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Analise integrada via TTF e U-Pb em apatita para estudos de geo-

termocronologia nas Montanhas Ellsworth, Antartica

Marcela Guinther Medeiros
RESUMO

A Termocronologia por Tragos de Fissao (TTF) pode ser combinada com outros métodos
geocronoldgicos formando o que ¢ definido como multi-proxy. Dentre os diversos métodos, o
principal deles ¢ a datagdo U-Pb. Isso porque, enquanto a TTF fornece dados sobre eventos de
baixa temperatura, a datacdo U-Pb determina a idade de cristalizacdo das rochas em alta-
intermediaria temperatura. Juntas, essas metodologias sdo eficazes para estudos de
proveniéncia sedimentar, magmatismo, metamorfismo, sedimenta¢do e acres¢do crustal.
Especificamente, neste projeto, os métodos foram aplicados em amostras de apatita da
Peninsula Antartica, uma regido geologicamente complexa e pouco explorada
termocronologicamente. O foco da pesquisa foi a por¢do ocidental, com destaque para as
Montanhas Ellsworth, area estratégica para entender os processos tectonicos que atuaram na
Peninsula Antartica. Foram analisadas quatro amostras, utilizando microscopia Optica para
obtengdo da densidade de tragos espontaneos (¢ datagdo) dentro da TTF e Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) para a datagdo U-Pb. A analise
TTF das amostras das Montanhas Ellsworth forneceu idades entre 205 ¢ 23 Ma, com um pico
em torno de 180 Ma, relacionado ao rifting nas Montanhas Transantarticas. Idades entre 141 e
117 Ma indicam a idade de elevacao das Montanhas Ellsworth, enquanto eventos significativos
de denudacdo ocorreram entre 50 e 45 Ma, durante o Paleogeno. Ja as idades U-Pb indicam um
evento de soerguimento da Antartica no Cambriano, apos eventos plutonicos e metamorficos,
com idades em torno de 500 Ma. Os resultados refor¢am a eficacia da integracdo entre TTF e
U-Pb na reconstru¢do da historia térmica e tectonica da regido, destacando o potencial da TTF
como uma ferramenta robusta para investigar regides de grande interesse geoldgico.

Palavras-chave: Termocronologia por Traco de Fissdo; U-Pb; Apatita; Antartica; Montanhas
Ellsworth.



ABSTRACT

Fission Track Thermochronology (FTT) can be combined with other geochronological methods
to form what is defined as multi-proxy. The primary method among the various techniques is
U-PDb dating. This is because, while FTT provides data on low-temperature events, U-Pb dating
determines the crystallization age of rocks at high-intermediate temperatures. Together, these
methodologies are effective for studies of sedimentary provenance, magmatism,
metamorphism, sedimentation, and crustal accretion. Specifically, in this project, the methods
were applied to apatite samples from the Antarctic Peninsula, a geologically complex region
with little thermochronological exploration. The research focused on the western portion,
emphasizing the Ellsworth Mountains, a strategic area for understanding the tectonic processes
that acted on the Antarctic Peninsula. Four samples were analyzed using optical microscopy to
obtain spontaneous trace density (and dating) within TTF dating and Laser Ablation Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) for U-Pb dating. TTF analysis of the
Ellsworth Mountains samples gave ages ranging from 205 to 23 Ma, with a peak around 180
Ma related to rifting in the Transantarctic Mountains. Ages between 141 and 117 Ma indicate
the age of uplift of the Ellsworth Mountains, while significant denudation events occurred
between 50 and 45 Ma during the Paleogene. The U-Pb ages indicate an Antarctic uplift event
in the Cambrian, after plutonic and metamorphic events, with ages around 500 Ma. The results
reinforce the effectiveness of the integration between TTF and U-Pb in the reconstruction of
the thermal and tectonic history of the region, highlighting the potential of TTF as a robust tool
to investigate areas of great geological interest.

Keywords: Fission Track Thermochronology; U-Pb; Apatite; Antarctic; Ellsworth Mountains.
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1 INTRODUCAO

A Termocronologia por Trago de Fissdo, TTF, é uma ferramenta comumente usada no
entendimento de diversos eventos geoldgicos e geomorfoldgicos como estudos de proveniéncia,
processos de exumacdo?® e taxas erosivas (Donelick et al., 2005) e baseia-se no acimulo de
tragos gerados pela passagem de fragmentos devido a fissdo espontanea do 2%U. Dentro da
TTF, 0s minerais apatita e zircdo sdo os mais utilizados. Estes sdo minerais acessorios comuns
em rochas igneas?, metamorficas® e rochas sedimentares* (Morton; Hallsworth, 1999; Piccoli;
Candela, 2002). Ademais, a TTF em apatita e zircdo tem sido extensivamente utilizada,
juntamente com outros métodos de datagdo radiometricos, tais como U-Pb (por exemplo,
Hasebe et al., 2009; Chew; Donelick, 2012), (U-Th)/He (Reiners, 2005), Lu-Hf (Barfod et al.,
2003) e Nd (Gregory et al., 2009) para investigar a historia térmica de rochas incluindo
embasamento orogénicos® e gréos detriticos®, com aplicagdes em termocronologia, em diversos
contextos geoldgicos, como para a analise de proveniéncia e reconstrucdo da evolugdo térmica
de bacias sedimentares.

Especificamente, o uso da TTF nos permite obter informac@es como: a historia térmica
das rochas, que abrange as paleotemperaturas, ou seja, a temperatura que uma rocha ou
sedimento experimentou no passado geoldgico (Malusa; Fitzgerald, 2019); o tempo de
resfriamento a partir dessas paleotemperaturas; a caracterizagdo dos mecanismos de
aquecimento e resfriamento; e os gradientes paleogeotermais, isto é, 0 aumento da temperatura
com a profundidade no passado geoldgico (Malusa; Fitzgerald, 2019). A TTF também
possibilita a analise da proveniéncia e a identificacdo de eventos térmicos, como processos

tectbnicos, de soterramento ou de soerguimento, que marcaram a histéria geoldgica das

' O processo de exumagio se refere ao movimento de rochas do interior da Terra em dire¢do a superficie,
geralmente em areas tectonicamente ativas, como cadeias montanhosas convergentes (Malusa; Fitzgerald, 2019).
2 Rochas igneas formam-se pela cristalizacdo do magma em temperaturas superiores a 700 °C. Quando essa
cristalizagdo ocorre abaixo da superficie terrestre, o resfriamento € lento e forma-se uma rocha ignea intrusiva (ou
plutdnica). Ja quando a cristalizagdo acontece na superficie, apds o magma extravasar como lava, o resfriamento
¢ rapido, originando uma rocha ignea extrusiva (ou vulcénica), como o basalto. (Press ef al, 2004).

3 Rochas sedimentares originam-se da deposicdo de sedimentos formados por intemperismo e erosdo, podendo ser
de natureza clastica (fragmentos de outras rochas) ou quimica/bioquimica (substancias dissolvidas que se
precipitam ou se acumulam a partir de organismos) (Press et al, 2004).

4 Rochas metamorficas sdo formadas pela alteracdo de rochas preexistentes sob condicGes de alta temperatura e
pressao, sem fusdo completa, promovendo mudancgas na mineralogia, textura ou composic¢ao quimica (Press et al,
2004).

> Embasamento orogénico é o conjunto de rochas, principalmente igneas, sedimentares e metamdrficas, que foram
formadas e deformadas durante processos de orogenia, ou seja, eventos de colisdo de placas tectbnicas que
resultam na formagéo de cadeias de montanhas (Press et al, 2004).

® Minerais detriticos sdo fragmentos de minerais, como apatita, zirco e titanita, que, apds a desagregacéo de rochas
igneas ou metamorficas, sdo transportados e incorporados em rochas sedimentares (Malusa; Fitzgerald, 2019).
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amostras. Diante disso, este projeto de pesquisa foca na investigacdo de eventos térmicos de
temperatura intermediaria/baixa, com énfase no mineral apatita.

Como mencionado anteriormente, a TTF pode ser associada e integrada a outros
métodos. Ao adotar uma abordagem de datacdo combinada, utilizando a TTF e o U-Pb nas
mesmas amostras e/ou graos, é possivel superar as limitac6es individuais de cada metodologia
e extrair uma quantidade ideal de informacdes de procedéncia relacionadas tanto a idade da
formacdo (ou area) geologica de interesse quanto a sua evolucgdo térmica. Enquanto a TTF
fornece informacdes preferencialmente sobre eventos de baixa temperatura, 0 método U-Pb
registra a idade de cristalizacdo das apatitas, sendo fundamental para estudos de proveniéncia
sedimentar (identificacdo das areas-fonte), bem como para a definicdo de eventos geoldgicos,
como magmatismo, metamorfismo, sedimentacéo e acres¢do’ de crosta em diversos ambientes
tectonicos.

De forma geral, a aplicacdo combinada das duas técnicas em apatitas pode fornecer
informacdes valiosas sobre processos geoldgicos que ocorrem em temperaturas intermediarias
a baixas. Entre as informacdes que podem ser obtidas, destacam-se: (i) a datacdo de processos
de cristalizacdo ignea e metamorfica; (ii) a identificacdo de eventos morfotectdnicos, como o
soerguimento (uplift), denudacéo® e outras modificaces estruturais da crosta terrestre; e (iii) a
andlise da proveniéncia sedimentar, conforme j& mencionado anteriormente. Essa abordagem
integrada tem sido amplamente utilizada no estudo de diferentes tipos de bacias sedimentares®,
contribuindo significativamente para a compreensao das relacfes entre a origem dos sedimentos
e 0 processo de preenchimento das bacias (Carter; Moss, 1999). Em alguns casos, é possivel
identificar eventos de deposi¢éo acrescionais e de metamorfismo ao longo da margem ancestral
(Thomson; Hervé, 2002).

Estudos como de Dalziel e Elliot (1982) e o de Storey et al. (1998), sustentam a
afirmacdo de que a grande area de estudo do presente projeto, a Antartica Ocidental, se faz
composta por um amalgama de blocos continentais dispersos ao longo da margem sul do

Gondwana, o supercontinente que reunia as terras do hemisfério sul e apresentava afinidades

7 Acresgdo é o processo de crescimento continental no qual fragmentos de crosta sdo anexados aos continentes
durante o movimento das placas tectonicas (Malusa; Fitzgerald, 2019).

8 Denudacdo refere-se a remocao de material da superficie terrestre, seja por processos quimicos, como dissolucéo,
ou mecanicos, como erosdo fisica (Malusa; Fitzgerald, 2019).

° Bacia sedimentar é uma regido da crosta terrestre, geralmente com area superior a 10.000 km2, onde ocorreu ao
longo do tempo uma significativa acumulagdo de sedimentos, que podem chegar a grandes espessuras. Esses
sedimentos foram depositados em camadas, resultantes da erosdo de rochas mais antigas e transportados por rios,
ventos, geleiras ou pelo mar. Ao se acumularem, eles se compactam e se transformam em rochas sedimentares
(Press et al, 2004).
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geoldgicas com a América do Sul, a Zelandia e a Africa Austral, sendo entfo, a Peninsula
Antartica um destes blocos.

Ao longo das areas costeiras da Peninsula Antartica, destacam-se exposicOes de
sucessdes sedimentares e vulcanicas do Mesozoico. Segundo Bastias-Silva et al. (2019), essas
formacOes preservam importantes evidéncias geoldgicas de mudangas tectdnicas e variagdes
globais no nivel do mar. Essas transformacGes estdo registradas, em particular, no flanco
ocidental da Peninsula Antartica do Norte, onde se formaram bacias marginais submarinas
associadas a um arco vulcénico situado em uma ilha continental. O desenvolvimento dessas
bacias reflete a intensa atividade vulcanica e 0s movimentos da crosta terrestre, que resultaram
no estiramento e no rebaixamento localizado do fundo oceénico, criando areas propicias a
deposicdo de sedimentos.

Diversos estudos focados na regido da Peninsula Antartica foram e estdo sendo
realizados, dentre eles, os trabalhos de Bastias-Silva et al. (2020) e também o de Spinkings et
al. (2016). Trabalhos como estes mencionados puderam refinar nossa compreensao a partir do
U-Pb em zircdo de como a Peninsula Antartica, posicionada ao sul do Gondwana, pode ser
mapeada a partir da fragmentacdo da Pangeia no inicio do periodo Triassico.

A Figura 1 ilustra uma reconstrucdo paleogeografica da Antértica Ocidental e sua
relacdo com a margem sul do supercontinente Gondwana durante o final do Paleozoico e o

inicio do Mesozoico.

Figura 1 - Reconstrucdo paleogeogréafica da Antartica Ocidental e sua relacdo com a margem
sul do Gondwana durante o final do Paleozoico e inicio do Mesozoico.
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Fonte: Bastias-Silva et al., 2020.

A imagem revela que a Antértica Ocidental era formada por diversos blocos
continentais, como o bloco da Peninsula Antértica, que estavam originalmente dispersos ao
longo da margem sul de Gondwana. Esses blocos apresentavam afinidades geolégicas com
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areas que hoje pertencem a América do Sul, Zelandia e Africa do Sul. A Figura 1(A) destaca a
existéncia de uma margem ativa paleo-Pacifica nesse periodo, marcada pela subduccéo do
proto-Oceano Pacifico ao longo da costa do Gondwana. A Figura 1(B) mostra a configuracéo
original desses blocos, incluindo o bloco da Peninsula Antéartica (PA), ilustrando sua disperséo
inicial e o posterior reagrupamento que levou a formacdo da Antértica Ocidental tal como
conhecemos atualmente. Essa reconstrucdo € fundamental para compreender 0s processos
tectonicos envolvidos na fragmentacdo de Gondwana e na evolucao geoldgica da regiao.

Com base em estudos das correlacOes estratigraficas entre a Patagbnia e a Antartica, ou
seja, da comparacdo entre camadas de sedimentos e rochas formadas ao longo do tempo em
diferentes ambientes, como fundos de rios, mares e &reas continentais (Malusa; Fitzgerald,
2019), foi sugerido que ambas as regides integravam a margem ativa andina durante o intervalo
do Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior, processo que teria se iniciado ainda no periodo
Trissico.

Apesar dessas contribui¢des relevantes, o contexto tectnico da Peninsula Antartica
durante o Triassico ainda ndo pode ser explorado em detalhes por esses estudos, permanecendo
como uma lacuna importante na compreensao da evolucgéo tectdnica dessa porcéo da Antartica.

Além do interessante cendrio tectdnico, a Peninsula em questdo possui uma
caracteristica topografica significativa, onde, através de sua elevagdo que pode chegar a 1800
m cerca de 800 km ao sul e 900 m ao norte. Essa variacdo de altitude afeta o deslocamento das
massas de ar, pois quando o ar imido encontra a barreira, é forcado a subir, resfriando-se a
medida que ganha altitude, o que provoca a condensacdo da umidade e resulta na chuva
orogréfica, fendbmeno que exerce grande influéncia no clima regional.

Além do interessante cenario tectbnico, a Peninsula em questdo possui uma
caracteristica topogréafica significativa, onde, através de sua elevacdo que pode chegar a 1800
m cerca de 800 km ao sul e 900 m ao norte. Essa variacdo de altitude afeta o deslocamento das
massas de ar, pois quando o ar imido encontra a barreira, € forcado a subir, resfriando-se a
medida que ganha altitude, o que provoca a condensacdo da umidade e resulta na chuva
orografica, fendBmeno que exerce grande influéncia no clima regional.

Segundo Siegert (2008), esta barreira possivelmente levou a nucleacdo da camada de
gelo da regido. Questdes como o tempo e 0 mecanismo de soerguimento ao longo da Peninsula
Antartica permanecem, segundo Twinn et al. (2022), mal esclarecidas especialmente para sua
porcao Sul. A escassez de trabalhos realizados na &rea termocronoldgica para com a regido da
Peninsula dificulta o esclarecimento destas questdes. Outros trabalhos como os de Anderson et

al. (2011) e Wellner et al. (2011) revelam ainda, sedimentos marinhos que indicam uma
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possivel glaciacdo alpina ao longo da Peninsula Antartica entre 37 e 34 Ma, sugerindo que uma
topografia consideravel deva ter existido antes disso. Tais trabalhos, por mais que sejam de
suma importancia, sdo poucos, fazendo com que a area de tal Peninsula careca de mais anélises
termocronoldgicas.

Devido as incertezas em relacéo as idades dos componentes sedimentares das unidades
presentes na Peninsula Antértica, este projeto tem como objetivo a aplicacdo de U-Pb e TTF
em apatita tendo em vista a possibilidade da realizacdo de andlises termocronoldgicas em
temperatura intermediaria e baixa, respectivamente. Desta forma, pretende-se entender a
evolugdo termo-tectdnica da Peninsula Antartica e compreender a relacdo temporal e espacial
a partir da proveniéncia e historia térmica das amostras coletadas.

Buscou-se entdo, material especificamente nas Montanhas Ellsworth. Esta regido é
fundamental para compreender a configuracdo dos processos tectbnicos que ocorrem na
peninsula, além de oferecer possiveis indicagdes sobre sua evolucdo durante o Mesozoico.
Desta forma, quatro amostras desta regido continham apatita e foram incluidas nas analises.

Este trabalho apresenta, portanto, um levantamento bibliografico abrangente, bem como
as analises dos tracos de fissdo em apatita, com o objetivo de determinar a densidade superficial
e o comprimento do tragco confinado por meio de microscopia dptica. Também sdo incluidas as
datacdes por TTF e por U-Pb em apatita. Todas as etapas, desde a preparagdo das amostras
(Secdo 4.4) até a determinacdo da densidade dos tracos de fissdo (secdo 4.5), construcdo dos
gréficos e analise dos resultados (Secdo 5; Tabela 2; Figuras 16 e 17), foram realizadas pela
autora deste trabalho, nos laboratérios do Grupo de Pesquisa TRACKS, vinculado ao
Departamento de Fisica, Quimica e Matematica (DFQM) da UFSCar — campus Sorocaba. A
Unica etapa ndo conduzida pela autora foi a analise U-Pb, que foi realizada pelo Prof. Dr. David
Chew, do Departamento de Geologia do Trinity College Dublin (Irlanda), parceiro do grupo de
pesquisa.

Ainda, é importante ressaltar que as amostras analisadas fazem parte de um amplo
projeto de pesquisa do Dr. Joaquin Bastias-Silva e do Prof. Dr. Richard Spikings, do Trinity
College Dublin, na Irlanda, e da Universidade de Zurich, na Suica, intitulado "Constraining the
age of the Cenozoic glaciation of Antarctica by high-precision geochronology, provenance and

thermal modelling".
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2 OBJETIVO

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) € a aplicacdo das técnicas
de datacdo TTF e U-Pb em apatitas da regido para analisar a evolucdo termo-tectonica da
Peninsula Antartica (com énfase nas Montanhas Ellsworth), a fim de compreender os processos
ocorridos em intermediarias e baixas temperaturas. Este estudo busca reconstruir a historia
térmica e a proveniéncia das amostras, além de identificar eventos tectonicos importantes que

ocorreram na regiao principalmente durante o Mesozoico e Cenozoico.

2.1 Objetivos especificos

o Realizar os processos de separacao e preparagdo dos graos de apatita, incluindo
a contagem da densidade de tragos de fissdo espontanea ¢ o comprimento dos tracos
confinados;

. Aplicar a datacao por TTF, com base na analise da densidade dos tragos
espontaneos, a fim de determinar as idades termocronoldgicas das amostras;

. Obter a contagem dos comprimentos dos tracos confinados em apatitas, para
reconstruir os eventos térmicos que afetaram as Montanhas Ellsworth;

o Interpretar as idades das amostras obtidas por meio da datagdo U-Pb via LA-
ICP-MS, com o objetivo de determinar a idade de cristalizagdo e a proveniéncia das
amostras;

. Contribuir para o avanco das pesquisas termocronoldgicas na Peninsula
Antartica, com énfase nas porg¢des sul e ocidental, especialmente nas Montanhas
Ellsworth, promovendo uma melhor compreensao da evolugao tectonica e térmica dessa

area.
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3 CONCEITOS FISICOS ENVOLVIDOS NO PROJETO

3.1 Tipos de decaimentos e Fissdo Nuclear

O nucleo atémico é formado por prétons e néutrons. O ndmero de prétons (Z), chamado
namero atdmico, define o elemento quimico e suas propriedades, enquanto o nimero de
néutrons (N) influencia diretamente a estabilidade do nucleo. A soma de protons e néutrons
constitui 0 nimero de massa (A). Tanto os prétons quanto os néutrons sdo denominados
nucleons. A combinacdo especifica desses nucleons em um nucleo define um nuclideo, que
corresponde ao nucleo de um atomo de um determinado elemento quimico. Quando dois
nuclideos possuem o mesmo numero de prétons, mas diferem quanto ao nimero de néutrons,
sdo chamados de isétopos. Um exemplo cléassico é o ouro, que possui 36 isdtopos conhecidos,
dentre eles apenas um é estavel, os demais séo instaveis e, portanto, radioativos. Esses nuclideos
instaveis emitem particulas e/ou ondas eletromagneéticas, e sdo conhecidos como radionuclideos
(Halliday; Resnick e Walker, 2016).

Para separar os prétons e néutrons de um nudcleo atbmico, é necessario fornecer uma
quantidade de energia chamada energia de ligacdo. Quanto maior essa energia, mais estavel é
0 nucleo. Uma forma de comparar a estabilidade entre diferentes nicleos € por meio da energia
de ligagdo por nucleon, que se obtém dividindo a energia total de ligacdo pelo nimero de
nucleons no nudcleo (Eisberg; Resnick, 1979).

A forca que mantém essas particulas unidas, apesar da repulséo elétrica entre os protons,
é a forca nuclear forte. Diferente da forca elétrica, ela ndo depende da carga elétrica e atua da
mesma maneira entre prétons e prétons, prdtons e néutrons, e néutrons entre si. Essa forca tem
alcance muito curto, cerca de 10~1> metros, o tamanho tipico de um nicleo atdmico, mas é
muito mais intensa que a forca elétrica, o que explica a estabilidade dos nicleos, caso contrério,
a repulsdo entre os prétons impediria sua existéncia. Além disso, a densidade quase constante
dos nucleos e o valor relativamente estavel da energia de ligacdo por ndcleon em nucleos
maiores indicam que cada nucleon interage principalmente com seus vizinhos mais proximos
(Eisberg; Resnick, 1979).

Dos mais de 3.000 nuclideos conhecidos na natureza, apenas 257 sdo estaveis. Os
demais séo radioativos, ou seja, se transformam espontaneamente em outros nuclideos por meio
da emissdo de radiagdo. Um desses processos € o decaimento radioativo. Embora seja
impossivel prever exatamente quando um nucleo especifico ira decair, 0 comportamento médio
de uma grande quantidade deles pode ser descrito de forma precisa. Sabemos que o nimero de

nucleos remanescentes numa amostra diminui de modo exponencial ao longo do tempo, com
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uma taxa de decaimento determinada pela chamada constante de desintegragdo, ou constante
de decaimento (L), que ¢ caracteristica de cada radionuclideo (Tipler; llewellyn, 2017; Halliday;
Resnick e Walker, 2016).

O interesse pratico costuma recair sobre a atividade da amostra, ou seja, a quantidade
de decaimentos por segundo. Essa atividade também cai exponencialmente, seguindo a mesma
constante de decaimento, e pode ser expressa em becquerels (Bq) que representa a quantidade
de decaimentos por segundo (Tipler; llewellyn, 2017).

Apesar do decaimento ser um processo puramente aleatorio em termos de qual nucleo e
em que instante ele ocorrerd, cada radionuclideo possui um tempo médio de desintegracéo.
Observando-se um grande numero de nucleos, verifica-se um padrdo previsivel: a meia-vida,
que € o intervalo necessario para que metade dos ndcleos de uma amostra deixe de existir (e,
consequentemente, para que a atividade caia a metade de seu valor inicial). Esse intervalo varia
significativamente de um nuclideo para outro, indo de fracbes de segundo a milhdes de anos.
Hé& ainda o conceito de vida média, que corresponde ao tempo médio que um ndcleo instavel
leva para decair, e que esta diretamente relacionado a constante de desintegracdo de cada
radionuclideo (Tipler; llewellyn, 2017; Halliday; Resnick e Walker, 2016; Eisberg; Resnick,
1979).

Como visto, a maioria desses nucleos é instavel e tende a decair espontaneamente para
estados mais estaveis ao longo de sua vida media finita. A seguir, serdo analisados os principais
tipos de decaimento radioativo: alfa, beta e gama.

O decaimento alfa acontece quando o ndcleo emite uma particula formada por dois
prétons e dois néutrons, equivalente a um ndcleo de hélio duplamente ionizado. Com essa
emissdo, o nucleo perde dois prétons e dois néutrons, o que reduz seu nimero atbmico em 2 e
seu numero de massa em 4, dando origem a um novo elemento quimico. Esse tipo de
decaimento é particularmente comum em elementos pesados, com nimero atdmico superior a
82, e ocorre de forma espontanea, como no caso do o 2**U, foco deste estudo, que decai para
24Th por particula alfa. Esse processo faz parte de uma cadeia de decaimento radioativo, na
qual o ##U passa por sucessivas transformacdes nucleares, incluindo elementos como tério,
protactinio, radio e radonio, até atingir seu produto estavel, o chumbo-206 (?*Pb). Da mesma
forma, o 2*°U decai através de sua propria cadeia até 0 chumbo-207 (*’Pb).

A Figura 2 ilustra essas duas cadeias completas de forma esquematica: (a) a cadeia do
2381 até seu produto estavel 2°°Pb, e (b) a cadeia do #*°U até seu produto estavel 2°’Pb, indicando

a meia-vida correspondente entre cada etapa de decaimento.
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Figura 2 - Cadeias de decaimento do 2**U e 2*°U até seus respectivos produtos estaveis (>°°Pb e

207Pb), incluindo as meias-vidas entre cada etapa.
a

238|) —» 234y —» 230Th —» Ra —» 22ZRp —P 28Po —P 214Bj —» 210pp —p 206pPp

2510° yr 23610" yr 7.6*10" yr 1620 yr 38d 3.05 min 26.8 min 22yr stable
b

235\ — 231pg = 2ITh —» 23Ra — 219Rn —» 215po —P 211Bj —» 207pp

713710 yr 34510 yr 18.2d 1.7d 38s 1810 s 2.2 min stable

Fonte: Kuznetsov, 2015.

Essa transformacdo é energeticamente favoravel porque a massa do nucleo pai é maior
que a soma das massas do nucleo filho e da particula alfa. Essa diferenca de massa € convertida
em energia cinética, que é majoritariamente transferida a particula emitida (Eisberg; Resnick,
1979).

O decaimento beta permite que o nlcleo altere seu nimero de prétons (Z) sem modificar
0 numero total de nucleons (A). Assim como o decaimento alfa, € um processo espontaneo e
estatistico. No entanto, ele ndo resulta das forcas nucleares ou eletromagnéticas, mas sim pela
forca nuclear fraca, uma das quatro interacbes fundamentais da natureza, junto com a
gravitacional, eletromagnética e forte. Essa interagdo é responsavel, por exemplo, pela
transformacdo de um néutron em um préton, acompanhada da emissao de um elétron e um
antineutrino (Eisberg; Resnick, 1979).

Esse processo pode ocorrer de trés maneiras: emissdo de elétron, captura eletronica e
emisséo de pdsitron. Na emisséo de elétron (87), também chamada beta negativa, um néutron
se converte em um proton, emitindo um elétron e um antineutrino, 0 que aumenta 0 himero
atdbmico em uma unidade. Na captura eletrdnica, um elétron da eletrosfera é absorvido pelo
ndcleo, provocando a conversdo de um préton em néutron e diminuindo o nimero atémico. Ja
na emissdo de positron (), ou beta positivo, um préton se transforma em um néutron,
emitindo um pdsitron e um neutrino, também reduzindo o nimero atbmico. A ocorréncia de
cada tipo de decaimento depende de critérios energéticos: a emissdo de elétron acontece quando
a massa do nucleo pai € maior que a do nucleo filho somada a massa de um elétron; a captura
eletronica exige uma diferenca de massa suficiente entre os nicleos para que a energia de
decaimento seja positiva; e a emissao de pdsitron, menos comum, requer que a massa do nucleo
pai seja pelo menos duas vezes a massa de repouso de um elétron maior que a do nucleo filho
(Eisberg; Resnick, 1979).

Ja o decaimento gama ocorre quando um nudcleo em estado excitado libera o excesso de

energia na forma de um féton de alta energia, sem alterar sua quantidade de prétons ou néutrons.
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Esse tipo de transicdo é comum ap0s o decaimento beta, quando o nicleo resultante permanece
excitado devido as limitacdes das regras de selecdo. Estados excitados também podem surgir
em outras situacdes, como em reacles nucleares, e se estabilizam por meio da emissdo de
radiacdo gama. Assim como o0s atomos, os nucleos possuem niveis de energia quantizados,
incluindo um estado fundamental (mais estavel) e diversos estados excitados. Quando ndo ha
energia suficiente para outro decaimento, como alfa ou beta, o ndcleo retorna ao seu estado
fundamental por meio da emissdo gama (Eisberg; Resnick, 1979).

A Tabela de Nuclideos, ilustrada na Figura 3, apresenta o grafico de Segre, que relne
todos os nacleos atbmicos conhecidos até 0 momento. Nesse grafico, a linha diagonal indica a
condicio N = Z (ndmero de néutrons igual ao de prétons). Os nicleos estaveis, sdo
representados pelos pontos pretos, formam uma regido estreita de estabilidade, ligeiramente
deslocada em relacdo a essa linha. 1sso acontece porque nos nucleos atdmicos, especialmente
nos elementos mais pesados, é necessario ter mais néutrons do que prétons para garantir a
estabilidade, pois conforme o nlcleo aumenta de tamanho, a repulsdo elétrica entre os prétons,
gue possuem carga positiva, também cresce. Os néutrons ajudam a equilibrar essa repulsao por
meio da forca forte, e por isso, em nucleos grandes, é fundamental haver uma quantidade maior
de néutrons para que essa forca consiga manter os prétons unidos e impedir que a repulséo
elétrica desestabilize o nlcleo, ja que sem esse equilibrio o nucleo se torna instavel.

A esquerda, na regido rosa, estdo os ndcleos com excesso de protons, que decaem
transformando prétons em néutrons (captura eletronica ou beta positivo). A direita, na regido
azul, estdo os nucleos com excesso de néutrons, que decaem transformando néutrons em
prétons (decaimento beta negativo). Na regido amarela, nacleos com massa elevada emitem
particulas alfa para reduzir sua massa. Na regido verde, nicleos muito pesados com muitos
prétons sofrem fissdo nuclear devido a forte repulsédo entre eles. O grafico também mostra que
para Z > 83 e A > 209, ndo ha ndcleos estaveis, pois, a forca nuclear forte ndo consegue

equilibrar a repulsdo elétrica entre os prétons, que é o caso do 2**U.
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Figura 3 - Tabela de nuclideos.
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Fonte: Adaptado de Suaide (2012).

Além do decaimento radioativo, outro exemplo de reacdo nuclear é a fissdo nuclear,
processo em que um nucleo pesado e instavel se divide em dois nicleos menores e mais

estaveis, liberando grande quantidade de energia, como ilustrado na Figura 4.
Figura 4 - Esquema do processo de fissao nuclear.
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Nucleo fissil

=

Fonte: Aprova Total, 2023.
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Essa reacdo pode ser induzida ou espontanea. Na fissdo induzida, um ndcleo, como o
do 25U, absorve um néutron térmico e se divide, liberando grande quantidade de energia e
novos néutrons, que podem iniciar outras fissées, formando uma reacdo em cadeia. Ja a fissao
espontanea ocorre sem intervengdo externa, como para o is6topo 2**U, mas é muito menos
comum. Tanto o 25U quanto o 2**U podem sofrer fissdo ao serem atingidos por néutrons, mas
0 primeiro € mais propenso a gerar reacdes em cadeia. Essa caracteristica & fundamental para
aplicacdes tecnologicas, como a geracdo de energia em usinas nucleares (Eisberg; Resnick,
1979).

Ao se dividir, o ncleo forma dois fragmentos de massas diferentes, geralmente um mais
leve e outro mais pesado. Assim como em toda reacdo nuclear, a fissdo respeita as leis de
conservacao da massa e da energia, e a energia liberada é consequéncia da reorganizacao dos
nacleos, com base na diferenca entre as energias de ligacdo dos nucleos originais e dos
fragmentos formados. Os fragmentos produzidos pela fissdo geralmente sdo instaveis, pois
possuem mais néutrons do que 0 necessario para se manterem estaveis em relacdo ao nimero
de protons. Isso ocorre porque, a medida que os nucleos ficam mais pesados, a proporcao entre
néutrons e protons necessaria para a estabilidade aumenta. Como os fragmentos estdo acima
dessa proporgdo, eles liberam néutrons logo ap6s a fissdo. Mesmo assim, ainda podem
permanecem instaveis e passam por decaimentos beta negativos até atingirem a estabilidade
nuclear (Tipler; llewellyn, 2017; Halliday; Resnick e Walker, 2016; Eisberg; Resnick, 1979).

3.1.1 Conexao dos Processos de Decaimento com o U-Pbe TTF

O urénio é um elemento quimico naturalmente radioativo, com ndmero atdbmico 92, o
que significa que todos os seus isOtopos possuem 92 protons. Na natureza, ele ocorre
principalmente em trés formas isotopicas: uranio-238 (3*U), uranio-235 (***U) e uranio-234
(#*U). O 1s6topo mais abundante ¢ o #*U, que representa cerca de 99,3% da massa do uranio
natural, seguido pelo 225U (0,72%) e pelo 2**U (0,006%) (Bleise; Danes e Burkart, 2003).

Embora quimicamente idénticos, esses isdtopos diferem significativamente em suas
propriedades nucleares. O 2**U possui uma meia-vida extremamente longa, de 4,47 bilhdes de
anos, o que resulta em uma baixa taxa de desintegracéo. Ja o 2*U tem meia-vida de 704 milhdes
de anos e uma atividade especifica consideravelmente maior. Ambos is6topos decaem por
emissdo alfa, mas seguem cadeias radioativas distintas até atingirem formas estaveis de
chumbo: o0 22*U decai até o chumbo-206 (*°°Pb), enquanto o 2*sU decai até 0 chumbo-207 (>*’Pb)
(Bleise, Danesi e Burkart, 2003).
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Uma aplicacéo cientifica do urénio-235 e do uranio-238 é o método de datagcdo U—Pb.
Esse método se baseia na razdo entre 0s is6topos-pai (3**U e 2*5U) e seus respectivos produtos
estaveis (2*Pb e 2°7Pb), refletindo o tempo decorrido desde a formagdo do mineral. E
amplamente utilizado em minerais como a apatita, e permite determinar idades geologicas com
alta precisdo. A datacdo é possivel porque, uma vez formado o mineral, o sistema isotopico
permanece fechado, ou seja, sem perdas ou acréscimos de uranio ou chumbo. Técnicas como
LA-ICP-MS sdo empregadas para quantificar com exatidao as raz@es isotopicas envolvidas
(Malusa; Fitzgerald, 2019).

Devido a longa meia-vida dos is6topos U e 22U, a observagdo direta de seu
decaimento torna-se invidvel. No caso do decaimento alfa, o processo exige que a particula
atravesse uma barreira de potencial formada pelo equilibrio entre a forca nuclear atrativa de
curto alcance e a repulsdo eletrostatica entre os protons do nucleo. Segundo a mecanica classica,
essa travessia seria impossivel, pois a energia da particula alfa é inferior a altura da barreira.
No entanto, a mecanica quéantica prevé o fenébmeno do tunelamento quéntico, no qual existe
uma probabilidade finita de a particula atravessar a barreira mesmo sem possuir energia
suficiente. Para nucleos como #°U e 2**U, essa probabilidade ¢ extremamente baixa, o que
resulta em decaimentos muito raros e, consequentemente, em meias-vidas muito longas
(Eisberg; Resnick, 1979).

Diante dessa limitagdo, utilizam-se métodos indiretos para determinar a atividade
especifica desses isdtopos, como a quantificacdo precisa do uranio na amostra e a analise da
composicao isotopica por espectrometria de massas. A relagdo entre as atividades de **U e 2*U,
aliada as proporcdes isotopicas, permite estimar suas respectivas meias-vidas por meio de
modelos mateméticos baseados na taxa de decaimento.

Em abordagens "semidiretas", a atividade de #*U ¢ calculada apods subtrair as
contribuigdes de #°U e #**U, embora a maior mobilidade do ***U possa gerar incertezas na
estimativa da atividade de 2**U (Chew, Sylvester e Tubrett, 2011).

Jaa TTF baseia-se na fissdo espontanea do 2**U presente no mineral. Esse processo gera
fragmentos que danificam a rede cristalina, formando tracos visiveis ao microscopio apds
tratamento quimico (etching). Cada traco corresponde a fissdo de um Unico 4&tomo de uranio, e
sua quantidade depende da concentracdo de uranio no mineral. A partir da contagem desses
tragos espontaneos, ou seja, da densidade de tragos, e da concentracdo de #*U, & possivel

estimar a idade da amostra (Malusa; Fitzgerald, 2019).
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3.2 Area de estudo

A Figura 5 apresenta a distribui¢do geografica dos principais blocos crustais da
Antartica Ocidental, com destaque, em azul, para Peninsula Antartica, em vermelho o bloco das
Montanhas Ellsworth-Whitmore, as Montanhas Ellsworth (dentro do retangulo), as Montanhas
Whitmore e as Montanhas Transantarticas, em verde. Esses blocos representam unidades
tectonicas distintas, cuja configuracao atual resulta de processos complexos de fragmentagao e
movimentagdo de placas, associados a separagdo do supercontinente Gondwana. A
compreensdo da configuracdo desses blocos ¢ fundamental para reconstruir a evolugdo

tectonica da Antartica.

Figura 5 - Distribuicdo dos principais blocos crustais da Antartica Ocidental.
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A Peninsula Antartica, situada ao sul da América do Sul, é a regido mais ao norte do
continente antartico. Segundo Eagles (2004), a Peninsula Antartica, associada aos Andes, ¢ um
excelente exemplo de colisdo oceano-continente, resultando em subduccdo. Nesse tipo de
convergéncia, a placa oceanica, mais densa, mergulha sob a placa continental, mais leve. Esse
processo forma uma fossa ocednica proxima a costa e eleva a borda continental, originando
cadeias de montanhas paralelas. A subducc¢do também provoca fortes terremotos, incorpora
materiais da placa oceanica as montanhas e, devido a agua transportada ao interior da Terra,
gera fusdo no manto e a formagdo de vulcdes ativos (Press et al., 2004). Estudos realizados por
Barker e Austin (1988) e McCarron e Larter (1998) indicam que a regido experimentou
subducgdo continua por mais de 200 milhGes de anos, embora mudancas nas configuracGes
continentais durante a fuséo e separacdo dos continentes tenham alterado a orientacdo da
prépria peninsula.

Em termos de evolucao tectdnica e geoldgica, Dziak et. al. (2010) afirmam que a mesma
ocorreu em trés etapas. A primeira foi o estagio de pré-subduccdo, marcado pela deposi¢do da
bacia marginal, posteriormente interrompida pela orogenial® Gondwanides, um evento de
formacdo de montanhas ao longo da margem sul do supercontinente Gondwana, entre o final
do Permiano e o Triassico Superior. A segunda etapa, chamada subduc¢do média, aconteceu do
Jurassico ao Mioceno médio. Durante esse periodo, a subduccdo da crosta oceanica sob a
margem continental deu origem a dois arcos magmaticos: um localizado no interior da
Peninsula Antartica e outro mais externo, nas Ilhas Shetland do Sul, um arquipélago situado a
cerca de 120 km ao norte da peninsula. Esses arcos, formados por cadeias de vulcdes, surgiram
devido ao derretimento do manto acima da placa subduzida. A terceira etapa, chamada de
subduccdo tardia, ocorreu do final do Mioceno até o Quaternario e foi marcada pela abertura
do Bransfield Rift, uma fossa tectonica formada entre a Peninsula Antartica e as Ilhas Shetland

do Sul devido ao estiramento!! da crosta. Esse processo representou a transi¢io de um regime

19 Orogenia € o processo de formagio de montanhas, iniciado pela subducgdo de uma placa oceanica sob uma placa
continental, gerando calor, deformagdes e a formacao de rochas igneas, sedimentares e metamorficas (Press et al.,
2004).

11 Estiramento, ou forca extensional, é o processo geoldgico causado pela separagdo de placas tectonicas, que
puxam a crosta em direcGes opostas. Isso provoca seu afinamento, fratura e alongamento, formando zonas
chamadas riftes. Nos oceanos, esse processo ocorre em limites divergentes onde o manto sobe para preencher o
espaco criado pela separacédo das placas, formando novo assoalho oceénico, além de gerar vulcanismo, terremotos
e fissuras (Press et al., 2004).
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de subducgdo para um ambiente extensional?. Tudo isso, seguido por atividades vulcanicas
terrestres e submarinas desde o Oligoceno.

Além disso, dados geocronologicos apresentados por Riley et al. (2017a) sugerem que,
entre o final do Paleozoico e o periodo Mesozoico, a chamada Peninsula Protoantartica, uma
fase inicial da atual Peninsula Antértica, estava localizada junto a outras grandes massas
continentais. Ela era margeada pela regido da Patag6nia (sul da América do Sul), pela Antéartica
Oriental e por outros blocos de crosta que hoje compdem a Antartica Ocidental. No entanto, a
extensa cobertura de gelo e o afastamento geografico levaram a uma escassez de dados
quantitativos dos blocos da Antartica Ocidental que poderiam restringir suas historias dentro de
Gondwana, sua subsequente desmontagem e reagrupamento para formar a Antértica Ocidental.
Mais ao sul, dados recentes de Twinn et. al. (2022) mostram que o pico do magmatismo ocorreu
entre 120 e 90 Ma.

Especificamente, o projeto estd focado na regido das Montanhas Ellsworth. Essas
montanhas se estendem por cerca de 350 km entre as Montanhas Transantarticas e a propria
Peninsula Antartica, com uma largura aproximada de 50 km. Localizadas na Antartica
Ocidental, as Montanhas Ellsworth integram um dos blocos crustais mais isolados e
enigmaticos da regido, formado pela amalgamacéo de diversos fragmentos ao longo da margem
do Pacifico de Gondwana, entre o final do Pré-Cambriano e o Fanerozoico médio, ou seja, até
0 meio da era Mesozoica.

As Montanhas Ellsworth apresentam uma sequéncia sedimentar paleozoica,
excepcionalmente bem preservada, apesar da intensa cobertura glacial que domina essas
latitudes. Segundo Bastias-Silva et al. (2024), a regido fornece um extenso registro sedimentar
que se estende do Neoproterozoico ao Permiano (ver também Castillo et al., 2017). Essa
sucessdo é fundamental para reconstrucdes paleogeograficas, permitindo mapear antigos
posicionamentos e movimentos continentais ao longo de milhdes de anos. Embora esses
aspectos paleogeograficos tenham sido amplamente estudados (Curtis et al., 1999; Curtis, 2001,
Castillo et al., 2017; Craddock et al., 2017), a evolugdo tectonotérmica da regido, isto €, a
interacdo entre movimentos de placas e calor interno da Terra que d& origem a montanhas,
vulcOes e outras estruturas, permanece pouco conhecida. Apenas Fitzgerald e Stump (1991)
identificaram um evento de soerguimento durante o Cretaceo Inferior, por meio de anéalises de

termocronologia em apatita.

12 Ambiente extensional ¢ a regido da crosta terrestre onde predominam forcas que puxam e afastam blocos de
rocha, provocando seu estiramento, fratura e afinamento. Essas areas geralmente estdo associadas a separacao de
placas tectonicas ou a abertura de riftes, tanto em ambientes oceanicos quanto continentais (Press et al., 2004).
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A Figura 6 apresenta uma escala de tempo geoldgica com destaque para 0s principais
eventos geologicos e tectdnicos ocorridos na regido de estudo ao longo da sua evolucdo. Essa
representacdo grafica permite visualizar, de forma cronologica, os diferentes estagios pelos
quais a regido passou desde o Proterozoico até o Quaternario.

Figura 6 - Escala geoldgica do tempo com os principais acontecimentos na area da Peninsula
Antértica e na regido das Montanhas Ellsworth.
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Fonte: Adaptado de International Commission on Stratigraphy, 2023.

Em contraste, grande parte dos estudos tectonicos e térmicos da Antartica Ocidental tem
se concentrado na Peninsula Antartica (por exemplo, Guenthner et al., 2010; Twinn et al., 2022;
Bastias-Silva et al., 2022). Diante disso, torna-se essencial aprofundar a investigagdo da
evolucdo da paisagem regional das Montanhas Ellsworth, uma vez que isso contribuird
significativamente para o entendimento dos processos tectdnicos que moldam a peninsula como
um todo.

Para esta pesquisa, foram analisadas quatro amostras contendo apatita. A Figura 7A)
mostra um mapa detalhado das Montanhas Ellsworth, indicando a localizagdo exata das
amostras numeradas de 1 a 4, que correspondem respectivamente as amostras EHD1705A,
13EGO05, 13EG10 e 13EG15, além das suas posicOes estratigraficas na coluna da sucessdo das
Montanhas Ellsworth, conforme Curtis (2001). Por fim, a Figura 7B) exibe o mapa geoldgico
e a configuracdo atual da Peninsula Antartica, mostrando a distribuicdo das principais unidades

geoldgicas da regido.
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Figura 7 - Mapas e relacdo estratigrafica da regido estudada.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Apatita como tracador (indicador) de proveniéncia

A apatita ¢ um mineral acessorio presente em rochas metamorficas de diversos graus e
composicdes, assim como em rochas igneas tanto intrusivas quanto extrusivas (ver pagina 12),
sendo especialmente comum em rochas de composi¢do basica, ricas em ferro e magnésio e
pobres em silica e tipicas de ambientes vulcanicos e oceanicos (Press et al., 2004).

Devido a sua presenca quase universal em diversos tipos de rochas, a apatita é
amplamente utilizada em métodos geoquimicos e termocronolégicos, sendo um mineral bem
estabelecido na comunidade cientifica. Em particular, ela desempenha um papel crucial em
estudos de termocronologia de baixa temperatura, como TTF, que fornece informacGes
detalhadas sobre a historia térmica das rochas na faixa de temperaturas entre 60°C e 110°C.
Essa caracteristica torna a TTF uma ferramenta essencial em estudos de proveniéncia
sedimentar, pois permite reconstruir a historia termotecténica de &reas especificas, como
cintures orogénicos 3 e bacias sedimentares (ver pagina 13). Dessa forma, a apatita se torna
fundamental para entender a evolucdo geoldgica dessas regides e 0s processos que moldaram
essas formagdes ao longo do tempo.

Além disso, a apatita tem grande aplicabilidade em estudos geoquimicos, especialmente
por meio da datacdo U-Pb, uma das metodologias mais precisas para determinar as idades de
cristalizacdo ou metamorfismo de rochas. A anéalise das razdes isotopicas 2>U/?*’Pb e 2*8U/>*Pb
permite determinar idades com grande precisdo. Mesmo com seu baixo teor de uranio, a apatita
é eficaz fornecendo idades U-Pb confiaveis (Foster; Vance, 2006; Chew; Donelick, 2012).

Outro aspecto importante da apatita é sua capacidade de incorporar uma vasta gama de
elementos da tabela periddica, 0 que a torna sensivel as condicdes magmaticas e Util para
investigar a origem das rochas fonte (Jennings et al., 2011). Como a temperatura de fechamento
do sistema U-Pb na apatita ¢ intermediaria, variando entre 450 °C e 550 °C, esse mineral
também tem sido utilizado em estudos termocronolédgicos, especialmente na investigacdo de
eventos metamorficos regionais de grau médio, cujas temperaturas de fechamento sao inferiores

as observadas no zircao (Chew; Spikings, 2015; Chew et al., 2014).

13 Cinturdo orogénico é uma regido formada pela colisdo de dois continentes, resultando em intensa deformagcéo
da crosta terrestre e no espessamento da crosta na area de colisdo. Esse processo, conhecido como orogénese, cria
montanhas de grandes altitudes. A colisdo ndo causa subducgdo da crosta continental, mas provoca aquecimento
e metamorfismo nas camadas profundas, formando rochas como xistos e gnaisses. Com o tempo, a erosdo expde
essas rochas, fornecendo registros geoldgicos dos processos de formagdo montanhosa. O estudo de cinturdes
orogénicos ajuda a entender a histéria geoldgica de uma regido, incluindo os processos tectdnicos e metamarficos
envolvidos (Press et al., 2004).
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Assim, a apatita se destaca por sua versatilidade analitica, pois permite a obtencao de
informagdes térmicas em diferentes faixas de temperatura. Conforme ilustrado na Figura 8, a
temperatura de fechamento varia para cada método: o TTF registra idades de resfriamento
relacionadas a eventos de baixa temperatura, enquanto a datacdo U-Pb permite determinar

idades de cristalizagdo e/ou metamorfismo sob condi¢des de temperatura intermedidria.

Figura 8 - A temperatura de fechamento dos metodos U-Pb e TTF esta organizada de acordo
com a sequéncia temporal das idades que cada um é capaz de registrar.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Mesmo sendo um mineral fragil ao intemperismo'* intenso, a apatita é resistente a
processos de diagénese®™ e metamorfismo (O’Sullivan et al, 2019). Neste contexto, o
intemperismo fisico é frequentemente identificado erroneamente como responsavel pela
destruicdo de minerais pesados durante o transporte fluvial. No entanto, segundo Garzanti
(2017), mesmo com a ocorréncia de abras&o®®, o transporte ndo exerce um impacto relevante

na reducdo da diversidade desses minerais. Assim, a presenca de apatita nos sedimentos esta

14 O intemperismo € o processo natural de desgaste e transformagdo das rochas na superficie terrestre, causado por
agentes como agua, vento e variagdes de temperatura. Ele pode ser fisico, quando fragmenta a rocha sem alterar
sua composi¢ao quimica; quimico, quando os minerais da rocha sdo alterados ou dissolvidos por reagdes com
substancias como agua e oxigénio; e esferoidal, um tipo de intemperismo quimico em que partes arredondadas da
rocha se soltam, dando origem a blocos com formato esférico (Press et al., 2004).

15 Diagénese ¢ o conjunto de mudancas fisicas e quimicas, como variagdes de pressdo, temperatura e reagdes
quimicas, que ocorrem apos o soterramento dos sedimentos, resultando na sua compactagdo, cimentacdo e
transformacgao em rochas sedimentares (Press et al., 2004).

16 Abrasdo é um processo de erosdo no qual particulas de sedimento, em movimento pelo fundo e pelas margens
de um canal fluvial, desgastam o substrato rochoso ao colidirem contra ele. Esse desgaste também pode ser causado
diretamente pela forca da correnteza, que arranca fragmentos de rocha do leito do rio. Trata-se de um processo
mecanico importante na formagdo e modelagem dos vales fluviais (Press et al., 2004).
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mais relacionada a fatores como temperatura, precipitacdo, pH do solo e o tempo de

permanéncia nesse ambiente (O’Sullivan et al., 2019).

4.2 Termocronologia por Tragos de Fissdo (TTF) em apatita

A TTF investiga as “cicatrizes” deixadas por fragmentos energéticos da fissdo do uranio,
que atravessam o cristal hospedeiro criando tracos de dano tipicamente com 5-10 nm de
didametro e 12-20 um de comprimento (Fleischer; Price; Walker, 1965; Jonckheere, 2003).
Cada traco representa um evento térmico singular, pois a fissdo de um dnico nucleo libera
particulas capazes de perturbar a rede cristalina, deixando um trago latente. Gracas a isso, é
possivel obter as idades térmicas de minerais cristalinos e amorfos como a apatita, que contém
uranio em concentracdes de partes por milhdo (ppm) (Green et al., 1986; Carlson et al., 1999;
Osorio et al., 2002; Ravenhurst et al., 2003; Curvo et al., 2013; Dias et al., 2017, 2020, 2021).

Existem diferentes modelos que explicam o processo de descolamento i6nico, como 0
thermal spike e 0 compound spike. No entanto, neste trabalho adotamos o0 modelo ion explosive
spike, por ser o mais comum na literatura. A Figura 9 apresenta esse modelo, proposto por
Fleischer, Price e Walker (1965) que descreve o processo de formacdo do traco latente.
Primeiro, em (A) a energia liberada pela fissdo nuclear provoca a ionizagéo dos &tomos da rede
cristalina. Em seguida, em (B), esses atomos ionizados se repelem por forgcas Coulombianas e
se afastam. Em (C), ap6s esse afastamento, a rede cristalina passa por um processo de relaxacéo,

que leva a formacdo do traco latente (Dias, 2012).
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Figura 9 - Esquema dos deslocamentos idnicos causados pela ionizacdo intensa ao longo da
trajetdria de uma particula energética.
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Fonte: Adaptado de Wagner e Van der Haute, 1992.

De acordo com Wagner e Van der Haute (1992), os atomos fissionados se distribuem
de maneira homogénea no volume, todos os tragcos apresentam o mesmo comprimento e tém
como ponto de origem o centro do traco, além disso, os tracos sdo distribuidos de forma
isotropica, sem orientacdo preferencial, com igual probabilidade de formacdo em todas as
direcdes (Dias, 2012).

Ap0s o polimento e o ataque quimico (etching), os defeitos que antes eram visiveis
apenas em nanoescala passam a se destacar, pois o reagente tende a corroer primeiro essas areas,
tornando os tracos visiveis em microescala. Esses tracos sdo entdo analisados via microscopia
Optica, 0 que permite sua contagem e medigdo (Malusé; Fitzgerald, 2019).

Com base nisso, a densidade de tragos de fissao espontanea do #**U foi quantificada por
meio da contagem em "campos" padronizados, selecionados aleatoriamente na regido central

de cada grao (Wagner; Van der Haute, 1992). A Figura 10 apresenta uma imagem obtida por
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microscopia dptica, que mostra tracos espontaneos revelados por ataque quimico na superficie

interna polida de um cristal de apatita.

Figura 10 - Tracos de Fissdo Espontaneo em Apatita.

Fonte: Galelli et al., 2023.

Além da densidade, o comprimento dos tracos também foi medido, considerando apenas
0s tracos confinados, que sdo aqueles totalmente contidos no mineral e paralelos a superficie
de observacéo, conforme ilustrado na Figura 11, que apresenta um diagrama esquematico
comparando tracos semi-confinados e confinados em um cristal de apatita. Os tragos semi-
confinados (ou tracos de superficie) apresentam comprimentos projetados que nao
correspondem ao seu comprimento real, podendo sofrer distor¢cGes complexas. Em contraste, a
medicao dos tragos confinados horizontais (paralelos ou quase paralelos a superficie observada)
fornece uma estimativa mais precisa de seu comprimento, mesmo considerando possiveis

vieses, que podem ser descritos e corrigidos.
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Figura 11 - Diagrama esquematico comparativo de tracos semi-confinados e confinados em
cristal de apatita.
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Fonte: Adaptado de (Malusé; Fitzgerald, 2019).

O chamado TINCLE refere-se a um traco confinado que intercepta uma fratura ou
clivagem, enquanto TINT corresponde a um traco confinado que atravessa um traco de
superficie. J& o etch pit consiste em uma cavidade microscépica que se forma na superficie do
mineral apds um processo de ataque quimico controlado, no qual um reagente dissolve
seletivamente certas regides da estrutura mineral. Esse procedimento torna visiveis
caracteristicas internas do cristal como os tracos de fissdo. Essas cavidades revelam a
morfologia e a geometria dos tragos, permitindo sua observacao detalhada em microscopios
oOpticos ou eletrdnicos. Além disso, a forma, o tamanho e a disposicdo dos etch pits fornecem
informacBes importantes para identificar a direcdo e a orientacdo espacial dos tragos no cristal,
0 que contribui para uma andlise mais precisa da estrutura interna e dos processos geoldgicos
que afetaram o mineral (Malusa; Fitzgerald, 2019).

O eixo-c, também conhecido como eixo cristalografico, representa uma linha imaginaria
fundamental dentro da estrutura do cristal que serve para orientar a disposi¢cdo dos atomos no
arranjo tridimensional. Em minerais com estrutura hexagonal, como a apatita, esse eixo
corresponde a direcdo principal que define a simetria do cristal e normalmente esta alinhado
com o crescimento preferencial do mineral (Malusa; Fitzgerald, 2019).

Para reconstruir a histéria térmica ¢ necessario avaliar o encurtamento (ou até o
desaparecimento) desses tragos confinados. Esse processo, conhecido como annealing, €
influenciado diretamente por fatores como temperatura, tempo, pressao, presenga de solugdes
intergranulares e radiacdes ionizantes. Trata-se de um processo térmico em que a estrutura do

solido se reorganiza, permitindo que os atomos deslocados pelos tracos de fissdo retornem as
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suas posic¢des originais. De modo geral, quanto mais alta a temperatura ¢ mais prolongado o
aquecimento, mais rapido e intenso € o annealing. Assim, o comprimento ¢ a densidade de
tracos refletem o grau de annealing sofrido (Dias, 2012; Fleischer; Price e Walker, 1965;
Malusi; Fitzgerald, 2019).

No caso da apatita para a TTF, como ja visto, a temperatura de fechamento situa-se entre
60 °C e 110 °C, nesse intervalo os tragos ainda podem sofrer encurtamento ou desaparecimento
gradual. Acima desse limite, em torno de 120 °C, o annealing ja é completo. Por esse motivo,
a idade obtida por meio da TTF nao reflete a idade de cristalizagdo do mineral, mas sim um
periodo de resfriamento posterior. Assim, a redu¢do do comprimento dos tragos por annealing
permite reconstruir a historia térmica de regides geoldgicas. J& que a temperatura afeta a
preservacao dos tragos, a idade termocronologica reflete entdo a evolugdo térmica da amostra.
Por isso, interpretar corretamente essas idades exige conhecimento da cinética de annealing no
mineral analisado (Tagami; O’Sullivan, 2005; Dodson, 1973; Reiners et al., 2005; Dias, 2012).

O annealing é um processo complexo e depende de diversos fatores que influenciam a
estrutura do mineral. Por exemplo, além dos fragmentos de fissdo, o decaimento alfa também
contribui com danos a estrutura cristalina, por meio de recuos nucleares frequentes, embora
menos energéticos. Além disso, a geometria alongada dos tragos dificulta tanto sua visualizagao
completa em microscopia eletronica quanto a modelagem precisa do annealing em escala
atomica. Outro fator que adiciona incerteza ¢ o método de revelagdo quimica, que sé torna
visiveis os danos que ultrapassam um determinado limiar. Em estagios avangados de annealing,
os danos podem ser tdo sutis que ndo reagem ao acido, fazendo com que os tracos parecam mais
curtos do que realmente sdo, comprometendo a interpretagdo da reconstrugcdo da historia
térmica da amostra (Green et al., 1986; Jonckheere et al., 2017, apud Malusi; Fitzgerald, 2019).

Para obter histdrias térmicas mais precisas, utilizam-se modelos cinéticos de annealing
que relacionam tempo e temperatura especificos para cada mineral. Esses modelos permitem
corrigir a idade aparente e estimar quando os tracos passaram a ser preservados, auxiliando na
reconstrucdo da trajetoria térmica de amostras geologicamente complexas (Yamada et al., 1995;
Rahn et al., 2004; Ketcham, 2005; Tagami; O’Sullivan, 2005; Malusa; Fitzgerald, 2019).
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Nesse contexto, o parametro Diameter parallel to c-axis ou diametro paralelo ao eixo-c
(Dpar), é um indicador cinético amplamente utilizado em estudos de termocronologia por tragos
de fissdo em apatita, pois reflete a composicdo quimica do mineral. A importancia do Dpar
reside no fato de que ele esté relacionado a taxa de ataque quimico do mineral, que depende da
proporcdo entre flaor, cloro e hidroxila na sua estrutura. Essa composi¢do influencia
diretamente a forma como os tracos de fissdo sdo reveladas e medidas, impactando a precisao
e reprodutibilidade dos resultados obtidos entre diferentes laboratorios (Malusa; Fitzgerald,
2019).

Além disso, o Dpar desempenha um papel crucial na modelagem térmica das amostras,
pois contribui para a reconstrucdo mais precisa da histéria térmica das rochas analisadas. Em
termos cinéticos, valores baixos de Dpar indicam apatitas mais resistentes ao annealing, ou
seja, com maior capacidade de preservar os tracos ao longo do tempo geoldgico. Ja valores mais
altos estdo associados a grdos mais suscetiveis a perda dos tracos por efeitos térmicos (Malusa;
Fitzgerald, 2019).

Portanto, os resultados das medicGes da densidade de tracos estdo relacionados a
concentracdo de uranio e ao tempo desde o resfriamento do mineral, servindo como indicador
da idade de resfriamento. J& os dados do comprimento dos tracos refletem o histérico térmico
apos sua formacao.

4.3 Aplicacéo geoquimica via LA-ICP-MS

Neste estudo, a datacdo da apatita foi realizada por meio da técnica de Espectrometria
de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado acoplada a Ablacdo a Laser (LA-ICP-MS, do
inglés Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). Além de ter seus
elementos analisados com o objetivo de atuar como tracador de proveniéncia. Como ja visto,
na TTF, a medicdo do comprimento dos tragos confinados fornece informagdes sobre o
historico térmico da amostra. Ja para calcular a idade, é necessario conhecer a densidade desses
tragos e a concentracao de **U no mineral. Tradicionalmente, essa concentragao era estimada
por meio da irradiacdo das amostras com néutrons térmicos em reatores nucleares, o que induz
fissdes no *°U. Como a razdo #*°U/?*U ¢ constante, 0S tragos induzidos permitem inferir a
quantidade de 2*¥U.

Entretanto, essa abordagem envolve desvantagens significativas, como a longa espera

de 3 a 4 meses para o decaimento da radioatividade e a exigéncia de licengas especiais para
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transporte e manuseio das amostras irradiadas. Além disso, hd uma crescente presséo social
pelo fim do uso de reatores nucleares.

Assim, a utilizacdo da técnica de LA-ICP-MS para quantificar diretamente a
concentragdo isotopica de #**U representa um avango relevante, pois dispensa a irradiagéo,
simplifica o processo e amplia sua viabilidade. Por isso, tem se consolidado como uma
alternativa promissora, como demonstram estudos recentes (Hasebe et al., 2004; Donelick et
al., 2005; Chew; Donelick, 2012; Soares et al., 2014). De acordo com Chew ¢ Donelick (2012),
o protocolo analitico utilizado para analise por LA-ICP-MS foi desenvolvido de forma
deliberadamente ampla e flexivel, o que significa que ele pode ser adaptado a diferentes
equipamentos e configuragdes de laboratorio, sem ficar restrito a um unico tipo de sistema

instrumental.

4.3.1 Datagao por U-Pb em apatita

A data¢ao U-Pb ¢ um dos métodos radiométricos mais precisos para descobrir a idade
de minerais, aplicavel a rochas igneas, metamorficas e sedimentares. Baseia-se no decaimento
do uranio para o chumbo, com a andlise das razdes isotdpicas **U/*"Pb e 2*¥U/?°Pb, que sdo
representadas graficamente na curva de concérdia. Quando aplicada por meio da técnica LA-
ICP-MS, essas razdes isotopicas permitem calcular as idades de cristalizacdo e/ou de
metamorfismo dos minerais estudados. A determinacéo da idade isotopica, realizada por meio
da andlise dos is6topos presentes nos minerais, juntamente com o estudo de oligoelementos
(elementos quimicos encontrados em pequenas quantidades em minerais ou rochas), fornece
informac@es cruciais sobre a proveniéncia dos sedimentos, ou seja, sobre a rocha de origem.
Esses dados também ajudam a reconstruir com maior precisao o processo de exumacdo da area
fonte e as rotas de transporte dos sedimentos ao longo do tempo geologico.

Nesse contexto, os minerais detriticos funcionam como indicadores, e a datacdo de
minerais individuais auxilia na determinacédo da idade dos sedimentos e na identificacao de sua
origem, contribuindo para a compreensdo da histdria geoldgica da regido. Em resumo, ao
combinar a composi¢do dos sedimentos com a datacdo dos minerais, podemaos reconstruir como

esses sedimentos foram formados e transportados ao longo do tempo (O’Sullivan et al., 2018).

4.4 Montagem, polimento e ataque quimico da apatita

Os gréos de apatita foram isolados manualmente dos outros sedimentos utilizando uma

ponta fina e uma lupa binocular Leica EZ4 (aumento nominal de 35x). Em seguida, cerca de
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50 graos foram organizados em uma matriz sobre uma pequena tampa pléstica, conforme
ilustrado na Figura 12, e posteriormente envolvidos com resina epoxi. Ao final, foram montadas
sete amostras de apatita em duas montagens, porém apenas quatro amostras continham graos
adequados para andlise. Como parte da metodologia, também foi preparada uma aliquota da

amostra Durango utilizada tanto como padrao de uranio quanto como padrao de idade na TTF.

e apatita.

a) gréos de apatita sendo coletados com uma ponta fina; b) gréos visto a olho nu; c) gréos de apatita visto a uma
aproximacdo de 35% na lupa; d) uma montagem com trés amostras.
Fonte: Elaborada pela autora.

Ja na resina epdxi, as amostras foram inicialmente lixadas manualmente com lixa 1200
por 4 minutos, conforme demonstra a Figura 13b). Em seguida, utilizou-se a lixa 2400 por mais
1 minuto. Para concluir o processo de lixamento, empregou-se a politriz AROPOL-W, Figura
13c, equipada com lixa 4000, operando a 60 rpm durante 4 minutos. Vale ressaltar que todo
esse processo é feito com muita cautela, sempre checando as amostras na lupa para garantir que
nenhuma amostra foi danificada no processo. Posteriormente as amostras foram polidas na
politriz em granulometrias de 1 um durante 4 minutos a 60 rpm, e por ultimo, 1/4 um com pasta
de diamante por 7 minutos a 60 rpm.
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a) uma montagem de apatita sendo lixada manualmente; b) apatita Durango ap6s o Iixamentb; c) Politriz AROPOL-
W na qual foi feito o polimento das amostras.
Fonte: Elaborada pela autora.

Apds o polimento, as amostras foram submetidas ao ataque quimico. O procedimento
padrdo para apatita utiliza acido nitrico (HNOs) a 5 mol/L por 20 segundos a 21 °C, conforme
descrito por Aslanian et al. (2021). A Figura 14 ilustra o aparato experimental, no qual as
amostras, em contato com a solu¢do de HNOs, foram imersas em um banho termostatado com
agua aquecida a 21 °C.

Embora esse seja o protocolo mais amplamente utilizado, outras concentragdes e
condigdes de ataque também foram relatadas na literatura. Por exemplo, Fleischer e Price (1964,
apud Malusa) mencionam o uso de HNOs concentrado por 10 a 30 segundos, enquanto Naeser
(1976, apud Malusa) descreve o uso de uma solucao de 1,6 M (7% em volume) a 25 °C por 20
a 40 segundos. No entanto, as condi¢fes mencionadas anteriormente continuam sendo as mais
frequentemente aplicadas (ver também Seward et al., 2000, e Sobel e Seward, 2010, apud
Malusa).

Concluido o ataque, as amostras foram cuidadosamente lavadas em agua corrente, secas
com papel absorvente limpo e deixadas ao ar por algumas horas, a fim de garantir a completa
evaporacao do reagente antes da analise ao microscopio
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Figura 14 - Ataque quimico das amostras de apatita.

A

! }'\""“ de apatita - 202

Recipiente com a solugdo HNO3 eas | {
amostras de apatita |

a) a solucédo de &cido nitrico qual foi usada para o ataque quimico das apatitas; b) o aparato inserido no banho
termostato a 21 °C; ¢) o equipamento de banho termostatico da MyLabor utilizado durante o ataque quimico.
Fonte: Elaborada pela autora.

4.5 Medicéo da densidade e do comprimento de tragos confinados

Apos as etapas de preparacdo, polimento e ataque quimico, a densidade de tracos, e 0
comprimento dos tracos foi determinada por microscopia éptica (Microscopio Leica DM 2700
M) com aumento nominal de 1000x. A Figura 15 mostra o processo de aquisi¢cao das imagens
dos tracos dos grdos, assim como as medidas realizadas no préprio software de aquisicdo de

imagens da Leica.
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Figura 15 - Analise dos tracos confinados.

a) microscopio Leica DM 2700 M utilizado nas analises das apatitas; b) medi¢des de tragos confiados no software
da Leica.
Fonte: Elaborada pela autora.

Os tragos foram entdo contados manualmente com ajuda de imagens digitais geradas
por um sistema automatizado de captura. Esse sistema utiliza um referencial de coordenadas,
estabelecido por trés discos metalicos com grades ao redor da amostra, garantindo precisdo no
mapeamento dos graos. Inicialmente, foram realizadas as medi¢cdes dos comprimentos dos
tracos confinados e, posteriormente, foi determinada as densidades dos tracos de fisséo
espontanea.

4.6 Obtencao do teor de Uréanio e Caracterizacdo Geoquimica

Ap6s identificar a regido onde os tragos foram contados, suas coordenadas sdo
transferidas para a célula de ablacdo a laser. Duas andlises correlacionadas, mas com objetivos
distintos, foram conduzidas: a analise de proveniéncia com base na abundancia de elementos-
trago, incluindo elementos terras raras (ETRs), obtidos por LA-ICP-MS (O’Sullivan et al.,
2018), que possibilitam, por exemplo, diferenciar rochas igneas de metamorficas; e a datagao
U-Pb em apatita, técnica desenvolvida a partir de 2009 (Carrapa et al., 2009; Chew et al., 2014;
O’Sullivan et al., 2016).
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Os ETRs compreendem um grupo de 15 elementos da série dos lantanideos e estéo
frequentemente presentes na apatita e em outros minerais acessorios. No contexto da TTF e da
caracterizacdo geoldgica de apatitas, os ETRs apresentam grande relevancia, tanto como
indicadores geoquimicos da rocha de origem quanto por sua possivel influéncia na cinética de
annealing e, de maneira indireta, no potencial de fertilidade dos solos formados a partir desses
minerais (Malusa; Fitzgerald, 2019).

A cinética de annealing dos tracos de fissdo em apatita € majoritariamente controlada
pela temperatura e pelo tempo de aquecimento, mas também € influenciada pela composicédo
quimica do mineral, incluindo substituicdes anidnicas como cloro, flior e hidroxila, e
substituicdes catidnicas como as dos préprios ETRs, além de manganés, estroncio, ferro e
silicio. Estudos sugerem que os ETRs, especialmente em apatitas com maior concentracdo de
fldor, podem exercer certo controle sobre o comportamento térmico do mineral, influenciando
a taxa de perda dos tragos de fissdo ao longo do tempo. Essa influéncia ocorre, em parte, pela
modificacdo da estrutura cristalina, o que também afeta a resposta ao ataque quimico durante a
revelacdo dos tracos, refletida em parametros como o Dpar (Malusa; Fitzgerald, 2019).

Ainda, os ETRS na apatita sdo importantes indicadores petrogenéticos e de proveniéncia,
ou seja, ajudam a identificar a origem e o processo de formacao das rochas, pois apresentam
alto coeficiente de particdo e se concentram preferencialmente nesse mineral durante a
cristalizacdo magmatica. A variagdo na distribuicdo dos ETRs leves e pesados reflete o tipo de
rocha de origem, permitindo identificar o ambiente geol6gico da formacdo da apatita. Técnicas
como a LA-ICP-MS possibilitam analisar padrdes detalhados de ETRs em grdos individuais,
auxiliando em estudos de proveniéncia sedimentar e na reconstrucdo de processos tectonicos e
magmaticos. Além disso, os ETRs liberados pela apatita durante o intemperismo podem
contribuir indiretamente para a fertilidade do solo, atuando como micronutrientes, elementos
essenciais em pequenas quantidades para o crescimento das plantas, ou estimulando a atividade
microbiana, 0 que representa um campo promissor para pesquisas integradas entre geoquimica
e ciéncia do solo (Malusa; Fitzgerald, 2019).

Para a datagao U-Pb, ¢ essencial medir com precisdo as concentragdes dos isétopos de
uranio e de chumbo, pois sdo essas razdes isotOpicas que permitem calcular a idade dos
minerais. Para realizar a datacdo utilizando apenas o LA-ICP-MS, ¢ necessario também
quantificar o calcio por meio do isdtopo “*Ca, que serve como padrdo interno, ja que a apatita ¢
rica nesse elemento. Além disso, se o estudo tiver como foco a determinagao da proveniéncia
das rochas, ¢ fundamental analisar outros elementos quimicos em menores concentracdes. Esses

elementos menores, como Na, Mg, Si, Mn, Fe, Sr, Y, Ba, formam uma espécie de "assinatura
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quimica" que ajuda a distinguir entre diferentes tipos de rochas, permitindo tracar sua origem
geologica.

Tanto para a datagao U-Pb quanto para a aplicagao da apatita como tragcador geoquimico,
os procedimentos analiticos e a redu¢do dos dados seguem os protocolos de Chew et al. (2011,
2014) e Kenny et al. (2019). Durante as analises, sdo medidos 34 is6topos, organizados por
grupos conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Isétopos analisados nas amostras de apatita, organizados por grupos.

Grupo Is6topos
Elementos Leves Mg, 3P, 3Cl e “*Ca.
Metais de Transicéo 51V, 3Mn, 'Ga, *Ge e7°As.
Elementos Terras Raras 139] g, 140Ce, *'Pr, “Nd, '“’Sm, '*Eu, '¥’Gd,
159Tb 163Dy 165H0 166Er 169Tm 172Yb e
175Lu.
Metais Pesados e Radioativos 88Sr, Y, °Zr, 182W, 202Hg, 204PD, 20°Ph, 207Pp,

208Pb 232Th 235U e 238U.

Fonte: Adaptado de PTABLE, 2024.

Nas andlises, um feixe de alta intensidade remove uma fina camada da superficie do
mineral possibilitando a andlise da composicao quimica por LA-ICP-MS. As analises foram
realizadas utilizando um espectrometro Thermo Scientific iCAP Qc acoplado ao laser Photon
Machines Analyte Exite 193 nm ArF Excimer, com célula de ablagdo Helex 2. Os gases
utilizados foram: He (0,65 L/min) e N2 (aproximadamente 6 mL/min) como gés de arraste, além
de Ar (0,7 L/min). Para todas as analises U-Pb, foram medidos os conteudos de **Hg, 2°*Pb,
206Pp, 207Pb, 2°8Pb, 2*2Th, 2*°U e #**U. As medicdes foram realizadas com spot de 60 um, taxa de
repeti¢do de 5 Hz e fluéncia de 3,9 J/cm?. Considerando que os tragos de fissdo se formam entre
5,5 e 8,5 um da superficie, a profundidade da ablag¢do deve ser cuidadosamente controlada para
evitar interferéncias causadas por varia¢des internas na concentracao de uranio.

A concentracdo de #*U foi determinada com base em padrdes externos bem
caracterizados e corrigida por padrdes internos, como o “*Ca, para quantificacdo elementar na
apatita. A partir dos dados obtidos, foi possivel calcular a idade absoluta das amostras utilizando
como padrao primario a apatita natural de Madagascar, cuja idade ¢ bem estabelecida em 473,6
+ 0,7 Ma (Thomson et al., 2012). Para verificar a precisdo dos resultados obtidos com este
padrdo primario, foram utilizados padrdes secundarios, que ajudam a validar a qualidade dos

dados. Embora os padrdes primarios tenham idades mais precisas, os secundarios garantem a

44



confiabilidade dos resultados. No caso deste estudo, os padrdes secunddrios foram a apatita
McClure Mountain, com idade de 523,51 + 2,09 Ma, e a apatita Durango, com idade de 31,44
+ 0,18 Ma (McDowell et al., 2005).

Para corrigir o chumbo comum nos padrdes, foi utilizada a razao isotopica 2**’Pb/?**Pb
inicial do modelo de Stacey e Kramers (1975), que fornece uma base para calcular a quantidade
de chumbo comum presente nas amostras. Amostras com diferentes concentracdes de chumbo
comum foram corrigidas de acordo com os métodos descritos por Chew et al. (2011, 2014) e

O’Sullivan et al. (2018).

4.7 Obtencao da idade

Para a obtencdo da idade, diversos pesquisadores, desde 2004 (Hasebe et al., 2004;
Donelick et al., 2005; Hadler et al., 2009; Chew e Donelick, 2012; Soares et al., 2014), utilizam
a técnica de LA-ICP-MS para medir o contetido de urénio. Desta forma, partimos da equacao

mais geral TTF:

1+ (1)

PsAq l

1
t=—In _—
A 3238NUC238/1f

a
onde e t é a idade em Ma; 4, é constante de decaimento alfa (1,55125 X 1071° a!) (Lederer;
Shirley, 1978); p, é a densidade de tracos de fissdo espontanea; €,54 € a eficiéncia de deteccao
mineral, isto €, a razdo entre o nimero de tragos de fissdo espontanea observados por unidade
de area e os tracos de fissdo espontanea por unidade de volume do mineral; N;; é 0 numero de
238 por unidade de volume no mineral; C,35 é a concentracdo de isotopica do 23U (0,99275)
e Ar é constante de fissdo espontanea do 238U (8,5 X 101" at) (Holden; Hoffman, 2000).

Um dos principais desafios na obtencdo do TTF a partir do LA-ICP-MS ¢ a eficiéncia
de deteccdo mineral, que envolve tanto o ataque quimico quanto a eficiéncia de observagdo na
superficie interna do mineral. Estudos realizados por Hasebe et al. (2004) determinaram a idade
do TTF em amostras padrdo, assumindo eficiéncias de ataque e observacao proximas a 1. Por
outro lado, Soares et al. (2014) utilizaram o comprimento projetado dos tragos de fissdo para
calcular o valor ng, o que possibilita a obtengdo direta dessa eficiéncia. Uma forma de
determinar essa eficiéncia é utilizando uma amostra padrdo com idade conhecida. Dessa forma,

a equacdo (1) pode ser reescrita como:
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Na equagao (2), a eficiéncia de deteccdo do mineral pode ser determinada utilizando,
como exemplo, a amostra de apatita natural de Madagascar com uma idade bem definida de
473,6 + 0,7 Ma (Thomson et al., 2012), como padrdo de idade na TTF. Por outro lado, quando
a concentracdo de U é determinada diretamente, é necessario considerar sua relagdo com o fator

de eficiéncia. Essa relacdo pode ser estabelecida a partir de:

K(ppm) = &,38Ny. 3)

Na equacéo (3), ppm é a concentragio de uranio dada em ng. g*. Assim, a partir das
equacOes (1) e (3), uma nova equacdo da idade foi obtida. Uma vez que a constante K é
determinada, a idade de TTF pode ser determinado através de medicdes de concentracdo U

subsequentes e pela equacgéo abaixo:

1 Psha
t=—In|1+ .
Ao K(ppm)Cy3es (4)

4.7.1 Plotagem dos dados e obtencdo da Historia Térmica

Para construcédo dos gréaficos, utilizou-se o software IsoplotR de Vermeesch (2018), que
é gratuito e aplicavel a analises geocronoldgicas, como U-Pb e TTF. Ele pode: i) realizar
regressao isocrona em duas e trés dimensdes, o que significa que ele pode ajustar os dados de
forma a determinar a relacdo entre a razdo isotopica e a idade de amostras, seja visualizando
essa relacdo em graficos bidimensionais ou tridimensionais; ii) permitir a visualizacdo de
conjuntos de dados de vérias aliquotas, mostrando como as idades das amostras se distribuem
cumulativamente, 0 que ajuda a entender a variabilidade dos resultados em diferentes
subamostras; iii) calcular estimativas de densidade de kernel e gerar graficos radiais, o que
permite uma visualizagdo mais precisa da distribuigéo das idades e da densidade dos dados; e
iv) calcular idades médias ponderadas, levando em consideracdo a contribuicdo de diferentes
dados de forma proporcional a sua confiabilidade ou precisdo (Vermeesch, 2018). Uma das
vantagens do IsoplotR é porque ele monitora as correlagdes de erro das medicdes da razdo

isotopica em aliquotas das mesmas amostras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos. Primeiramente os resultados de TTF
em apatita e, posteriormente, os resultados de U-Pb em apatita.

Os resultados das amostras identificadas na Figura 7 sdo apresentados na Tabela 2 e
Figuras 16 e 17.

Tabela 2 - Dados analiticos das analises TTF em apatita nas montanhas Ellsworth.

Idades TTF (Ma)
ps(x 10%) U Idade
Amostras n  Ns  (tracos/ (ppm) Central P1 P2 Dpar MTL
em?) o (um) (um)
EHD&;%A 22 380 250 20 4p+9 2042 6645 219 11,45+122

13EG05(2) 40 434 185 54 108+17 59+7 148+8 195 11,35+1,24
13EG10(3) 14 128 1,67 17 41+9 362 113+40 1,64 12,12+1,72

13EG15(4) 5 43 225 21 39+14 3246 88+35 - -

n nimero de grdos analisados; Ng nimero de tragos contados; ps densidade superficial de tracos; Dp,, parametro
cinético para determinacdo composicional das amostras de apatita; MTL média dos tracos confinados medidos na
apatita.

Fonte: Elaborada pela autora.

E importante destacar que, embora os comprimentos dos tragos confinados tenham sido
medidos, ndo foi possivel realizar a reconstrugdo da histdria térmica desses dados. Dessa forma,
a analise se concentrou exclusivamente nos dados obtidos a partir da densidade de tracos de
fissdo espontanea. A partir desses resultados, obtivemos a seguinte distribuicdo de idades,
conforme ilustrado na Figura 16, que apresenta a Estimativa de Densidade por Kernel (KDE)
das idades obtidas via TTF em apatita para cada amostra selecionada nas Montanhas
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Figura 16 - Kernel Density Estimation (KDE) das idades obtidas via TTF em apatita para cada
amostra selecionada nas montanhas Ellsworth. No inset o RadialPlotter das mesmas amostras.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 16 mostra a Estimativa de Densidade por Kernel (Kernel Density Estimation
— KDE) das idades obtidas ¢ por TTF em cristais de apatita das amostras das Montanhas
Ellsworth. O KDE ¢é uma técnica estatistica que suaviza a distribui¢do das idades, permitindo
identificar tendéncias e possiveis picos ou diferentes grupos de idades. No canto da figura
(inset), estdo os graficos gerados pelo software RadialPlotter, que ilustram a dispersdo e a
confiabilidade das idades individuais.

O processo comegou com a medi¢ao da densidade de tragos (pg) nas amostras de apatita,
expressa em tragos por centimetro quadrado (tragos/cm?). Em seguida, foi calculado a idade
TTF de cada trago com base em sua posi¢ao no cristal, obtendo a idade central £¢ (média com
erro). O KDE foi entdo aplicado, gerando uma curva de probabilidade das idades. Por fim, o
RadialPlotter exibe as idades de forma radial, destacando as incertezas (erro o) e facilitando a
comparacao ¢ a verificacao dos dados.

Ao todo, foram analisados 84 graos de apatita via TTF. A amostra EHD1705A apresenta
idades variando de 113 a 23 Ma, com idade central de 42 + 9 Ma; a amostra 13EGO0S5 apresenta
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idades entre de 205 a 37 Ma, com idade central de 108 = 17 Ma; a amostra 13EG10 apresenta
idades entre de 114 a 22 Ma, com idade central de 41 + 9 Ma; a amostra 13EGI15 apresenta
idades entre de 89 a 28 Ma, com idade central de 39 + 14 Ma.

Todas as amostras exibem idades compativeis entre si e consistentes com os dados da
literatura. Em analise mais especifica, a amostra 13EG05 que apresenta uma distribuigdo de
idades maior, com uma idade central alta e um pico de populagdo bem definido em torno de
180 Ma, correspondente ao periodo Jurdssico. Esse pico ¢ interpretado como representativo do
inicio do rifting ao longo das Montanhas Transantérticas, uma extensa cadeia que separa a
Antartida Oriental da Ocidental. (Fitzgerald; Stump, 1992). Processo associado a episodios de
vulcanismo na regido, especialmente nas Montanhas Ellsworth, local de coleta da amostra.

J4 as idades no Jurassico Superior sdo atribuidas a fase de dobramentos 7 que afetou a
por¢ao meridional da Peninsula Antartica. As idades entre 141 ¢ 117 Ma, correspondente ao
periodo entre o Jurassico ao Cretaceo Inferior, sdo entendidas como sendo a idade de elevagao
das Montanhas Ellsworth. Bastias-Silva et al. (2024) destacam que esse evento geologico
também esta registrado nas cordilheiras Sentinel e Heritage, que integram o sistema das
Montanhas Ellsworth. A cadeia Sentinel esta localizada na por¢do norte, enquanto a cadeia
Heritage situa-se ao sul (ver Figura 7), configurando um contexto geografico que sugere um
episodio regional de deformacéo.

Nesse sentido, propomos que a elevacdo das Montanhas Ellsworth esteja relacionada a
principal reorganizacdo tectbnica associada a fragmentacdo do supercontinente Gondwana,
sendo esse evento o responsavel pela exumacdo das sequéncias rochosas das Montanhas
Ellsworth.

As demais amostras (EHD1705A, 13EG10 e 13EGI15) apresentam idade central
semelhantes e representam efetivamente um dos principais eventos de denudagao da regido (ver
pagina 13), iniciado entre 50 e 45 Ma, periodo que corresponde ao periodo Paleogeno. Esse
processo foi mais intenso nas areas costeiras € se torna menos expressivo em direcao ao interior
do continente, refletindo um padrao semelhante ao observado em outras partes das Montanhas

Transantarticas.

17 Dobramentos sdo estruturas geoldgicas resultantes da deformagdo de camadas de rochas, geralmente

sedimentares, que sofrem compressao intensa devido & movimentagao das placas tectonicas. Esse processo ocorre
principalmente em zonas de convergéncia de placas, onde as forgas tectonicas empurram as rochas umas contra as
outras. Em vez de se partirem, essas camadas se dobram, formando estruturas arqueadas. Esse tipo de deformacao
esta associado ao metamorfismo regional e € responséavel pela formagao de cadeias de montanhas e pela curvatura
de camadas originalmente horizontais (Press et al, 2004).
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Existem registros de dois eventos importantes de denudagdo que ocorreram durante o
Cretaceo Inferior, por volta de 125 Ma, e no Cretaceo Superior, cerca de 95 Ma. Esses eventos
podem ser observados nas idades das amostras analisadas, incluindo a amostra 13EGS. Ha mais
de 30 anos, Fitzgerald e Stump (1997) descreveram esses eventos de denudagdo, e os dados
mais recentes ndo apresentaram diferencas significativas em relagdo a interpretacdo original
deles. O episddio do Cretaceo Inferior, especificamente, esta associado a denudagdo das
Montanhas Ellsworth entre 145 e 115 Ma, provocada pela movimentagao para o sul do bloco
crustal Ellsworth-Whitmore em rela¢ao a Antartida Oriental.

Foram também obtidas idades U-Pb em apatita nas amostras das Montanhas Ellsworth.

A Figura 17 mostra o grafico KDE das idades das amostras obtidas.

Figura 17- Kernel Density Estimation (KDE) das idades U-Pb em apatita para cada amostra
selecionada nas Montanhas Ellsworth*é,
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13EG05, n=30
D —
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o
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Fonte: Elaborada pela autora.

18 As amostras EHD1705A, 13EGO5 e 13EG10 possuem menos grédos disponiveis para a analise U-Pb do que para
a analise TTF. Isso ocorre porque na técnica U-Pb é fundamental que os grdos estejam bem preservados, sem
fraturas, alteracBes ou inclusdes, pois esses problemas podem causar perda de chumbo (Pb) e gerar resultados
imprecisos que ficam fora da curva concordia. A curva concordia representa a relacdo ideal entre os sistemas U-
238/Pb-206 e U-235/Pb-207 em um sistema fechado. Por isso a sele¢do final prioriza apenas os que tm maior
chance de fornecer dados confiaveis. Graos alterados tendem a se posicionar fora dessa curva, sdo chamados
discordantes e sdo descartados. Além disso o preparo para a analise U-Pb pode destruir alguns gréos. Por esses
motivos o nimero de gréos analisaveis por U-Pb é geralmente menor do que na TTF.
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Ao todo foram analisados 67 gréos. Os resultados obtidos indicam, de forma consistente,
idades do periodo Cambriano, com populac@es discretas em torno de 600 e 700 Ma. Essas
idades tém sido interpretadas por alguns autores de diferentes formas: (i) como resultado da
introducdo de sedimentos provenientes de uma fonte reciclada da Antartica Oriental ou de
Gondwana (Rilley et al., 2023); (ii) como presenca de material clastico®, que pode ter sido
transportado por geleiras e depositado em ambientes terrestres ou marinhos (Carter et al., 2017);
e (iii) como reflexo de diferentes origens de sedimentos, desde fontes mais proximas até fontes
mais distantes, o que indicaria um transporte mais longo dos clastos (Veevers; Saeed, 2013).

No entanto, com base em uma interpretacdo direta dos nossos dados, sugerimos que a
idade central observada esteja relacionada a elevagdo da Antartica apds eventos geoldgicos de
grande escala, como os episodios de intrusdo? pluténica e metamorfismo regional ocorridos
por volta de 500 Ma. Essa elevacéo teria contribuido para a exposicdo e posterior erosdo de
rochas mais antigas, registradas nas idades detectadas. As rochas estudadas indicam, portanto,
uma proveniéncia ignea.

A Figura 18 apresenta os dados obtidos pelas andlises de datacdo U-Pb e TTF
organizados cronologicamente, com a indicacdo dos respectivos periodos e eras geoldgicas. A
Figura 19 retne essas informagdes integradas aos dados prévios mostrados na Figura 6,

oferecendo uma visao mais completa da evolugdo geoldgica da regido.

19 Material clastico é composto por fragmentos de rochas ou minerais que se formam a partir do intemperismo e
erosdo de rochas preexistentes. Esses fragmentos sdo transportados por agentes como agua, vento ou gelo, e se
depositam em bacias sedimentares. Com o tempo, passam por processos de compactacdo e cimentagdo, quando
minerais precipitam nos espagos entre os graos, transformando-se em rochas sedimentares clasticas (Press et al,
2004).

20 Intrusdo ¢ a entrada de magma na crosta, formando rochas igneas. Intrusdo plutonica, refere-se a0 magma que
se insere na crosta terrestre e esfria lentamente, formando rochas igneas intrusivas, como o granito. Intrusao
metamorfica, pode se referir a0 metamorfismo de contato, onde o calor de uma intrusdo magmatica altera as rochas
ao redor, formando rochas metamorficas (Press et al, 2004).
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Figura 18 - Distribuicdo cronoldgica das idades e dos eventos térmicos obtidas por U-
Pb e TTF, com associacdo aos periodos e eras geoldgicas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu atingir os objetivos inicialmente propostos,
contribuindo com informacBes importantes sobre a historia térmica da regido investigada.
Foram analisados 84 grdos de apatita, com destague para um pico jurassico em
aproximadamente 180 Ma, associado ao rifting das Montanhas Transantarticas. As idades
obtidas, distribuidas entre o Juréssico e o Paleogeno, refletem uma série de eventos geologicos,
como processos de denudacdo (50-45 Ma), eventos do Cretaceo (125-95 Ma) relacionados a
elevacdo das Montanhas Ellsworth (145-115 Ma) durante a fragmentacdo do Gondwana, além
de fases de aglutinagdo?! continental, episodios de atividade vulcanica e sedimentagéo.

Os dados obtidos por meio do método U-Pb em 67 grdos de apatita revelaram idades do
Cambriano, entre 600 e 700 Ma, indicando uma proveniéncia ignea e sugerindo reciclagem de
material relacionada a elevacdo da Antartica, que ocorreu por volta de 500 Ma, apds grandes
eventos plutdnicos e metamorficos.

A complexidade geoldgica da regido investigada ainda imp&e desafios interpretativos,
sobretudo devido a sobreposicéo de eventos em distintas escalas temporais e espaciais. Apesar
dessas dificuldades, os resultados obtidos foram compativeis com os dados disponiveis na
literatura e apresentaram coeréncia entre si, 0 que reforca a confiabilidade das interpretacdes
propostas.

Embora os comprimentos dos tragos confinados tenham sido medidos, a reconstrucéo
da histdria térmica a partir desses dados ndo foi realizada neste trabalho. Entretanto, estudos
futuros podem aprofundar essa analise usando os comprimentos dos tracos, outras técnicas e
diferentes minerais. Ainda, ampliacdo da amostragem em areas préximas, junto com dados
estruturais, também pode ampliar o entendimento da evolugéo da regido.

Ademais, a combinacdo das técnicas TTF e U-Pb revelou-se essencial para reconstruir
a historia térmica e a proveniéncia das amostras, possibilitando neste estudo a formacédo de uma
base de dados solida, capaz de oferecer uma compreensdo mais detalhada da evolucédo
geodinamica local.

Por fim, a combinacdo dos métodos TTF e U-Pb mostrou-se eficiente na identificacdo
de eventos geoldgicos distintos e complementares, reforgando a importancia do uso integrado
de diferentes teécnicas geocronoldgicas na investigacdo de historias térmicas complexas. Os

resultados obtidos demonstram que o método TTF, especialmente quando combinada a outras

21 Nesse contexto, o0 mesmo de acres¢do continental.
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metodologias, constitui uma ferramenta robusta e eficaz para investigar a evolucdo térmica de

regides de grande interesse geoldgico.
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