variable times can occur between intrusions, with shorter or longer
periods depending fundamentally on the ability of the source to supply magma to the surface
system. Altogether, the dissolution kinetics of the epidote, which formed grains of varying sizes
in the CP, suggests that the mode of emplacement of Archean granitoid magmas was also
dominated by a sequential process, i. e. incremental growth, similar to that inferred for their
post-Archean counterparts, with crystallization of small individual bodies with an estimated

thickness in the order of a hundred meters.

We note that in the case of the Ourilandia do Norte granitoids, Silva et al. (2018)

suggested that such granitoids were formed through magma migration and accommodation of
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several mantle- and crust-derived pulses in a short period, corroborating the above hypothesis
of progressive magma amalgamation via small batches. Similarly, the VVJS was likely generated
by different magmatic pulses from different sources (Dall’ Agnol et al., 2017; Silva et al., 2020;
Sousa, 2019). In detail, the TT magma appears to have been emplaced at somewhat deeper
crustal pressures (~500 MPa; Table 5) relative to the sanukitoids (~350 MPa; Table 5) and VJS
(~400 MPa; Table 5) magmas. This would impart a comparatively slower crystallization rate
and therefore a longer epidote reaction with the magmatic melt, allowing more intense corrosion
of epidote crystals. In contrast, the shallower emplacement of the sanukitoid and Vila Jussara
granitoid magmas allowed for a faster crystallization owing to slightly cooler host rocks.
Accordingly, the process of epidote crystal dissolution was more quickly interrupted because
their shielding was favored, resulting in crystals with less corrosion than those observed in the
TT. We note also that experimental studies have demonstrated that high fO2 enhances epidote
stability (Schmidt and Poli, 2004), which may have been an additional controlling factor of the
extent of epidote dissolution (more pronounced at low fO> relative to high fO2, everything else
being equal). Overall, as discussed above, a fast magma rise combined with a more superficial

emplacement and a fast crystallization promote epidote preservation.

Thus, in addition to providing a more accurate characterization of the nature of magmas,
the analysis of physical properties, when combined with experimental studies, epidote
dissolution kinetics (Table 2) and viscosity estimates (Table 4), help to understand the magma

rise, emplacement and crystallization processes of the Archean plutons in the CP.

Table 5- Estimates”™ of intensive crystallization parameters of representative samples of
Sapucaia tonalite-trondhjemite, Ourilandia do Norte sanukitoid and Vila Jussara Suite magmas

. Sapucaia Ourilandia do . .
Lithology 'IF')T(l) Norte Sanukitoid® Vila Jussara Suite®
PFR- MDP- ~ MDP-

Sample MYF-19A BRM-113B 16A 02A 02E
Generation Pressure (P 800- 800- 800-
MPa) 1500 600-900 1000 1000 1000
Emplacement P (MPa) 500 350 400 400 400
Liquidus Temperature
(T°C) 880 950 890 890 890
Solidus T (°C) 700 700 700 700 700
Saturation in Zr T (°C) 794 750 856 888 778
XH20 (wt. %) 2 7 4 4 4
0, NNO=0.5 and FMQ=O0.

NNO=0.5 NNO+2.5 5 NNO+0.5 NNOzx1

*Estimates based on (1) Clemens et al. (2006) and Santos et al. (2013b); (2) Oliveira et al.
(2010) and Santos and Oliveira (2016); (3) Dall’ Agnol et al. (2017); cf. text.
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9 CONCLUSION

Magmatic epidote is commonly found in various Archean granitoids of the CP. By
combining a detailed study of the textural aspects with the determination of magma physico-
chemical properties, epidote dissolution kinetics and viscosity, we reached the following

conclusions:

(1) The epidote of the TT and VJS varieties has pistacite contents indicative of a magmatic
origin, whereas that of the Ourilandia do Norte sanukitoid has a Ps content predominantly
compatible with primary formation and to a lesser extent with formation through
plagioclase and biotite alteration. In addition, the TiO2 content (< 0.137 wt. %) in the
epidote of these granitoids also indicates magmatic origin.

(2) The kinetics showed that the epidote dissolution time of tonalite-trondhjemite was
shorter (~4 years) than that of sanukitoid (~6 years). In turn, at the beginning of the
magma rise, the TT magma transport speed was faster (~4600 m/years) than that of
sanukitoid (~4300 m/years). Conversely, in the VJS, monzogranitic magmas exhibited
epidote dissolution times of ~5 years for bt-hb monzogranite and ~10 years for bt
monzogranite, even though the initial magma transport rates were similar (~7900 m/year
and ~7906 m/year for bt-hb monzogranite and bt monzogranite, respectively). In turn, the
VJS tonalitic magma had the shortest epidote dissolution time (~3 years) and the highest
magma rise rate (~8210 m/year).

(3) The viscosity of the CP Archean magmas increases from sanukitoid to the tonalitic
variety of the VJS, followed by monzogranitic magmas of the same suite and peaks in
tonalite-trondhjemite. These variations in viscosity, in the case of tonalite-trondhjemite
and sanukitoid magmas, show no clear match with magma ascent rates, these magmas
having similar ascent rates but different viscosities (103 and 10%° Pa s, respectively).
This probably reflects variations in conduit width that may have modulated magma ascent
rates. In contrast, in the VVJS, the correlation between viscosity and magma rise rate seems
more coherent. The monzogranitic magmas show similar viscosity values (~10** Pa s)
and very similar magma rise rates. They contrast with the tonalitic magma, which shows
the fastest rise among all studied granitoids and a viscosity (10*° Pa s) lower than that of
the VJS magmas.

(4) The sanukitoid and Vila Jussara granitoid magmas are emplaced closer to the surface and
therefore tend to crystallize more rapidly than the TT magma, which displays epidote

crystals more intensely corroded than those of the first two magmas.
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(5) The short epidote crystal dissolution time in the CP suggests that these Archean magmas
were emplaced through a mechanism involving incremental stacking of sill-like bodies
with a thickness of about a hundred meters, each cooling in approximately 1000 years. In
such a view, approximately 42,000 years of magmatic feeding would have been required
through several pulses to form ~ 4-km-thick plutonic bodies, assuming no time interval
between each injection.

(6) Magmatic epidote is generally considered to be a phase absent from granitoids of
different Archean cratons worldwide (Schmidt and Poli, 2004), despite being relatively
common in the CP. This study shows that magmatic epidote crystals can be preserved,
albeit rarely, in Archean granitoids under fast magma rise and crystallization conditions.
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ABSTRACT

Chemomineralogical studies on titanite of reduced to oxidized Neoarchean granites of
the Planalto and Vila Jussara suites and oxidized Paleoproterozoic rocks of the Jamon Suite of
the Carajas Province in the Amazonian Craton, were performed via optical microscopy,
scanning electron microscopy and electron microprobe, revealing remarkable textural and
compositional variations in this mineral. The Fe/Al ratios of titanite are quite variable in the
granites studied. Three groups of titanites were distinguished: 1) high Fe/Al ratio (Fe/Al>0.5);
2) moderate Fe/Al ratio (0.5<Fe/Al1>0.25); and 3) low Fe/Al ratio (Fe/Al<0.25). The titanites
of the granites of the Vila Jussara Suite show marked variations in the Fe/Al ratio and are
distributed inall three groups, while those of the Planalto Suite are located only in the groups
with moderate and low Fe/Al ratio. In turn, the titanites of the Jamon Suite granites show great
uniformity and are marked by high Fe/Al ratios, except in the associated dikes that show
variations for #a-the moderate ratio group. A clear relationship was observed between the nature
of the titanium-bearing minerals, textural and compositional variations in the titanite and
oxygen fugacity. The granites of the Vila Jussara and Planalto suites formed under strongly
reduced conditions exhibit a predominance of titanites involving ilmenites, with a-corona
texture and irregular zoning. In these same suites, with a slight increase in oxygen fugacity for
moderately reduced conditions, in addition to the corona texture, the titanites form isolated
crystals that differ because they are subhedral and without marked zoning in the Vila Jussara
Suite, while in the Planalto Suite, they are euhedral with regular oscillatory zoning. Neoarchean
granites formed under oxidizing conditions occur only in the Vila Jussara suite and in its
oxidized ferroan variety, titanite appears as isolated subhedral crystals or in the form of fine-
grained aggregates, while in the magnesian varieties, it forms subhedral to anhedral crystals,
rarely fractured and may locally exhibit a corona texture involving magnetite. The titanites of
the granites of the Jamon Suite, formed under oxidizing conditions, exhibit a textural aspect
similar to that observed in the magnesian varieties of the Vila Jussara Suite. In general, there is
a clear decrease in the Fe/Al ratio from the center to the edge of the crystals, although the zones
are not regular. The titanites of the Archean magnesian granites and Paleoproterozoic ferroan
granites formed under oxidizing conditions exhibit predominantly high Fe/Al ratios and
correspond perfectly to the pattern generally observed in magmatic titanites. On the other hand,
the reduced to moderately reduced varieties of Archean granites have moderate to low Fe/Al
ratios in titanite, even in euhedral titanites with regular oscillatory zoning. This textural aspect
indicates that the titanite present there is also of magmatic origin and not metamorphic or
hydrothermal. A geobarometer of Al in titanite was tested, which was more coherent for
granites formed under oxidizing conditions, providing pressures of ~300 MPa in the titanites of
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the magnesian varieties of Vila Jussara and in the oxidized ferroan Jamon granite. However,
the pressures obtained using this geobarometer were inconsistent in the titanites of the
Neoarchean granites formed under reduced conditions. In general, the data obtained corroborate
the trend of a greater stability of titanite under oxidizing conditions, close to the nickel-nickel
oxide buffer, but the occurrence of magmatic titanite in reduced varieties of the Vila Jussara
and Planalto suites confirms that it is possible its crystallization under conditions close to the
fayalite-magnetite-quartz buffer.

Keywords: titanite, titanite geobarometer, oxygen fugacity, Neoarchean,
Paleoproterozoic, Carajas Province.

1. INTRODUCTION

Titanite (CaTiSiOs) commonly occurs in igneous rocks as an accessory mineral. It
exhibits a characteristic sphenoidal shape and is the dominant titanium mineral in many
intermediate to acidic plutonic rocks (Deer et al., 2013). Titanite is usually more abundant in
rocks formed under oxidizing conditions (fOznear the nickel-nickel oxide -NNO - buffer);
however, in iron-rich rocks, it can also crystallize in reduced fO> near the fayalite-magnetite-
quartz (FMQ) buffer (Frost et al., 2000). In addition, titanite is common in metamorphosed
igneous rocks (Kohn, 2017). Because it is sensitive to changes in fO., titanite is considered a
marker capable of monitoring the temperature, pressure and chemical composition of magmatic
sources (Mcleod et al., 2011). Therefore, titanite has recently been used as an important
indicator in petrochronological studies because its textures and compositional variations help

in the interpretation of complex magmatic evolution (Kohn, 2017).

During the Neoarchean, granitoid magmatism (~2.75-2.73 Ga) occurred in the north-
central portion of the Carajas Province (CP), represented by the Igarapé Gelado Granite
(Barbosa, 2004), Estrela Complex (Barros et al., 2001, 2009, 2009), Serra do Rabo granite
(Sardinha et al., 2006), Vila Unido granites (Marangoanha et al., 2019), Planalto Suite (Cunha
et al., 2016; Feio et al., 20123, 2013) and Vila Jussara Suite (Dall’Agnol et al., 2017; Silva et
al.,, 2020; Sousa et al., 2022). Among these granites, with metaluminous to weakly
peraluminous character and geochemical affinity with A-type granites, those from the Planalto
and Vila Jussara suites were selected for the present study. The first consists only of ferroan
granites, according to the classification of Frost et al. (2001), while the second presents strong
variations of FeOy/(FeO: +MgOy) ratios in the whole rock, ranging from ferroan to magnesian,
according to the same classification. In addition, marked Paleoproterozoic magmatism occurs
in the CP, which is represented in its southern portion by the Jamon Suite (1.88-1.86 Ga;
Dall’Agnol et al., 1999a, b; Teixeira et al., 2018; Teixeira et al., 2019), composed
predominantly of amphibole-biotite monzogranites to syenogranites associated with rhyolitic
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and dacitic dikes. Regarding the fO2 conditions, the Jamon Suite differs from the Planalto and
Vila Jussara suites in that its crystallization occurred exclusively under oxidizing conditions.
Geochemically, the Jamon Suite is formed by A-type metaluminous to moderately
peraluminous granites, with high FeO/MgO ratios, classified as oxidized ferroan granites
(Dall’ Agnol et al., 1999a, 2005; Dall’ Agnol and Oliveira, 2007).

Both the Planalto and Vila Jussara suites, as well as the Jamon Suite, have titanite as
an important accessory mineral constituent, but they differ in intensive crystallization
parameters, mainly with respect to the oxygen fugacity and the emplacement geological setting,
which is synkinematic and with expressive deformation in the case of the Neoarchean suites
and anorogenic and without significant deformation in the case of the Paleoproterozoic granites.
Therefore, this study aims to define the chemical, textural and mineralogical characteristics of
the titanites present in these suites, which were formed under different conditions of oxygen
fugacity, to investigate how this parameter influences the compositional variations of titanite
and to evaluate the applicability of classifications of titanite based on its composition (e.g.,
Kowallis et al., 2022), as well as the applicability of a titanite-based geobarometer presented in
the literature (Erdmann et al., 2019).

2. GEOLOGICAL CONTEXT AND CHARACTERIZATION OF THE STUDY
SUITES

The CP, located in the southeastern portion of the Amazonian Craton, is the main
Archean domain of this craton (Fig. 1a). Over the past few decades, several proposals for
tectonic subdivision have been presented for this province (Althoff et al., 2000; Dall’ Agnol et
al., 2006; Souza et al., 1996; Vasquez et al., 2008). More recently, Dall’Agnol et al. (2013)
proposed a new tectonic subdivision, dividing the CP from south to north into the Rio Maria,
Sapucaia and Canad dos Carajas domains and the Carajas Basin (Fig. 1b). The Rio Maria
Domain (Fig. 1b, d), located in the southern portion of the CP, houses the Paleoproterozoic A-
type granites of the Jamon Suite (~1.88 Ga; Dall’ Agnol et al., 1999, 2005; Teixeira et al., 2018,
2019), which are intrusive in Mesoarchean units, represented by greenstone belts (3.0 to 2.90
Ga; Macambiraand Lafon, 1995; Souza et al., 2001) and diversified granites, including tonalite-
trondhjemite-granodiorite (TTG) associations, sanukitoids, leucogranodiorites and potassium
granites (2.98 Ga to 2.86 Ga: Oliveira et al., 2009, 2011; Almeida et al., 2011; Almeida et al.,
2013; Santos and Oliveira, 2014). The Sapucaia Domain (Figs. 1b, c; ~2.95 to 2.73 Ga) is also
formed by Mesoarchean greenstone belts and granitoids similar to the Rio Maria Domain
(Santos et al., 2013; Teixeiraet al., 2013; Gabriel and Oliveira, 2014; Leite-Santos and Oliveira,
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2014; Silva et al., 2014; Santos and Oliveira, 2016). However, the Sapucaia Domain was
intensely deformed during the Neoarchean and intruded by the granitoids of the Vila Jussara
Suite (Dall’Agnol et al., 2017). In the Canad dos Carajés area, belonging to the homonymous
domain (Fig. 1b, c), Feio et al. (2013) distinguished four main magmatic events, three of
Mesoarchean age and one of Neoarchean age. In the Mesoarchean events, diversified granitoids
were generated with ages ranging from 3.05 Ga to 2.83 Ga. The Neoarchean event, dated at
2.75 to 2.73 Ga, it occurred the formation of the Planalto (Feio et al., 2012, 2013) and Pedra
Branca (Silva et al., 2020) suites, as well as the charnockitic rocks of the Pium Complex (Santos
etal., 2013).
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Figure 1- (a) Location of the Carajas Province in the Amazonian Craton; (b) Simplified geological map
of the CP showing the division of the Rio Maria, Sapucaia, Canad dos Carajas and Carajas Basin
domains. The rectangles correspond approximately to the areas detailed in panels ¢ and d; (c) Geological
map of the Canaa dos Carajas and Sapucaia domains, with the location of the studied samples from the
Planalto Suite (in the Canad dos Carajas Domain) and Vila Jussara Suite (in the Sapucaia Domain); (d)
Geological map of the Jamon Suite in the Rio Maria Domain, with the location of the Jamon Granite
samples studied, in letter a, and Bannach, in letter f.

The Planalto and Vila Jussara Neoarchean suites (Fig. 1c) were formed by various
granitoids that have geochemical affinity with A-type granites. They occur as elongated

syntectonic stocks oriented in the WNW-ESE to E-W directions, consisting of intensely
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foliated rocks that were affected by shear zones (Feio et al., 2013, 2012; Dall’Agnol et al., 2017,
Silva et al., 2020). They have petrographic and mineralogical similarities, in addition to very
similar crystallization conditions in terms of pressure, temperature and H>O content; however,
they are different in terms of the oxygen fugacity parameter (Cunha et al., 2016; Dall’ Agnol et
al., 2017; Sousa et al., 2022). The Planalto Suite (Fig. 1c) was formed by ferroan granites
(FeO¢/FeOr+Mg0>0.8) and is divided into two groups (Cunha et al., 2016): the former presents
only ilmenite as Fe-Ti oxide, a low magnetic susceptibility and a reduced fO2, with
crystallization below the fayalite-magnetite-quartz (FMQ) buffer. The second group presents
magnetite and ilmenite as Fe-Ti oxides, moderate magnetic susceptibility and crystallization
under moderately reduced conditions between FMQ and FMQ+0.5. In turn, the Vila Jussara
Suite (Fig. 1c) presents a more complex evolution, being formed by at least three magmatic
pulses, two of monzogranitic composition (biotite-hornblende monzogranite, BHMzG, and
biotite, monzogranite, BMzG), and a tonalitic one (biotite-hornblende tonalite, BHTnl), and
there is also a fourth petrographic variety, hornblende-biotite granodiorite (HBGd), of hybrid
origin (Silvaetal., 2020; Sousa et al., 2022). The varieties of the Vila Jussara Suite were formed
under different oxygen fugacity conditions (Dall’Agnol et al., 2017; Sousa, 2019; Silva et al.,
2020; Sousa et al, 2022). BHMzG always exhibits ferroan characteristics
(FeOy/(FeO+Mg0O)>0.80), and crystallized under reduced to moderately reduced conditions
with fO2 ranging from <FMQ to FMQ+0.5, similar to those observed in the Planalto Suite,
however, unlike this one, it presents a variety generated in moderately oxidizing conditions
(between NNO-0.5 and NNO; oxidized BHMzG). The varieties BHTnl, BMzG and HBGd are
classified as magnesian (FeOy/(FeO++MgO)<0.80) and were crystallized under oxidizing
conditions, with fO2 from ranging NNO-0.5 to NNO+1 (Sousa, 2019; Sousa et al., 2022).

The Jamon Suite is of Paleoproterozoic age (~1.88 Ga; Dall’Agnol et al., 1999, 2005;
Teixeira et al., 2018, 2019; the U-Pb ages of the zircon and titanite obtained in some bodies of
the suite are coincident within the error limits, which proves the magmatic nature of the titanite;
cf. Machado et al., 1991; Teixeira et al., 2018) and is composed of six anorogenic granitic
plutons (Fig. 1b, d): Marajoara (Santos et al., 2018), Jamon (Dall’Agnol et al., 1999a;
Dall’Agnol et al., 1999b), Musa (Dall’Agnol et al., 1999a; Gastal, 1987), Manda Saia (Leite,
2001), Bannach (Almeida et al., 2006, 2007; Huhn et al., 1988; Mesquita et al., 2018) and
Redencéo (Barbosa et al., 1995; Montalvéo et al., 1982; Oliveira et al., 2009, 2010). These
plutons were emplaced at shallow crustal levels (Dall’Agnol et al., 2005; Dall’Agnol et al.,
1999a; Dall’Agnol et al., 1999b; Dall’Agnol and Oliveira, 2007) and are composed
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predominantly of monzogranites, with subordinate syenogranites (Almeida et al., 2006, 2007,
Dall’Agnol et al., 2005; Dall’Agnol et al., 1999a; Gastal, 1987; Mesquita et al., 2018) that
crystallized under oxidizing conditions (NNO=0.5; Dall’Agnol et al., 1997; Dall’Agnol et al.,
1999a; Mesquita et al., 2018), fall within the granites of the magnetite series of Ishihara (1977),
and were classified as oxidized ferroan granites (Dall’ Agnol and Oliveira, 2007). Mesquita et
al. (2018), considering the mineralogical compositions (amphibole and biotite) and
assemblages of Fe-Ti oxide minerals, estimated the oxygen fugacity during the magmatic
evolution of the Bannach Granite and suggested a fO> between NNO-0.5 and NNO, slightly
lower than that of the Jamon Granite (NNO+0.5; Dall’Agnol et al., 1997; Dall’Agnol et al.,
1999a; Dall’ Agnol and Oliveira, 2007).

3. RESULTS
3.1 MINERAL CHEMISTRY

The titanites from the Planalto and Vila Jussara suites, as well as the Bannach Granite,
were analyzed in a JEOL JXA-8230 electron microprobe (EPMA) with five wavelength
dispersive spectrometers and one energy dispersive X-ray spectrometer at the Laboratory of
Microanalysis of the Institute of Geosciences of the Federal University of Pard. The analytical
procedure was performed on carbon coated polished thin sections, under the following
operating conditions: acceleration column voltage of 15 kV; current of 20 nA; beam diameter
of 5 um; analysis time of 40 seconds for Y, Na, K, Mn, Ti, Ce, and La and 20 seconds for Si,
Mg, Al, Ca, and Fe. The crystals used for the analyses were LIF for Fe, Mn and Ti; PETJ for
Ca and K; TAP for Si, Al, Mg, Na, and Y; and LIFH for Ce and La. The standards used for
calibration were wollastonite (SiO2 and CaO), rutile (TiO2), sodalite (Al203), specularite (FeO),
diopside (MgO), rhodonite (MnO), sodalite (Na20), orthoclase (K20), yttrium (Y203), cerium
oxide (Ce20z3) and lanthanum oxide (La203). The titanites of the Jamon Granite were analyzed
at the Microanalysis Laboratory of the University of Nancy, France, and the analytical

conditions are described in Dall’Agnol et al. (1999b).

The microprobe analyses were preceded by detailed petrographic studies using
reflected and transmitted light optical microscopy, followed by observations using a scanning
electron microscope, used to better understand the zoning and textural variations, as well as to
select crystals for microprobe analysis. The set of titanite analyses performed includes 239
analyses in samples from the Vila Jussara Suite (Tables 1 and 2), 256 analyses in those from

the Planalto Suite (Table 3) and 54 in samples from the Jamon Suite (39 in the Jamon Granite,
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Table 4; and 15 in the Bannach Granite, Table 5), totaling 549 analyses. Representative analyses
of the titanites of the different suites are shown in Tables 1 to 5.

3.2 COMPOSITIONAL VARIATIONS IN THE STUDY OF TITANITES

Natural titanite involves a solid solution with three end members, CaTiSiOs,
CaAlSiO4(OH) and CaAlSiO4(F) (Frost et al., 2000) with Fe and Al substitutions in the titanite
structure, in addition to Ti by Al exchanges, offset by the replacement of oxygen by F (cf.
Nakada, 1991; Kohn, 2017). Nakada (1991) observed that titanites from igneous plutonic rocks
exhibited Fe/Al ratios varying between 1 and 0.5, while those from volcanic rocks had ratios of
approximately 1, and those from metamorphic rocks had ratios lower than 0.5. Kowallis et al.
(2022), based on the organization and interpretation of a large database of chemical analyses of
titanites and textural studies representative of different types of igneous and metamorphic rocks,
also highlighted the relevance of the Fe/Al ratio obtained in the structural formulas of titanite
to evaluate the origin and better understand the evolution of this mineral. They concluded,
similar to Nakada (1991), that igneous titanites generally exhibit Fe/Al ratios close to 1 and
almost always >0.5, while titanites present in metamorphic rocks most commonly exhibit Fe/Al
ratios <0.5. Despite emphasizing this general rule, Kowallis et al. (2022) discussed several

examples where such trends are not followed.

The titanites of the suites of Carajas Province, when considered together, show marked
variations in the Fe/Al ratios (Tables 1 to 5), but these ratios vary less in the titanites of the
Jamon (Tables 4 and 5) and Planalto (Table 3) suites. The largest variation was observed in
titanites from the Vila Jussara Suite (Tables 1 and 2). Altogether, these Fe/Al ratios, with rare
exceptions, are less than 1 and reach values less than 0.1. To avoid any bias in the interpretation
of the possible origin of the titanites of these suites, it was decided to divide the titanites into
three large groups, in part aligned with the limits defined by Nakada (1991) and Kowallis et al.
(2022). titanites with high Fe/Al ratios (Fe/Al>0.5); moderate ratios (0.5>Fe/Al>0.25); and low
Fe/Al ratios (Fe/Al<0.25). In the backscattered electron images that illustrate the titanites of the
different rock varieties and their textural variations, zones with high (red), moderate (pink), and
low (green) Fe/Al ratios are distinguished. In addition to the behavior of Fe and Al in the
titanites, the variations in F and Ti were considered, as they are important elements in their
structure (Frost et al., 2000).

As previously mentioned, the titanites from the Vila Jussara Suite exhibit the most
marked variations in the Fe/Al ratios among those studied, occurring in the three groups, but

with sharp contrasts in the distribution of their different varieties reflecting variations in the
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fugacity of oxygen. Thus, among the reduced ferroan varieties of this suite (Fig. 2a), the PRF-
16A sample, formed under strongly reduced oxygen fugacity (fO2) conditions (below FMQ;
Sousa et al., 2022), exhibits moderate (0.5>Fe/Al>0.25) to low (Fe/Al<0.25) ratios, with no
high (Fe/Al >0.5) ratios. On the other hand, sample PFA-77A, representative of granites
crystallized in moderately reduced fO> (FMQ to FMQ+0.5; Sousa et al., 2022), presents
titanites with a predominance of moderate ratios and, to a lesser extent, low ratios (Fig. 2a),
with few high ratios that are always slightly greater than 0.50. In turn, in the oxidized ferroan
variety of the Vila Jussara Suite, crystallized under comparatively more oxidizing conditions
(NNO-0.5; Sousa et al., 2022), the PFA-39 sample exhibits dominance of zones with moderate
Fe/Al ratios (Fig. 3d), in contrast with the AMP-47A sample, which shows Fe/Al ratios ranging
from high to moderate but close to 0.50. Finally, samples AFD-08 and MY F-40, representative
of the magnesian varieties of the Vila Jussara Suite (Fig. 2), crystallized under oxidizing
conditions (NNO to NNO+1; Sousa et al., 2022) and have titanites with mostly high Fe/Al ratios
and locally moderate Fe/Al ratios (Fig. 4).
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Table 1- Representative electron microprobe analyses of Archean titanite of the reduced ferroan variety of the Vila Jussara suite.

REDUCED FERROAN

Samples PFR-16A PFR-16A PFR-16A PFR-16A PFR-16A PFA-77A PFA-77A PFA-TTA PFA-TTA PFA-T7TA PFA-TTA PFA-7T7TA PFA-TTA

Analysis C3-1.2 C3-1.3 (C3-15 (C3-1.7 (C3-1.12 C1-12 C1-13 C1-111 C1-112 C3-11 C3-1.7 C3-19 C3-1.14
SiO» 31.638 31.471 30.947 31.012 31.813 30.921 30.992 30.802 31.189 30.732 30.780 31.545 30.716
TiO: 28.249 29.603 31.962 31.952 29.718 34975 34433 35518 33589 34364 34.741 33.923 35.925
Al,O3  7.740 6.713 4.470 4.922 7.331 2.597 3.549 2.355 4.448 2.648 2.890 4.174 2.382
Fe.Os  1.105 1.388 2.261 2.013 0.917 2.103 1.399 1.586 0.981 2.164 2.078 1.185 1.857
MnO 0.102 0.122 0.110 0.136 0.059 0.095 0.073 0.087 0.047 0.113 0.108 0.065 0.122
MgO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CaO 27406 27.321 26.544 26.954 27547 27.311 27551 27.203 27.867 26.577 26.887 27.529 26.772
Na.O  0.013 0.032 0.053 0.036 0.008 0.015 0.013 0.057 0.003 0.025 0.010 0.007 0.026
F 2.245 1.908 1.513 1.599 2.201 0.900 1.049 0.952 1.365 1.046 1.014 1.319 0.770
Total 98.498 98,558 97.860 98.624 134.283 98.917 99.059 98,560 99.489 97.669 98.508 99.747 98.570
Number of cations on the basis of 5 oxygens

Si 1.05 1.05 1.04 1.03 1.05 1.023 1.023 1.025 1.027 1.02 1.02 1.03 1.02
Ti 0.71 0.74 0.81 0.80 0.74 0.870 0.855 0.889 0.832 0.85 0.87 0.84 0.90
Al 0.30 0.26 0.18 0.19 0.28 0.101 0.138 0.092 0.173 0.10 0.11 0.16 0.09

Fe*3 0.03 0.03 0.06 0.05 0.02 0.052 0.035 0.040 0.024 0.05 0.05 0.03 0.05
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.003 0.002 0.002 0.001 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00

Ca 0.98 0.97 0.95 0.96 0.97 0.968 0.975 0.970 0.984 0.94 0.96 0.97 0.95
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001 0.001 0.004 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.24 0.20 0.16 0.17 0.23 0.095 0.110 0.101 0.143 0.11 0.11 0.14 0.08

Fe/Al 0.09 0.13 0.32 0.26 0.08 0.52 0.25 0.43 0.14 0.52 0.46 0.18 0.50
P (MPa) 846 741 513 559 804 323 420 298 511 328 353 483 301

*P(MPa) calculated on the basis of the barometer proposed by Erdmann et al. (2019).
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Table 2- Representative electron microprobe analyses of Archean titanite of the oxidized ferroan and magnesian varieties of the Vila Jussara suite.

OXIDIZED FERROAN MAGNESIAN

PFA- PFA- PFA- PFA- PFA- AFD- AFD- AFD- AFD- AFD- MYF- MYF- MYF- MYF- MYF-
Samples 39 39 39 39 39 08 08 08 08 08 40 40 40 40 40
Analysis C1-12 C1-13 (C3-13 (C3-15 (€316 Cl-25 C1-211 C1l-212 C1-213 C1-2.14 C1-11 C1-19 Cl-1.11 C1-23 C1l-238
SiO; 31.041 31.043 31.154 31.117 31.191 30.442 30.944 30.992 30.799 30.740 30.658 30.483 30.574 30.391 30.468
TiO, 36.642 37.027 36.637 37.378 36.046 36.588 35.663 34530 37.202 36.320 37.607 36.379 37.082 36.493 37.182
Al2O3 2.410 1.974 2.358 2.158  3.150 1765 2818 3130 1969 2.014 1694 1787 2130 1.940 1573
Fe.03 1.238 1.256 1.108 1.085 1.347 1526 1.484 1.788 1584  1.707 1577 1705 1.358 1.833 1.783
MnO 0.125 0123 0.111 0.093 0.065 0.111 0.063 0.115 0145 0.135 0.146 0.093 0.144 0.183 0.117
MgO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CaO 27.987 27917 28270 28.353 28.420 26.912 27.399 27.273 26.961 26.878 26.614 26.241 27.190 26.246 26.724
Na2O 0.048 0.017 0.026 0.019 0017 0.000 0.018 0.017 0.024 0.024 0.023 0.017 0.005 0.009 0.013
F 0982 0737 0.792 0.764 1224  0.617 0957 0984 059 0741  0.487 0.533 0.688 0.596 0.480
Total 100.473 100.094 100.456 100.967 101.460 97.961 99.346 98.829 99.280 98.559 98.806 97.238 99.171 97.691 98.340
Number of cations on the basis of 5 oxygens
Si 1.01 1.02 1.02 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.01 1.02 1.01 102 101 1.02 1.01
Ti 0.90 0.91 0.90 0.91 0.88 092 0.88 0.86 0.92 0.91 093 092 0.92 092 093
Al 0.09 0.08 0.09 0.08 0.12 0.07 011 0.12 0.08 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08  0.06
Fe*s 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04  0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.05 0.04
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 096  0.97 0.97 0.95 0.96 094 094 0.96 094  0.95
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.10 0.08 0.08 0.08 0.13 0.07  0.10 0.10 0.06 0.08 0.05 0.06 0.07 0.06 0.05
Fe/Al 0.33 0.41 0.30 0.32 0.27 055 0.34 0.36 0.51 0.54 059 061 041 0.60 0.72
P (MPa) 304 260 299 278 379 238 345 377 259 264 231 241 276 256 219

*P(MPa) calculated on the basis of the barometer proposed by Erdmann et al. (2019).
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When correlating the F versus Fe content in the titanites of the Vila Jussara Suite (Fig.
2b), a pattern similar to that observed in the Al versus Fe diagram was observed, with a slight
decrease in Fe parallel to the marked increase in fluorine. This reflects the fact that the
introduction of F into the structure of titanite is generally associated with the replacement of Ti
by Al. The F content in the titanites increases markedly from the varieties of granites formed
under oxidizing conditions to the reduced ones. The Al versus Ti diagram (Fig. 2c) shows a
strong negative correlation between Al and Ti, which confirms the relevance of replacing Ti
with Al in the structure of titanite. The Ti contents generally decrease from oxidized to reduced

granites.

The study of the compositional variations in titanite is associated with the observation of
the textural features of its crystals, with emphasis on zoning. Titanite exhibits a strong
propensity to develop sector zoning, which is manifested by variations in composition
controlled by crystallographic features. Sector zoning is attributed to differences in the chemical
partition between distinct crystalline faces and is commonly preserved because the crystal
growth rate is faster than intracrystalline diffusion (Kohn, 2017, and references therein). The
zoning is commonly marked in the titanite crystals of the granites studied, having been
identified in the observations of backscattered electron images from scanning electron
microscopy (SEM). The compositional variations and the images presented here of the different
zones of the crystals were obtained using an electron microprobe, which made it possible to
relate the various zones with the three groups of titanites distinguished based on the Fe/Al ratios.
Figs. 3, 4, 6 and 8 shows the textural variations in the titanite crystals and establish relationships

between the crystal zones and the groups with high, moderate and low Fe/Al ratios.

In the strongly reduced ferroan variety of the Vila Jussara Suite (sample PRF-16A,; Fig.
3a), the titanite typically occurs in the form of coronas around the ilmenite, with a moderate
Fe/Al ratio in the inner zones and a low Fe/Al ratio at the edges (Fig. 3a; Table 1). In turn, the
moderately reduced variety of titanites (sample PFA-77; Figs. 3b, c) exhibit subhedral fractured
crystals, with dominance of moderate Fe/Al ratios in the main zones with variations to low
ratios at the edges or to high ratios (maximum of 0.52; Table 1) in dispersed points near the
center. In general, the titanites of the strongly and moderately reduced granites of the Vila
Jussara Suite show irregular zoning (Figs. 3a, b, ¢), with central portions usually showing lighter
to intermediate tones and edges exhibiting darker tones, coincident with the titanites with low
Fe/Al ratios.



Table 3- Representative electron microprobe analyses of Archean titanite of the strongly reduced and moderately groups of the Planalto suite.

STRONGLY REDUCED MODERATELY REDUCED
Sampl AMR- AMR- AMR- AMR- ARC- ARC- ARC- AMR- AMR- AMR- AMR- AMR- AMR- AMR- AMR-
es 149 149 149 149 147 147 147 137 137 137 137 140 140 140 140
Analys C1-
is Ci-11 C1-117 C1-1.22 C1-1.28 Cil-1.1 C1-1.7 115 C2-1.27 C2-1.12 C2-1.28 C3-1.2 (C3-1.3 (C3-14 (C3-19 C(C3-1.12
Si0;  31.013 30.854 31.245 30.823 30.957 30.581 31.119 30.625 31.605 30.993 39.724 31.041 31.227 31.679 31.087
TiO, 32241 33430 29432 34413 32908 34.377 30.345 32585 28532 31465 25.664 31.646 30.231 28.242 31.565
Al,O; 4942 3423 7108 3339 4410 3191 6174 4282 7920 4643 6.277 5106 6.253 8.139  4.982
Fe:Os; 1457 1961 0905 1546 1511 2174 1317 2049 0759 2437 1728 2140 1544 1.041 2150
MnO 0.089 0.039 0105 0.115 0.101 0.132 0.054 0123 0.072 0070 0.080 0.127 0.078 0.097 0.113
MgO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
CaO  27.070 27.089 27.494 26.630 27.080 26.754 27.554 26.866 28.022 26.972 24312 27.139 27.793 28.109 27.217
Na,O 0.066 0.034 0.015 0.045 0031 0.050 0.025 0.046 0.019 0031 0.005 0.037 0.012 0.011 0.049
F 1546 1.086 1965 1088 1301 1108 1816 1368 2256 1538 1741 1841 1910 2392 1.603
Total 98.424 97916 98.269 97.999 98.299 98.367 98.404 97.944 99.185 98.149 99.531 99.078 99.048 99.710 98.766
Number of cations on the basis of 5 oxygens
Si 1.03 1.03 1.04 1.03 1.03 1.02 1.04 1.03 1.05 1.04 1.26 1.03 1.04 1.04 1.03
Ti 0.81 0.84 0.74 0.86 0.82 0.86 0.76 0.82 0.71 0.79 0.61 0.79 0.76 0.70 0.79
Al 0.19 0.14 0.28 0.13 0.17 0.13 0.24 0.17 0.31 0.18 0.24 0.20 0.24 0.32 0.20
Fe**  0.04 0.05 0.02 0.04 0.04 0.05 0.03 0.05 0.02 0.06 0.04 0.05 0.04 0.03 0.05
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.97 0.97 0.98 0.95 0.97 0.96 0.98 0.97 0.99 0.97 0.83 0.97 0.99 0.99 0.97
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.16 0.12 0.21 0.12 0.14 0.12 0.19 0.15 0.24 0.16 0.18 0.19 0.20 0.25 0.17
Fe/Al 0.19 0.37 0.08 0.30 0.22 0.43 0.14 0.31 0.06 0.34 0.18 0.27 0.16 0.08 0.28
P
(MPa) 561 407 782 398 507 383 687 494 864 531 697 578 695 886 565

*P(MPa) calculated on the basis of the barometer proposed by Erdmann et al. (2019).
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Titanites

@ Fe/Al <0.25

@ 0.52Fe/Al=0.25
® Fe/Al >0.50

Strongly Reduced

Moderately Reduced PFA-77A | IREHEI RO elr4=Te) i PFA-3

Figure 3- Backscattered electrons images (EPMA) showing the textural relationships of the reduced
ferroan (Figs. 3a, b, ¢) and oxidized ferroan (Fig. 3d) of the Vila Jussara Suite, correlated with the
proposed Fe/Al ratios: (a) Titanite exhibiting a corona texture, surrounding ilmenite, and in direct contact
with biotite. The Fe/Al ratios identified are moderate (0.5>Fe/Al>0.25; in purple) and low (Fe/Al<0.25;
in green). (b) Subhedral to anhedral titanite, with little evident zoning between the central portion and
edges of the crystal. The central portion exhibits different shades of gray and high (Fe/Al>0.5; in red) to
moderate Fe/Al ratios (0.5>Fe/Al>0.25; in purple), while at the edges, there is a dark gray tone and it
presents a low Fe/Al ratio (Fe/Al<0.25; in green). (c) Subhedral to euhedral titanite in association with
ilmenite, exhibiting a zoning pattern similar to that in Fig. 3b. (d) Titanite with a textural appearance in
multiple grains, associated with opaque minerals and with moderate Fe/Al ratio (0.5 >Fe/Al >0.25; in
purple) Abbreviations according to Kretz (1983).

In the oxidized ferroan variety of the Vila Jussara Suite (samples PFA-39 and AMP-47,
Fig. 3d), the titanites show marked textural variations. Several crystals show moderate Fe/Al
ratios (Fig. 3d; Table 2) and the presence of subgrains, which mask the zoning. Some subhedral
grains exhibit incipient zoning and moderate to high Fe/Al ratios (observations limited to SEM
in the case of the AMP-47 sample). Finally, in the more strongly oxidized varieties of this suite
(samples of magnesian granites; AFD-08 and MYF-40; Fig. 4), the titanite crystals are
subhedral to anhedral and exhibit moderate to low fracturing and irregular zoning, with the
main zones presenting high Fe/Al ratios, while the thin edges of a darker shade have moderate

ratios (Figs. 4a, b). In addition, in this variety, titanite was observed to form a coronitic texture



Table 4- Representative electron microprobe analyses of Paleoproterozoic titanites of the Jamon granite.

TITANITES OF THE JAMON GRANITE

Facies HBMzG BMcG BMzG Porphyry granite Porphyry dacite
CRE CRE CRE HZR HZR HZR HZR AU AU AU CRE CRE CRE CRE CRE
Sample 78A 78A 78A 752 752 751B 751B 375 375 375 106A 106A 106A 106B 106B
Analysis 41 42 45 50 51 89 90 94 95 96 27 28 32 36 39
SiO2 29.365 29.906 30.627 28.936 30.406 30.125 30.557 27.755 30.597 28.702 30.051 30.519 30.204 30.632 30.349
TiO2 35.401 36.330 35.737 33.429 33.008 32.258 32.734 29.404 31125 29.157 30.812 28.652 29.596 29.954 36.003
Al203 2.313 1.713 2.007 2.401 2.606 3.036 3.061 3.162 3.792  3.370 2.618 5.333 4.152 5.437 1.847
Fe203 2.830 1.678 2.122 2.436 3.207 3.022 2.662 4805 2972 5320 3.175 3.178 3.367 2.208 1.811
MnO 0.253 0.052 0.133 0.255 0.210 0.131 0.309 0.338 0.238  0.285 0.248 0.070 0.205 0.021 0.000
MgO 0.074 0.040 0.000 0.061 0.111 0.110 0.090 0.122 0.092  0.146 0.109 0.196 0.228 0.126 0.030
CaO 27.746 28.684 28.525 28.338 28.344 26.976 28.095 20.736 27.768 21.719 27.669 28.498 27.652 29.600 29.058
Na20 0.022 0.015 0.001 0.061 0.027 0.000 0.030 0.012 0.067  0.151 0.014 0.000 0.013 0.000 0.000
F 0.647 0.646 0.710 0.854 0.852 0.915 1.154 0.930 1379  0.848 1.006 1.872 1.513 1.642 0.443
Total 98.651 99.064 99.862 96.772 98.770 96.573 98.692 87.264 98.028 89.697 95.701 100.612 96.930 101.912 99.541
Number of cations on the basis of 5 oxygens
Si 0.99 1.00 1.02 1.00 1.03 1.03 1.03 1.05 1.04 1.06 1.05 1.04 1.04 1.02 1.01
Ti 0.90 0.91 0.89 0.87 0.84 0.83 0.83 0.84 0.80 0.81 0.81 0.73 0.77 0.75 0.90
Al 0.09 0.07 0.08 0.10 0.10 0.12 0.12 0.14 0.15 0.15 0.11 0.21 0.17 0.21 0.07
Fe*s 0.07 0.04 0.05 0.06 0.08 0.08 0.07 0.14 0.08 0.15 0.08 0.08 0.09 0.06 0.05
Mn 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Ca 1.00 1.03 1.01 1.05 1.02 0.99 1.01 0.84 1.01 0.86 1.03 1.04 1.02 1.06 1.03
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.07 0.07 0.07 0.09 0.09 0.10 0.12 0.11 0.15 0.10 0.11 0.20 0.17 0.17 0.05
Fe/Al 0.78 0.63 0.68 0.65 0.79 0.64 0.56 0.97 0.50 1.01 0.77 0.38 0.52 0.26 0.63
P (MPa) 294 233 263 303 324 368 370 381 444 402 325 601 481 612 247

*P(MPa) calculated on the basis of the barometer proposed by Erdmann et al. (2019). Abbreviation: HBMzG — Hornblende-Biotite Monzogranite;

BMcG — Biotite Microgranite; BMzG — Biotite Monzogranite.
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Table 5- Representative electron microprobe analyses of Paleoproterozoic titanites of the Bannach granite.

BANNACH GRANITE

Sample ADR-55A ADR-32B1

Analysis C1-1.1 C1-12 C1-13 Ci1-14 C1-15 Cl-16 C1-1.7 C2-11 Cz2-1.2 (C2-13 (C2-14 C2-15 C2-16 C2-1.7 C2-18
SiO» 30.430 30.510 30.520 30.350 30.350 30.430 30.470 30.790 30.020 29.970 29.940 30.090 29.650 29.540 30.020
TiO; 31.160 30.890 30.980 30.770 30.830 30.940 31.110 28.340 29.410 29.480 29.050 29.470 29.600 29.430 29.060
Al2O3 4060 4300 4180 3980 3980 4210 3950 4860 4330 4400 4510 4490 3.860 4.070 4.140
Fe203 4.038 3.828 3.767 3.730 3.915 3.569 3.989 4668 4656 4.211 4545 4421 4742 5298 4915
MnO 0.210 0.160 0.160 0.170 0.200 0.160 0.170 0.200 0.210 0.200 0.210 0.210 0.200 0.170 0.200
MgO 0.120 0.150 0.130 0.130 0.140 0.120 0.170 0.370 0.330 0.280 0.340 0.300 0.270 0.330 0.320
CaO 26.380 26.700 26.880 26.260 26.250 27.160 26.980 24.140 24.950 25.460 25.190 25.250 24.210 23.740 24.750
Na.O 0.060 0.030 0.050 0.060 0.050 0.050 0.080 0.400 0.080 0.080 0.060 0.080 0.120 0.130 0.100
K20 0.034 0.028 0.027 0.019 0.022 0.011 0.049 0.041 0.035 0.008 0.030 0.021 0.041 0.040 0.021
F 1.359 1.592 1.578 1.328 1.357 1.588 1.323 1.364 1.567 1477 1.691 1.470 1.088 1.279 1.362
Total 97.851 98.188 98.272 96.797 97.094 98.238 98.291 95.173 95.588 95.566 95.566 95.802 93.781 94.027 94.888
Number of cations on the basis of 5 oxygens

Si 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.03 1.03 1.07 1.05 1.04 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Ti 0.80 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.74 0.77 0.77 0.76 0.77 0.79 0.78 0.77
Al 0.16 0.17 0.17 0.16 0.16 0.17 0.16 0.20 0.18 0.18 0.19 0.18 0.16 0.17 0.17
Fe*? 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.13 0.12
Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
Ca 0.96 0.97 0.98 0.97 0.96 0.99 0.98 0.90 0.93 0.95 0.94 0.94 0.92 0.90 0.93
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F 0.15 0.17 0.17 0.14 0.15 0.17 0.14 0.15 0.17 0.16 0.19 0.16 0.12 0.14 0.15
Fe/Al 0.57 0.51 0.52 0.54 0.57 0.49 0.58 0.55 0.62 0.55 0.58 0.57 0.71 0.75 0.69
P(MPa) 472 496 484 464 464 487 461 553 499 506 517 515 451 473 480

*P(MPa) calculated on the basis of the barometer proposed by Erdmann et al. (2019).
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(Fig. 4c); however, unlike the reduced ferroan variety of titanite with a similar textural
appearance (Fig. 3a), in this case, the titanite exhibits exclusively a high Fe/Al ratio, in addition

to involving magnetite rather than ilmenite.

Titanites
@ 0.52Fe/Al20.25
@ Fe/Al >0.50

Magnesian Oxidized

Figure 4- Backscattered electrons images (in EPMA) showing the textural relationships of titanites of
the magnesian variety of the Vila Jussara Suite: (a) Anhedral titanites in direct contact with the biotite,
exhibiting an intermediate degree of fracturing and with more pronounced zoning between center, with
a predominance of high Fe/Al ratio (Fe/Al>0.5; in red) and punctually at the edges, moderate Fe/Al ratio
(0.5 >Fe/Al >0.25; in purple); (b) Anhedral to subhedral titanite with a textural appearance similar to
that described in Fig. 4a, but in association with magnetite; (c) Corona-textured titanite involving
magnetite, showing a consistently high Fe/Al ratio (Fe/Al>0.5; in red). Abbreviations according to Kretz
(1983).

In the Planalto Suite, the Fe/Al ratios of titanite range from moderate to low, both in the
strongly reduced variety (Fe/Al ratios between 0.08 and 0.43) and in the moderately reduced
variety (0.22 to 0.34) and, unlike in the Vila Jussara Suite, it does not present titanites with high
ratios (Fig. 5a; Table 3). The compositional intervals are very close and largely overlap with
those observed for the equivalent Vila Jussara Suite varieties. The moderately reduced variety
(samples AMR-137A and AMR-140) exhibited a higher proportion of low ratios compared to
moderate ratios. The F behavior in the titanite of these varieties follows a pattern (Fig. 5b)

similar to that described in the Vila Jussara Suite. In general, the titanites of the moderately
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reduced variety of the Planalto Suite are more enriched in Al and F than those of the strongly
reduced variety, with the opposite pattern for Ti, which decreases from the strongly reduced to
the moderately reduced variety (Fig. 5¢). In addition, negative correlations among Al-Fe, F-Fe,

and Ti-Al are observed for the set of samples.
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Figure 5- Diagrams showing the correlation between the major elements in the Planalto suite titanites:
a) Al versus Fe; b) F versus Fe; Al versus Ti.

Titanite of the strongly reduced variety of the Planalto Suite (samples AMR-149 and
ARC-147) is presented as strongly fractured, subhedral crystals, that show very irregular zoning
with moderate Fe/Al ratios dominating in the lighter shade central portions and low ratios,
clearly concentrating at the darker tone edges (Figs. 6a, b). In addition, there are locally,
remnants of partially replaced ilmenite crystals, surrounded by titanite (Fig. 6b; cf. Kowallis et
al., 2022, Figs. 9 and 10). The titanites of the moderately reduced group of the Planalto Suite
(samples AMR-137A and AMR-140) strongly differ in textural aspect from the titanites of the
strongly reduced group. In the moderately reduced variety, the titanite crystals are euhedral
with low to medium fracturing and well-defined oscillatory zoning with the zones conforming
to the faces (Fig. 6¢) or being marked by irregular zones (Fig. 8d). In the strongly reduced
variety, the moderate Fe/Al ratios are concentrated preferably in the innermost zones of the
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crystals and the low ratios are concentrated at their edges (Figs. 6a, b), while in the moderately
reduced variety, there is no clearly defined distribution pattern and there are crystals with only

low ratios in the different zones (Figs. 6c, d).

Titanites b e
® Fe/Al <0.25
® 0.52Fe/Al20.25 §&

Strongly Reduced

: N\

/ / - by ‘ )
Moderately Reducezi e Moderately Reduced

Figure 6- Backscattered electron images (in EPMA) showing the textural relationships of strongly
reduced (6a and 6b) and moderately reduced (6¢ and 6d) varieties of the Planalto Suite: (a) Subhedral
to euhedral titanites in direct contact with biotite, exhibiting a high degree of fracturing and low contrast
between center and edge. The moderate (0.5>Fe/Al >0.25; in purple) and low (Fe/Al<0.25; in green)
Fe/Al ratios do not exhibit a clear pattern. b) Anhedral titanite, probably associated with the
consumption of ilmenite for its formation. It presents direct contact with the biotite and an irregular
zoning pattern, ranging from moderate (purple) to low (green) Fe/Al ratio. (c) Euhedral titanite in direct
contact with amphibole, exhibiting regular cyclic zoning, starting from the center to the edge of the
crystal, with Fe/Al ratios varying between low (in green) and moderate (in purple). (d) Euhedral titanite,
exhibiting direct contact with biotite and a zoning pattern and Fe/Al ratio similar to those described in
Fig. 6¢. Abbreviations according to Kretz (1983).

In contrast to the titanites of the Neoarchean granites of the CP, the titanites of the
oxidized ferroan Paleoproterozoic Jamon Suite granites exhibit high Fe/Al ratios (0.50 to 1.01,;
Fig. 7a; Tables 4 and 5), but Bannach Granite titanites are more enriched in Fe and Al, with the
opposite trend for Ti. In turn, the titanites from the dikes associated with the Jamon Granite
(samples CRE-106A and CRE-106B) exhibit high to moderate Fe/Al ratios, with a single
analysis showing a low Fe/Al ratio (Fig. 7a). These titanites with moderate to low Fe/Al ratios

are relatively enriched in Al and depleted in Ti compared to the other analyzed titanites from
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the Jamon Suite (Fig. 7a). The F versus Fe diagram (Fig. 7b) maintains a strong analogy with

what is observed in the Al versus Fe diagram. In the Al versus Ti diagram (Fig. 7c), as in the

Neoarchean granites, there is a strong negative correlation, with the Jamon Granite titanites

presenting the highest concentrations of Ti and those of the Bannach granite and the dikes being

comparatively depleted in Ti.
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Figure 7- Diagrams showing the correlation between the major elements in the Jamon Suite titanites:
a) Al versus Fe; b) F versus Fe; ¢) Al versus Ti.

The Jamon Granite presents dominant magnetite and subordinate ilmenite and the titanite

crystals are subhedral to anhedral with moderate fracturing and irregular and sometimes slightly

marked zoning (Figs. 8c, d). The titanites of the Bannach granitic pluton exhibit textural

variations, with the crystals of the hornblende-biotite monzogranite (sample ADR-55A) being

anhedral and apparently interstitial, filling spaces between slightly fractured hornblende grains

(Fig. 8c), while those of biotite leucomonzogranite are subhedral, with more intense fracturing

and zoning characterized by the presence of two large zones that exhibit irregular contacts
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(Fig.8d). Regardless of the textural variations, the titanites of the Jamon Suite granites always
exhibit high Fe/Al ratios (Figs. 8a, b, c, d; Table 5).

Titanites
® Fe/Al >0.50 |~

Oxidized

Oxidized =4

Figure 8- Backscattered electron images (in EPMA) showing the textural relationship of the
titanites of the Jamon (8a and 8b) and Bannach granites (8c and 8d), belonging to the Jamon
suite: (a) Subhedral to anhedral titanite in direct contact with magnetite and zircon, with little
evident zoning and moderate to low fracturing; (b) Anhedral titanite crystals associated with
biotite, magnetite and ilmenite; the zoning and fracturing are similar to those described in image
8a; (c) Subhedral to anhedral titanite, with little evidenced zoning, incipient fracturing, in direct
contact with amphibole crystals and displaying high Fe/Al ratio (Fe/Al>0.5; in red); (d)
Subhedral titanite in direct contact with magnetite, exhibiting a greater degree of fracturing
throughout the crystal, but with zoning, with the limit of the zones following the major axis of
the mineral. The red circles represent Fe/Al ratios >0.5. Abbreviations according to Kretz
(1983).

4. DISCUSSION

4.1 COMPOSITIONAL VARIATIONS IN THE TITANITES OF THE STUDIED
GRANITES

The comparison between the titanite compositions of the Neoarchean and
Paleoproterozoic suites of the CP (Fig. 9) was based on the compositional fields defined for the

different varieties of the three suites in Fe vs. Al, Fe vs. F and Ti vs. Al diagrams. It is evident
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in these diagrams that the titanites of the Vila Jussara and Planalto suites tend to have higher
concentrations of Al, F and Ti and lower Fe contents than those of the Jamon Suite. Considering
only the titanites of the Vila Jussara and Planalto suites, those of the strongly and moderately
reduced varieties define fields with wide overlap, while those of the strongly oxidized
(magnesian) varieties are distributed in a distinct field because they have lower Al contents. It
was observed that the titanites of the strongly oxidized varieties have high Fe/Al ratios, not
because they are enriched in Fe but because of their low Al contents (Fig. 9; Table 2). In the
Jamon Suite granites, the titanites define partially superimposed fields in the different diagrams
considered (Fig. 9), but the Bannach Granite tends to exhibit higher Fe contents and the Jamon
Granite Ti. In turn, the titanites of the suite dikes show a wide variation in Al, and plot in a field
partially overlapping those of the titanites of the Neoarchean suites (Fig. 9). A remarkable
similarity is observed in the fields defined for the different suites and their varieties in Fe versus
Al and Fe versus F diagrams (Fig. 9b), which reflects the dominant processes of element
substitution in the structure of titanite. In the Al versus Ti diagram (Fig. 9c), the fields of the
Neoarchean and Paleoproterozoic suites define two subparallel trends because the Vila Jussara
and Planalto suites present titanites with slightly higher concentrations of Ti than the Jamon
Suite. Furthermore, the Al variation interval is smaller in the Paleoproterozoic suite (Fig. 9c).
The highest Ti and lowest Al concentrations are observed in the titanites of the strongly
oxidized VJS variety. In contrast, the lowest Ti and highest Al values occur in the reduced
titanite varieties of the Vila Jussara and Planalto suites (Fig. 9c). In turn, the fields defined in
this diagram by the granites and dikes of the Jamon Suite are largely superimposed, but the
titanites of the Jamon Granite represent the upper portion of the Paleoproterozoic trend, as they

are slightly enriched in titanium (Fig. 9c).
4.2 RELATIONSHIP BETWEEN THE COMPOSITION AND ORIGIN OF TITANITE

Nakada (1991) and Kowallis et al. (2022;) assumed that titanites from igneous plutonic
and volcanic rocks exhibit an Fe/Al ratio >0.5, usually close to unity, whereas titanites formed
in metamorphic rocks exhibit an Fe/Al ratio <0.5. The rocks of the Jamon Suite are undoubtedly
of igneous origin and were formed under oxidizing conditions (Dall’Agnol et al., 1999a;
Dall’Agnol et al., 1999b; Dall’ Agnol and Oliveira, 2007). The textural features observed in the
titanites of this suite leave no doubt that they are of igneous origin, which is consistent with the
fact that they exhibit exclusively high Fe/Al ratios (Fe/Al >0.50; cf. Fig. 7). This conclusion is
reinforced by the fact that the titanites of the granites of this suite were dated by the U-Pb

method in SHRIMP and provided superimposed ages within the analytical error with those
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obtained by U—Pb in zircon in the same samples (Teixeira et al., 2018). However, in the dikes
of the Jamon Suite, titanites with high and moderate Fe/Al ratios (0.50>Fe/Al >0.25) occur in
similar proportions. A possible explanation for this contrast between the titanites formed under
plutonic and hypabyssal conditions in the same suite would be the maintenance of greater
stability during plutonic crystallization, while the rocks of the dikes would have been subjected
to late re-equilibration during their evolution, which would have affected the titanite, modifying

its original composition.
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Figure 9- Comparative diagrams showing compositional fields of the major elements of the entire set
of analyzed titanites of the Vila Jussara, Planalto and Jamon suites: (a) Al versus Fe, (b) F versus Fe,
and (c) Al versus Ti.

Similar to what was observed in the granites of the Jamon Suite, titanites of the Vila
Jussara Suite magnesian varieties formed under strongly oxidizing conditions exhibit a marked
predominance of high Fe/Al ratios (Figs. 4a, b). Narrow zones were identified with a moderate
ratio. Titanite with a corona texture involving magnetite was identified in this variety (Fig. 7¢);
however, it presented a high Fe/Al ratio at all analyzed points. Based on the compositions and
textural aspects, it can be assumed that the titanites of these oxidized magnesian varieties of the
Vila Jussara Suite are magmatic, with the edges of their crystals having moderate ratios,
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undergoing re-equilibration in late magmatic or hydrothermal stages, in the latter case under
subsolidus conditions. In turn, the titanites of the oxidized ferroan granites of the Vila Jussara
Suite exhibit greater complexity. Some of its crystals show the formation of subgrains that
involve partially replaced ilmenite crystals (Fig. 4d), but there are also crystals where this does
not occur. These two textural varieties generally exhibit moderate Fe/Al ratios (Table 2) and
high Fe/Al ratios (slightly higher than 0.50) are more common in crystals where no subgrain
formation is observed. It may be questioned whether there was no reduction in the Fe/Al ratios
of the titanites during the formation of the subgrains, but as there is no very marked
compositional variation in these in relation to the crystals where the presence of subgrains was
not recorded, it is more likely that the ratios obtained are representative of the original

composition of titanite or, at least, that are close to it.

The strongly reduced variety of the Vila Jussara Suite presents titanites in coronas, with
moderate Fe/Al ratios (0.50>Fe/Al>0.25) in the innermost portions of the crystals and low
(Fe/Al<0.25) in the edges. Furthermore, the textural features suggest its formation through
consumption of Ti from the central ilmenite (Fig. 3a). In contrast, the moderately reduced
variety of titanite crystals of this suite are subhedral with irregular zoning and show sparse
points in their center with high Fe/Al ratios, while in most crystals, a moderate Fe/Al ratio is
observed, which becomes low at the edges (Figs. 3b, 3c). The strongly reduced variety of the
Planalto Suite presents a pattern of zoning and compositional variation (Figs. 5a, b) similar to
that described in the moderately reduced variety of VJS, with the difference that it does not
present high Fe/Al ratios at any of the analyzed points, and sometimes, there is a low Fe/Al
ratio more internally in the crystals, probably due to the high degree of fracturing. llmenite
surrounded by titanite also commonly occurs in the strongly reduced variety of the Planalto
Suite. On the other hand, in the moderately reduced variety of the Planalto Suite, titanite forms
euhedral crystals with straight contacts with amphibole and biotite and sometimes exhibits well-
defined regular oscillatory zoning (Figs. 5c, d). In these crystals, with rare exceptions, in the
different zones, there is a predominance of low Fe/Al ratios, with moderate ratios occurring in
the lighter zones. Although the classification of Kowallis et al. (2022) suggests secondary
formation and metamorphic character for titanites with Fe/Al ratios lower than 0.5, such as
those of the strongly and moderately reduced varieties of the Vila Jussara and Planalto suites,
those authors suggested that magmatic titanites have the main characteristic of the formation of
euhedral crystals with faces wedge- or diamond-shaped, while metamorphic titanites have

crystals with poorly defined and rounded faces (Kowallis et al., 2022). Therefore, the set of
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textural features of the titanites of the reduced varieties of the Neoarchean suites studied here
casts doubt on whether the aforementioned classification of Kowallis et al. (2022) could be
applied to such granites. The compositions of the titanites of the granites studied here confirm
that Fe/Al ratios >0.5, as proposed by Nakada (1991) and Kowallis et al. (2022), may function
as a good indicator of the igneous origin of titanite, as exemplified by the Paleoproterozoic
Jamon and Bannach granites, part of the dikes of the Jamon Suite and the oxidized magnesian
variety of the Vila Jussara Suite. The igneous origin of titanite is corroborated by previous
studies, demonstrating that the anorogenic Jamon and Bannach plutons were formed by typical
igneous mineral paragenesis (Dall’ Agnol et al., 1999a, b; Dall’ Agnol et al., 1999a, b; Mesquita
et al., 2018) and that the titanite exhibits ages superimposed on those of the zircon, both being
undoubtedly formed in the magmatic stage (Teixeira et al., 2018). It would be tempting to
generalize this conclusion to the oxidized granites, but the oxidized ferroan granites from the
Vila Jussara Suite (Fig. 4a) show moderate to slightly high Fe/Al titanites. This aspect could
perhaps be related to the presence of subgrains in some of the analyzed titanite crystals, but
other crystals that do not exhibit such textural aspects also provided similar ratios, although
they tend to be higher. On the other hand, the reduced varieties of the Vila Jussara and Planalto
suites have titanites with ratios that systematically vary from moderate to low, which would
indicate a metamorphic or hydrothermal origin according to the aforementioned classifications.
However, the textures and zoning exhibited by the titanite (Figs. 3a, b, c; Figs. 5a, b, ¢, d) and
the generally accepted origin for the Neoarchean granites of the CP (Cunha et al., 2016;
Dall’Agnol et al., 2017b; Sousa et al., 2022; Marangoanha et al., 2019) do not support this
hypothesis.

Kowallis et al. (2022) present examples of granites in which the titanite does not follow
the dominant pattern admitted by them, despite its igneous origin (their Fig. 16). One of these
cases is related to the Cenozoic Red River alkaline igneous belt in Southwest China, which
presents porphyry copper deposits and titanites that exhibit Fe/Al ratios of approximately 1:1
in the mineralized intrusions and from 1:2 to 1:4 in the barren intrusions, although in both cases,
the rocks show typical plutonic igneous features. Their second example is the Takomkane
batholith, with which the Boss Mountain molybdenum deposit is associated, whose titanite
shows Fe/Al ratios close to 1:1 typical of igneous titanite, while the titanite of the associated
Dublin Gulch stock with the Ray Gulch tungsten deposit is subhedral and shows an Fe/Al ratio
ranging from 1:4 to 1.8, more compatible according to them with metamorphic or hydrothermal

origin Kowallis et al. (2022) questioned whether the titanites of the aforementioned stock are
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effectively magmatic. These examples illustrate that although the Fe/Al ratios may provide
good indications about the probable origin of titanite, there are examples in which the simple
application of the ratios indicated by Nakada (1991) and Kowallis et al. (2022) does not seem
entirely consistent. Among the granites studied, those formed under oxidizing conditions
showed results more consistent with the classification proposed by them, but in the granites
crystallized under reduced conditions, the opposite was observed. This leads to the possibility
that the oxygen fugacity exerts a strong control on the Fe/Al ratios of titanite. Since the titanite
of the granitoids is preferentially formed under oxidizing conditions (Wones, 1989; Dall’ Agnol
et al., 1999; Frost et al., 2000;), it would more commonly tend to exhibit relatively high Fe/Al
ratios. Therefore, investigating more examples of titanite formed in reduced igneous rocks is
necessary to test this hypothesis and to verify to what extent the oxygen fugacity may influence
the composition of the titanite. We intend to deepen this discussion on the oxygen fugacity

below.

4.2 INFLUENCE OF OXYGEN FUGACITY AND OTHER PARAMETERS ON THE
STABILITY OF TITANITE

In igneous rocks, titanite commonly forms in an advanced stage of crystallization, and
its stability is strongly influenced by the oxygen fugacity (fO2) and water activity (fH20). In
the fOo—temperature (T) space, the decrease in T or the increase in fO>, or both associated, can
lead to the formation of titanite through the reactions below (Kohn, 2017, and references
therein):

3 CaFeSi20¢ (clinopyroxene) + 3 FeTiOs (ilmenite) + Oz = 3 CaTiSiOs (titanite) +
2 Fe304 (magnetite) + 3 SiO- (quartz) (2)

CaFeSi»0s (clinopyroxene) + FeTiOs (ilmenite) = CaTiSiOs (titanite) + Fe2SiO4

(olivine) (3)

Previous studies indicate that the Neoarchean granites were formed from liquids very rich

in water (estimated at >4% by weight) and that they commonly contain in their paragenesis the

association of calcic amphibole and titanite, with clinopyroxene occurring only in rare relict

grains (Feio et al., 2012; Cunha et al., 2016; Dall’Agnol et al., 2017), except in the Estrela

Granitic Complex, where clinopyroxene occurs in a significant modal proportion in a

subordinate variety (Barros et al., 1997). It is known that high water activity favors the

formation of the calcium amphibole + titanite association, as exemplified by the reaction in
Equation 4 (Frost et al., 2000; Kohn, 2017):

7 CaFeSi»0s (clinopyroxene) + 3 FeTiOs (ilmenite) + 5 SiOz (quartz) + 2 H.0 =
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2 CazFesSigO22 (OH). (Ca-amphibole) + 3 CaTiSiOs (titanite) (4)

According to Frost et al. (2000), titanite is more commonly found in igneous rocks with
metaluminous compositions and I-type granitoids with intermediate SiO, contents and may be
absent in most evolved granitoids because the decrease in CaO content with increasing SiO>
prevents the formation of this mineral. Thus, titanite becomes rare or absent in peralkaline
granites and in peraluminous granites because rocks with such chemical characteristics exhibit
low Ca/Al ratios. Regarding magnesium rocks, Frost et al. (2000) suggest that the stability of
titanite is usually restricted to the oxygen fugacity in one or more units above the FMQ buffer.
However, in iron-rich rocks, Frost et al. (2000) emphasize that its stability domain can extend
to the FMQ buffer. Furthermore, the limitations of the titanite equilibrium under relatively
oxidizing conditions apply to only anhydrous associations because, as shown by Equation 4,
the high water activity allows the stabilization of titanite together with calcium amphibole and,

In magmas rich in iron, this can occur even under reduced conditions.

Additionally, variations in fO> directly influence the crystallization of iron and titanium
oxide minerals and are determining factors in the understanding of the crystallization of
magmatic titanites because the abundance of the ilmenite and ulvospinel components in the
rhombohedral and cubic oxides is dependent on the oxygen fugacity (Buddington and Lindsley,
1964; Spencer and Lindsley, 1981; Frost et al., 2000) Thus, in most igneous rocks, the stable
Ti phases are titanomagnetite and ilmenite (Frost and Lindsley, 1991), instead of titanite
because, at a very low oxygen fugacity, ilmenite is the stable phase instead of titanite (Equations
5 and 6). Therefore, titanite is most commonly found in rocks formed under relatively oxidizing
conditions (Wones, 1989) and is much more likely to occur in rocks containing hornblende than
in anhydrous rocks because the former were formed from liquids with significant water contents
(Equation 4). During magma cooling, titanite can crystallize in association with pyroxene
hydration reactions, leading to its transformation into hornblende. Depending on the water
activity in the magma, this hydration can occur both in the magmatic stage and during deuteric
alteration (Frost et al., 2000).

Ferro-actinolite + 4 titanite + 5 ulvospinel = 6 hedenbergite + 9 ilmenite + 2 H,0 (5)

As the Neoarchean granites usually present clinopyroxene only as rare relict crystals and

are generally rich in amphibole with associated titanite, it can be assumed that the reactions in
Equations 4 and 5 have played an important role in their evolution. The common presence of

remnants of ilmenite crystals surrounded by titanite strengthens this hypothesis.
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In this context, when we associated the assumptions of Kohn (2017) with the different
features of the Paleoproterozoic granites and dikes of the Jamon Suite of the CP, it was
concluded that these rocks represent favorable conditions to form titanite in the magmatic stage,
especially in their less-differentiated varieties that are amphibole-bearing. In contrast, the
granitoids of the Neoarchean Vila Jussara and Planalto suites, both formed under similar
conditions, generally contain amphibole as an important ferromagnesian mineral, exhibit a
metaluminous character and derive from magmas with high H20 contents (>4.0%; Cunhaetal.,
2016; Dall’Agnol et al., 2017). However, their particularity is that their FeO/(FeO+MgO)
ratios in whole rock, as well as in amphibole and biotite, exhibit wide variation in the Vila
Jussara Suite (Dall’Agnol et al., 2017; Sousa et al., 2022), indicating that its rocks varied from
reduced ferroan to magnesian (close to the limit with the field of ferroan granites; classification
of Frost et al., 2001), while those in the Planalto Suite are distributed exclusively in the reduced
ferroan field (Feio et al., 2012). Thus, the strongly and moderately reduced ferroan varieties of
the Vila Jussara and Planalto suites present an FeO/(FeO+MgO) total rock ratio that varies
between 0.89 and 0.99 (Feio et al., 2012; Dall’Agnol et al., 2017; Sousa et al., 2022), while in
the oxidized ferroan variety of the Vila Jussara Suite, this ratio generally varies between 0.84
and 0.89, and in the more strongly oxidized magnesian variety of the same suite, it varies
between 0.75 and 0.81.

Therefore, the Neoarchean granites offer an excellent opportunity to improve the
understanding of the possible influence of fO2 variations on the composition of titanite. If the
dominant trend in igneous rocks is considered, such as Nakada (1991) and Kowallis et al.
(2022), the titanites of only the granitoids formed under more strongly oxidizing conditions
have compatible Fe/Al ratios (>0.5) because the titanites of the other varieties almost always
have Fe/Al ratios <0.5, which are, at first, contradictory to the igneous origin assumed for these
rocks. A possible explanation for such low ratios would be the existence of some form of
dependence between the Fe/Al ratio of titanite and the oxygen fugacity, implying that in igneous
rocks formed under conditions of a lower oxygen fugacity, which are less favorable for titanite
formation, low Fe/Al ratios should be seen as likely to occur during igneous crystallization.
Following the reasoning above, the most common occurrence of titanites with high Fe/Al ratios
in igneous rocks is because titanite is more abundant and more frequent in rocks formed under
oxidizing conditions that could, inversely, favor such occurrences. This hypothesis could be

tested developing other compositional studies of titanite formed under reduced conditions.
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Given the above, the study of Neoarchean and Paleoproterozoic titanites from the Vila
Jussara, Planalto and Jamon suites strengthens the assumptions of Frost et al. (2000) and Kohn
(2017), that the crystallization of magmatic titanite can occur close to the FMQ buffer but in a
more restricted manner, as observed in the moderately reduced varieties of the Planalto and
Vila Jussara suites (fO2 = FMQ or FMQ+0.5; Cunha et al., 2016; Sousa et al., 2022). However,
the stability of magmatic titanites is increased under more oxidizing fO. conditions (\Wones,
1989), close to NNO, such as those recorded in the oxidized magnesian variety of the Vila
Jussara Suite (NNO to NNO+1; Dall’Agnol et al., 2017; Sousa et al., 2022), in the Bannach
Granite (NNW to NNO-0.5; Mesquita et al., 2018) and Jamon Granite (NNO +0.5; Dall’Agnol
et al., 1999b).

4.3 TITANITE GEOBAROMETERY

In the last decade, geobarometers have been proposed to calculate the pressure (P) of
magma crystallization using the chemistry of titanite in equilibrium with other minerals (Kohn,
2017; Erdmann et al., 2019). However, titanite geobarometry is not yet fully considered in the
literature. Here, the data obtained in the studied granites was used to test the applicability of the
geobarometer proposed by Erdmann et al. (2019). Studies aimed at defining crystallization
parameters previously performed in the Planalto, Vila Jussara, and Jamon suites were taken into
account (Cunha et al., 2016; Dall’Agnol et al., 2017; Mesquita et al., 2018).

Estimates of the crystallization pressure for igneous systems provide important
information on crustal magma formation in a variety of geodynamic configurations (Erdmann
et al., 2019 and references). Among the various geobarometers found in the literature, those
based on Al in hornblende (Hammarstrom and Zen, 1971; Hollister et al., 1987; Johnson and
Rutherford, 1989; Holland and Blundy, 1994; Anderson and Smith, 1995; Ridolfi et al., 2010;
Erdmannetal., 2014; Mutch et al., 2016; Putirka, 2016) have been the most widely used mineral

geobarometers for silicate plutonic systems.

Erdmann et al. (2019) calibrated a titanite geobarometer (Equation 6) for granites
crystallized in magmatic conditions close to the solidus and in rocks with a mineral assemblage
in equilibrium formed by titanite + amphibole + biotite + quartz + plagioclase + K-feldspar +
magnetite £ ilmenite and concluded that this geobarometer in titanite is useful and similar to
the Al geobarometers in hornblende existing in the literature. However, the titanite

geobarometer could be used in cases where variations in the intensive parameters, in addition
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to pressure (e.g., temperature and composition), are limited during crystallization and/or when
the use of Al hornblende geobarometer is not possible.

P (MPa) = 101.66 x (Al2Os3 titanite wt%) + 59.013 (6)

Table 6- Pressdo de colocacgdo para as variedades neoarqueanas e paleoproterozoicas das suites
Vila Jussara. Planalto e Jamon. Estimativas baseadas no geobardmetro de Al em titanita
proposto por Erdmann et al. (2019).

Pressdo (MPa)

Suites Variedades Fe/Al >0.5 Fe/Al >0.25 Fe/Al <0.25

Strongly reduced - 513-559 741-846

. Moderately reduced 301-323 353-420 483-511

Vila Jussara o

Ferroan Oxidized 260-379

Magnesian Oxidized 219-259 276-377 -

Strongly reduced - 383-407 507-782
Planalto

Moderately reduced - 494-578 685-884

Jamon Granite 233-444 - -
Jamon Dyke 247-481 601-612 612-623

Bannach 451-553 - -

The presence of magnetite in the experimental paragenesis demonstrates that this
geobarometer could not be applied to rocks formed under strongly reducing conditions, below
those corresponding to FMQ and thus are outside the domain of magnetite stability. Therefore,
this geobarometer should not be applied to the strongly reduced varieties of the Planalto and
Vila Jussara suites. Nevertheless, Equation 6 was used to calculate the possible emplacement
pressures of the different varieties, regardless of the fugacity conditions and without taking into
account, at first, the textural features of the analyzed titanites. The results obtained are shown
in Table 6.

When applying the Al geobarometer to the titanites with high Fe/Al ratios of the
monzogranitic plutonic variety of the Jamon Granite, the emplacement pressures obtained
suggest a variation between 233 and 444 MPa (Table 6), close to the value of 300 + 100 MPa
previously estimated by Dall’Agnol et al. (1999b) based on the Al-amphibole geobarometer.
The high-Fe/Al-ratio (Fe/Al >0.5) titanites of the suite dikes exhibited similar pressures,
between 247 and 481 MPa (Table 6), while the moderate- (Fe/Al<0.50) or scarcely low-Fe/Al-
ratio titanites (Fe/Al<0.25) provided pressures between 623 MPa and 601 MPa, clearly
differing from the values obtained in the titanites of the Jamon Granite. In the Bannach Granite,
the pressures obtained in the high-Fe/Al-ratio titanites (Fe/Al >0.5) are in the range of 451 to
553 MPa (Table 6) and are therefore higher than those obtained for the Jamon Granite. In
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addition, these values differ from the pressure of 300 + 50 MPa proposed by Mesquita et al.
(2018) for the emplacement of the Bannach Granite based on structural and field evidence. The
higher pressures in the dikes whose titanites have lower Fe/Al ratios most likely result from the
fact that such titanites have undergone re-equilibration and are not representative of the

magmatic stage.

It was suggested in previous studies that the magmas of the Planalto and Vila Jussara
suites were generated in the crust at pressures of ~1000-800 MPa, and based on geological and
structural evidence, they would have been emplaced at pressures of 200 to 500 MPa (Cunha et
al., 2016; Dall’Agnol et al., 2017). In these two suites, each of their varieties was considered
separately because they present significant variations in fO>. The oxidized magnesian variety
of the Vila Jussara Suite, characterized by the predominance of titanites with high Fe/Al ratios
in the main zones, provided the lowest emplacement pressure of the suite, with restricted
variation between 219 and 259 MPa, while the edges of the crystals, with moderate ratios
(Fe/Al<0.50), indicated pressures of 276 to 377 MPa (Table 6; Figs. 4a, b, ¢). In the oxidized
ferroan variety of the Vila Jussara Suite, the pressure obtained varies between 260 and 379 MPa
(Table 6; Fig. 3d). In the moderately reduced variety of the Vila Jussara Suite, represented by
the PFA-77 sample (Table 6; Figs. 3b, c), which has titanites with largely dominant moderate
Fe/Al ratios, the compositions indicate pressures of 353 to 420 MPa, while the few analyzed
points with high or low ratios suggest pressures ranging from 301 to 323 MPa and 483 to 511
MPa, respectively (Table 6). The moderately reduced granites of the Planalto Suite show a
distinct behavior in terms of texture (Figs. 6c¢, d) from their Vila Jussara Suite counterparts and
differ from them in composition because they show dominance of low Fe/Al ratios and no high
Fe/Al ratios. The pressures obtained for the zones of titanite with moderate Fe/Al ratios are on
the order of 494 to 578 MPa, while the zones with low Fe/Al ratios suggest higher pressures,
between 685 and 884 MPa (Table 6; Figs. 6c¢, d). Finally, in the strongly reduced variety of the
Planalto and Vila Jussara suites, the pressures varied greatly, increasing with decreasing Fe/Al
ratio. In the Vila Jussara Suite representative sample, in the most central zones with moderate
ratios (Fe/Al >0.25), the corresponding pressure range varies from 513 to 559 MPa, while in
the edge zones with low ratios (Fe/Al<0.25), the pressures are highest, 741-746 MPa (Table 6;
Fig. 3a). In the Planalto suite, the strongly reduced variety is represented by samples AMR-149
and ARC-147, whose titanite crystals exhibit textural features similar to those of the moderately
reduced variety of Vila Jussara Suite, conferring pressures of 383 to 407 MPa (Fe/Al >0.25)
and 507 to 782 MPa (Fe/Al<0.25) (Table 6; Figs. 6a, b).
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It is concluded that, in general, in the titanites with zones defined by high Fe/Al ratios,
formed under oxidizing conditions, the geobarometer proposed by Erdmann et al. (2019)
indicates magma emplacement pressures that are reasonably consistent with the geological
context of the CP and previous estimates for the Neoarchean and Paleoproterozoic suites
(Dall’Agnol et al., 1999b; Cunha et al., 2016; Dall’Agnol et al., 2017; Mesquita et al., 2018).
There was a systematic indication of lower pressures in the early and central zones of the titanite
crystals and higher pressures at the edges, which disagrees with the previous pressure estimates.
This indicates that the edges of the titanite crystals were often partially re-equilibrated and that
these zones should not be formed in comparable conditions with those of the experimental
study. The varieties of the Neoarchean Vila Jussara and Planalto suites with reduced character
provide very high pressures that seem inconsistent and reinforce the limitation arising from the

absence of magnetite in their paragenesis.

5. CONCLUSIONS

The use of the Fe/Al ratio of Neoarchean and Paleoproterozoic titanites from the Carajas
Province proved to be valid to separate three main groups, defined by zones with high
(Fe/Al>0.5),moderate (0.5>Fe/Al>0.25) and low (Fe/Al<0.25) ratios. The association of
mineralogical and textural features with Fe/Al ratios of the titanites showed that the strongly
reduced varieties of the Vila Jussara and Planalto suites have similarities, with the main textural
aspect being coronas of titanite in ilmenite, moderate to low Fe/Al ratios and crystals with
irregular zoning. In the moderately reduced variety of these Neoarchean suites, some similarity
is maintained, such as a predominance of moderate to low Fe/Al ratios. However, in the Vila
Jussara Suite, central portions of isolated titanite crystals show zones with high Fe/Al ratios;
this feature was absent in the Planalto Suite. In addition, in the moderately reduced Neoarchean
varieties, the textural aspect of the titanites also shows divergences; in the Vila Jussara, titanites
are subhedral to anhedral with irregular zoning, while the titanites from the Planalto exhibit

euhedral crystals with regular oscillatory zoning that suggests typical magmatic crystallization.

Moreover, in the Vila Jussara Suite, the oxidized ferroan and oxidized magnesian
varieties were formed under oxidizing fO> conditions. In the oxidized ferroan variety, the
titanites exhibit textural variations, with the formation of subgrains with predominantly
moderate Fe/Al ratios, in addition to subhedral crystals with moderate to high ratios. The
oxidized magnesian variety exhibits subhedral to anhedral titanites with irregular zoning,
marked by high Fe/Al ratios (>0.5); however, edge zones show decreased ratios to moderate
values (0.5>Fe/Al>0.25). High Fe/Al ratios (>0.5) are also recorded in the titanites of the
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Paleoproterozoic Jamon and Bannach granites, which crystallized under exclusively oxidizing
conditions. However, in the dikes associated with the Jamon Granite, beyond the predominant
high Fe/Al titanites, there are also titanites with moderate to low Fe/Al ratios, suggesting that,
in hypabyssal bodies, primary titanites were more susceptible to postmagmatic changes than

under plutonic conditions.

The crystallization of titanite in Neoarchean and Paleoproterozoic granites from the CP
shows that its stability is directly linked to the oxygen fugacity because titanites of the
Neoarchean-oxidized magnesian variety of the Vila Jussara Suite, as well as Paleoproterozoic
titanites of the Jamon and Bannach granites, exhibit Fe/Al ratios and textural aspects that
indicate magmatic crystallization. Higher modal titanite contents in these rocks are due to the
greater stability of this mineral under conditions close to those of the NNO buffer, unlike that
observed in the strongly reduced varieties of Vila Jussara and Planalto, which crystallized below
the FMQ buffer, where titanite is scarce and crystallized late. The results obtained confirm that
it is possible to crystallize magmatic titanite in fO2reduced under conditions close to the FMQ

buffer, albeit in a more restricted manner.

In general, the titanites of oxidized granites show Fe/Al ratios >0.50, compatible with
those recorded in titanites of igneous origin, according to Nakada (1991) and Kowallis et al.
(2022). However, the titanites of the other varieties, considered equally igneous, almost always
have Fe/Al ratios <0.5 and do not follow the dominant model proposed by those authors. It is
hypothesized that low Fe/Al ratios reflect the existence of some form of dependence between
the Fe/Al ratios of titanite and the oxygen fugacity, implying that, in igneous rocks formed

under conditions of lower oxygen fugacity, low Fe/Al ratios of titanite could occur.

The use of the Al geobarometer in titanite was more coherent for granites formed under
oxidizing conditions, providing pressures of ~300 MPa in the titanites of the magnesian
varieties of Vila Jussara and in the oxidized ferroan granite of Jamon. However, the pressures
obtained in the titanites of the Neoarchean granites formed under reduced conditions were
inconsistent. Therefore, the methodologies presented by Kowallis et al. (2022) and Erdmann et
al. (2019) exhibit greater consistency when applied to rocks formed under oxidizing conditions,
indicating the possibility that the oxygen fugacity exerts a strong control on the Fe/Al ratios of
the titanites, in addition to confirming the limitation for the application of the geobarometer on

titanite in reduced paragenesis.
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CAPITULO 4: PETROLOGIA EXPERIMENTAL DAS SUITES NEOARQUEANAS
VILA JUSSARA E PLANALTO, PROVINCIA CARAJAS, AMAZONIA, BRASIL.
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PETROLOGIA EXPERIMENTAL DAS SUITES NEOARQUEANAS VILA JUSSARA
E PLANALTO, PROVINCIA CARAJAS, AMAZONIA, BRASIL.

RESUMO: As suites Vila Jussara e Planalto situadas, respectivamente, nos terrenos Sapucaia
e Canad dos Carajas, na Provincia Carajas, possuem carater metaluminoso e afinidade
geoquimica com granitos tipo-A, com razdo FeO/(FeO+MgO) em rocha total variaveis desde
ferrosas até magnesianas. Foram estudadas a amostra MDP-02E, com composicao tonalitica e
representativa do magma magnesiano oxidado da Suite Vila Jussara, que exibe contetdo de
SiO2 de 60% em rocha total e 61,05% no vidro experimental, e a amostra de composi¢ao
sienogranitica (AMR-116), pertencente a variedade fortemente reduzida da Suite Planalto, que
apresenta teor de SiO2 em rocha total de 74,13% e de 73,17% no vidro. Para caracterizar as
condicdes de cristalizacdo desses magmas, foram efetuados experimentos nas duas amostras,
com calibrag¢des preferenciais em pressdo de ~4 kbar, fO2 em ~NNO-1.3 (1.3 unidade log
abaixo do tamp&o Niquel-Oxido de Niquel), temperatura variando de 850°C a 668°C e contetido
de H20 de 9% a 6% em peso. Foram efetuados ainda experimentos em fO> ~NNO+2.4, a
temperaturas de 800°C e 700°C, com mesmas pressdo e contelido de H.O dos experimentos
reduzidos. Adicionalmente, foram realizados experimentos em 8 e 2 kbar, com condigéo redox
variavel. Os resultados experimentais em tonalito da Suite Vila Jussara (amostra MDP-02E)
revelam que, em pressdo variavel entre 4 e 2 kbar e conteddo de H2O entre 9% e 6%, anfibdlio
e plagioclasio ocorrem desde temperaturas préximas ao liquidus até o nearsolidus, tanto em
fO2 redutoras, quanto oxidantes. A composi¢do do plagioclasio é de andesina, com labradorita
ocorrendo apenas em altas temperaturas em condi¢des oxidantes, e, em ambos estados redox, o
teor de anortita diminui com o decréscimo da temperatura e contetdo de H»O. Tais
experimentos mostram que este tonalito pode ter cristalizado em presséo de ~4 kbar, a partir de
um magma com alta concentragdo de H>O (>5% em peso) e em fO oxidante, provavelmente
entre NNO e NNO+1. Apesar do tonalito Vila Jussara (amostra MDP-02E) ter se formado em
condicdes oxidantes, as composicdes dos anfibdlios formados em experimentos realizados em
fO2 reduzida (~NNO-1.3) mostram similaridades com os anfibdlios naturais, com razao
Fe/(Fe+Mg) e Al Se sobrepondo parcialmente nas temperaturas de ~700°C e 750°C. Por outro
lado, os experimentos realizados em condicGes redutoras (~NNO-1.3) no sienogranito da Suite
Planalto (amostra AMR-116) mostram um amplo dominio de estabilidade de
clinopiroxénio+faialita, com biotita+allanita+quartzo+feldspato alcalino+zircdo aparecendo
apenas em temperaturas proximas a 700°C. Isto contrasta fortemente com o0s minerais
ferromagnesianos dominantes na rocha, correspondentes a anfibdlio+biotita. Em condicdes
reduzidas, em pressdo de 4 kbar e 2 kbar, faialita cristaliza no intervalo de 800°C a 700°C e,
mostra razbes Fe/(Fe+Mg) superiores a 0.9, enquanto a pressdo de 4 kbar, o dominio de
estabilidade do clinopiroxénio € ainda mais amplo, se estendendo no intervalo de temperatura
entre 850°C e 668°C, independente do conteddo de H20. O clinopiroxénio também esta
presente em experimento em condigdes redutoras a 8 kbar e temperatura de 750°C, porém, no
experimento a 2 kbar, clinopiroxénio cristalizada na forma de pigeonita. Nessa mesma amostra,
em fO2~NNO+2.4, a pressao de 4 kbar, e temperaturas de 800°C e 700°C, tem-se cristalizagdo
de magnetita e titanita, ndo ocorrem clinopiroxénio e faialita, com anfibdlio cristalizando
préximo a700°C.

Palavras-chave: granito metaluminoso; petrologia experimental; equilibrio de fases;
fugacidade de oxigénio; Faialita; Provincia Carajas; Neoarqueano.
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1. INTRODUCAO

Durante o Neoarqueano, formou-se na porcdo centro-norte da Provincia Carajas um
expressivo magmatismo granitoide (~2.75-2.73 Ga) representado pelo Granito Igarapé Gelado
(Barbosa 2004), Complexo Estrela (Barros et al. 1997, 2001, 2009), Granito Serra do Rabo
(Sardinha et al. 2006), e pelas suites Vila Unido (Marangoanha et al. 2019, Oliveira et al. em
preparacgéo), Planalto (Huhn et al. 1988, Feio et al. 2012, 2013, Feio et al. 2012, Cunha et al.
2016) e Vila Jussara (Dall’Agnol et al. 2017, Silva et al. 2020, Sousa et al. 2022). Esses
granitoides possuem carater metaluminoso a fracamente peraluminoso e afinidade geoquimica
com granitos tipo-A, em termos de seus elevados contetdos de high field strength elements
(HFSE) e de elementos terras raras pesados, implicando razdes (La/Yb)n geralmente baixas.
Entretanto, apresentam razdes FeO/(FeO+MgO) em rocha total variaveis desde ferrosas até
magnesianas, no sentido de Frost et al. (2001). Foi aventada a hipdtese dos granitoides
neoarqueanos da PC representarem, na realidade, granitoides de séries charnockiticas
hidratadas (Feio et al. 2012, Dall’ Agnol et al. 2017), devido sua assinatura geoquimica mostrar
forte contraste com as dos granitoides dominantes em cratons arqueanos (Moyen e Laurent,
2018), incluindo associacbes TTG (Almeida et al. 2011, Moyen & Martin 2012), sanukitoides
(Heilimo et al. 2010, Oliveira et al. 2010, 2011, Gabriel & Oliveira 2014) e leucogranodioritos
e granitos potassicos (Almeida et al. 2013, 2017, Leite-Santos & Oliveira 2016, Mikkola et al.
2012).

Recentemente, uma série de estudos petrograficos, quimico-mineralégicos e geoquimicos
vem sendo realizada nas suites Planalto e Vila Jussara (Oliveira et al. 2010, Cunha et al. 2016,
2021, Feio et al. 2012, Dall’Agnol et al. 2017, Silva et al. 2020, Sousa et al. 2022), na tentativa
de estimar os parametros fisicos reinantes durante sua cristalizacdo, assim como a evolucao dos
seus magmas. Nesse contexto, a petrologia experimental permite simular em laboratério
condicdes especificas das variaveis termodinamicas e, com isso, chegar a estimativas daquelas
reinantes durante a cristalizacdo magmatica. Com as informacdes obtidas em experimentos, séo
elaborados os diagramas de fases que delimitam as condi¢cdes de equilibrio entre diferentes
fases, em funcdo de variacbes dos parametros intensivos de cristalizacdo, tais como
composigdo, temperatura (T), pressao (P), fugacidade de oxigénio (fO2) e concentracdo de agua
(XH20).

Assim sendo, o capitulo 4 dessa Tese de Doutorado tem por objetivo, expor os resultados
preliminares dos estudos experimentais realizados em rocha tonalitica, pertencente a variedade

magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara, € em sienogranito fortemente reduzido da Suite
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Planalto. Pretende-se com base nisso: a partir dos resultados dos experimentos de cristalizacao,
(1) construir diagramas de equilibrio de fases; (2) estimar os pardmetros intensivos de
cristalizacdo; (3) aprimorar a compreensao da evolucao petroldgica dos magmas tonaliticos e
sienograniticos das suites mencionadas. Cabe destacar que esse estudo experimental permanece
em andamento e esta sendo realizado em parceria com o pesquisador Bruno Scaillet do Institut
des Sciences de la Terre (ISTO), da Université d'Orléans (Franga).

2. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Carajas (PC; figura 1a), localizada na por¢édo sudeste do Craton Amazonico,
representa um dos principais terrenos arqueanos do craton e foram apresentados dois modelos
tectbnicos para ela. O primeiro insere a PC no dominio Arqueano da Provincia Amazonia
Central (Tassinari & Macambira 2004) e o segundo, proposto por Santos et al. (2003), a
considera uma provincia arqueana independente. Da mesma forma, foram propostos diversos
modelos de compartimentacgdo tectonica para a PC (Souza et al. 1996, Dall’ Agnol et al. 2006,
Althoff et al. 2000, Vasquez et al. 2008). Mais recentemente, Dall’Agnol et al. (2013)
apresentaram uma compartimentacdo mantendo o Dominio Rio Maria (DRM) e subdividindo
0 Dominio Carajas (DC) em Dominio Sapucaia (DS), Dominio Canad dos Carajas (DCC) e
Bacia Carajas (BC). Esses trés dominios teriam tido evolucdo distinta daquela proposto para o
Dominio Rio Maria (Fig. 1b). Costa et al. (2020) ndo seguiram esta interpretacdo por
considerarem que estruturas do tipo dome and keel controlaram a evolucdo do DRM e da porgéo
sul do antigo DC que representaria uma extensdao daquele dominio. Oliveira et al. (em
preparag@o) e Nascimento (2023) seguem em linhas gerais a proposta de Dall’Agnol et al.

(2013), mas adotam as denominacdes de Terreno Sapucaia e Terreno Canaa dos Carajas.

O Dominio Rio Maria é um terreno Mesoarqueano (3.0 a 2.86 Ga), composto por
greenstone belts (3.0 a 2.90 Ga; Macambira & Lafon 1995, Souza et al. 2001) , granitoides do
tipo TTG (2.98 a 2.93 Ga; Almeida et al. 2011, 2013), rochas sanukitoides, suites graniticas a
leucogranodioriticas de alto Ba-Sr e leucogranitos potassicos (2.87-2.86 Ga; Althoff et al. 2000,
Dall’Agnol et al. 2006, Almeida et al. 2011, Oliveira et al. 2011, Silva et al. 2018).

O Dominio Sapucaia (2.95 a 2.73 Ga) apresenta fortes analogias em termos litolégicos
com o DRM, sendo constituido por rochas TTG (Santos et al. 2013, Teixeira et al. 2013, Gabriel
& Oliveira 2014, Leite-Santos & Oliveira 2014; Silva et al. 2014, Santos & Oliveira 2016),
sanukitoides (Gabriel & Oliveira 2014), leucogranodioritos com alto Ba e Sr e leucogranitos
potassicos (Leite-Santos & Oliveira 2016, Teixeira et al. 2013), (Fig. 1c). Todas unidades
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mesoarqueanas foram intensamente deformadas durante o Neoarqueano (2.75-2.73 Ga) e
seccionadas por granitoides da Suite Vila Jussara (Dall’Agnol et al. 2017, Silva et al. 2020) e
por leucogranitos potassicos, ambos de idade neoarqueana (Leite-Santos & Oliveira 2016). O
Dominio Canaa dos Carajas é formado dominantemente por granitos stricto sensu e associagdes
charnockiticas (Fig. 1c). Feio et al. (2013) definiram no DCC quatro eventos magmaticos
principais, ocorridos no Mesoarqueano e no Neoarqueano. Em 3.05 a 3.0 Ga, foram formados
os protélitos do Complexo Pium (Pidgeon et al. 2000), Tonalito Bacaba (~3,0 Ga; Moreto et
al. 2011) e outras rochas com idades semelhantes, enquanto o Granito Canaa dos Carajas e as
rochas mais antigas do Trondhjemito Rio Verde teriam sido gerados entre 2.96 a 2.93 Ga. Ja
entre 2.87 e 2.83 Ga, deu-se a cristalizacdo do Complexo tonalitico Campina Verde,
Trondhjemito Rio verde e granitos Cruzaddo, Bom Jesus, Boa Sorte e Serra Dourada. Durante
o Neoarqueano, entre ~2.75 e 2.73 Ga, ocorreu a formacdo dos granitos subalcalinos da Suite
Planalto, granitos sodicos da Suite Pedra Branca e rochas charnockiticas do Complexo Pium
(Feio et al. 2012, Santos 2013, Rodrigues et al. 2014, Santos & Oliveira 2014).
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Figura 1- a) Localizacdo da Provincia Carajas no Craton Amazoénico; b) Mapa geologico simplificado
da Provincia Carajas mostrando a divisao dos dominios Rio Maria, Sapucaia, Canad dos Carajas e Bacia
Carajas. O retangulo corresponde aproximadamente a area detalhada no painel c; ¢) Mapa geolégico dos
Dominios Canad dos Carajas e Sapucaia, com a localiza¢do das amostras estudadas da suite Planalto (no
Dominio Canaa dos Carajas) e suite Vila Jussara (no Dominio Sapucaia).

3. BACKGROUND EXPERIMENTAL
3.1 PREMISSAS DO ESTUDO EXPERIMENTAL

A utilizagdo de geotermdmetros e geobarémetros (Watson & Harrison 1983, Harrison &
Watson 1984, Hammarstrom & Zen 1971, Johnson & Rutherford 1989, Schmidt 1992, Blundy
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& Holland 1990, Anderson & Smith 1995, Ridolfi et al. 2010) para rochas das suites Planalto
e VilaJussara (Cunhaetal. 2016, Dall’Agnol et al. 2017) permitiu definir ou estimar intervalos
para os principais parametros fisico-quimicos atuantes durante a cristalizacdo dos granitoides
neoarqueanos da PC. Entretanto, tais métodos foram considerados inadequados para granitos
ferrosos cristalizados em condicGes reduzidas (Anderson & Smith 1995), como é o caso da
Suite Planalto e da variedade ferrosa reduzida da Suite Vila Jussara. Além disso, eles ndo

permitem estimar com precisdo o contetdo de d&gua dos magmas.

A literatura apresenta uma diversidade de estudos experimentais que poderiam ser
utilizados comparativamente na avaliagdo do comportamento dos granitoides das suites Vila
Jussara e Planalto. Tais estudos permitem avaliar possiveis efeitos dos contetdos de agua
(magmas desde anidros até saturados em agua), de variagdes de composicdo do magma inicial
(de metaluminosos a levemente peraluminos; ferrosos a levemente magnesianos; graniticos a
intermediarios), bem como de temperatura (entre o liquidus e o solidus para diferentes
composigoes) ¢ fO2 (desde reduzida a oxidada). Estudos experimentais de equilibrio de fases
em composicdes graniticas realizados anteriormente por Clemens et al. (1986), Dall’ Agnol et
al. (1999), Bogaerts et al. (2006), Klimm et al. (2003 e 2008) e Huang et al. (2019) sdo
referéncias importantes, pois restringem de forma mais precisa as condic¢des de cristalizacéo de
granitoides tipo-A ou ferrosos. Eles indicam que os magmas geradores de tais granitos iniciaram
sua cristalizacdo a temperaturas superiores a 800°C e em uma ampla faixa de pressées (~100 a
400 MPa), com teor de agua de até 6,5% em peso e em condi¢Oes redox entre ~NNO-1.3 e
~NNO+2.5. Todavia, devido as acentuadas variagdes dos parametros intensivos de cristalizacao
registrados nas suites Vila Jussara e Planalto, principalmente com relagdo a fO2, ndo ha um
unico estudo experimental capaz de explicar a ampla diversidade granitoide formada. Isso
demonstra a relevancia de estudos experimentais voltados especificamente para estas suites.
Além disso, granitoides afins geoquimicamente a granitos tipo-A sdo subordinados em terrenos
arqueanos e sua petrogénese ndo tem sido discutida de modo mais aprofundado, podendo os

dados experimentais permitir avangos nessa area.

Em funcéo do exposto, nesta pesquisa serdo avaliados 0s comportamentos experimentais
de rochas representativas da Suite Planalto com carater ferroso reduzido (FeOy/(FeO+MgO
>0.89; Feio et al. 2012) e da Suite Vila Jussara, com carater ferroso a magnesiano
(0.76<FeO¢/(FeOr+MgO) <0.99; Dall’ Agnol et al. 2017), de acordo com a classificacao de Frost
et al. (2001).
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3.2 ESTIMATIVAS PREVIAS DE PARAMETROS DE CRISTALIZACAO

Em pesquisas anteriores, foram efetuados estudos quimico-mineraldgicos associados a
termobarometria, nas suites neoarqueanas Planalto e Vila Jussara (Cunha et al. 2016,
Dall’Agnol et al. 2017, Sousa et al. 2022), com objetivo de estimar parametros intensivos de
cristalizacéo (P-T- XH20-f0>).

Para a Suite Planalto (SP), Cunha et al. (2016), aplicando o termémetro de saturacdo
em zircdo (Watson & Harrison 1983), obtiveram temperaturas iniciais de cristalizacdo entre
897°C e 854°C, petrologicamente consistentes com temperaturas proximas do liquidus
esperadas para granitos com afinidade tipo-A e rochas charnockiticas. Além disso, 0
geotermdmetro de Ridolfi et al. (2010) também forneceu temperaturas entre 910°C e 831°C
para a SP. Por sua vez, o termbmetro em apatita (Harrison & Watson 1984), indicou
temperaturas entre 704°C e 620°C, que sdao mais proximas das temperaturas do solidus,
estimadas experimentalmente para sistemas graniticos (~700 °C; Naney 1983, Dall’Agnol et
al. 1999). Portanto, o conjunto de dados termométricos sugere que a temperatura do liquidus
da Suite Planalto pode estar dentro do intervalo de 910°C a 850°C, sendo consistente com fonte

granulitica proposta por Feio et al. (2012), como provavel protélito do Planalto.

Na Suite Vila Jussara (SVJ: Dall’Agnol et al. 2017), a aplicacdo do termdmetro de
saturacdo em zircdo (Watson & Harrison 1983), forneceu intervalo de temperatura entre 915°C
e 846°C, similar ao indicado pelo geotermémetro de Ridolfi et al. (2010), com variacdo de
914°C a 833°C. Tais intervalos podem representar temperaturas proximas do liquidus que se
sobrepdem amplamente nas quatro variedades da suite e sdo muito préximas aquelas obtidas
para a Suite Planalto (Cunha et al. 2016). Por outro lado, as temperaturas obtidas pelo
termOmetro de saturagcdo em apatita (Harrison & Watson 1984), para a variedade reduzida da
SJV definiram intervalo de 687°C a 565°C, crescendo para 0s granitos magnesianos oxidados
(850°C a 800°C) e ferrosos oxidados (981°C a 844°C). Como evidéncias texturais indicam que
a apatita cristaliza precocemente nos granitos das suites Planalto e Vila Jussara, as mais baixas
temperaturas obtidas pelo termémetro de saturacdo em apatita (Harrison & Watson 1984) foram
descartadas, porque se aproximam daquelas do solidus dos sistemas graniticos (Naney 1983,
Dall’Agnol et al. 2017).

Com relagdo a fO2, a Suite Planalto apresenta alta razdo FeO/(FeO+MgQO) >0.8, em rocha
total e minerais (anfibdlio e biotita), sugerindo variacdo de condi¢bes fortemente a

moderadamente reduzidas. Em parte dos biotita-hornblenda monzogranitos (BHMzG) e
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sienogranitos (SG) dessa suite, o carater fortemente reduzido € corroborado pela auséncia de
magnetita e baixa suscetibilidade magnética (SM) que indicam cristalizacdo abaixo das
condicdes do tampdo FMQ (Cunha et al. 2016). Entretanto, ha igualmente BHMzG e SG da
SP, com suscetibilidade magnética mais elevada e presenca de magnetita, 0 que aponta para
cristalizagéo ligeiramente acima ou controlada pelo referido tampao (FMQ a FMQ+0,5; Cunha
et al. 2016).

A Suite Vila Jussara (SVJ) apresenta granitoides ferrosos fortemente a moderadamente
reduzidos similares aos da Suite Planalto. Porém, além destes, ocorrem também granitoides
ferrosos oxidados e magnesianos, tendo a magnetita (xilmenita) como principal éxido de Fe-
Ti. Dall’Agnol et al. (2017) e Sousa et al. (2022) realizaram estudos termobarométricos nas
principais variedades petrograficas da SVJ: biotita-hornblenda monzogranito (BHMzG),
biotita-hornblenda tonalito (BHTnl), biotita monzogranito (BMzG) e hornblenda-biotita
granodiorito (HBGd) e constataram que, em termos de temperatura, teor de H20 e,
possivelmente, pressdo, as condicGes de cristalizacdo da Suite Vila Jussara sdo muito similares
as da Suite Planalto. Porém, diversas variedades oxidadas da SVJ se formaram em condicdes
distintas no que tange a fugacidade de oxigénio, sendo que as rochas oxidadas do BHMzG
foram geradas em condi¢des moderadamente oxidantes (entre NNO e NNO-0.5), enquanto os
granitos magnesianos cristalizaram em condic¢des oxidantes, com fO> variando entre NNO e
NNO+1 (Sousa et al. 2022). Como diversos geobarametros de ampla utilizacdo na literatura
(Blundy & Holland 1990, Johnson & Rutherford 1989, Ridolfi et al. 2010, Schmidt, 1992,
Anderson & Smith 1995), forneceram pressdes consideradas de modo geral muito elevadas,
Cunha et al. (2016) e Dall’Agnol et al. (2017) sugeriram que 0S magmas neoarqueanos das
suites Planalto e Vila Jussara podem ter sido gerados em altas profundidades crustais (~1000 e
800 MPa), porém, a sua pressao de colocacao foi estimada como sendo entre 300 e 500 MPa,
tendo por base evidéncias estruturais e geologicas. Além disso, Dall’Agnol et al. (2017) e
Cunhaetal. (2021) descreveram epidoto magmatico nas variedades da Suite Vila Jussara, sendo
esse mineral ausente na Suite Planalto (Cunha et al. 2016 e 2021). Com isso, a presenca de
epidoto magmatico é um fator que distingue a Suite Vila Jussara dos demais granitoides
neoarqueanos da PC. Por outro lado, as investigagdes experimentais que sugerem cristalizagao
inicial de epidoto em altas pressdes, entre ~1000 e 800 MPa em composi¢des granodioriticas e
tonaliticas associadas a condi¢des de fO2 oxidada (Liou 1973, Schmidt & Thompson 1996, Poli
& Schmidt 2004, Schmidt & Poli 2004, Oliveira et al. 2010), fortalecem a hipétese de formacéo

destes magmas em altas pressdes (Cunha et al. 2021). O conteldo de agua nos magmas das
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Suites Planalto e Vila Jussara foi estimado como sendo >4% por Cunha et al. (2016) e
Dall’Agnol et al. (2017), com base na paragénese mineral e, principalmente, na presenca de
anfibdlio e auséncia ou escassez de piroxénios, que sugerem conteddo de H.O expressivo
(Naney 1983, Dall’Agnol et al. 1999).

3.3 MATERIAL DE PARTIDA, EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL E EXPERIMENTOS
REALIZADOS

Inicialmente foram selecionadas quatro amostras como materiais de partida
experimentais. Para representar a Suite Vila Jussara foram selecionadas duas amostras, MDP-
02E e MDP-02A, que seriam representativas dos magmas magnesianos da suite, sendo a
primeira classificada como biotita-anfibolio tonalito com 60% de SiO» (Tabela 1) e razédo
FeOy/(FeO+MgOy) em rocha total de 0.75 (Sousa et al. 2022), enquanto a segunda corresponde
a biotita monzogranito com 71,20% de SiO- e razdo FeOy/(FeO+MgO:) em 0.79 (Sousa et al.
2022). A terceira amostra (PFA-77) da SVJ é um biotita-anfibdlio monzogranito, com 75,02%
SiO- e razdo FeOy/(FeO+MgOt) igual a 0.93 (Dall’ Agnol et al. 2017; Sousa et al. 2022), sendo
representativa do magma ferroso reduzido da suite. Para representar o magma ferroso reduzido
da Suite Planalto, foi selecionada a amostra AMR-116, um biotita-anfibdlio sienogranito com
74,13% de SiO2 e razdo FeOy/(FeO+MgO:) de 0.97 (em rocha total; Feio et al. 2012).
Entretanto, nesse capitulo 4 serdo apresentados apenas os resultados experimentais das
amostras MDP-02E (SVJ) e AMR-116 (SP), pois as amostras PFA-77 e MYF-77 apresentam
dados extremamente complexos e por essa razdo, necessitam de mais tempo para o

amadurecimento e interpretacdo dos resultados.

A preparacdo dos materiais de partida para 0s experimentos seguiu 0s seguintes passos.
As quatro amostras foram pulverizadas e 0s po6s correspondentes foram inseridos,
separadamente, em cadinhos de platina e levados ao forno em temperatura de ~1400°C,
passando duas vezes pelo processo de fusdo, por um periodo 3 horas ao ar (a pressao
atmosférica) e depois resfriados em agua. Os vidros resultantes (secos) foram moidos em
tamanhos <20 pm, pesados e usados como matéria-prima dos experimentos (Fig. 2a). As
analises de varios fragmentos de vidro por microssonda eletronica (EMP) mostraram que eles
sdo homogéneos, com composi¢Oes semelhantes as composi¢cdes em rocha total (Tabela 1),

indicando que a perda elementar durante a fuséo foi insignificante.
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Tabela 1- Composicao dos materiais de partida (% em peso) do tonalito (MDP-02E) pertencente a Suite
Vila Jussara e sienogranito (AMR-116) da Suite Planalto. Comparag&o do vidro experimental com dados
de geoquimica em rocha total da rocha natural

Suite Vila Jussara Suite Planalto
MDP-02E AMR-116
Composicéo Natural Vidro Composicéo Natural?® Vidro
SiO; 60,00 61,05 SiO2 74,13 73,17
TiO, 1,06 1,09 TiO. 0,25 0,18
AlzO3 13,90 13,77 Al20O3 12,21 12,16
FeO 8,18 8,47 FeO 3,14 3,50
MnO 0,12 0,09 MnO 0,05 0,06
MgO 2,78 2,84 MgO 0,11 0,10
CaO 5,56 5,54 CaO 1,36 1,41
Na20 3,38 3,52 Na20 3,17 2,94
K20 1,75 1,91 K20 4,65 4,76
Total 96,73 98,29 Total 99,07 98,28

(1) Composicdo geoquimica em rocha total de Sousa et al. (2022) e (2) Feio et al. (2012).

7
|

Figura 2- a) Vidro pulverizado ap6s duas fusdes em temperatura de ~1400°C e resfriamento em agua; b)
Cépsulas do Au com base soldada; ¢) Higienizacao das capsulas de Au com &gua deionizada; d) Capsulas
preenchidas e soldadas para isolamento completo de base e topo.

As cargas experimentais de ouro puro (Au), com tamanho de 2,5/2,9 mm de diametro

interno/externo ~1,5 cm de comprimento (Fig 2b), sdo inicialmente higienizadas com agua
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deionizada e fervidas em uma mistura de H>O e &cido cloridrico por 3 a 4 minutos,
posteriormente sdo lavadas por agua corrente e aquecidas no macarico para retirar toda a
umidade do processo de limpeza (Fig. 2c). Na sequéncia, as capsulas de Au sdo armazenadas
em estufa para retirar fluidos remanescentes e em seguida sdo soldadas, criando a base que
permitird a insercdo dos materiais de partida e H20 (Fig. 2b). O processo de preenchimento das
capsulas de Au inicia com a variacdo da concentracao de agua (XH20; mol% H>O/[H20+CO2])
e oxalato de prata (Ag2C204) em quantidades variadas (mantendo H2O+CO; em ~3.5 mg). Apds
a H20 e oxalato de prata, cerca de 30 mg dos pos dos vidros secos (Fig. 2a) sdo carregados nas
capsulas de Au, com XH>0, na maioria dos experimentos, variando em 1.00, 0.89, 0.86 ¢ 0.70.
Posteriormente, as capsulas de Au sdo soldadas novamente para isolamento completo de base
e topo (Fig. 2d), com verificacdo se ha possiveis vazamentos por meio do aguecimento em 6leo
e pesagem. Caso ndo sejam identificados vazamentos, indicados pela presenca de bolhas, as
capsulas sdo inseridas na estufa a temperatura de 120°C por varias horas (> 2), de modo a
garantir a distribuicdo homogénea do fluido internamente. Por fim, as capsulas séo retiradas da
estufa e pesadas novamente para verificar a integridade do material de partida, a partir da
auséncia de variacdo do peso. No decorrer do processo, sendo identificado vazamentos de
fluidos (por bolhas) ou variacdo significativa de peso, as capsulas de Au sdo descartadas e
refeitas seguindo os mesmos procedimentos de preenchimento, soldagem e checagem de
isolamento. Os experimentos mais oxidantes foram tamponados no fHz intrinseco no recipiente
de pressao (isto €, em ~ NNO+2.4; cf. Dall’Agnol et al. 1999). Para experimentos de reducéo,
sensores s6lidos de Co-Pd-O e Ni-Pd-O foram preparados para monitorar a fO2, seguindo a
técnica de Taylor et al. (1992).

Foram realizados nove experimentos (Tabelas 2 e 3), totalizando 120 cépsulas. Em cada
experimento foram alocadas de 12 a 16 capsulas em recipientes de pressdo aquecidos
internamente (IHPV) usando um forno Kanthal (Figs. 3a, 3b e 3c). Os experimentos em
condigdes de redugdo (fO2 ~NNO-1.3; Tabela 2) foram pressurizados por uma mistura de gas
Ar-Hz (Scaillet et al. 1992). As execugdes de oxidagdo (fO2 ~NNO+2.4; Tabela 3) foram
realizadas usando gas Ar puro como meio de pressao e com aumento da temperatura, a pressao
final é alcancada (Figs. 3d e 3e). A temperatura foi monitorada com dois termopares tipo S
envolvendo porta amostras, com um erro de +5°C, a presséo foi monitorada com um transdutor
calibrado com o medidor Heise Bourdon, com uma incerteza geral de £0.2 MPa. Todos 0s
experimentos foram encerrados com o desligamento da fonte de alimentagdo, o que diminui a

temperatura para <100°C em tempo <5minutos. Um experimento foi realizado em alta pressao,
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com uso do aparelho piston cylinder, com metodologia baseado em Prouteau et al. (2001) e
Prouteau & Scaillet (2013). Entretanto, esse aparelho ndo apresenta 0 mesmo controle de
fugacidade de oxigénio dos experimentos em baixa pressdo, portanto, para o experimento de 8
kbar, a fugacidade de oxigénio ndo pode ser fixada, sendo estimada como variavel entre fO2

reduzida e oxidada.

Figura 3- a) e b) Recipiente para inser¢cdo das capsulas de Au; c¢) autoclaves com aquecimento interno
(internally heated pressure vessel-IHPV); d) Equipamento Gros Bleu para com controle da calibragdo
de temperatura e pressdo, com acoplamento do gas Ar; e) Sistema para controle gradual do aumento da
presséo.

Foram realizados nove experimentos, dos quais oito em pressdo e fugacidade de oxigénio
fixadas, enquanto temperatura e contetdo de H2O variaram (Tabela 2 e 3). O experimento VII
foi realizado em condicdes particulares (Tabela 2 e 3), com T e P fixadas em ~750°C e 8 kbar,
concentracdo de H.O em 0.9% e fO- varidvel com condi¢do redox reduzida a oxidada. As
temperaturas investigadas se situaram entre 850°C e 668°C e foram baseadas no intervalo de
cristalizacdo de magmas graniticos em geral, com temperatura do liquidus geralmente >850°C
e temperatura do solidus admitida em ~700°C (Naney 1983, Dall’Agnol et al. 1999).
Entretanto, Scaillet et al. (1995a) especificam que em liquidos graniticos saturados em agua,

em pressao de 4 kbar, a cristalizacdo se da até temperaturas aproximadas de 640°C.
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Tabela 2- CondicGes experimentais e fases identificadas na amostra MDP-02E representando a
variedade magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara.

Suite Vila Jussara — Amostra MDP-02E

Amostra XH,O H,0/(H,0+CO;) H,0 (wt%) Fases experimentais
| Experimento VIII: P 4291 kbar, T 850°C, duragdo 14 dias ou 336 h, fO, (NNO -1.3)
MDP-02E 1.00 1,00 9,0 Vd, Amp, lIm
MDP-02E 0,89 0,70 7,8 Vd, Amp, lIm
MDP-02E 0,86 0,69 7,5 Vvd, Amp, Iim
MDP-02E 0,70 0,57 5,9 Vd, Amp, PI, lIm
| Experimento I: P 4291 kbar, T 800°C, duracdo 14 dias ou 336 h, fO, (NNO -1.3)
MDP-02E 1.00 1,00 9,0 Vd, Amp, IIm
MDP-02E 0,89 0,70 7,8 vd, Amp, PI, lIm
MDP-02E 0,86 0,69 7,5 Vd, Amp, PI, lIm
MDP-02E 0,70 0,57 59 Vd, Amp, PI, IIm
| Experimento I1: P 4043 kbar, T 750°C, duragéo 13 dias ou 312 h, fO> (NNO -1.3)
MDP-02E 1.00 1,00 9,0 Vd, Amp, PI, lIm
MDP-02E 0,89 0,75 7,8 Vd, Amp, PI, lIm
MDP-02E 0,86 0,71 7,5 Vd, Amp, PI, lIm
MDP-02E 0,70 0,56 5,9 Vd, Amp, PI, lIm
| Experimento V: P 4392 kbar, T 700°C, duracéo 27 dias ou 648 h, fO, (NNO -1.3)
MDP-02E 1.00 1,00 9,0 Vd, Amp, PI, lim, Zrn
MDP-02E 0,95 0,89 8,4 Vd, Amp, PI, lim, Bt
MDP-02E 0,91 0,78 7,9 Vd, Amp, PI, llm, Bt
| Experimento VI: P 4392 kbar, T 668°C, duragdo 27 dias ou 648 h, fO> (NNO -1.3)
MDP-02E 1.00 1,00 9,0 Vd, Amp, PI, lim, Bt, Qz
MDP-02E 0,95 0,89 8,4 Vd, Amp, PI, lim, Bt, Qz
MDP-02E 0,91 0,78 7,9 Vd, Amp, PI, Iim, Bt
| Experimento IIl: P 2 kbar, T 750°C, duragdo 13 dias ou 312 h, fO, (NNO -1.3)
MDP-02E 1.00 1,00 8,4 Vd, Amp, PI, lIm
MDP-02E 0,89 0,75 53 Vd, Amp, PI, lIm
MDP-02E 0,86 0,71 49 Vd, Amp, PI, lIm
MDP-02E 0,70 0,56 3,2 Vd, Amp, PI
| Experimento VII: P 8 kbar, T 750°C, duragdo 13 dias ou 312 h, fO, (NNO-1.3 a NNO+2.4) |
MDP-02E 1.00 1,00 9,0 Vd, Mag, Zrn
| Experimento 1V: P 4720 kbar, T 800°C, duracdo 13 dias ou 312 h, fO, (NNO+2.4) |
MDP-02E  1.00 1,00 9,0 vd, Amp, PI, Mag, 1im
MDP-02E 0,89 0,70 7,8 Vd, Amp, PI, Mag
MDP-02E 0,86 0,69 7,5 Vd, Amp, PI, Mag
MDP-02E 0,70 0,57 5,9 vd, Amp, PI, Mag
| Experimento IX: P 4 kbar, T 700°C, duragdo 13 dias ou 312 h, fO, (NNO+2.4)
MDP-02E 1 1,00 9,0 Vd, Amp, Pl, Mag
MDP-02E 0,95 0,89 8,4 Vd, Amp, PI, Mag
MDP-02E 0,91 0,78 8,0 Vd, Amp, PI, Mag

ANNO=f0: (experimental) - log fO. (NNO) (Chou, 1987). Anfibdlio (Amp), biotita (Bt),
plagiocléasio (Pl), quartzo (Qz), magnetita (Mag), ilmenita (IIm), titanita (Ttn), allanita (Aln),
zircdo (Zrn) e vidro (\Vd).
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Tabela 3- CondicGes experimentais e fases identificadas na amostra AMR-116 representando a
variedade magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara.

Suite Planalto — Amostra AMR-116

Amostra XH,O H,0/(H,0+CO;) H,0 (wt%) Fases experimentais

| Experimento VIII: P 4291 kbar, T 850°C, duracéo /4 dias ou 336 h, fO, (NNO -1.3)
AMR-116 1,00 1,00 9,0 Vd, lim

AMR-116 0,89 0,70 7,8 Vd

AMR-116 0,86 0,69 7,5 Vd

AMR-116 0,70 0,57 59 Vd, Cpx

| Experimento I: P 4291 kbar, T 800°C, duracgdo 14 dias ou 336 h, fO, (NNO -1.3)
AMR-116 1,00 1,00 9,0 Vd, lIlm

AMR-116 0,89 0,77 7,8 Vd, Fa, Cpx

AMR-116 0,86 0,69 7,5 Vd, Fa, Cpx

AMR-116 0,70 0,57 59 Vd, Fa, Cpx

| Experimento I1: P 4043 kbar, T 750°C, duragéo /3 dias ou 312 h, fO> (NNO -1.3)
AMR-116 1,00 1,00 9,0 Vd, Cpx, Fa, Zrn, Aln, llm

AMR-116 0,89 0,75 7,8 Vd, Fa, Cpx, Ilm

AMR-116 0,86 0,71 7,5 Vd, Fa, Cpx, Aln

AMR-116 0,70 0,57 5,9 Vd, Fa, Cpx

| Experimento V: P 4392 kbar, T 700°C, duracéo 27 dias ou 648 h, fO> (NNO -1.3)
AMR-116 1,00 1,00 9,0 Vd, Fa, Bt

AMR-116 0,95 0,89 8,4 Vd, Cpx, Fa, Aln, Bt

AMR-116 0,91 0,70 8,0 Vd, Cpx, Fa, Aln, Zrn

| Experimento VI: P 4392 kbar, T 668°C, duracéo 27 dias ou 648 h, fO, (NNO -1.3)
AMR-116 1,00 1,00 9,0 Vd, Cpx, Bt, Aln, Qz

AMR-116 0,95 0,89 8,4 Vd, Cpx, Bt, Aln, Qz, Afs

AMR-116 0,91 0,70 8,0 Vd, Cpx, Bt, Aln, Qz, Afs

| Experimento Il 2 kbar, T 750°C, duragdo /3 dias ou 312 h, fO, (NNO -1.3)
AMR-116 1,00 1,00 8,40 Vd, Fa, Cpx

AMR-116 0,89 0,75 5,30 Vd, Fa, Lpx

AMR-116 0,86 0,71 4,90 Vd, Fa, Lpx

AMR-116 0,70 0,57 3,20 Vd, Fa, Cpx

| Experimento VII: P 8 kbar, T 750°C, duragdo 13 dias ou 312 h, fO2 (NNO-1.3aNNO+2.4) |
AMR-116 1,00 1,00 9,0 Vd, Cpx, Zrn

| Experimento 1V: P 4720 kbar, T 800°C, duragéo /3 dias ou 312 h, fO, (NNO+2.4) |
AMR-116 1,00 1,00 9,0 Vd, Mag

AMR-116 0,89 0,70 7,8 Vd, Mag

AMR-116 0,86 0,69 7,5 Vd, Mag

AMR-116 0,70 0,57 59 Vd, Mag

| Experimento IX: P 4 kbar, T 700°C, duracéo /3 dias ou 312 h, fO; (NNO+2.4)
AMR-116 1,00 1,00 9,0 Vd, Amp, Aln, Ttn, Mag

AMR-116 0,95 0,89 8,4 Vd, Amp, Aln, Ttn; Mag, Afs
AMR-116 0,91 0,78 8,0 Vd, Amp, Aln, Ttn; Mag, Afs

ANNO=f0: (experimental) - log fO. (NNO) (Chou 1987). Clinopiroxénio (Cpx), Faialita (Fa),
anfibolio (Amp), biotita (Bt), plagioclasio (Pl), alcali-feldspato (Afs), quartzo (Qz), magnetita
(Mag), ilmenita (IIm), titanita (Ttn), allanita (Aln), zircdo (Zrn) e vidro (\Vd).

A pressdo escolhida para a maioria dos experimentos foi de 4 kbar, em razéo das
estimativas anteriores de colocacdo dos granitos estudados entre 3 e 5 kbar. Entretanto, foram

realizados adicionalmente experimentos em 2 kbar e 8 kbar, afim de verificar possiveis
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modificaces dos dominios de estabilidade das fases experimentais em funcdo da presséo,
inclusive a possibilidade ou ndo de formacdo do anfibolio em baixa presséo.

Com relacdo a fugacidade de oxigénio, cinco experimentos foram calibrados em fO>
reduzida (~NNO-1.3) e apenas dois experimentos em fO. oxidantes (~NNO+2.4), além de um

experimento em fO; varidvel entre reduzida (~NNO-1.3) e oxidada (~NNO+2.4).

Apols os experimentos, todas as capsulas foram pesadas para verificar se houve
alteracdes significativas de peso e/ou vazamentos. Fragmentos dos produtos experimentais sdo
delicadamente retirados das capsulas de Au, com uso de alicates e pingas e, em seguida,
incorporados em resina epdxi, formando pastilhas que passam por polimento para retirada do
excesso de resina sob os fragmentos dos produtos experimentais. Dos nove experimentos, seis
pastilhas passaram por imageamento e andlises por meio de elétrons retroespalhados em
microscopio eletrdnico de varredura (MEV) e microssonda eletrénica e trés pastilhas

apresentam imageamento e analises apenas por EDS em MEV.
3.3.1Vidro inicial

Os vidros iniciais analisados se mostram homogéneos e correspondem aos materiais de
partida das amostras MDP-02E e AMR-116 (Tabela 1). O vidro da amostra MDP-02E é
ligeiramente enriquecido em SiO2, com variagdo de 60% em rocha total e 61,70% no vidro,
enquanto a amostra AMR-116 apresenta teores mais elevados de SiO2 em rocha total (74,13%)
do que no vidro (73,17%; Tabela 1). De forma geral, a composi¢do do vidro da amostra MDP-
02E se mostra algo enriquecida em TiOz (~+2,8%), FeO (+3,5%), K20 (+9,1%), Na20O (+4,1%)
e MgO (+2,16%) e empobrecida em Al203 (-0,9%) e MnO (-25%). por outro lado, o vidro da
amostra AMR-116 apresenta contetdos ligeiramente maiores de FeO, CaO e K20 do que a
amostra original, bem como ligeira diminuicdo de SiO> (~-1,3%), Al203 (-0,4%) e Na.O (-
7,3%; Tabela 1). Comparativamente, os conteidos dos principais 0xidos, obtidos nos vidros da
composicdo tonalitica (MDP-02E) e sienogranitica (AMR-116), se mostram préximas dos
valores em rocha total das amostras naturais, demostrando que os materiais de partida de ambas

as amostras atingiram condig¢des muito proximas daquelas naturais (Tabela 1).
3.4 METODOS ANALITICOS

O processo de imageamento das fases experimentais pertencentes aos experimentos | e
Il foi realizada preliminarmente no microscopio eletrénico de varredura Zeiss, no Institut des
Sciences de la Terre, da Université d'Orléans. Posteriormente, os resultados dos experimentos

LI LIV, Ve VI foram refinados ou estudados inteiramente no Laboratério de Microanélises
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do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Pard, inicialmente em MEV Zeiss
modelo Sigma-VP, seguido de microssonda JEOL JXA-8230 com 5 espectrometros em WDS
e um EDS nas seguintes condicdes: voltagem de aceleracao constante =15 kV, corrente do feixe
de elétrons =20 nA, diametro do feixe de elétrons =5 pum, método de correcdo dos efeitos de
matriz =ZAF, tempo de contagem para analise de elementos maiores e menores =15 s e 30 s,
respectivamente. Os elementos analisados, padrfes e cristais analisadores utilizados estéo

discriminados na tabela 4.

Os resultados dos experimentos VI, VIII e 1X (Tabelas 2 e 3) foram analisados no
Laboratdrio de Microscopia Eletronica (LME) do Museu Paraense Emilio Goeldi por meio de
microscopio eletronico de varredura (MEV) do tipo Mira3 Tescan, sob condic¢des de voltagem
de 20kv. Nao foi possivel complementar tais estudos com analises de microssonda eletronica,

até este momento.

Os dados obtidos no MEV permitiram uma visualizacdo relativamente rapida das
composicdes semiquantitativas e de aspectos texturais das fases obtidas nos experimentos,
servindo de base para as analises em microssonda eletronica. O conjunto de dados permitiu a
elaboracdo de diagramas de fases nos intervalos de temperatura de 850°C a 668°C em fO2
reduzida e de 800°C a 700°C em fO oxidada. As abreviacGes minerais utilizadas séo as de
Whitney e Evans (2010) e o tratamento dos dados obtidos foi feito através do uso de tabelas
modeladas para célculos de formulas estruturais, baseados apenas nas composic¢des obtidas por
WDS em microssonda eletronica. Posteriormente, as composi¢ées minerais dos membros finais
foram calculadas da seguinte forma: (1) O teor de plagioclasio (PI) anortita (An) foi calculado
como [Ca/(Ca+Na+K)]*100; (2) Os componentes dos piroxénios, enstatita (En), ferrosilita (Fs)
e wollastonita (Wo) foram calculados, respectivamente, como [Mg/(Ca+Mg+Fe)]*100,
[Fe/(Ca+Mg+Fe)]*100, e [Ca/(Ca+Mg+ Fe)]*100, sendo a distincdo entre ortopiroxénio
(Opx<5%Wo), pigeonita (Pgt 5-20%Wo0) e augita (Aug 20-45%Wo) feitas com base na
proporcdo de wollastonita. Os piroxénios enstatita, diopsidio (>45%Wo) e hedenbergita
(>45%Wo) tiveram suas férmulas calculadas seguindo Morimoto (1988). Os piroxénios com
composigdo pobre em Ca, séo classificados genericamente neste estudo como clinopiroxénios
do tipo pigeonita; (3) A composicdo e classificacdo do anfibolio (Amp) foram definidas de
acordo com Leake et al. (1997), sendo a razdo Fe*?/Fe*? estimada com base em Schumacher
(1997): (4) A classificacao da biotita (Bt) segue Rieder (1998); (5) O calculo das propor¢des



Tabela 4- Padr@es e cristais analisadores utilizados nas analises de WDS em microssonda para as amostras MDP-02E e AMR-116.

PADROES

Biotita Anfibdliio Ortopiroxénio Clinopiroxénio Olivina Magnetita llmenita Allanita Plagioclasio
F - Fluorita - - - - - - -
cl - Sodalita - - - - - - -
Al Corindon Corindon Corindon Corindon Corindon Corindon  Corindon  Corindon Corindon
Si Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo
Na  Sodalita Sodalita Sodalita Sodalita Sodalita - - - Sodalita
Mg Periclasio Periclasio Periclasio Periclasio Periclasio Periclasio  Periclasio  Periclasio Periclasio
Ca  Wollastonita Wollastonita Wollastonita ~ Wollastonita ~ Wollastonita - - Wollastonita  Wollastonita
K Microclinio  Microclinio  Microclinio Microclinio Microclinio - - - Microclinio
Mn  Rhodonita Rhodonita Rhodonita Rhodonita Rhodonita - - Rhodonita -
Fe  Magnetita Magnetita Magnetita Magnetita Magnetita Fe Magnetita Magnetita Magnetita
Ti Rutilo Rutilo Rutilo Rutilo Rutilo Rutilo Rutilo - Rutilo
Cr - - - - - Cr203 - - -
Y i ) ) i i ) ) ér':;llada )
La - - - - - - - LaPOq -
Ce - - - - - - - CePOq -
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molares de ilmenita e ulvoespinelio em ilmenita (Ilm) e magnetita (M) segue a abordagem de
Carmichael & Nicholls (1967).

A maioria dos cristais presentes nos experimentos era grande o suficiente para permitir
analises de EDS e WDS, porém, em algumas cargas de baixa temperatura e menor concentragdo
de H:0, os cristais eram muito pequenos, resultando em analises contaminadas, sendo isto
verificado com maior frequéncia nos casos de biotita, piroxénios, ilmenita e magnetita. A
possivel contaminacdo das analises minerais pelo vidro da matriz e/ou minerais vizinhos foi
avaliada com base nos totais analiticos (% em peso de 6xidos) e para algumas cargas, apesar
do esforco feito, nenhuma composicdo de ilmenita e magnetita sem contaminacdo pdde ser

determinada.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
4.1 FASES EXPERIMENTAIS

As fases experimentais se distribuem de modo relativamente homogéneo e se
apresentam em cristais ndo zoneados, exceto para titanita, com tamanhos variaveis entre ~70
mm e <5 mm . As fases cristalizadas nos nove experimentos sdo as seguintes: clinopiroxénio
(Cpx; figura 4a), Faialita (Fa; figura 4b), clinopiroxénio de baixo CaO (Lpx; figura 4c),
anfibolio (Amp; figura 4d), biotita (Bt; figura 4f), plagioclésio (PI; figura 4d), magnetita (Mag;
figura 4e), ilmenita (IIm; figura 4d), allanita (Aln; figura 5a), titanita (Ttn; figura 5b), zircdo
(Zrn; figura 4f), alcali-feldspato (Afs) e quartzo (Qz). Além destas fases, tem-se a presenca de
vidro (\Vd) que constitui a matriz. As curvas solidus e de saturacdo em H2O nos diagramas de
fases das amostras MDP-02E e AMR-116A foram tracadas com base nos trabalhos de
Dall’ Agnol et al. (1999) e Bogaerts et al. (2006). Os experimentos em fO reduzida foram mais
numerosos e permitiram delimitar campos de estabilidade das fases e, com isso, definir um
diagrama de fases. Isto ndo foi possivel no caso daqueles em condi¢bes oxidantes devido ao

baixo numero de experimentos.
4.1.1 Amostra MDP-02E - Biotita-anfibolio tonalito

Em condigdes de pressdo (~4 kbar) e fO2 (~NNO-1.3) fixadas, e temperatura variavel
entre 850°C e 668°C e teor de agua entre 6 % e 9 % (Fig. 6a), Amp, lim, Pl, Bt, Qz e Zrn,
cristalizaram a partir da composicdo biotita-anfibdlio tonalito, pertencente a variedade
magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara (tabela 2). Amp e Ilm sdo as fases proximas ao
liquidus sendo acompanhadas por Pl nos experimentos com menores teores de H20 (Fig. 6a).
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IIm e Vd estdo presentes em todas as capsulas analisadas, independentemente da temperatura e
contetdo de H20. Nos experimentos entre 850°C e 700°C, Amp ocorre em todas as capsulas.

AMR-116

.~ Amp = MDP-02E

AMR-116

Figura 4- Imagens de elétrons retroespalhados em microssonda eletrénica exibindo os aspectos
texturais das fases experimentais cristalizadas nos experimentos reduzidos (~fO- -1.3) e oxidados
(~fO, +2.4), com temperaturas variaveis de 850°C a 668°C e pressdo de 4 kbar. a) Clinopiroxénio
(Cpx); b) faialita (Fa); c) pigeonita (Lpx); d) associa¢do mineral com anfibolio (Amp), plagioclésio (PI)
e ilmenita (1lm); ) magnetita (Mag) e; f) zircdo (Zrn) e finas palhetas de biotitas (Bt).
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+ AMR-116

Figura 5- Continuacdo da figura 4 com imagens de elétrons retroespalhados em MEV exibindo 0s
aspectos texturais das fases experimentais cristalizadas na amostra AMR-116 em condic¢des oxidadas
(~f02 +2.4), temperatura ~700°C e pressao de 4 kbar. a) Allanita (Aln); b) titanita zonada (Tnt).

J& nos experimentos em condic¢Bes proximas do solidus (T~668°C), Amp esté presente
nas capsulas com teores de H20 de 9% e 8.4% e ausente em conteudo de H>O de 8% (Fig. 6a).
Portanto, o anfibolio possui amplo campo de estabilidade que se estende da T liquidus a T
solidus. Em temperaturas mais elevadas, préximo ao liquidus (T~850°C), o plagioclasio
cristaliza apenas nos experimentos com mais baixo conteddo de H>O (~6%; Fig. 6a) e a
temperatura de 800°C, ele se forma em teores de H>O mais elevados, mas sempre <8%.

Nas temperaturas entre 750°C e 668°C, PI é estavel em todos experimentos realizados,
independente do conteudo de H»O (Fig. 6a). Portanto, o campo de estabilidade do Pl também é
amplo, porém a temperaturas mais elevadas (T >750°C), se mostra mais reduzido, pois ele é
limitado a menores contetdos de H>O. Bt inicia sua cristalizacdo a temperaturas mais baixas
(T<700°C; fig. 6a), cristalizando em toda a faixa de H>O explorada (9% a 8% em peso), e
permanece estavel em condi¢bes proximas ao solidus (T~668°C). Zrn foi identificado apenas
em dois experimentos em T de 700°C e 668°C, ambos com altos contetdos de H-0. O Qz foi
identificado em dois experimentos a T ~668°C (Fig. 6a), porém admite-se que sua cristalizacdo
deva ter iniciado em temperaturas um pouco mais elevadas, embora ele ndo tenha sido
identificado nos experimentos a 700°C. Da mesma forma, embora ndo tenha sido identificado
nos experimentos, admite-se hipoteticamente a formacdo de Afs, que se acha presente em

pequena proporg¢ao na composi¢do modal do tonalito, em temperatura proxima do solidus.

Aceita-se que o tonalito da Suite Vila Jussara foi formado em condig¢Ges oxidantes (NNO
a NNO+1; Dall’Agnol et al. 2017, Sousa et al. 2022). Portanto, os experimentos a P ~4 kbar e
fO2 ~NNO+2.4 (Fig. 6b), se mostram, em tese, mais proximos das condi¢cdes do sistema

natural.
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Figura 6- Diagramas de fases isobaricos para a composi¢éo tonalitica da Suite Vila Jussara (MDP-02E)
em funcdo da temperatura e do teor de H.O no melt. Os nimeros inseridos na abscissa sdo XH,0=
[H20/ (H,0+CO2)] em % molar. As curvas solidus sdo baseadas nos trabalhos de Dall’Agnol et al.
(1999) e Bogaerts et al. (2006). a) Diagrama de fases com condigdes fixadas em fO,~NNO-1.3 e
presséo em ~4 kbar, exibindo variacdo da temperatura entre 850°C e 668°C e concentracdo de H,O de
9% a 6%; b) Diagrama de fases com condigdes fixadas em fO,~NNO+2.4 e pressdo em ~4 kbar e
variacdo de T e H,O similar a figura 6a. Abreviagdes minerais seguem Whitney & Evans (2010): llm:

ilmenita; Mag: magnetita; Amp: anfibdlio; Bt: biotita; PI: plagioclasio; Qz: quartzo; Zrn: zircéo.
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Nestes experimentos, Amp, Pl e Mag cristalizaram em todas as capsulas entre 800°C e
700°C (Fig. 6b). Comparativamente as condicdes reduzidas anteriormente descritas, em
condicdes oxidantes, Mag é o oOxido de Fe-Ti estavel nas diferentes condi¢cdes, com IIm
cristalizando juntamente com Mag apenas em T~800°C e contetdo de H20 de 9%. Embora nédo
observados nos experimentos, admite-se a formacdo de Qz e Bt em temperaturas proximas do
solidus que n&o foram testadas experimentalmente em condi¢Ges oxidantes (Fig. 6b). Exceto
pelo contraste acentuado entre Mag e 1lm ja mencionado, ndo ha diferencas acentuadas entre as
associacOes de fases observadas em condigdes oxidantes e reduzidas, com Pl e Anf sendo as

fases totalmente dominantes, tal como se observa no tonalito.

-
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Figura 7- Diagrama de fases com condigoes fixadas em fO>~NNO-1.3 e temperatura em ~750°C, com
variacdo da pressdo em 2, 4 e 8 kbar, além de concentracdo de H.O entre 3% e 6,5%. As condicoes
redox (~NNO-1.3) sdo valores médios. Abreviagdes minerais seguem Whitney & Evans (2010),
similarmente a figura 6.

Para testar efeitos da pressdo na estabilidade das fases foram realizados experimentos
com variagdo da pressao entre 2 kbar, 4 kbar e 8kbar (Fig. 7), e temperatura ¢ fO- fixadas,
respectivamente, em ~750°C e ~NNO-1.3. Além disso, nos experimentos a 2 kbar, foram
estudadas amostras com teores de H>O varidveis entre 3% e 6,5%. Constatou-se que, nas
pressdes de 2 kbar e 4 kbar, exceto no experimento com menor teor de H>O, tem-se a mesma
associacdo de fases, Amp+PI+llm, ou seja, neste intervalo de pressdo, esta associagdo
permanece estavel. A auséncia de 1lm em 2kbar e H20 <4% pode ser apenas aparente, porque
héa finos cristais possivelmente de ilmenita que ndo puderam ser analisados pela microssonda.
Por outro lado, diferentemente das condicdes de baixa pressdo, em 8 kbar cristalizaram apenas

Mag e Zrn (Fig. 7). A presenga de Mag ao invés de Ilm ¢ inesperada, porque, em O3 reduzida
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(~NNO-1.3), lim deveria ser o 6xido de Fe-Ti estavel e ndo Mag. Isso pode ter ocorrido devido
a falta de controle da fO2 no piston cylinder que teria gerado condi¢Ges mais oxidantes do que
0 previsto. Conclui-se que, aparentemente a condigdo reduzida (~ANNO-1.3) ndo foi atingida

ou estabilizada nesse experimento (Fig. 7).
4.1.2 Amostra AMR-116 - Biotita-anfibolio sienogranito

Em condig¢des de pressdo (~4 kbar) e fO2 (~NNO-1.3) fixadas, e temperatura variavel
entre 850°C e 668°C e teor de agua entre 6 % e 9 %, Cpx, llm, Fa, Bt, Aln, Zrn, Qz e Afs
cristalizaram a partir da composicdo biotita-anfibolio sienogranito pertencente a variedade
fortemente reduzida da Suite Planalto (Fig. 8a). Os resultados obtidos permitiram elaborar um
diagrama de fases para condigdes de fO2 reduzida e P ~4 kbar, em que Cpx, Fa e IIm séo as
fases proximas ao liquidus (Fig. 8a). O Cpx cristaliza a T de 850°C com teor de agua de 6%,
porém, ele se forma apenas a 800°C quando o teor de agua cresce e esta ausente nos
experimentos em condicBes de saturacdo acima de 750°C. Apesar disso, o dominio de
estabilidade do Cpx € muito amplo e se estende das T do liquidus até nearsolidus (T~668°C).
A faialita também € uma fase dominante nestas condi¢des (Fig. 8a), apresentando um campo
de estabilidade bem definido entre as temperaturas de 800°C e 700°C, com estabilidade em toda
a faixa de H2O explorada (9 a 6% em peso), entretanto, desaparece abaixo de 700°C. A Aln
aparece nas temperaturas de 750°C, 700°C e 668°C, em experimentos com contetido de H.O
variados (Fig. 8a). Exibe um campo de estabilidade que se inicia a T de 750°C e se estende até
o nearsolidus (T ~668°C). A Bt ocorre somente a partir de T <700°C, inicialmente com campo
restrito as composi¢des mais ricas em H20 (> 8.4%; figura 8a), porém no nearsolidus
(T~668°C), ela expande seu campo de estabilidade para menores contetdos de H>O. As
relacfes observadas sugerem uma possivel reacdo peritética entre faialita + L para gerar Bt e
esta hipotese foi assumida de modo esquematico no diagrama de fases elaborado (Fig. 8a).
Similarmente ao observado no tonalito Vila Jussara, Qz cristalizou na T~668°C nos diferentes
conteudos de H»O investigados (Fig. 8a), porém, constata-se que Afs cristalizou juntamente
com Qz nesta T nos experimentos com conteudo de H2O <8.4% (Fig. 8a). O zircao foi
identificado nos experimentos a T de 750°C com 9% de H-O e de 700°C com 8% de H-0.

Os experimentos realizados com o biotita-hornblenda sienogranito em condigOes
oxidantes com fO2~ANNO+2.4 e pressao de ~4 kbar foram em nimero relativamente reduzido
e permitiram apenas elaborar um diagrama de fases esquematico (Fig. 8b). A Unica fase

identificada nos experimentos a T de 800°C foi magnetita, indicando que o processo de
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Figura 8- Diagramas de fases isobaricoas para a composic¢do sienogranitica da Suite Planalto (AMR-116)
em funcédo da temperatura e do teor de H,O no melt. Os nimeros inseridos na abscissa sao XH,O= [H,0/
(H20+CO0O2)] em % molar. As curvas solidus sdo baseadas nos trabalhos de Dall’Agnol et al. (1999) e
Bogaerts et al. (2006). a) Diagrama de fases com condicdes fixadas em fO.~NNO-1.3 e pressao em ~4

kbar, exibindo variacdo da temperatura entre 850°C e 668°C e concentra¢do de H,O de 9% a 6% b)
Diagrama de fases com condigdes fixadas em fO.~NNO+2.4 e pressdo em ~4 kbar e variagdo de T e
H,O similar a figura 8a. Abreviacfes minerais seguem Whitney e Evans (2010): llm: ilmenita; Mag:
magnetita; Cpx: clinopiroxénio; Fa: faialita; Amp: anfibolio; Bt: biotita; PI: plagioclasio; Afs: alcali-

feldspato; Zrn: zircdo; Afs: alcali-feldspato; Tnt: titanita; Aln: allanita; Qz: quartzo.
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cristalizagéo foi inibido a temperaturas mais elevadas, diferentemente do que foi observado em
condic@es reduzidas. Além disso, a magnetita estende seu campo de estabilidade para T~700°C
(Fig. 8b). As fases Fa, Cpx, Bt, IIm com ocorréncia expressiva em condicdes reduzidas, ndo
cristalizaram em condi¢des oxidantes (~ANNO+2.4). Por outro lado, em 700°C, Amp esta
presente (Fig. 8b), similarmente ao observado em condigfes naturais e bem distinto do quadro
identificado nos experimentos em condigdes reduzidas onde a associacdo Cpx+Fa é marcante.

Nessa mesma temperatura, além do Amp, tem-se Tnt e Aln presentes nos diferentes contetdos

de H20 investigados.

AMR-116 Biotita-hornblenda sienogranito
—— Microssonda

o Pressdo (kbar)

% HO no mcelt

Figura 9- Diagrama de fases com condig¢des fixadas em fO,~NNO-1.3 e temperatura de ~750°C, com
variacdo da pressdo em 2, 4 e 8 kbar e concentracdo de H.O entre 3% e 6,5%. Abreviacfes minerais
seguem Whitney e Evans (2010) Mag: magnetita; Cpx: clinopiroxénio; Fa: faialita; Zrn: zircdo; Aln:
allanita; Lpx: pigeonita; 1lm: ilmenita

O diagrama de fases com fO2 ~ANNO+2.4 e pressdo de ~4 kbar (Fig. 8b) néo representa
ao que tudo indica as condicdes naturais da Suite Planalto, devido a suite apresentar indicios
geoquimicos e quimico-mineraldgicos indicativos de formagdo em fO> variando de fortemente
amoderadamente reduzida, ou seja, nas proximidades do tampdo FMQ=0.5. Isto é evidenciado
pelas diferengas significativas observadas nas fases obtidas experimentalmente em condiges
oxidantes em comparagdo a condic¢do reduzida anteriormente descrita. A total dominéncia de
magnetita e a limitada cristalizacdo de fases em temperaturas mais elevadas apontam nesta
direcdo.

Similarmente a amostra MDP-02E (Fig. 7), para testar efeitos da pressdo na estabilidade

das fases, foram realizados experimentos com variagdo da presséo entre 2 kbar, 4 kbar e 8kbar,
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temperatura ¢ fO> fixadas, respectivamente, em ~750°C ¢ ~ANNO-1.3 com teores variveis de
H>O (Fig. 9). Independente do teor de agua do experimento, a faialita cristalizou sempre em 4
kbar e 2 kbar. A 4 kbar, ela é acompanhada por Cpx e, por vezes, por Aln, llm e Zrn, enquanto
a 2 kbar, o Cpx ndo se formou e se tem a presenca de Lpx para contedo de H.O em torno de
5%. Por outro lado, no Gnico experimento realizado a P ~8 kbar cristalizaram Cpx+Mag+Zrn
(Fig. 9). A presenca de magnetita ndo parece consistente com as condigdes reduzidas previstas
para este experimento, porém, como explicado anteriormente, em alta pressdo a fO2 no piston
cylinder ndo pode ser adequadamente controlado. Deve-se, portanto, considerar a possibilidade
da condigdo reduzida (~ANNO-1.3) ndo ter sido atingida ou estabilizada no experimento.
Entretanto, diferindo do tonalito do Vila Jussara, no qual Amp se mostrou estavel a 4 kbar, no

sienogranito, Cpx cristalizou em pressao de 4 kbar e de 8 kbar (Fig. 9).
4.1.3 Resumo das relagoes de fases

O tonalito (MDP-02E) da Suite Vila Jussara e o sienogranito (AMR-116) da Suite
Planalto exibem diferenca composicionais marcantes no contetdo de SiO», TiO2, FeO, MgO,
Ca0 e K»0 (Tabela 1). Com relacéo as fases experimentais, em condic¢des reduzidas (Figs. 6a
e 8a), a principal diferenca entre 0 magma tonalitico e o sienogranitico se da, respectivamente,
pela estabilidade da associagdo Amp+PI versus Cpx+Fa, sendo Amp+Pl e Cpx as principais
fases portadoras de CaO. Por outro lado, nesta mesma fugacidade de oxigénio, a Bt mostra
comportamento similar em ambos os magmas (Figs. 6a e 8a), iniciando sua cristalizacdo em T
~700°C, com sua estabilidade se estendendo para as condi¢des nearsolidus (T ~668°C). Em
experimentos em condi¢cdes oxidantes (Figs. 6b e 8b), o contraste entre as fases maficas
formadas nas duas composi¢oes estudadas é menor, pois tanto o tonalito, quanto o sienogranito
apresentam Amp+Mag como principal associacdo mafica, porém, no tonalito formou-se

igualmente PI, ndo registrado no sienogranito, que, por sua vez, contém Aln, Tnt e Afs.

Na amostra MDP-02E, tanto em condic¢des reduzidas, como oxidantes (Figs. 6a e 6b),
Amp+PI sdo fases estaveis desde o liquidus até o nearsolidus, reproduzindo a relacdo de fases
dominante observada na amostra natural. Alem disso, ndo ha diferencas significativas entre as
fases experimentais em ambas as condic¢Ges de fugacidade e ndo foi registrada ocorréncia de
Cpx nos experimentos. Isto é consistente com a auséncia na rocha de indicios texturais
marcantes de reacOes peritéticas entre Cpx e Amp, embora Cpx tenha sido localmente
encontrado como nucleo reliquiar envolto por anfibolio em rochas da Suite Vila Jussara.
Portanto, ndo se pode afirmar que houve reacdo peritética Cpx + L para formacdo de Amp e,

caso ela tenha ocorrido, deve-se admitir que o Cpx tenha sido quase sempre inteiramente
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consumido na reacdo. Os dados experimentais sugerem que, nas condi¢des consideradas (Figs.
6a e 6b), as variacdes de fugacidade de oxigénio n&o se traduziram em mudancas acentuadas
nas associacdes de fases do magma tonalitico, enquanto no sienogranito ha acentuado contraste
entre as fases méficas, com dominancia de Cpx+Fa em condi¢6es redutoras e de Amp+Tnt+Aln
em condig¢des oxidantes (Figs. 8a e 8b). Cabe, porém, destacar que os dados composicionais
dos experimentos em condi¢Ges oxidantes sdo de EDS em MEYV e, devido ao pequeno tamanho
dos cristais, ndo se pode afastar a possibilidade de contaminacdo nas analises. Com isso, se faz
necessario realizar analises por WDS em microssonda para confirmar se 0 Amp esta
efetivamente presente nos experimentos oxidantes como uma fase estvel ou se foram
analisadas fases hibridas ndo representativas (mistura de Cpx+Vd). Por fim, constatou-se que
no magma sienogranitico, nas condicdes exploradas experimentalmente, o Pl € uma fase ausente
em ambas as fO2, porém pode-se admitir que o PI, por ser muito sédico, cristaliza a mais baixa
T, proximo do solidus, tal como indicado nos diagramas (Figs. 8a e 8b). E possivel ainda pensar
em ter havido nos experimentos competicdo entre Pl e Cpx, de modo que com a cristalizagao
precoce de Cpx e sua estabilidade em amplo intervalo de T, a formacao de PI tenha sido inibida

e so se tornado possivel nos estagios finais da cristalizacdo, conforme sugerido na figura 8a.

Estudos quimicos e mineraldgicos e geoquimica em rocha total (Dall’Agnol et al. 2017;
Sousa et al. 2022) sugerem que os granitoides da Suite Vila Jussara cristalizaram em condicGes
de fO2 variaveis de reduzidas (FMQ=0,5) a oxidantes (NNO a NNO+1). Todavia, a amostra
MDP-02E representa apenas a variedade magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara, formada
em fO2 entre NNO e NNO+1. Em raz&o disso, para aprofundar a discusséo sobre os efeitos da
variagdo de fO. nos magmas formadores da Suite Vila Jussara, serdo adicionados,
posteriormente, dados experimentais da amostra PFA-77, representativa da variedade ferrosa
reduzida do Vila Jussara, permitindo, com isso, comparar o comportamento dos magmas

reduzidos das suites neoarqueanas Vila Jussara e Planalto.

Por outro lado, a amostra AMR-116 natural da Suite Planalto, apresenta Amp em
equilibrio com biotita e ilmenita. Entretanto, de forma contraditria, as principais fases
experimentais cristalizadas na amostra AMR-116 sdo Cpx e Fa, com estabilidade desde as
proximidades do liquidus (~850°C) até o solidus (~668°C; figura 8a). A associacdo Cpx+Fa
néo foi identificada nas rochas naturais da Suite Planalto e apenas raramente, foram observados
cristais reliquiares de Cpx envoltos por Amp (Feio et al. 2012). Além disso, Amp nao cristalizou
nos experimentos em condicOes reduzidas da amostra AMR-116. Vérias hipdteses podem ser

consideradas para explicar os contrastes observados: (1) Amp cristalizou nos experimentos,
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mas nao foi detectado devido ao pequeno tamanho dos cristais; (2) Cpx é uma fase metaestavel
nos experimentos ocorrendo no lugar do Amp; (3) o0 magma natural cristalizou em condigdes
reduzidas, porém distintas da calibracdo definida nos estudos experimentais; (4) no sistema
natural, o sienogranito cristalizou a uma pressao diferente de 4 kbar; (5) No sistema natural,
Amp ndo é uma fase estavel desde as T liquidus até o solidus; (6) nos experimentos, 0 Amp
teria cristalizado a temperaturas préximas do solidus, substituindo o Cpx, conforme sugerido

na figura 8a.

A possibilidade de Amp ter cristalizado nos experimentos e nao ter sido detectado é
viavel, pois comumente observamos cristais muito finos que ndo puderam ser analisados no
microscopio eletronico de varredura e microssonda eletronica, devido ao limite de deteccéo dos
aparelhos. Como, o Amp nédo teve sua presenca registrada mesmo nos experimentos em
condicdes nearsolidus (T ~668°C; figura 8a), e isso poderia sugerir que, nas rochas naturais da
Suite Planalto, o Amp corresponderia a uma fase subsolidus. A quinta hipdtese € considerada
menos provavel devido n&o ser observado, nas amostras naturais, uma substitui¢éo significativa
entre Cpx e Amp ou biotita, e, além disso, Amp e Bt exibem contatos retos e aspectos texturais
indicativos de equilibrio entre as fases. A alternativa, conforme hipotese 6, seria formacéo
inicial a alta temperatura de Cpx no magma natural e, em mais baixa temperatura, ter ocorrido
uma ampla substituicdo de Cpx por Amp, ndo permanecendo registros significativos dessa
substituicdo nas rochas naturais, aléem de ndcleos reliquiares de Cpx nos Amp.

Ademais, Fa ocorre nos experimentos com o sienogranito em fO> reduzida e pressoes
de 2 kbar e 4 kbar, exibindo cristalizacdo simultanea com Cpx entre as T de 800°C e 700°C
(Figs. 8a e 9). Entretanto, Fa desaparece em T ~668°C, permanecendo as fases
Cpx+Bt+AIn+QzxAfs, sugerindo que em 700°C, a faialita provavelmente inicia reagdes
peritéticas com Bt e em 668° a Fa foi completamente consumida (Fig. 8a). Em condi¢bes
oxidantes (fO2 ~NNO +2.4) e T entre 800°C e 700°C (Fig. 8b), Fa néo cristaliza e ocorre
anfibolio em associacdo com Mag e Tnt. Entretanto, em P ~2 kbar, T de 750°C e condicGes de
fO2reduzida, Fa cristaliza e €, por vezes, acompanhada por Lpx (Fig. 9), contudo, em pressoes
mais elevadas, em torno de ~8 kbar, Fa ndo se mostra estavel (Fig. 9). Isto demostra que a
formagdo de faialita esta atrelada a condigdes de fOq restritamente reduzidas, e que ela se
mantém estavel no intervalo de P entre 4 kbar e 2 kbar, mas ndo se forma a altas pressdes. A
Aln cristalizou experimentalmente em condigdes de fO2 reduzidas e oxidantes (Figs 8a e 8b).
Em contrapartida, a Tnt se mostrou estavel apenas em condi¢fes oxidantes, com inicio da

cristalizacdo proxima a 700°C (Fig. 8b). Porém, nas rochas naturais, a Tnt, embora escassa em
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termos modais, foi comumente identificada em granitos formados em condicdo fortemente
reduzida, tanto na suite Planalto, como Vila Jussara, embora costume ocorrer como fase tardia,
envolvendo restos de cristais de ilmenita (Cunha et al. 2016, Dall’ Agnol et al. 2017, Sousa et
al. 2022).

Independente das dificuldades assinaladas, os experimentos realizados na amostra
AMR-116 da Suite Planalto (Figs. 8a, 8b e 9), sdo considerados de fundamental importéncia,
pois ndo ha registros na literatura de Fa sintetizada experimentalmente. Portanto, o estudo
realizado € pioneiro na cristalizacdo de Fa experimental e, portanto, pode ser util na limitacéo

do campo de estabilidade da Fa em magmas metaluminosos com fO> reduzida (~NNO-1.3).
4.2 COMPOSICAO DAS FASES
4.2.1 Plagioclasio

Em pressao de ~4 kbar e fOzreduzida (~NNO-1.3), Pl ¢ uma fase comumente cristalizada
na amostra do tonalito, MDP-02E (Fig. 6a), com teores médios de An decrescendo com a
diminuicdo da temperatura e contetdo de H>O (Fig. 10a). Mantendo as condi¢es de P em 4
kbar e fO2 reduzida, no intervalo de T entre 850°C e 800°C, PI exibe teor de An variando de
44 3 40. Com a continuidade do decréscimo da T, os valores de An diminuem e em T de 750°C,
o0 teor de An varia de 43 a 34, com decréscimo acentuado com a diminuicdo do contetdo de
H>O (Fig. 10a; tabela S1), em 700°C esse intervalo de variacdo se torna menor, com maxima
de 36 e minima de 33, porém foram efetuados apenas experimentos com H>O > 8% (Fig. 6a;
tabela S2). Em condic¢des nearsolidus (T ~668°C), as composi¢des disponiveis foram obtidas
apenas por EDS em MEV, porém o padrdo de variacdo da An € similar, diminuindo para 29 a
23 (Fig. 10a; tabela S2), mostrando coeréncia com os dados em microssonda, apesar do maior
valor de An estar na capsula com menor contetdo de H>O (8% de H20). Em P de 2 kbar, T
~750°C e fO reduzida (~NNO-1.3; figura 10c), o Pl exibe An variavel entre 40 e 36, com
teores de An diminuindo nos experimentos com menor conteddo de H20, tendo, portanto, um

comportamento e composicao similares ao registrado a pressao de 4 kbar (Fig. 10a; tabela S2).

Em condigdes oxidantes (fO2~NNO+2,4) e a pressdo de 4 kbar, em temperaturas de 800°C
e 700°C e teores de H2>O entre 9% e 6% (Fig. 10b; tabela S3), para mesmas temperaturas e
idénticos conteudos de H:O, os teores de An do Pl sdo mais elevados e tendem a mostrar
intervalos mais amplos de variacdo em comparacéo aos valores obtidos nas condi¢des reduzidas

anteriormente descritas (Fig. 10a).
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Figura 10- Teor médio de anortita (An) do plagioclasio da amostra MDP-02E, plotado em funcédo da
concentracdo de H,O no melt para diferentes temperaturas e pressdes experimentais. a) Diagrama de
fases com condi¢des fixadas em fO,~NNO-1.3 e pressdo em ~4 kbar, exibindo variacdo da temperatura
entre 850°C e 668°C e concentracao de H.O entre 9% e 6% b) Diagrama de fases com condigdes fixadas
em fO,~NNO+2.4 e pressdo em ~4 kbar e variacdo de T similar a figura 8a e H,O entre 9% e 8%. ¢)
Diagrama de fases com condicdes fixadas em fO.~NNO-1.3 e temperatura de ~750°C, com variagédo da
pressdo em 2, 4 e 8 kbar e concentragdo de H,O entre 3,5% e 6,5%. A linha vermelha corresponde a
variagdo composicional detectada.

Entretanto, se mantém o padrdo de decréscimo do teor de An com a diminuicdo da T e
contetdo de H2O (Fig. 10b). Assim, em T ~800°C, o teor de Ando Pl variade 56 a45eem T
~700°C de 39 a 33 (Fig. 10b; tabela S3). Os resultados na T de 700°C emfO, oxidante foram
obtidos por EDS em MEV, e o intervalo composicional do Pl é mais amplo, porém muito
proximo aos valores com fO2 reduzida e analises em microssonda eletronica, com intervalo de
An entre 36 e 33 (Figs. 10a e 10b; tabelas S1 a S3).

4.2.2 Piroxénio

Cpx cristaliza nos experimentos reduzidos da amostra AMR-116, entretanto € uma fase

ausente nas amostras naturais (Feio et al. 2012. Cunha et al. 2016). Cabe assinalar que parte



125

das anélises efetuadas devem ser consideradas preliminares, pois ha evidéncias de
contaminacéo por vidro e se necessita de andlises complementares desta fase. Nos experimentos
em P ~4 kbar ¢ fOzreduzida (~NNO-1.3), Cpx inicia a cristalizagdo em T ~850°C para teor de
H20 de 6% e em T entre 850°C e 800°C para H20 entre 7% e 8%, com continuidade até T
~668°C (Fig. 8a; tabelas S4 e S5). De forma geral, os Cpx da amostra AMR-116 exibem teores
do componente Wo entre 36 e 47, sendo, portanto, predominantemente augita com
henderbengita subordinada (Tabelas S4 e S5). Além disso, mostram um sutil aumento do
contetido de Fs com a diminuigéo do contetdo de H20, sendo o maior contetido de Fs (60% em
peso) identificado em cristal formado em 700°C e com 8% de H.O (cépsula 3; Tabela S5). No
anfibolio formado em P ~4 kbar, fO2 reduzida (~NNO-1.3) e T ~800°C, a razéo Fe/(Fe+Mgq)
variade 0.72 a 0.86, enquanto a T de 750°C, essa razdo em intervalo de 0.76 a 0.89 e em 700°C,
de 0.74a0.96. Os Cpx cristalizados em T ~668°C ndo foram analisados em microssonda, porém
dados de EDS-MEV sugerem uma composicao similar as registradas nas temperaturas entre
800°C e 700°C, ou seja, predominio de augita com varia¢fes locais para hendenbergita.
Entretanto, com a diminui¢ao da pressdo para 2 kbar, em T de ~750°C e fO2 reduzida (NNO-
1.3; figura 7), cristaliza piroxénio com razao Fe/(Fe+Mg) entre 0.64 a 0.67 e contetido de CaO
mais baixo, variando de 2.57% a 3.43%, com propor¢des do componente Wo entre 7% e 10%,
que foi tentativamente classificado como clinopiroxénio pigeonita (Lpx), devido ortopiroxénios
apresentam Wo0<5% (Tabela S5). Mantendo as mesmas condi¢des de T~750°C, porém, com
fO2 variando entre reduzida e oxidada e com P ~8 kbar (Fig. 5), Cpx apresenta 0s menores
valores da razdo Fe/(Fe+Mg), com minimo de 0.26 e maximo de 0.31, além de CaO entre 20,66

e 22,21 e contedo de Wo entre 48% e 49%, sendo classificado como diopsidio (Tabela S5).
4.2.3 Olivina

Olivina ocorre apenas na amostra de sienogranito, AMR-116, e em condicdo reduzida
(fO2 ~NNO-1.3). Baseado no conteddo dos membros finais, tefroita (Te), forsterita (Fo) e
faialita (Fa), a olivina ¢ classificada como Fa, devido ao seu alto conteudo de Fe (Fa>89%;
Tabelas S6 e S7). Em pressdo de 4 kbar, o inicio da cristalizacdo da Fa ocorre em ~800°C,
juntamente com o Cpx, entretanto, na capsula com 9% de H>O, Fa e Cpx ndo ocorrem,
sugerindo sua instabilidade em condicGes saturadas em H>O (Fig. 8a). Por outro lado, em
temperaturas mais baixas, entre 750°C e 700°C, a Fa ocorre em todos 0s experimentos,
independentemente do conteddo de H2O (>6%). Além disso, com diminui¢do da pressdo para
2 kbar, Fa permanece estavel e em pressdes mais elevados, em ~8 kbar, Fa ndo cristaliza,

sugerindo que sua formacdo esta restrita a baixa presséo (4 a 2 kbar) e fO reduzida (Fig. 9).
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Em mais alta T (>800°C), sua formagao se da em conteudo de H.O <9% (Fig. 8a). Com relagéo
arazdo Fe/(Fe+Mg), na T ~800°C, Fa apresenta uma razdo Fe/(Fe+Mg) entre 0.91 e 0.95, com
as menores razdes identificadas no experimento com maior contetdo de H.O (8% de HO;
figura 8a), havendo ligeiro aumento gradativo da razdo com a decréscimo da H.O e da
temperatura (Tabela S6 e S7). Assim sendo, em 750°C as razdes Fe/(Fe+Mg) da Fa variam de
0.95a0.98 e em 700°C, de 0.97 a 0.98 (Tabelas S6 e S7).

4.2.4 Anfibolio

Amp ocorre apenas na amostra tonalitica, MDP-02E, e é uma fase presente entre as
temperaturas de 850°C ¢ 668°C, tanto em fO> reduzida (~NNO-1,3; figura 6a) como oxidada
(~NNO+2,4; figura 6b) e em pressdes variando de 4 a 2 kbar e contetdo de H20 entre 9% e 6%
(Fig. 7). Estes resultados sdo convergentes com o0s obtidos experimentalmente por Naney
(1983) e Dall’Agnol et al. (1999) que estimam estabilidade do Amp em concentragdes de H.O
>4%. De acordo com a classificagdo proposta por Leake et al. (1997), os Amp cristalizados
tanto em fO> reduzida (~NNO-1,3), quanto oxidada (~NNO+2,4) sdo calcicos. Em condicGes
reduzidas, pressdo de 4kbar e temperatura variando entre 800° e 700°C (Fig. 6a), Amp sao
predominantemente do tipo hornblenda magnesiana a ferrosa, com variacéo para ferroactinolita
e tschermarkita (Tabelas S8 e S9). As anélises nas T de 850°C e 668°C foram efetuadas por
EDS em MEV, mas as composicdes do Amp se mantém calcicas, com predominio de
tschemarkita em 850°C e de hornblenda em 668°C. De forma geral, os Amp cristalizados em
condicdes reduzidas e temperatura entre 800 e 750°C, mostram razdo Mg/(Mg+Fe) entre 0.39
e 0.51 (Tabelas S8 e S9), enquanto em T ~700°C, 0 Amp exibe razdo entre 0.38 e 0.48 (Tabela
S9). Ainda em condi¢des de fO2 reduzida, porém, com pressao de 2 kbar e temperatura de
750°C, a razdo Mg/(Mg+Fe) oscila de 0.50 a 0.65 (Tabela S9), ou seja, em um intervalo
ligeiramente superior as razdes obtidas em 4 kbar. Em pressdes proximas a 8 kbar, T ~750°C e

fO2 variando de reduzida a oxidada, 0 Amp n&o cristalizou (Fig. 7).

Em condigdes naturais, os tonalitos da variedade magnesiana oxidada da Suite Vila
Jussara se formaram em fO oxidante (NNO a NNO+1; Dall’Agnol et al. 2017, Sousa et al.
2022). Até o momento, ndo se dispde de dados de quimica mineral da paragénese natural da
amostra MDP-02E. Entretanto, em outra amostra de tonalito da Suite Vila Jussara (amostra
MYF-40), o Amp apresenta composic¢ao do tipo hastingsita (Dall’Agnol et al. 2017) Assim
sendo, de acordo com a classificagdo de Leake et al. (1997), os Amp experimentais s&o
dominantemente magnésio e ferrohornblenda [(Na+K)a [Cag >1.5; (Na+K)a <0.50] e se

distinguem dos naturais na somatodria de (Na+K)a, que leva a classifica-los como hastingsita
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[Cag >1.5; (Na+K)a>0.50; Dall’Agnol et al. 2017]. Por outro lado, os contetdos de flior dos
Amp experimentais e naturais sdo igualmente baixos (F <0,20% em peso), ao passo que 0s
teores de Cl sdo mais baixos nas fases experimentais (0 a 0,30% em peso), do que nos Amp
naturais (~1.8 % em média; Dall’Agnol et a., 2017). Com relacdo a razdo Mg/(Mg+Fe), Amp
experimentais oxidados (~NNO+2,4), apresentaram razdo entre 0.71 e 0.95 (Tabela S10),
enquanto 0s Amp naturais exibem razdes mais baixas, entre 0.48 ¢ 0.52 (Dall’Agnol et al.
2017), portanto mais proximos aos intervalos obtidos nos experimentos em fO> reduzida

(~NNO-1.3).
4.2 .5 Biotita

Bt cristaliza na forma de finos cristais (<10 um) o que reduz a possibilidade de
realizacdo de analises quimicas e torna a possibilidade de contaminacgéo por vidro ou outros
cristais durante as andlises em MEV e microssonda muito elevada. Analises de Bt com
evidéncia de altos graus de contaminacao de vidro (ou seja, composi¢des com <6% de K>O em
peso) ndo foram consideradas (Tabela S11). Todos os outros dados relatados, correspondem a
analises efetuadas em microssonda, que ndo foram corrigidas. Na amostra MDP-02E, em
condi¢des de fO2reduzida (~NNO-1.3) e P ~4 kbar, Bt cristalizou nos experimentos com T em
~700°C (Fig. 6a), especificamente nos experimentos com contetdo de H>O de 8,4% e 8%, e
permaneceu estavel com a diminuicdo da T para ~668°C, nos varios teores de H>O considerados
(Fig. 6a). Em 700°C, Bt apresenta conteudo de TiOzentre 2,25% e 3,41% em peso e valores da
razdo Mg/(Mg+Fe) no intervalo de 0.38 a 0.32 (Tabela S11). Em 668°C, a Bt apresenta TiO2 e
razdo Mg/(Mg+Fe) proximos aos valores obtidos por WDS nas temperaturas mencionadas
acima. Os cristais de Bt mostram teores mais baixos de Cl (<0,07% em peso),
comparativamente aos valores naturais (~Cl ~0,18%; Dall’ Agnol et al. 2017), enquanto F tem
valores de ~0,53% em peso nas Bt naturais (Dall’ Agnol et al. 2017) e varia¢do de 0 a 0,16 nas

Bt experimentais (Tabela S11).
4.2.6 Titanita

Ttn ocorre na amostra AMR-116, em fO oxidante (~NNO+2,4) e T ~700°,
demonstrando que o inicio da sua cristalizagdo se da proximo ao solidus (Fig. 8b). Em fO2
reduzida (~NNO-1.3; figura 8a), Ttn n&o cristalizou em nenhum dos experimentos, tanto em 2,
4 e 8 kbar (Fig. 9). As analises quimicas de titanitas foram efetuadas por EDS em MEV, e suas

composicdes ndo serdo discutidas em detalhe.
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4.2.7 Allanita

Aln é uma fase cristalizada apenas na amostra de sienogranito, AMR-116, porém tanto
em fO; reduzida (~NNO-1.3; figura 8a), quanto oxidada (~NNO+2.4; figura 8b). Em fO-
reduzida, Aln aparece em T ~750°C com continuidade até T ~668°C (Fig. 8a). Em T ~750°C,
no experimento em condi¢Oes de saturacdo (com 9% de H>O em peso), a allanita mostra
contetdos de CaO entre 10% e 11% em peso, Ce20zentre 12 e 14% e La,Os em ~7% (Tabela
S12), enquanto em experimento com ~7,4% de H20, a composi¢do obtida em um dnico cristal
de Aln, mostra um decréscimo no conteudo dos Oxidos, com CaO em 9%, Ce203 12% e La>03
6% (Tabela S12). Em T ~700°C, CaO variade 10 a 14% e La,Os entre 5 e 7% e Ce20z de 11%
a 14% (Tabela S12). As analises em fO reduzida e T~668°C ndo serdo discutidas aqui por se
tratarem de resultados de EDS em MEV, portanto com maior grau de imprecisdo. Em fO>
oxidante, Aln esta presente em todos os experimentos realizados a T ~700°C (Fig. 8b). Embora
os dados sejam limitados, sugerem uma estabilidade da allanita similar a observada em
condigdes reduzidas, ou seja, a estabilidade da Aln ndo parece ser dependente da fugacidade de

oxigénio, podendo ocorrer tanto em condicdes reduzidas, quanto oxidadas.
4.2.8 Oxidos de Fe-Ti

Devido ao pequeno tamanho dos cristais, a maioria das anélises realizadas nos 6xidos
de Fe-Ti apresentam indicios de contaminacdo, principalmente de vidro, e, portanto, analises
de boa qualidade foram dificeis de obter. Em razdo disso, ndo se pode apresentar resultados
guantitativos destas fases, sendo indispensavel um trabalho adicional para producdo de
melhores dados analiticos. Enfatizamos que a falta de analises precisas destas fases ndo invalida
a sua identificacao nos diferentes experimentos. Em ambas as amostras estudadas, IIm cristaliza
nos experimentos reduzidos (~NNO-1.3; figuras 6a e 8a), enquanto Mag cristaliza apenas em
fO2 oxidante (~NNO+2.4; figuras 6b e 8b). O tamanho dos cristais tende a diminuir com o
decréscimo da T e contetido de H-O, portanto as maiores contaminag@es sdo identificadas nas
capsulas com os mais baixos conteudos de H20, assim como na T ~700°C. Na amostra de
composigdo sienogranitica, o grau de cristalizacdo é ainda mais baixo do que o observado na
amostra tonalitica, resultando em cristais ainda mais finos, o que aumenta o grau de dificuldade

para a realizacdo de andlises das fases de Fe-Ti.
4.2.9 Zircéao

Em fO> reduzida (~NNO-1.3) e P ~4 kbar, Zrn cristaliza tanto na composicéo tonalitica,

MDP-02E, quanto sienogranitica, AMR-116, porém nesta Gltima estd presente em dois
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experimentos, em temperaturas de 750°C e 700°C (Figs. 6a e 8a), enquanto na amostra MDP-
02E, cristaliza também em dois experimentos, porém a T de 700°C e 668°C (Fig. 6a). As suites
neoarqueanas da PC apresentam altos contetdos de Zr (amostra MDP-02E com 268 ppm, Sousa
et al. 2022; AMR-116 com 393 ppm, Feio et al. 2012), sendo, portanto, 0 motivo da ocorréncia
de Zrn nas amostras experimentais. Por outro lado, zircdo € uma fase natural comum nas duas
rochas e por ser um mineral extremamente resistente, pode tolerar processo de trituramento e
fusdo em altas temperaturas. Assim sendo, o Zrn identificado nas capsulas pode ser um cristal

natural reliquiar, como também fase experimental estavel.
4.2.10 Alcali-feldspato e Quartzo

Afs e Qz sdo fases cristalizadas na amostra AMR-116 da Suite Planalto, em fO2
reduzida (~NNO-1.3) e P ~4 kbar. Essas duas fases aparecem em T ~668°C (Fig. 8a),
entretanto, provavelmente essas duas fases iniciaram a sua cristalizacdo préximo a T de 700°C.
Ja em condigdes oxidantes (~NNO+2.4) e P ~4 kbar, apenas o Afs aparece em T ~700°C (Fig.
8b). Em pressdes de 2 e 8 kbar, a T ~750°C e em fO reduzida, essas duas fases ndo
cristalizaram (Fig. 9). N&o se dispde de analises de Afs e Qz por WDS em microssonda, por

isso, ndo serdo feitos comentarios adicionais.
4.2.11 Vidro

V/d esté presente em todas as capsulas experimentais analisadas das amostras MDP-02E
e AMR-116 (Tabelas 2 e 3), tanto em fugacidade de oxigénio reduzida quanto oxidada, assim
como no intervalo de T entre 850°C e 668°C e nos diferentes experimentos a pressdes de 2
kbar, 4 kbar e 8 kbar. Com o avanco analitico, se pretende analisar o0 VVd nos nove experimentos
efetuados. Isto devera permitir obter informacdes mais detalhadas e discutir de modo mais
aprofundado os processos de cristalizacao.

5. DISCUSSAO
5.1 CONDICOES DE CRISTALIZACAO (P-T-f02-XH:0)

O estudo experimental dessa pesquisa usou procedimento padrdo de cristalizacdo
magmatica a partir de composicao tonalitica e sienogranitica, e ha evidéncias que indicam a
obtencédo de condicbes de equilibrio nos experimentos. As texturas e atributos de composi¢do
dos materiais de partida ndo diferem amplamente daqueles relatados em estudos anteriores
sobre composi¢cdes semelhantes (Dall’ Agnol et al. 1999, Bogaerts et al. 2006, Huang et al.

2019). As fases experimentais se mostram homogeneamente distribuidas, com variagGes das
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composicdes refletindo mudangas nos parametros intensivos calibrados para cada experimento.
Apesar da amostra sienogranitica exibir paragéneses experimentais mais destoantes da
paragénese natural, em termos de associacdes de fases, os resultados experimentais obtidos para
a amostra tonalitica sdo muito similares as das condigdes naturais. Isso sugere que 0S
pardmetros intensivos de cristalizagdo calibrados, descritos detalhadamente abaixo,
reproduzem satisfatoriamente as condigOes gerais reinantes durante a formacgéo da rocha, ou
seja, 0 espago P-T-XH20 investigado se aproximou das condi¢Bes naturais da Suite Vila
Jussara. Em termos da Suite Planalto, tudo indica que sua cristalizacdo se deu em condicdes
semelhantes as da Suite Vila Jussara, embora haja discrepancias em termos de fO2 para algumas

variedades.
5.1.1 Magma tonalitico magnesiano oxidado da Suite Vila Jussara (MDP-02E)

A Suite Vila Jussara ¢ formada por plutons neoarqueanos com afinidade tipo-A e
diferentes razdes FeO/(FeO+MgO) em rocha total e minerais, resultando em granitoides
ferrosos reduzidos, ferrosos oxidados e magnesianos oxidados (Dall’ Agnol et al. 2017, Sousa
et al. 2022). A grande diversidade dos granitoides dessa suite aponta para evolugédo petroldgica
complexa, por exemplo, os granitoides magnesianos ndo formam um unico grupo de rocha e
consistem em duas variedades, granitoides porfiriticos e tonalitos, ambas colocadas em zonas
de cisalhamento (Silva et al. 2020). Além disso, relacbes de campo e dados geoquimicos
sugerem que as diferentes variedades granitoides da Suite Vila Jussara ndo sdo comagmaticas
(Dall’Agnol et al. 2017, Silva et al. 2020), ainda que as suas idades de cristalizagdo indiquem
que elas se formaram em aproximadamente 2.73 Ma (Silva et al. 2020), mostrando que 0s
plutons, mesmo originados por magmatismo distinto, foram gerados durante um Gnico evento
térmico. Nesse contexto, o sistema magmatico da SVJ pode ter passado por processos de
misturas entre magmas de diferentes variedades (Silva et al. 2020). Cunha et al. (2021)
demonstraram que 0s magmas monzograniticos ferrosos reduzidos e ferrosos oxidados da SVJ
apresentam viscosidades similares, inicialmente na ordem de 10** Pa s, enquanto o magma
tonalitico tem viscosidade de 10°3 Pa s. Silva et al. (2020) também sugerem que o contraste de
viscosidade entre os magmas que formaram os granitéides Vila Jussara era fraco, o que teria

favorecido os processos de mistura.

Apesar da complexidade evolutiva da Suite Vila Jussara, a variedade tonalitica
representada pela amostra MDP-02E corresponde, de acordo com Silva et al. (2020), a um
magma primario, colocado no primeiro estagio de construgdo dos plutons, provavelmente

devido a sua ascensao mais rapida, comparativamente ao magmatismo granitico associado. Essa
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hipétese foi corroborada por Cunha et al. (2021) com calculos de taxa de ascenséo e viscosidade
dos magmas. Os experimentos realizados no tonalito da SVJ exibem Amp como fase
comumente estavel em fO> reduzida (~NNO-1.3; figura 6a) e oxidada (~NNO+2.4; figura 6b),
e ele se mantém como fase estdvel mesmo com variacoes de pressdo entre 4kbar e 2 kbar (Fig.
7). Nessas condicGes investigadas experimentalmente, a associacdo de fases Amp+PIl ocorre
amplamente nos experimentos acompanhada por Ilm em condigdes reduzidas e por magnetita
nas oxidantes. A associacdo de fases dominante em condi¢des oxidantes é similar a observada
nas ocorréncias naturais que exibem Amp e Pl como fases essenciais, em associacdo com Bt e
magnetita (Dall’ Agnol et al. 2017, Sousa et al. 2022).

O teor de Aliwtdo Amp natural em tonalitos da variedade magnesiana oxidada da suite
Vila Jussara, varia de 1,68 a 1,88 (MYF-40; Dall’Agnol et al. 2017), enquanto nos Amp
experimentais cristalizados em T~800°C, P ~4kbar ¢ fO2 ~NNO+2,4 (Fig. 6b), Al tem
minimo de 1,55 e méaximo de 2,14, ou seja, 0s intervalos composicionais se superpdem, porém
o intervalo nos experimentos é mais amplo (Tabela S10). Mantendo P e T, com modificacdo de
fO2para~NNO-1.3 (Fig. 6a), Alietdo Amp experimental varia de 1,51 a 2,06 (Tabelas S8 e S9),
ou seja, em intervalo similar ao das condicGes oxidantes e parcialmente sobreposto ao de Aliot
do Amp natural. De modo geral, os valores de Alwt 0btidos nos Amp formados em experimentos
reduzidos se sobrepdem aos naturais, na T de ~700°C (intervalo entre 1,51 e 1,85) e 750°C
(valores de 1.69 a 2.13) (Tabelas S8 e S9). Com a diminuicdo da pressdo para ~2 kbar, 0s
valores Aliotno Amp decrescem e variam de 1,20 a 1,53 (Tabela S9), exibindo valores inferiores
aos naturais. Isso indica que, apesar da amostra MDP-02E representar um magmatismo
magnesiano oxidado, os experimentos em condic¢des reduzidas revelam que a paragénese
experimental e o contetdo de Al em Amp sdo similares aqueles observados em condicGes
oxidantes. As similaridades entre as associacdes experimentais oxidadas com a paragénese da
rocha natural reforcam a hipdtese de colocacdo do magma tonalitico oxidado da Suite Vila
Jussara em pressdo proxima a 4 kbar, corroborando o intervalo de 3 a 5 kbar estimado por
Dall’Agnol et al. (2017) com base em evidéncias de campo. Dall’Agnol et al. (2017)
apresentam na sua tabela 6, valores de pressdo obtidos por meio de geobardmetros classicos da
literatura, podendo ser observado que o intervalo de pressédo de 390 MPa a 480 MPa indicada
pelo barémetro de Johnson & Rutherford (1989) se sobrepde a presséo de 4 kbar sugerida por
esta pesquisa. Os demais barémetros considerados por aqueles autores (Blundy & Holland
1990, Schmidt 1992, Anderson & Smith 1995) indicam presséo geralmente da ordem de 5 a 6

kbar e o barémetro de Ridolfi et al. (2010) fornece pressdo de 2 a 3 kbar.
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Com relagao a temperatura, em fO> reduzida (~NNO-1.3; figura 6a), a temperatura de
850°C foi a mais elevada atingida em nossos experimentos e apresenta IIm+Amp como fases
cristalizadas, enquanto em condic¢des oxidantes, a T mais alta alcancada foi de 800°C e exibe a
relacdo de fases Amp+Pl+Magzllm (Fig. 6b). Com excecéo do éxido de Fe-Ti dominante, a
paragénese presente nos diagramas de fases reduzidos (Fig. 6a) e oxidados (Fig. 6b) é
coincidente e se pode inferir que o magma tonalitico da Suite Vila Jussara, iniciou sua
cristalizagdo a temperatura de pelo menos 800°C. Dall’Agnol et al. (2017), baseados no
geotermdémetro de Al em hornblenda (Ridolfi et al. 2010) e de saturacdo em zircdo (Watson &
Harrison, 1983) e apatita (Harrison & Watson, 1984), estimaram para o tonalito Vila Jussara T
iniciais de cristalizagdo entre 900°C e 800°C, implicando esses valores a cristalizacdo precoce
do zircdo, deduzida a partir de evidéncias texturais, mas ndo comprovada nos experimentos
realizados. Além disso, a razdo Fe/(Fe+Mg) do Amp natural do tonalito varia de 0.48 a 0.52
(MYF-40; Dall’Agnol et al. 2017), enquanto nos Amp experimentais cristalizados em fO2
~NNO+2,4, P ~4 kbar e T~800°C (Fig. 6b), esta razdo varia de 0.05 a 0.29 (Tabela S10). O teor
de Si (apfu %) dos Amp naturais € ligeiramente inferior aos experimentais oxidados, 6,4% em
média nos naturais (Dall’ Agnol et al. 2017) versus ~6,8% nos experimentais. Essas variagdes
entre os Amp experimentais e naturais pode ser reflexo de cristalizagdo dos ultimos em

temperatura diferente de 800°C.

Com relagdo ao parametro fugacidade de oxigénio, em fO2 ~NNO+2.4 (Fig. 6b), ndo
foi possivel analisar Bt, seja pelos finos cristais ou pela auséncia do mineral. Porém, em
condi¢des de fO2~NNO-1.3, Bt exibe razéo Fe/(Fe+Mg) de 0.58 a 0.62 (Tabela S11), um pouco
acima, mas bastante proximo dos valores de 0.52 a 0.55 identificado em Bt natural de tonalito
oxidado. Devido os dados composicionais de Amp e Bt naturais versus experimentais
apresentarem limitacGes comparativas, além de diferencas no intervalo das razdes Fe/(Fe+Mg),
ndo ¢ prudente inferir a condi¢do de fO2 mais adequada para magma tonalitico natural da Suite
Vila Jussara. Entretanto, os dados de geoquimica em rocha total e minerais, apresentados por
Dall’Agnol et al. (2017) e Sousa et al. (2022) sdo conclusivos quanto a condi¢des entre NNO
e NNO+1. Além disso, ndo foi possivel determinar com precisao o contetido de H-O no magma
tonalitico, por ndo se dispor de dados de WDS em microssonda para plagioclasio das rochas
naturais. Todavia, a ampla presenca de anfibélio nas rochas naturais indica contetdo de H.O
necessario para estabilizar a paragénese natural seja de, pelo menos, 5 % de H2O.
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5.1.2 Magma sienogranitico fortemente reduzido da Suite Planalto (AMR-116)

A Suite Planalto é formada por corpos graniticos limitados ou cortados por zonas de
cisalhamento (Feio et al. 2012, 2013), sendo composta predominantemente por monzogranitos
e sienogranitos que, diferentemente da Suite Vila Jussara, apresentam carater unicamente
ferroso reduzido, conforme indicam suas razes FeO/(FeO+MgO), tanto em rocha total (>0.9;
Feio et al. 2012), quanto em minerais (Cunha et al. 2016). A Suite Planalto apresenta dois
grupos de granitos, distinguidos com base no comportamento magnético e nos minerais de
oxidos de Fe-Ti (Cunha et al. 2016). O Grupo 1 contém ilmenita como Unico 6xido de Fe-Ti,
resultando em baixos valores de suscetibilidade magnética (SM <0,6247.107 Sl), e 0 Grupo 2
com magnetita-ilmenita apresentando SM moderada (>0,8036.102 SI). Além disso, Feio et al.
(2012) determinaram para a Suite Planalto idades préximas de 2730 Ma (2731 £ 1Ma pelo
método de evaporacdo de Pb em zircdo e 2730 £ 5 Ma pelo método U-Pb em zircdo por
SHRIMP).

Na amostra natural do biotita-anfibdlio sienogranito, representativo da variedade
fortemente reduzida da Suite Planalto, a paragénese estavel, excluido Qz, ¢
Amp+Bt+PIl+Afs+Tnt+Iim (Cunha et al. 2016). Em contrapartida, nos experimentos com fO>
em ~NNO-1.3, P ~4 kbar (Fig. 8a), entre as temperaturas de 850°C e 668°C, a paragénese
identificada é Cpx+Fa+lImBt+Aln, com formacdo de Cpx+Fa em presséo de 4 e de 2 kbar e
de Cpx+Mag em alta pressdo (~8 kbar) e fO2 varidvel entre reduzida e oxidada. Constata-se
gue os experimentos reduzidos nao reproduziram a paragénese natural, na qual Cpx esta ausente
ou, mais raramente, ocorre como cristal reliquiar envolto por anfibélio (Feio et al. 2012, Cunha
et al. 2016). Além disso, ndo foi identificada presenca de Fa, nem evidéncias texturais de
reacOes com sua participacdo nas rochas naturais, tampouco foram observados na rocha natural
indicios de reaces peritéticas entre Cpx e Amp ou a substituicdo desse Gltimo mineral por Bt
ou Tnt. Contraditoriamente, nos experimentos da amostra AMR-116 em condicGes reduzidas
que foram efetuados no presente trabalho, Cpx € uma fase estavel desde as temperaturas
proximas ao liquidus (850°C) até nearsolidus (668°C). O PI ndo cristalizou no intervalo de T,
P e XH20 estudados e isso precisa ser melhor investigado, pois Cpx e Aln sdo as unicas fases

calcicas cristalizadas nos experimentos reduzidos da amostra AMR-116.

Com relacdo ao Amp, o teor de Al do Amp natural do biotita-anfibolio sienogranito,
varia de 2,1 a 2,2 (AMR-116; Cunha et al. 2016), enquanto nos experimentos em fO2 ~NNO-
1.3, P ~4kbar e T variando de 850°C a 668°C, Amp néo cristalizou (Fig. 8a). Essa fase foi
identificada apenas em fO2 ~NNO+2.4 e T~700°C (Fig. 8b), porém, 0s experimentos em tais
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condigdes nédo apresentam dados de WDS em microssonda, portanto, o Al € razdo Fe/(Fe+Mg)
do Amp experimental ndo podem ser comparadas com as do mineral natural. Apesar disso, 0S
experimentos indicam que o campo de estabilidade do anfibdlio é fortemente dependente da
fO2, como ja demostrado no granito Jamon (Dall’ Agnol et al. 1999), o que indica que a auséncia
do anfibdlio em condigdes reduzidas ndo é devido a um fator experimental, como problema de
nucleagéo, e sim uma condicdo real. Com isso, em grande parte do intervalo de cristalizagéo
em condicOes reduzidas, a fase calcica predominante € o Cpx, ndo o Anf ou PI. Portanto, tais
condicdes experimentais podem sugerir que 0 magma sienogranitico reduzido do Planalto séo
intermediarias, entre condi¢des de fO» investigadas nesse trabalho, provavelmente nas

proximidades de FMQ, como sugerido por de Sousa et al. (2022).

Da mesma forma, Bt cristaliza nos experimentos como finos cristais, impossibilitando
uma discussdo adequada da composicéo, devido ao alto grau de contaminacdo que resulta em
teores de K>O <3%. Na Suite Planalto, epidoto € ausente e Aln ocorre de forma muito restrita,
em contrapartida, Aln cristalizou em fO2~NNO-1,3, P ~4 kbar e T entre 750°C e 668°C (Fig.
8a), enquanto que em fO2~NNO+2.4, Aln+Tnt cristalizaram em T~ 700°C (Fig. 8b).

Como discutido anteriormente (topico 4.1.3), o contraste observado entre a associacao
de fases da rocha e aquelas dos experimentos podem ser devido diversas razdes. Uma delas
seria a cristalizagdo da rocha em condi¢es distintas das fornecidas pelos parametros P, T e
fO», calibrados nos experimentos; Outra possibilidade seria a associacdo Cpx+Fa do
experimento ser metaestavel e corresponder a paragénese natural Amp+Bt; Alternativamente,
pode-se pensar que Cpx e Fa podem ter ocorrido no sistema natural da Suite Planalto, porém,
com a diminuigdo da temperatura, essas fases teriam sido, em geral, totalmente consumidas
para gerar Amp+Bt; uma limitacdo desta hipdtese, é de que ndo ha evidéncias experimentais
dessa reacdo nas temperaturas, pressoes e teores de H>O considerados . Todavia, no diagrama
de fases com fO2~NNO-1.3, P ~4 kbar (Fig. 8a), Fa se mantém estavel juntamente com Cpx+Bt
até a temperatura de 700°C; entretanto, na T de ~668°C, ela desaparece e a relacdo de fases
estabilizada é Cpx+Bt. Pode-se considerar, ainda, a hipOtese de que o0 processo de
transformacédo de Fa em Bt ocorra em mais baixas temperaturas (<668°C), e, portanto, ndo
tenha possivel identifica-lo nos experimentos. Uma transformacé&o anéloga poderia ser, talvez,
valida para Cpx e Amp. Porém, admitir Amp como uma fase subsolidus néo parece consistente

com o sistema natural, j& que ndo ha evidéncias texturais para essa hipotese.

As razbes Fe/(Fe+Mg) identificadas na Fa da amostra AMR-116 sdo sempre altas e

variam de 0.91 a 0.98 (Tabelas S6 e S7). Constatou-se um leve e gradativo aumento da razéo
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com a decréscimo de H2O e temperatura. As composi¢des da Fa sdo coerentes com as razbes
Fe/Mg >0.9 em rocha total da Suite Planalto (Feio et al. 2012) e Fe/Mg >0.8 em Amp ¢ Bt
naturais (Cunha et al. 2016), refletindo a caracteristica fortemente reduzida dessa variedade da
Suite Planalto, da qual a amostra AMR-116 € representante. As razdes Fe/(Fe+Mg) nos Cpx
variam com a pressao, tendo em 4 kbar e T entre 850°C e 700°C, valores de 0.72 a 0.96, e em
2 kbar e T ~750°C, 0.64 a 0.67, enquanto em 8 kbar e T ~750°C, foram identificadas razdes
Fe/(Fe+Mg) nos Cpx com minimo de 0.26 e maximo de 0.34. Porém, devido a auséncia das
fases experimentais Amp, Bt e Pl nos experimentos, é, por enquanto, dificil estimar com
precisdo os parametros P, T e XH»O atuantes durante a cristalizacdo da Suite Planalto, pois
esses parametros sdo estimados a partir de comparacdes entre composicdes experimentais e

naturais.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A combinacao dos experimentos de cristalizacdo em equilibrio de fases para as amostras
das Suites neoarqueanas Vila Jussara e Planalto, juntamente com os dados quimico-
mineraldgicos e geoquimica em rocha total, permitem mostrar que a amostra MDP-02E,
representativa do magma tonalitico oxidado da Suite Vila Jussara, correspondente ao primeiro
estdgio magmatico da suite, teve cristalizacdo inicial a temperatura acima de 850°C, com
contetdo de H2O >5 % e pressdo de colocacdo em ~4 kbar. Com base na comparagdo de
resultados naturais e experimentais, Amp formados em experimentos em condig¢Ges tanto
oxidadas, quanto reduzidas mostram grande similaridade composicional com anfibolios
naturais, com razdes Fe/(Fe+Mg) se sobrepondo em grande parte. Apesar dos experimentos em
condicBes oxidantes da amostra MDP-02E terem sido em menor nimero e ndo cobrirem um
espectro amplo de T, tanto nele como nos experimentos em condic¢des reduzidas, as fases

dominantes sdo Amp+PI, de modo coincidente com o que se observa na rocha natural.

A amostras AMR-116, representando 0 magma sienogranitico fortemente reduzido da
Suite  Planalto, apresentou uma  paragénese  experimental  definida  por
Cpx+Fa+llm+Bt+Aln+Afs+Qz nos experimentos calibrados em fO> ~NNO-1.3, P ~4kbare T
entre850°C a 668°C, que € distinta da paragénese natural Amp+Bt+PIl+Afs+Qz+IIm+Aln£Tnt
em termos das fases méaficas dominantes. Em condi¢fes naturais Amp e Pl sdo as principais
fases calcicas ocorrentes, entretanto, experimentalmente, Cpx e Aln sdo as Unicas fases
portadoras de Ca e Pl é ausente. Para explicar os contrastes observados foram consideradas as
seguintes hipoteses: (1) experimentalmente, em condi¢des de fO> fortemente reduzida, Cpx se

torna a principal fase calcica, inibindo a formacdo de Amp e PI. A cristaliza¢éo de Pl também
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foi inibida devido & composigdo sienogranitica do liquido inicial; (2) Embora a cristalizagdo
da Suite Planalto tenha se dado em condic@es reduzidas, os parametros P, T ¢ fO> calibrados
nos experimentos, ndo atingiram condicGes similares as naturais ou; (3) pode-se pensar que Cpx
e Fa podem ter ocorrido no sistema natural da Suite Planalto, porém, com a diminuicdo da
temperatura, essas fases teriam sido ampla e, em geral, totalmente consumidas para gerar
Amp+Bt; (4) Cpx é fase metaestavel nos experimentos ocupando o lugar do anfibdlio. Por fim,
a auséncia das fases Amp+Bt+PI nos experimentos da amostra AMR-116 dificulta a definicédo

precisa dos parametros P, T e XH20.

Com base no exposto, se conclui que os estudos experimentais obtidos e expostos no
capitulo 4 dessa Tese de Doutorado, somados aos que serdo acrescentados, serdo de
fundamental importancia na compreensdo dos parametros de cristalizacdo vigentes durante a
cristalizacdo das suites Vila Jussara e Planalto, assim como de demais granitoides com
composic¢do tonalitica e sienogranitica similares. O estudo experimental realizado ir& contribuir
ainda para delimitagdo do campo de estabilidade da Fa em magmas metaluminosos reduzidos.
Para concluir o desenvolvimento desta pesquisa se faz necessario finalizar a etapa analitica,
com obtencdo de dados composicionais das fases experimentais e do vidro, com uso de WDS
em microssonda, além do refinamento e interpretacdo dos dados correspondentes as amostras
PFA-77 e MDP-02A da Suite Vila Jussara.

7. PLANEJAMENTO FUTURO

Pretende-se publicar o capitulo 4 da Tese de Doutorado na forma de um artigo:

Artigo 3: Petrologia experimental das suites neoarqueanas Vila Jussara e Planalto, Provincia

Carajéas, Amazonia, Brasil. Revista: Contributions to Mineralogy and Petrology.

Existe espago para elaboragdo de um segundo artigo, mas este se encontra ainda em fase

inicial de planejamento:

Artigo 4: Cristalizacdo experimental de faialita em magma sienogranitico metaluminoso

reduzido.
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DADOS SUPLEMENTARES

Tabela S1: Analises representativas de microssonda eletrénica dos plagioclasios pertencentes aos experimentos I e II, calibrados em fO- reduzida, sendo o
primeiro calibrado em fO; reduzida, pressdo de 4 kbar e temperatura de 800°C, enquanto o segundo apresenta mesma fO- e pressdo, porém, com temperatura
de 750°C. Amostra MDP- 02E da variedade magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara.

MDP-02E Experimento | MDP-02E Experimento I

Capl Cap 2 Cap 3 Capl Cap 2 Cap3
Anélise 2.3 2.7 2.8 03.2 033 034 044 045 046 Andlise 024 027 028 031 032 033 0411 042 043
SiO; 60,88 56,57 5851 56,69 59,64 59,84 5859 57,72 57,67  SiO; 56,58 55,67 55,93 58,47 57,69 55,67 60,06 58,68 61,24
TiO; 0,11 0,35 0,55 0,07 029 000 026 0,09 0,15 TiO; 001 155 159 025 002 005 189 011 0,16
Al,O3 2198 2357 2563 2485 18,72 24,30 2355 2325 24,00 ALOs 2502 2225 23,48 22,95 24,66 2582 19,66 22,31 16,12
FeO 1,84 2,55 1,04 053 246 080 0,75 114 041 FeO 063 697 276 102 0,72 056 263 104 312
MgO 0,14 0,96 0,07 003 133 004 005 0,13 0,05 MgO 0,0 0214 03 012 003 014 055 041 1,06
CaO 6,08 11,72 9,29 954 646 882 750 740 8,01 CaO 754 633 707 699 741 852 520 6,07 4,66
Na.0 535 531 5,60 4,75 344 462 562 587 4,97 Na.O 6,34 6,15 6,15 571 683 6,29 509 6,75 236
K20 0,78 0,28 0,39 047 066 040 050 053 045 K20 042 056 062 057 047 030 0,77 051 0,98
Total 97,20 101,58 101,49 97,00 93,10 98,85 96,81 96,16 95,74  Total 96,64 99,70 97,94 96,13 97,87 97,35 96,00 95,88 89,74
Célculo na base de 8 oxigénios
Si 233 214 2,19 219 236 226 225 224 224 Si 219 216 216 226 221 215 233 228 248
Ti 0,00 0,01 0,02 0,00 001 o000 001 0,00 0,00 Ti 0,00 005 o005 o001 000 000 006 000 0,00
Al 0,99 1,05 1,13 1,13 087 108 1,07 106 1,10 Al 1,14 102 107 105 1,11 1,17 0,90 1,02 0,77
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 000 o000 000 0,00 0,00 Cr 0,00 000 o000 o000 000 000 000 000 0,00
Fe*s 0,87 0,86 0,85 0,88 090 08 088 089 0,88 Fe*s 088 088 088 088 087 0088 089 089 0,92
Fe*? 0,06 0,08 0,03 0,02 008 003 002 0,04 0,01 Fe*? 0,02 023 009 003 002 002 009 003 011
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 000 o000 000 0,00 0,00 Mn 0,00 000 o000 o000 000 000 000 000 0,00
Mg 0,01 0,05 0,00 0,00 008 000 000 0,01 0,00 Mg 001 o001 o002 o001 000 001 003 002 0,06
Ca 0,25 0,48 0,37 039 027 03 031 031 033 Ca 031 026 029 029 030 03 022 025 0,20
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 000 o000 000 0,00 0,00 Ba 0,00 o000 o000 o000 000 000 000 000 0,00
Na 0,40 0,39 0,41 0,36 0,26 034 042 044 0,37 Na 0,48 046 046 043 051 047 038 051 0,19
K 0,04 0,01 0,02 002 003 002 002 0,03 0,02 K 002 003 003 003 002 001 0,04 003 0,05
An 36 54 47 51 48 50 41 40 46 An 39 35 37 39 36 42 34 32 46
Ab 58 44 51 46 46 47 56 57 51 Ab 59 61 59 57 61 56 60 65 42
Or 6 2 2 3 6 3 3 3 3 Or 3 4 4 4 3 2 6 3 12

AbreviacOes: Cap: cdpsula; An: anortita; Ab: albita; Or: ortoclasio
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Tabela S2: Andlises representativas de microssonda eletronica dos plagioclasios pertencentes aos experimentos V e Ill, sendo o primeiro calibrado em fO;
reduzida, pressdo de 4 kbar e temperatura de 700°C, enquanto o segundo em fO» reduzida, pressdo de 2kbar e temperatura de 750°C. Amostra MDP- 02E da
variedade magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara.

MDP-02E Experimento V MDP-02E Experimento 111
Cap1l Cap 2 Cap3 Cap1l Cap 2 Cap3 Cap 4
Andlise 1.1 1.2 1.3 1.2 7.3 8.2 1.2 2.1 6.2 11 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 4.1 4.2 4.3

SiO2 58,89 58,38 58,32 61,38 59,81 60,62 61,07 59,06 57,70 Si0, 57,72 58,22 58,84 58,61 5850 57,00 60,13 59,66 6045 5593 55,63 58,37
TiO2 09 065 090 0,00 047 047 029 057 0,56 TiO. 028 0,11 0,01 0,6 009 005 001 000 010 0,08 0,60 0,32
Al,Os 2258 22,40 22,34 23,10 16,42 2191 22,31 22,05 20,44 Al2Os 2450 24,76 2453 2541 24,79 23,68 24,39 2558 2536 24,77 23,80 24,39
FeO 209 238 233 059 543 1,18 147 2,69 5722 FeO 1,32 106 0080 082 112 289 08 071 102 0,78 1,37 1,66
MgO 0,40 067 050 001 213 013 021 0,74 145 MgO 0,18 0,13 0,0 0,11 023 083 012 004 012 005 0,12 0,23
Cao 6,48 7,03 6,78 58 598 632 549 6,66 6,51 CaO 806 804 742 848 794 854 794 742 810 674 71,77 7,79
Na.O 6,21 625 633 755 374 637 704 633 565 NaO 6,34 631 6,16 685 729 58 638 721 687 712 6,95 6,13
K20 085 054 054 046 138 0,79 0,71 0,62 0,69 KO 056 033 067 041 043 037 068 041 049 044 029 0,66
Total 98,46 98,29 98,04 98,95 9537 97,78 98,59 98,72 9822  Total 98,96 98,97 98,53 100,91 100,48 99,21 100,54 101,05 102,53 96,01 96,71 99,60
Calculo na base de 8 oxigénios

Si 226 224 224 231 237 231 232 226 224 Si 220 221 224 220 220 218 225 222 223 218 217 221
Ti 0,03 0,02 003 000 001 001 001 0,02 0,02 Ti 0,01 000 000 o000 000 000 000 000 o000 000 0,02 0,01
Al 1,02 101 101 103 0,77 099 100 099 0,94 Al 1,10 111 110 1,12 1,10 1,07 108 112 1,10 1,14 1,09 1,09

Fe*® 087 088 088 08 09 087 087 087 089 Fe*3 o8r o087 087 086 086 087 08 08 084 08 089 087
Fe*2 0,07 0,08 007 002 018 004 005 0,09 0,17 Fe*? 0,04 003 003 003 004 009 003 002 003 003 004 0,05

Mg 0,01 004 003 000 013 001 001 0,04 0,08 Mg 001 o001 o001 001 001 005 001 000 001 000 001 0,01
Ca 027 029 028 024 025 0,26 022 027 0,27 Ca 033 03 03 034 032 03 032 030 032 028 032 032
Na 046 047 047 055 029 047 052 047 043 Na 047 046 045 050 053 043 046 052 049 054 053 045
K 004 003 003 002 007 004 003 0,03 0,03 K 003 002 003 002 002 002 003 002 002 002 001 0,03
An 35 37 36 29 42 34 29 35 37 An 40 41 38 40 37 44 39 35 38 33 38 40
Ab 60 60 61 68 47 61 67 61 58 Ab 57 58 58 58 61 54 57 62 59 64 61 56
Or 5 3 3 3 11 5 4 4 5 Or 3 2 4 2 2 2 4 2 3 3 2 4

Abreviagdes: Cap: capsula; An: anortita; Ab: albita; Or: ortoclasio
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Tabela S3: Anélises representativas de microssonda eletronica dos plagioclasios pertencentes ao experimento IV, calibrado em fO2 oxidada, pressdo de 4 kbar
e temperatura de 800°C. Amostra MDP- 02E da variedade magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara.

MDP-02 Experimento IV

Cap1l Cap 2 Cap 3 Cap 4
Anélise 1.1 1.2 1.4 3.2 1.1 1.3 7.2 1.2 1.3 5.2 3.3 1.1
SiO» 49,93 51,25 52,80 53,01 51,83 51,42 54,19 53,61 52,12 55,69 55,36 56,13
TiO2 0,08 0,05 0,01 0,02 0,16 0,09 0,03 0,08 0,16 0,22 0,12 0,07
AlzO3 26,86 27,57 27,29 26,76 26,28 27,18 26,45 25,07 24,61 24,24 24,18 25,68
FeO 1,10 0,77 0,63 0,71 1,74 0,99 0,60 1,16 2,03 1,98 1,31 0,73
MgO 0,90 0,00 0,02 0,00 0,48 0,34 0,02 0,61 1,38 0,22 0,81 0,07
Ca0 12,01 11,31 10,34 10,06 10,58 11,56 9,21 9,62 10,57 8,08 9,02 8,76
Na20O 4,03 4,55 4,99 4,97 4,66 4,33 5,42 4,84 4,47 5,51 5,08 5,68
K20 0,17 0,18 0,19 0,23 0,24 0,20 0,28 0,39 0,32 0,49 0,42 0,30
Total 95,07 95,68 96,26 95,75 95,97 96,10 96,19 95,38 95,66 96,42 96,29 97,41
Caélculo na base de 8 oxigénios
Si 1,99 2,02 2,06 2,08 2,04 2,02 2,11 2,11 2,07 2,17 2,16 2,16
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Al 1,26 1,28 1,26 1,24 1,22 1,26 1,22 1,16 1,15 1,11 1,11 1,17
Fe3 0,91 0,90 0,89 0,90 0,90 0,90 0,89 0,90 0,90 0,89 0,89 0,88
Fe2 0,04 0,03 0,02 0,02 0,06 0,03 0,02 0,04 0,07 0,06 0,04 0,02
Mg 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,04 0,08 0,01 0,05 0,00
Ca 0,51 0,48 0,43 0,42 0,45 0,49 0,38 0,41 0,45 0,34 0,38 0,36
Na 0,31 0,35 0,38 0,38 0,36 0,33 0,41 0,37 0,34 0,42 0,38 0,42
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
An 62 57 53 52 55 59 48 51 56 43 48 45
Ab 37 42 46 47 44 40 51 46 42 54 49 53
Or 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 2

AbreviacOes: Cap: cdpsula; An: anortita; Ab: albita; Or: ortoclasio
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Tabela S4: Anélises representativas de microssonda eletrnica dos clinopiroxénios pertencentes aos experimentos | e Il, calibrados em fO; reduzida, sendo o
primeiro calibrado em fO, reduzida, presséo de 4 kbar e temperatura de 800°C, enquanto o segundo apresenta mesma fO- e pressdo, porém, com temperatura

de 750°C. Amostra AMR-116 da variedade fortemente reduzida da Suite Planalto.

AMR-116 Experimento |

AMR-116 Experimento |1

Cap 2 Cap4 Capl Cap 2 Cap 3 Cap4

Andlise 1.1 1.3 51 2.1 3.1 4.1 Anélise 3.2 4.1 6.1 2.2 2.3 7.1 2.3 3.2 4.1 3.3 4.1 6.1
Classificagéo Augita Augita Augita Augita Augita Augita Classificacdo Augita Augita Augita Augita Augita Augita Hendenbergita Augita Augita Hendenbergita Augita Augita
SiO2 48,87 49,10 4857 SiO2 64,88 61,51 57,65 SiO2 60,64 58,65 49,63 51,25 51,22 56,43 54,13 56,20 52,18 58,56 52,69 57,50
TiO2 021 021 0,28 TiO2 0,18 0,24 0,32 TiO2 0,11 021 035 043 0,24 179 0,23 0,25 0,47 0,20 0,25 0,25
Al203 095 082 1,05 Al203 921 764 6,23 Al20s3 7,65 6,92 2,74 352 3,11 6,08 4,93 589 4,18 6,65 3,99 7,28
FeO 28,02 27,19 24,04 FeO 9,91 12,83 15,82 FeO 14,01 14,28 22,36 19,62 22,51 16,05 19,83 16,60 20,20 16,40 21,91 14,09
MnO 0,61 0,59 0,59 MnO 021 0,29 043 MnO 0,23 0,35 0,55 047 054 036 041 042 052 037 045 0,35
MgO 4,00 4,27 523 MgO 0,89 1,44 2,00 MgO 1,23 1,42 3,67 3,52 281 212 1,76 2,48 3,04 1,08 201 164
CaO 15,18 15,69 17,96 CaO 597 8,78 1181 CaOo 7,40 9,28 16,82 16,52 15,10 10,51 12,56 11,87 15,24 9,76 14,83 11,52
Na20 0,24 0,23 0,26 Na20 1,21 1,08 1,03 Na20 0,63 063 045 0,53 043 0,78 0,55 051 058 0,74 0,60 0,79
K20 0,20 0,18 0,07 K20 3,09 259 1,89 K20 2,37 1,84 053 081 0,80 1,67 131 1,43 089 2,02 0,96 1,90
Total 98,28 98,28 98,04 0,00 95,54 96,39 97,18 Total 94,27 93,58 97,10 96,68 96,77 95,80 95,69 95,64 97,29 95,77 97,69 95,32
Calculo baseado em 6 oxigénios

Si 2,04 2,04 200 Si 282 265 245 Si 2,62 255 2,06 213 2,15 239 231 2,38 2,17 250 2,20 2,44
Ti 0,01 001 0,01 Ti 0,01 0,01 0,01 Ti 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al 0,05 0,04 005 Al 047 039 031 Al 0,39 0,35 0,13 0,17 0,15 0,30 0,25 0,29 020 0,33 0,20 0,36
Fe*? 098 095 0,83 Fe2 0,36 0,46 0,56 Fe2 0,51 0,52 0,78 0,68 0,79 057 0,71 059 0,70 0,59 0,76 0,50
Mn 0,00 0,00 0,00 Mn 0,00 0,00 0,00 Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 025 0,27 032 Mg 0,06 0,09 0,13 Mg 0,08 0,09 0,23 0,22 0,18 0,13 0,11 0,16 0,19 0,07 0,12 0,10
Ca 0,68 0,70 0,79 Ca 0,28 040 0,54 Ca 0,34 043 0,75 0,74 0,68 048 0,57 0,54 0,68 045 0,66 0,52
Na 0,00 0,00 0,00 Na 0,00 0,00 0,00 Na 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,06 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05 0,07
Fe/(FetMg) 0,80 0,78 0,72 Fe/(FetMg) 0,86 0,83 0,82 Fe/(Fe+tMg) 0,86 0,85 0,77 0,76 0,82 081 0,86 0,79 0,79 0,89 0,86 0,83
Wo 36 37 41 Wo 40 42 44 Wo 37 41 43 45 41 40 41 42 43 41 43 46
En 13 14 17 En 8 10 10 En 9 9 13 13 11 11 8 12 12 6 8 9

Fs 51 50 43 Fs 52 48 46 Fs 55 50 44 42 48 48 51 46 45 53 49 44

Abreviacgdes: Cap: capsula; Wo: wollastonita; En: enstatita; Fs: ferrosilita.
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Tabela S5: Andlises representativas de microssonda eletrénica dos clinopiroxénios pertencentes aos experimentos V, 1ll e VII. O experimento V foi calibrado
em fO; reduzida, pressdo de 4 kbar e temperatura de 700°C, enquanto o experimento III em fO- reduzida, pressdo de 2kbar e temperatura de 750°C e 0
experimento VII fO; varidvel entre reduzida e oxidada, presséo de 8 kbar e temperatura de 750°C. Amostra AMR-116 da variedade fortemente reduzida da
Suite Planalto.

AMR-116 Experimento V

AMR-116 Experimento 111

AMR-116 Experimento VII

Cap 2 Cap3 Cap 2 Cap 3 Capl
Andlise 1.2 3.2 3.3 2.2 3.4 4.3 Andlise 2.1 3.1 4.1 1.1 2.1 3.1 Anélise 1.1 1.2 1.3
Classificagdo ~ Augita Hendenbergita Hendenbergita Augita Hendenbergita Hendenbergita Classificacdo Pigeonita Pigeonita Pigeonita Pigeonita Pigeonita Pigeonita Classificacdo Diopsidio Diopsidio Diopsidio
SiO, 55,76 60,16 62,27 50,73 55,20 56,42 SiO, 50,50 54,24 5527 5451 56,52 52,54 SiO; 51,55 50,84 50,27
TiO, 0,26 0,20 0,40 0,27 0,25 0,16 TiO; 0,15 0,11 0,17 0,43 0,60 0,30 TiO, 0,33 0,26 0,37
Al,0s 518 7,39 8,60 2,43 4,83 6,02 Al;03 1,20 3,12 4,46 4,90 5,81 2,95 Al03 3,86 2,92 3,18
FeO 16,33 15,07 13,79 22,74 20,45 19,96 FeO 3195 2759 2249 2507 22,00 28,62 FeO 8,77 7,96 8,91
MnO 052 043 0,22 0,70 0,47 0,51 MnO 0,85 0,73 0,47 0,57 0,60 0,69 MnO 0,61 0,66 0,70
MgO 323 1,08 0,61 2,77 1,07 0,51 MgO 9,92 8,10 6,08 6,92 6,43 8,68 MgO 11,00 12,43 11,82
CaO 14,98 9,92 7,24 18,18 13,27 9,71 CaO 3,14 2,58 2,75 3,00 2,72 3,25 CaO 20,66 22,21 22,03
Na,O 068 081 1,13 0,48 0,47 0,54 Na,O 0,19 0,31 0,28 0,48 0,59 0,37 Na,O 1,12 1,02 1,07
K20 1,14 1,99 3,14 0,27 1,27 1,56 K20 0,18 0,63 1,13 0,86 1,15 0,53 K20 0,29 0,09 0,06
Total 98,07 97,05 97,39 98,57 97,27 95,38 Total 98,08 9742 9309 96,72 96,40 97,92 Total 98,19 98,38 98,40
Calculo baseado em 6 oxigénio
Si 2,28 252 2,62 2,08 2,33 2,44 Si 2,08 2,26 2,42 2,29 2,39 2,18 Si 2,02 1,97 1,95
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Ti 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 Ti 0,01 0,01 0,01
Al 025 037 0,43 0,12 0,24 0,31 Al 0,06 0,15 0,23 0,24 0,29 0,14 Al 0,18 0,13 0,15
Fe*? 056 0,53 0,49 0,78 0,72 0,72 Fe*? 1,10 0,96 0,82 0,88 0,78 0,99 Fe*? 0,29 0,26 0,29
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,00 0,00 0,00
Mg 0,20 0,07 0,04 0,17 0,07 0,03 Mg 0,61 0,50 0,40 0,43 0,40 0,54 Mg 0,64 0,72 0,68
Ca 0,66 045 0,33 0,80 0,60 0,45 Ca 0,14 0,12 0,13 0,14 0,12 0,14 Ca 0,87 0,92 0,92
Na 0,05 0,07 0,09 0,04 0,04 0,04 Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Na 0,00 0,00 0,00
Fe/(Fe+tMg) 074 0,89 0,93 0,82 091 0,96 Fe/l(FetMg) 064 066 067 067 066 065 Fe/(FetMg) 031 026 0,30
Wo 47 43 38 46 43 37 Wo 8 7 10 9 9 9 Wo 48 49 49
En 14 6 5 10 5 3 En 33 32 29 30 31 32 En 36 38 36
Fs 40 51 57 45 52 60 Fs 60 61 61 61 60 59 Fs 16 14 15

Abreviagdes: Cap: capsula; Wo: wollastonita; En: enstatita; Fs: ferrosilita.
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Tabela S6: Analises representativas de microssonda eletronica das olivinas pertencentes aos experimentos I e II, calibrados em fO; reduzida, sendo o primeiro
calibrado em fO> reduzida, pressdo de 4 kbar e temperatura de 800°C, enquanto o segundo apresenta mesma fO> e pressao, porém, com temperatura de 750°C.

Amostra AMR-116 da variedade fortemente reduzida da Suite Planalto.

AMR-116 Experimento |

AMR-116 Experimento Il

Cap 2 Cap3 Cap4 Cap1l Cap2 Cap 3 Cap4
Anélise 11 1.2 1.1 2.3 11 1.2 Anélise 11 1.2 1.1 2.3 11 2.2 11 4.1
Classificacho  Faialita Faialita Faialita Faialita Faialita Faialita Classificacdo  Faialita Faialita Faialita Faialita Faialita Faialita Faialita Faialita
SiO; 29,98 29,55 29,47 30,06 29,37 29,38 SiO; 29,68 29,36 29,42 2980 29,73 31,02 3048 28,08
TiO2 0,03 0,04 0,06 0,00 0,04 0,03 TiO; 0,03 0,03 0,04 0,03 0,06 0,05 0,05 0,12
FA\PIO 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 AlO3 0,01 0,00 0,01 0,21 0,02 0,56 0,25 0,24
FeO 62,88 63,19 64,15 6354 63,93 64,60 FeO 65,34 66,01 6538 64,27 6513 62,86 6392 65,97
MnO 1,15 1,12 1,10 1,14 1,15 1,06 MnO 0,96 0,93 1,00 0,99 0,92 0,95 0,97 0,84
MgO 3,39 3,21 2,74 3,00 2,19 2,09 MgO 1,77 1,45 1,67 1,73 1,61 1,68 1,45 0,62
CaO 0,23 0,23 0,23 0,23 0,20 0,21 CaO 0,16 0,12 0,16 0,17 0,18 0,19 0,19 0,22
Na2O 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 Na20O 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,09 0,02 0,00
K20 0,04 0,02 0,04 0,03 0,07 0,05 K20 0,04 0,05 0,04 0,12 0,05 0,23 0,15 0,19
Calculo na base de 4 oxigénios cations
Si 1,01 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 Si 1,01 1,00 1,01 1,02 1,02 1,06 1,05 0,99
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Al 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01
Fe*? 1,78 1,79 1,82 1,79 1,84 1,85 Fe*? 1,86 1,89 1,87 1,84 1,86 1,80 1,83 1,92
Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Mg 0,17 0,16 0,14 0,15 0,11 0,11 Mg 0,09 0,07 0,09 0,09 0,08 0,09 0,07 0,03
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Ca 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe/(FetMg) 0,91 0,92 0,93 0,92 0,94 0,95 Fe/(FetMg) 0,95 0,96 0,96 0,95 0,96 0,95 0,96 0,98
Te 2 2 2 2 2 2 Te 1 1 1 1 1 1 1 1
Fo 9 8 7 8 6 5 Fo 5 4 4 4 4 4 4 2
Fa 89 90 91 90 92 93 Fa 94 95 94 94 94 94 94 97

Abreviagoes:

Cap: céapsula; Te: tefroita; Fo: fosterita; Fa: faialita.
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Tabela S7: Analises representativas de microssonda eletronica das olivinas pertencentes ao experimento V, calibrado em fO, reduzida, pressdo de 4 kbar e

temperatura de 700°C. Amostra AMR-116 da variedade fortemente reduzida da Suite Planalto.

AMR-116 Experimento V

Cap1l Cap 2 Cap 3
Analise 3.1 3.2 1.1 2.1 1.1 1.2
Classificacdo Faialita Faialita Faialita Faialita Faialita Faialita
SiO; 29,42 29,64 29,49 29,37 29,41 29,79
TiO, 0,03 0,02 0,01 0,08 0,05 0,03
Al2O3 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,13
FeO 65,56 65,49 65,92 65,83 66,06 65,97
MnO 1,30 1,24 1,21 1,22 1,51 1,49
MgO 0,93 1,02 0,96 0,93 0,70 0,63
CaO 0,16 0,17 0,16 0,24 0,22 0,17
Na2O 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
K20 0,07 0,06 0,08 0,05 0,07 0,10
Caélculo na base de 4 oxigénios
Si 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,02
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe? 1,89 1,88 1,90 1,89 1,90 1,89
Mn 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Mg 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe/(Fe+Mg) 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98
Te 2 2 2 2 2 2
Fo 2 3 2 2 2 2
Fa 95 95 95 95 96 96

AbreviagOes: Cap: capsula; Te: tefroita; Fo: fosterita; Fa: faialita.
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Tabela S8: Analises representativas de microssonda eletronica dos anfibdlios pertencentes aos experimentos I e II, calibrados em fO> reduzida, sendo o primeiro
calibrado em fO> reduzida, pressdo de 4 kbar e temperatura de 800°C, enquanto o segundo apresenta mesma fO> e pressao, porém, com temperatura de 750°C.

Amostra MDP- 02E da variedade magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara.

MDP-02E Experimento |

MDP-02E Experimento 11

Capl Cap 2 Capl Cap 2 Cap 3 Cap4
Anélise 8.1 4.2 6.2 8.2 7.1 3.2 Anélise 4.3 52 3.2 11 4.3 4.2 12 21 7.1 51 9.1 7.1
Classificacdo  tsC Mg-hb  Fe-hb Fe-hb Mg-hb Fe-hb Classificacdo Fe-tsc Fe-hb Fe-hb Fe-act Fe-hb Fe-act Mg-hb Fe-hb Fe-hb Fe-hb Fe-tsc Fe-hb
SiO, 42,93 4515 4549 46,56 44,01 46,40 SiO, 42,89 46,17 45,62 49,96 48,25 49,51 47,56 49,49 44,36 47,84 42,84 46,34
TiO, 2,02 1,50 1,65 2,01 2,04 1,71 TiO, 1,89 141 141 154 1,59 1,21 1,53 1,98 1,49 1,10 1,35 1,42
Al,O3 10,59 11,32 11,62 10,66 10,73 11,22 Al,O3 11,08 11,48 12,04 10,25 11,12 11,83 9,75 10,34 11,34 9,72 9,98 10,31
FeO 20,39 18,09 18,42 19,48 19,42 18,62 FeO 20,69 18,69 18,05 17,11 18,56 17,80 18,97 1759 22,26 21,51 23,84 21,74
MnO 0,24 0,29 0,23 0,26 0,28 0,24 MnO 0,25 0,29 0,25 0,28 0,27 0,21 0,27 0,28 0,27 0,27 0,30 0,29
MgO 8,15 8,53 7,53 6,58 8,12 6,80 MgO 7,33 6,53 6,96 7,00 7,09 6,25 8,11 6,70 5,84 6,19 6,76 5,76
CaO 10,26 10,17 9,52 8,80 9,86 8,83 Ca0 10,39 9,32 9,55 8,07 8,45 7,92 9,02 7,85 9,18 8,25 9,82 8,49
Na,O 1,89 1,78 1,84 1,71 1,71 1,76 Na,O 1,70 151 1,70 1,37 1,50 1,48 154 1,54 1,65 1,35 1,52 1,35
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 F 0,02 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
Cl 0,02 0,02 0,03 0,06 0,05 0,06 Cl 0,02 0,03 0,02 0,04 0,05 0,07 0,04 0,04 0,07 0,07 0,07 0,08
Total 97,10 97,47 97,06 96,79 96,78 96,38 Total 96,92 96,14 96,36 96,28 97,53 96,97 97,43 96,60 97,09 96,92 97,24 96,37
Célculo na base de 23 oxigénios
Si 6,46 6,69 6,78 6,96 6,59 6,95 Si 6,50 6,95 6,85 7,36 7,06 7,25 7,00 7,30 6,68 7,10 6,48 6,96
Al iv 1,54 1,31 1,22 1,04 1,41 1,05 Al iv 1,50 1,05 1,15 0,64 0,94 0,75 1,00 0,70 1,32 0,90 1,52 1,04
Al vi 0,34 0,67 0,82 0,84 0,49 0,93 Al vi 0,48 0,99 0,98 1,15 0,98 1,30 0,69 1,10 0,69 0,80 0,26 0,78
Ti 0,23 0,17 0,19 0,23 0,23 0,19 Ti 0,22 0,16 0,16 0,17 0,17 0,13 0,17 0,22 0,17 0,12 0,15 0,16
Fe3+ 0,75 0,44 0,32 0,30 0,69 0,28 Fe3+ 0,60 0,16 0,14 0,09 0,42 0,15 0,59 0,09 0,73 0,71 1,20 0,69
Fe2+ 1,82 1,80 1,97 2,13 1,75 2,06 Fe2+ 2,02 2,19 2,12 2,02 1,85 2,03 1,74 2,08 2,07 1,96 1,82 2,04
Mn 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 Mn 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
Mg 1,83 1,88 1,67 1,47 1,81 1,52 Mg 1,66 1,47 1,56 1,54 1,55 1,36 1,78 1,47 1,31 1,37 1,53 1,29
Ca 1,66 1,62 1,52 1,41 1,58 1,42 Ca 1,69 1,50 1,54 1,27 1,32 1,24 1,42 1,24 1,48 1,31 1,59 1,37
Na 0,55 0,51 0,53 0,50 0,50 0,51 Na 0,50 0,44 0,49 0,39 0,42 0,42 0,44 0,44 0,48 0,39 0,45 0,39
K 0,12 0,12 0,14 0,13 0,11 0,12 K 0,13 0,14 0,14 0,12 0,12 0,13 0,11 0,15 0,12 0,12 0,12 0,12
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 F 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
Cl 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 Cl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Al total 1,88 1,98 2,04 1,88 1,89 1,98 Al total 1,98 2,04 2,13 1,78 1,92 2,04 1,69 1,80 2,01 1,70 1,78 1,83
Mg/(Mg+Fe) 0,50 0,51 0,46 0,41 0,51 0,42 Mg/(Mg+Fe) 0,45 0,40 0,42 0,43 0,45 0,40 0,51 0,41 0,39 0,41 0,46 0,39

Abreviagdes: Cap: capsula; tsc: tschermarkita; Mg-hb: magnésio hornblenda; Fe-hb: ferro hornblenda; Fe-tsc: ferro tschermakita; Fe-act: ferro

actinolita.
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Tabela S9: Andlises representativas de microssonda eletronica dos anfibolios pertencentes aos experimentos V e III. O experimento V foi calibrado em fO;
reduzida, pressdo de 4 kbar e temperatura de 700°C, enquanto o experimento III em fO; reduzida, pressdo de 2kbar e temperatura de 750°C. Amostra MDP-
02E da variedade magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara.

MDP 02E Experimento V

MDP 02E Experimento 111

Cap 1l Cap 2 Cap 3 Cap 1l Cap 2 Cap 3 Cap 4
Anélise 53 43 11 11 12 11 41 8.1 Anélise 51 23 7.2 23 6.1 3.2 21 31 1.2 21 52 4.2
Classificacdo  Fe-hb  Fe-hb  Fe-act Fe-act Fe-act Fe-act Fe-act Fe-act Classificagdo ~ Mg-hb ~ Mg-hb  Mg-hb  Mg-hb  Mg-hb Mg-hb Mg-hb  Mg-hb Mg-hb Mg-hb Mg-hb Mg-hb
SiO, 44,70 47,25 48,34 5537 52,63 49,88 53,81 50,02 SiO, 4537 47,41 4758 4594 1,67 43,91 4541 4538 47,42 45,29 45,65 47,57
TiO, 145 110 119 085 136 098 1,34 0,80 TiO, 1,48 1,23 1,29 1,53 7,68 1,97 1,62 1,62 1,25 2,35 157 1,50
Al,Oq 851 922 10,34 10,40 10,50 9,33 9,80 10,09 Al,O4 7,48 8,03 8,77 6,91 21,24 8,21 7,43 7,91 8,51 6,79 7,18 7,91
FeO 22,60 19,98 17,93 13,83 15,18 18,64 1569 13,91 FeO 21,45 2050 19,66 21,32 0,33 22,64 21,36 21,17 19,52 21,27 20,91 19,73
MnO 033 028 022 020 023 027 025 023 MnO 0,32 0,31 0,28 0,37 9,22 0,22 0,22 0,28 0,31 0,24 0,17 0,23
MgO 746 665 628 473 565 688 570 5,03 MgO 8,92 8,41 8,26 9,73 9,76 7,98 9,07 8,97 8,38 9,34 9,39 8,42
CaO 977 915 912 686 765 885 762 7,39 Ca0 9,72 9,08 8,54 9,30 1,43 9,85 9,88 9,97 9,12 9,69 10,01 9,41
Na,O 130 124 181 120 125 122 103 1,20 Na,O 1,38 1,45 1,47 1,31 0,46 1,55 1,33 1,44 151 1,29 1,37 1,35
K20 045 053 055 103 087 064 0,76 0,66 K20 0,39 0,49 0,54 0,39 0,00 0,50 0,47 0,50 0,53 0,44 0,47 0,61
F 0,03 003 0,00 000 000 0,00 0,03 0,00 F 0,04 0,00 0,06 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,09 0,07 0,06 0,00
Cl 0,02 002 002 003 001 003 002 0,09 Cl 0,05 0,04 0,05 0,05 96,92 0,08 0,08 0,06 0,05 0,08 0,08 0,09
Total 96,62 95,45 9580 94,50 9533 96,71 96,04 89,42 Total 96,61 96,95 96,50 96,86 96,92 96,91 96,87 97,30 96,68 96,84 96,86 96,82
Férmula estrutural calculada na base de 23 oxigénios
Si 6,75 716 726 804 7,70 739 781 7,78 Si 6,80 7,02 7,04 6,80 1,28 6,63 6,79 6,76 7,05 6,77 6,83 7,09
AlY 125 084 074 000 030 061 019 0,22 Al 1,20 0,98 0,96 1,20 0,07 1,37 1,21 1,24 0,95 1,20 1,17 0,91
AM 026 081 109 1,78 151 103 149 1,63 AV 0,11 0,43 0,57 0,00 0,19 0,09 0,10 0,15 0,54 0,00 0,09 0,48
Ti 016 013 013 009 015 011 015 0,09 Ti 0,17 0,14 0,14 0,17 1,21 0,22 0,18 0,18 0,14 0,26 0,18 0,17
Fe™ 104 035 000 000 000 0,08 0,00 0,00 Fe' 1,16 0,88 0,88 1,47 1,44 1,10 111 1,03 0,69 1,18 1,03 0,59
Fe*? 182 218 225 168 18 223 19 181 Fe*? 1,52 1,66 1,56 1,17 0,04 1,76 1,56 1,61 1,73 1,48 1,58 1,87
Mn 0,04 004 003 002 003 003 003 0,03 Mn 0,04 0,04 0,04 0,05 2,05 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03
Mg 168 150 141 102 123 152 123 1,17 Mg 1,99 1,86 1,82 2,15 1,56 1,80 2,02 1,99 1,86 2,08 2,09 1,87
Ca 158 149 147 107 120 141 119 1,23 Ca 1,56 1,44 1,35 1,47 0,41 1,59 1,58 1,59 1,45 1,55 1,60 1,50
Na 038 036 053 034 036 035 029 036 Na 0,40 0,42 0,42 0,37 0,09 0,45 0,39 0,42 0,44 0,37 0,40 0,39
K 0,09 010 010 019 016 012 014 0,13 K 0,07 0,09 0,10 0,07 0,00 0,10 0,09 0,09 0,10 0,08 0,09 0,12
F 0,01 001 000 000 000 000 001 0,00 F 0,02 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,03 0,00
Cl 0,00 000 001 001 000 0,01 000 0,02 Cl 0,01 0,01 0,01 0,01 1,35 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Al total 151 165 183 178 181 163 1,68 1,85 Al total 1,32 1,40 1,53 1,20 0,59 1,46 1,31 1,39 1,49 1,20 1,27 1,39
Mg/(Mg+Fe) 048 041 038 038 040 041 039 0,39 Mg/(Mg+Fe) 0,57 0,53 0,54 0,65 0,50 0,56 0,55 0,52 0,58 0,57 0,50

Abreviacoes: Cap: capsula; Mg-hb

: magnésio hornblenda; Fe-hb: ferro hornblenda; Fe-act: ferro actinolita.
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Tabela S10: Anélises representativas de microssonda eletrdnica dos anfibélios pertencentes ao experimento IV, calibrado em fO2 oxidada, pressao de 4 kbar e

temperatura de 800°C. Amostra MDP- 02E da variedade magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara.

MDP 02E Experimento IV

Capl Cap 2 Cap 3 Cap4
Anélise 5.1 5.1 3.2 1.3 3.2 3.2 15 2.2 2.3 43 4.4 3.3
Classificacdo Mg-hb Mg-hb Mg-hb tsc mg-hs Mg-hb Mg-hb act Mg-hb Mg-hb Mg-hb act
SiO2 45,27 45,17 46,05 42,99 42,20 44,39 44,89 54,68 47,89 48,50 45,02 52,08
TiO2 0,98 0,88 0,79 1,33 1,03 0,87 0,98 0,61 0,74 1,08 0,94 0,83
Al203 10,34 11,28 12,17 9,36 10,38 10,86 10,24 11,57 11,85 9,07 9,92 11,26
FeO 8,09 9,88 9,24 10,47 8,96 9,28 9,92 5,93 9,23 6,93 9,77 6,60
MnO 0,29 0,28 0,25 0,32 0,34 0,28 0,26 0,23 0,27 0,27 0,30 0,26
MgO 15,91 13,22 12,35 15,95 15,37 14,57 14,84 9,77 12,39 15,94 14,78 11,52
CaO 11,99 11,17 10,68 11,68 12,25 11,46 11,54 8,48 10,41 11,09 11,37 9,60
Na20 1,65 1,68 1,50 1,47 1,70 1,65 1,53 1,22 1,45 1,41 1,43 1,49
K20 0,59 0,70 0,68 0,47 0,57 0,69 0,59 0,86 0,72 0,67 0,64 0,89
F 0,18 0,05 0,15 0,22 0,23 0,12 0,16 0,08 0,15 0,35 0,17 0,17
Cl 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,08 0,16 0,11 0,11 0,08 0,12
Total 95,29 94,32 93,86 94,26 93,05 94,20 95,03 93,60 95,20 95,42 94,42 94,80
Formula estrutural calculada na base de 23 oxigénios
Si 6,62 6,72 6,85 6,36 6,39 6,59 6,61 7,80 7,00 7,02 6,66 7,46
AV 1,38 1,28 1,15 1,63 1,61 1,41 1,39 0,20 1,00 0,98 1,34 0,54
A 0,40 0,70 0,99 0,00 0,24 0,49 0,38 1,74 1,05 0,57 0,39 1,36
Ti 0,11 0,10 0,09 0,15 0,12 0,10 0,11 0,07 0,08 0,12 0,10 0,09
Fe*s 0,43 0,19 0,01 1,13 0,56 0,47 0,61 0,00 0,00 0,22 0,61 0,00
Fe*? 0,56 1,04 1,14 0,17 0,57 0,68 0,61 0,71 1,13 0,62 0,60 0,79
Mn 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03
Mg 3,47 2,93 2,74 3,52 3,47 3,22 3,26 2,08 2,70 3,44 3,26 2,46
Ca 1,88 1,78 1,70 1,85 1,99 1,82 1,82 1,30 1,63 1,72 1,80 1,47
Na 0,47 0,49 0,43 0,42 0,50 0,47 0,44 0,34 0,41 0,39 0,41 0,41
K 0,11 0,13 0,13 0,09 0,11 0,13 0,11 0,16 0,13 0,12 0,12 0,16
F 0,08 0,02 0,07 0,10 0,11 0,06 0,08 0,03 0,07 0,16 0,08 0,08
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03
Al total 1,78 1,98 2,14 1,63 1,85 1,90 1,78 1,95 2,04 1,55 1,73 1,90
Mg/(Mg+Fe) 0,86 0,74 0,71 0,95 0,86 0,83 0,84 0,75 0,71 0,85 0,84 0,76

Abreviagdes: Cap: capsula; Mg-hb: magneésio hornblenda; Fe-hb: ferro hornblenda; tsc: tschermarkita; act: actinolita.
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Tabela S11: Analises representativas de microssonda eletronica das biotitas pertencentes ao experimento V, calibrado em fO, reduzida, pressdo de 4 kbar e
temperatura de 700°C. Amostra MDP- 02E da variedade magnesiana oxidada da Suite Vila Jussara.

MDP-02E Experimento V

Cap2 Cap3
Anélise 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3 4.1 5.1 6.1 6.2 5.1 5.2
SiO; 40,445 36,236 41,245 46,302 47,176 38,343 46,103 44,533 49,234 37,783 46,257
TiO; 2,994 2,671 2,703 2,610 2,319 3,406 2,288 2,539 2,247 3,352 2,544
Al,03 12,330 12,140 12,756 13,954 13,972 14,283 13,675 14,189 13,718 14,283 13,639
FeO 19,181 21,751 17,171 16,802 16,433 20,907 16,309 17,794 15,132 21,275 16,709
MnO 0,088 0,113 0,079 0,093 0,085 0,115 0,080 0,067 0,077 0,114 0,088
MgO 7,666 8,555 5,836 6,323 6,289 7,904 6,504 7,171 5,798 8,206 6,273
CaO 1,074 0,489 1,330 1,020 0,931 0,539 0,807 0,843 1,408 0,572 1,056
Na.O 0,474 0,365 0,558 0,551 0,582 0,516 0,696 0,627 0,647 0,489 0,475
K20 7,516 7,925 6,837 6,831 6,695 8,287 7,158 7,414 6,240 8,352 6,558
F 0,001 0,159 0,000 0,000 0,113 0,083 0,062 0,065 0,070 0,000 0,000
Cl 0,056 0,055 0,056 0,037 0,037 0,065 0,038 0,042 0,036 0,065 0,052
Total 91,825 90,459 88,571 94,523 94,632 94,448 93,720 95,284 94,607 94,491 93,651
Calculado na base de 22 oxigénios
Si 6,30 5,91 6,55 6,76 6,85 5,91 6,79 6,54 7,05 5,84 6,80
Al 1,70 2,09 1,45 1,24 1,15 2,09 1,21 1,46 0,95 2,16 1,20
Al 0,57 0,24 0,94 1,16 1,24 0,50 1,17 0,99 1,37 0,44 1,16
Ti 0,35 0,33 0,32 0,29 0,25 0,39 0,25 0,28 0,24 0,39 0,28
Fe*s 2,50 2,97 2,28 2,05 1,99 2,69 2,01 2,18 1,81 2,75 2,05
Mn 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 1,78 2,08 1,38 1,38 1,36 1,82 1,43 1,57 1,24 1,89 1,37
Ca 0,18 0,09 0,23 0,16 0,14 0,09 0,13 0,13 0,22 0,09 0,17
Na 0,14 0,12 0,17 0,16 0,16 0,15 0,20 0,18 0,18 0,15 0,14
K 1,49 1,65 1,38 1,27 1,24 1,63 1,35 1,39 1,14 1,65 1,23
F 0,00 0,08 0,00 0,00 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00
Cl 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Al total 2,27 2,33 2,39 2,40 2,39 2,59 2,37 2,46 2,32 2,60 2,36
Fe/Fe+Mg 0,58 0,59 0,62 0,60 0,59 0,60 0,58 0,58 0,59 0,59 0,60

Abreviacdo: Cap: capsula.
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Tabela S12: Anélises representativas de microssonda eletrénica das allanitas pertencentes aos experimentos | e 11, calibrados em fO- reduzida, sendo o primeiro
calibrado em fO> reduzida, pressdo de 4 kbar e temperatura de 800°C, enquanto o segundo apresenta mesma fO> e pressao, porém, com temperatura de 700°C.
Amostra AMR-116 da variedade fortemente reduzida da Suite Planalto.

AMR-116 Experimento Il AMR-116 Experimento V
Cap1l Cap3 Capl Cap 2 Cap 3

Andlise 11 1.2 1.3 11 Anélise 1.1 2.1 2.2 3.1 1.1 1.2 2.1 3.1 1.1 2.1 3.1 4.1
SiO2 31,12 30,27 30,46 36,06 SiO2 31,11 30,98 3147 3098 3148 3308 3158 39,22 3334 3151 3622 3184
Al203 11,78 11,35 11,70 12,62 Al20s3 1293 12,66 1341 13,06 13,28 14,09 1300 12,99 13,85 15,08 1398 15,29
FeO 16,41 17,00 16,63 13,97 FeO 16,76 16,72 16,06 16,32 16,49 15,90 16,41 14,31 16,04 15,38 14,79 15,00
MnO 0,13 0,16 0,15 0,13 MnO 0,18 0,15 0,14 0,14 0,13 0,18 0,15 0,13 0,22 0,21 0,16 0,18
MgO 0,41 0,41 0,38 0,22 MgO 0,16 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,16 0,16 0,29 0,08 0,08 0,07
CaO 10,54 1048 10,71 942 Ca0 11,08 11,08 11,16 11,45 11,38 11,57 11,15 9,97 12,57 11,62 11,51 12,22
Y203 0,00 0,00 0,00 0,00 Y203 0,06 0,00 0,02 0,00 0,06 0,07 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,07
Ce20s3 1428 14,09 1434 12,34 Ce203 13,58 13,79 13,51 13,67 13,29 12,60 13,10 11,38 11,85 13,21 12,21 12,90
La203 6,85 7,24 6,77 5,77 La203 6,26 6,58 6,12 6,19 6,09 5,42 6,25 5,32 5,19 6,10 5,60 5,66
Total 91,51 91,00 91,14 90,52 Total 92,10 92,09 92,01 91,96 92,33 93,05 91,78 93,48 93,36 93,27 94,57 93,22
Célculo na base de 12.5 oxigénios SiO2
Si 3,36 3,32 3,32 3,68 Si 3,29 3,30 3,30 3,28 3,29 3,34 3,32 3,76 3,32 3,24 3,53 3,24
Al 1,50 1,47 1,50 1,52 Al 1,61 1,59 1,66 1,63 1,64 1,68 1,61 1,47 1,63 1,83 1,60 1,83
Fe*s 1,48 1,56 1,52 1,19 Fe*? 1,48 1,49 141 1,44 1,44 1,34 1,44 1,15 1,34 1,32 121 1,28
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
Mg 0,07 0,07 0,06 0,03 Mg 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01
Ca 1,22 1,23 1,25 1,03 Ca 1,25 1,26 1,26 1,30 1,27 1,25 1,25 1,02 1,34 1,28 1,20 1,33

Abreviacdo: Cap: capsula.
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CATITULO 5: CONSIDERACOES FINAIS

A Provincia Carajas é marcada por um expressivo magmatismo granitoide neoarqueano
(~2.75-2.73 Ga) representado nessa pesquisa pelas suites Planalto (Huhn et al. 1999, Feio et al.
2012, 2013, Cunhaetal. 2016) e Vila Jussara (Teixeira et al. 2013, Silva et al. 2014, Dall’ Agnol
etal. 2017, Silva et al. 2020, Sousa et al. 2022). Tais granitoides neoarqueanos possuem carater
metaluminoso a fracamente peraluminoso e afinidade geoquimica com granitos tipo-A, em
termos de seus elevados contetidos de high field strength elements (HFSE) e Yb, implicando
razes (La/Yb)n geralmente baixas. A Suite Planalto é composta predominantemente por
monzogranitos e sienogranitos e raros alcali-feldspato granitos, enquanto a Suite Vila Jussara
exibe uma associacdo litologica mais complexa, constituida por granitoides com composicédo
variando desde tonalitos, granodioritos, até monzogranitos e sienogranitos. Apesar disso, todos
0s granitoides apresentam composic¢ao quimico-mineraldgica similar, as mesmas fases méficas
dominantes, com anfibdlios do tipo hastingsita e biotitas transicionais entre composicdes

ferrosas e magnesianas (Cunha et al. 2016 e Dall’ Agnol et al. 2017).

Epidoto magmatico é considerado uma fase ausente em granitoides de diversos cratons
arqueanos no mundo (Schmidt & Poli, 2004), enquanto na Provincia Carajés, ele é
relativamente comum nos diversos granitoides arqueanos. Assim sendo, um estudo detalhado
dos aspectos texturais de epidotos mesoarqueanos do TT de Sapucaia e Ourilandia do Norte,
juntamente com epidotos neoarqueanos da Suite Vila Jussara, combinado com determinacao
das propriedades fisico-quimicas dos magmas, cinética de dissolucdo e viscosidade, mostram
que (1) epidoto da Suite Vila Jussara exibe contetdos de pistacita (Ps) indicativos de origem
magmatica, similarmente ao TT de Sapucaia, por outro lado, o do sanukitoide de Ourilandia do
Norte apresenta conteudo de Ps predominantemente compativeis com formacéao primaria e em
menor proporc¢do, formados a partir da alteracdo de plagioclasio e biotita. (2) Os magmas dos
sanukitoides e dos granitoides Vila Jussara, por serem colocados mais proximos a superficie,
tendem a cristalizar mais rapidamente que o magma TT, o qual exibe cristais de epidoto mais
corroidos que os primeiros. (3) O curto tempo de dissolucdo dos cristais de epidoto na PC sugere
qgue o mecanismo de colocacdo desses magmas Arqueanos se deu por injecbes magmaticas
sequenciais do tipo incremental growth, partindo da cristalizacdo de pequenos corpos com
espessura provavel de 93 metros que resfriavam em cerca de 1000 anos. Com isso, se estima
que teriam sido necessarios aproximadamente 42.000 anos de alimentacdo magmaética, na forma

de diversos pulsos, para formar corpos plutdnicos com ~4 km de espessura.
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Com relagdo aos estudos quimico-mineraldgicos realizados em titanita de granitos
neoarqueanos reduzidos a oxidados das suites Planalto e Vila Jussara e paleoproterozoicos
oxidados da Suite Jamon da Provincia Carajas no Craton Amazoénico, revelaram notaveis
variacdes texturais e composicionais neste mineral. (4) A associacdo da razdo Fe/Al com o
estudo quimico-mineralégico e textural das titanitas mostrou que as variedades fortemente
reduzidas das suites Vila Jussara e Planalto apresentam similaridades, tendo como principal
aspecto textural, titanita em corona na ilmenita, razdes Fe/Al moderadas (0.5<Fe/A1>0.25) a
baixas (Fe/Al <0.25) e cristais com zoneamento irregular. Enquanto na variedade
moderadamente reduzida dessas suites neoarqueanas, embora alguma similaridade quimico-
mineraldgica seja mantida, como predominio de raz8es Fe/Al moderadas a baixas, na suite Vila
Jussara, porc¢des centrais dos cristais isolados de titanita apresentam zonas com alta razao Fe/Al
(Fe/Al >0.5), sendo essa caracteristica ausente na Suite Planalto. Por outro lado, altas raz6es
Fe/Al (>0.5) foram registradas igualmente nas titanitas dos granitos paleoproterozoicos Jamon
e Bannach, cristalizados em condic6es exclusivamente oxidantes. Porém, nos diques associados
ao Granito Jamon, as titanitas apresentam raz6es Fe/Al que variam para moderadas e baixas,
sugerindo que, em corpos hipoabissais, titanitas primarias foram mais susceptiveis a alteracdes
p6s-magmaticas do que em condigdes plutbnicas. (6) O uso de geobarémetro de Al em titanita
se mostrou mais coerente para granitos formados em condic¢des oxidantes, fornecendo pressoes
de ~300 MPa nas titanitas das variedades magnesianas do Vila Jussara e no granito ferroso
oxidado Jamon. Entretanto, as pressdes obtidas com uso desse geobardmetro se mostraram
inconsistentes nas titanitas dos granitos neoarqueanos formados em condicGes reduzidas. (7)
Os estudos quimicos-mineraldgicos e texturais em titanitas arqueanas e paleoproterozoicas
mostram que os dados obtidos corroboram a tendéncia de maior estabilidade da titanita em
condigdes oxidantes, proximas do tampao Niquel-Oxido de Niquel (NNO), porém a ocorréncia
de titanita magmatica em variedades reduzidas das suites Vila Jussara e Planalto ratifica que é

possivel sua cristalizacdo em condi¢Bes proximas ao tampdo Faialita-Magnetita-Quartzo
(FMQ).

A combinac&o dos experimentos de cristalizagdo em equilibrio de fases para as amostras
das Suites neoarqueanas Vila Jussara e Planalto, juntamente com os dados quimico-
mineraldgicos e geoquimica em rocha total, permitem mostrar que a amostra MDP-02E,
representativa do magma tonalitico oxidado da Suite Vila Jussara, correspondente ao primeiro
estdgio magmatico da suite, teve cristalizacdo inicial a temperatura acima de 850°C, com

contetdo de H2O >5 % e pressdo de colocacdo em ~4 kbar. Com base na comparagdo de
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resultados naturais e experimentais, Amp formados em experimentos em condig¢Ges tanto
oxidadas, quanto reduzidas mostram grande similaridade composicional com anfibolios
naturais, com razdes Fe/(Fe+Mg) se sobrepondo em grande parte. Apesar dos experimentos em
condicdes oxidantes da amostra MDP-02E terem sido em menor nimero e ndo cobrirem um
espectro amplo de T, tanto nele como nos experimentos em condic¢des reduzidas, as fases
dominantes s&o Amp+PI, de modo coincidente com o que se observa na rocha natural.

A amostras AMR-116, representando 0 magma sienogranitico fortemente reduzido da
Suite  Planalto, apresentou  uma  paragénese  experimental  definida  por
Cpx+Fa+llm+Bt+Aln+Afs+Qz nos experimentos calibrados em fO2 ~NNO-1.3, P ~4kbare T
entre850°C a 668°C, que € distinta da paragénese natural Amp+Bt+PI+Afs+Qz+IIm+Aln£Tnt
em termos das fases méaficas dominantes. Em condicdes naturais Amp e Pl sdo as principais
fases calcicas ocorrentes, entretanto, experimentalmente, Cpx e Aln sdo as Unicas fases
portadoras de Ca e PI é ausente. Para explicar os contrastes observados foram consideradas as
seguintes hipoteses: (1) experimentalmente, em condi¢des de fO2 fortemente reduzida, Cpx se
torna a principal fase calcica, inibindo a formacdo de Amp e PI. A cristalizacdo de Pl também
foi inibida devido a composi¢do sienogranitica do liquido inicial; (2) Embora a cristalizacdo
da Suite Planalto tenha se dado em condigdes reduzidas, os parametros P, T ¢ fO> calibrados
nos experimentos, ndo atingiram condicGes similares as naturais ou; (3) pode-se pensar que Cpx
e Fa podem ter ocorrido no sistema natural da Suite Planalto, porém, com a diminuicdo da
temperatura, essas fases teriam sido ampla e, em geral, totalmente consumidas para gerar
Amp+Bt; (4) Cpx é fase metaestavel nos experimentos ocupando o lugar do anfibélio. Por fim,
a auséncia das fases Amp+Bt+PI nos experimentos da amostra AMR-116 dificulta a definigéo

precisa dos parametros P, T e XHO.
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