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RESUMO

A Termocronologia por Tracos de Fissdao (FT) constitui uma das principais ferramentas
geocronologicas para a reconstrucdo da historia térmica de rochas em baixas
temperaturas, sendo crucial para o entendimento da evolugdo geotectonica e da
dinamica superficial do relevo. Fundamentada na contagem de tragos microscopicos
produzidos pela fissdo espontanea do 2*®*U, essa técnica registra com elevada
sensibilidade eventos geoldgicos associados a regimes térmicos reduzidos. Nesse
contexto, a monazita emerge como um termocrondmetro particularmente promissor para
faixas de temperatura ultrabaixa (25-45 °C), com capacidade de registrar processos
sutis, como exumacao rasa e erosao recente. Apesar de sua ampla ocorréncia e elevado
teor de uranio, a aplicacdo da FT em monazita permaneceu por décadas limitada por
entraves metodologicos, sobretudo pela dependéncia de equacdes que requeriam o uso
de reatores nucleares. Neste trabalho, a Termocronologia por Tragos de Fissdo em
monazita (MFT) foi implementada de forma exploratoria no Grupo TRACKSs, a partir
de uma equagdo de calibragdo interna do laboratério, aliada a um protocolo de ataque
quimico descrito na literatura especializada. Analises realizadas em amostras de
referéncia internacionais provenientes do Japao e da Australia produziram idades
consistentes com dados previamente publicados, demonstrando a robustez e a
viabilidade analitica do protocolo adotado. Foi construida uma curva de ataque quimico
relacionando a densidade superficial de tracos e o comprimento de tragos confinados
com o tempo de ataque. A revelagdo dos tragos durante o ataque quimico mostrou-se
congruente com resultados previamente reportados, sendo que pequenas variagdes
observadas podem estar associadas ao grau de dano radiogénico acumulado. Esses
resultados evidenciam a superioridade da abordagem step-etch em relacao a utilizacao
de tempos fixos de ataque quimico. A aplicacdo da MFT em amostras brasileiras do
Dominio Ceara Central resultou em idades entre 2,10 + 0,25 e 12,15 + 1,40 Ma,
associadas a condi¢des de ultrabaixa temperatura. Esse intervalo aponta para um
episddio de resfriamento posterior aos eventos magmaticos mais jovens da regido,
ativos desde o Mioceno. As modelagens térmicas corroboram esses resultados,
indicando resfriamento progressivo até o Pleistoceno, seguido por um periodo de
estabilidade térmica. Em conjunto, os dados refor¢am o potencial da MFT como uma
ferramenta inovadora e robusta para investigagdes da evolugao térmica recente da crosta
continental.

Palavras-chave: Tracos de Fissdo em Monazita; Ultrabaixatemperatura; Borborema;
Dominio Ceara Central; Termocronologia.



ABSTRACT

FISSION TRACK THERMOCHRONOLOGY IN MONAZITE APPLIED TO
THE CEARA CENTRAL DOMAIN, BRAZIL

Fission Track Thermochronology (FT) constitutes one of the principal geochronological
tools for reconstructing the low-temperature thermal history of rocks, being crucial for
understanding geotectonic evolution and the surface dynamics of relief. Based on the
counting of microscopic tracks produced by the spontaneous fission of 2**U, this
technique records geological events associated with low thermal regimes with high
sensitivity. In this context, monazite emerges as a particularly promising
thermochronometer for ultralow-temperature ranges (2545 °C), with the capacity to
record subtle processes such as shallow exhumation and recent erosion. Despite its
widespread occurrence and high uranium content, the application of FT in monazite
remained limited for decades by methodological constraints, mainly due to the
dependence on equations requiring the use of nuclear reactors. In this work, Monazite
Fission Track Thermochronology (MFT) was implemented in an exploratory manner
within the TRACKs Group, based on an internal laboratory calibration equation
combined with a chemical etching protocol described in the specialized literature.
Analyses performed on international reference samples from Japan and Australia
yielded ages consistent with previously published data, demonstrating the robustness
and analytical feasibility of the adopted protocol. A chemical etching curve was
constructed relating surface track density and confined track length to etching time. The
revelation of tracks during chemical etching proved congruent with previously reported
results, while small observed variations may be associated with the degree of
accumulated radiogenic damage. These results highlight the superiority of the step-etch
approach compared to the use of fixed chemical etching times. The application of MFT
to Brazilian samples from the Central Ceard Domain resulted in ages ranging from 2.10
+ 0.25 to 12.15 £ 1.40 Ma, associated with ultralow-temperature conditions. This
interval points to a cooling episode subsequent to the youngest magmatic events in the
region, active since the Miocene. Thermal modeling corroborates these results,
indicating progressive cooling until the Pleistocene, followed by a period of thermal
stability. Taken together, the data reinforce the potential of MFT as an innovative and
robust tool for investigations into the recent thermal evolution of the continental crust.

Keywords: Monazite Fission Tracks; Ultra-low temperature; Borborema; Ceara Central

Domain; Thermochronology.
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1 INTRODUCAO

A Termocronologia por Tracos de Fissao (FT) ¢ uma metodologia
geocronologica frequentemente aplicada no estudo da evolucao térmica de minerais e
rochas ao longo do tempo geologico. Baseia-se na andlise de tragos microscopicos,
defeitos lineares gerados pela fissdo espontanea do?**U, os quais se acumulam nos
minerais e sdo gradualmente encurtados e posteriormente apagados ao serem expostos a
um aumento da temperatura, processo denominado annealing (WAGNER; VAN DEN
HAUTE, 1992).

Para que esses tragcos se tornem visiveis ao microscopio Optico, ¢ necessario
submeté-los a um ataque quimico controlado, no qual o mineral é exposto a agdo de um
reagente em condicdes especificas de temperatura e tempo. Com base na densidade
superficial desses tragos (p), ¢ possivel estimar a idade de resfriamento de minerais
cristalinos, como apatita, zircdo, epidoto, titanita, monazita, dentre outros, que em geral
possuam concentracdes em partes por milhdo (ppm) de uranio (GREEN et al., 1986;
CARLSON et al., 1999; DIAS et al., 2009, 2010).

A FT atua na reconstru¢do de historias térmicas, ajudando a identificar eventos
de aquecimento e resfriamento que tiveram impactono desenvolvimento geologico de
uma determinada regido. Esse método ¢ especialmente util para analisar os aspectos
térmicos e tectonicos de cadeias montanhosas em formacdo (cinturdes orogénicos),
areas continentais estaveis antigas (4reas cratonicas), zonas com falhas e deslocamentos
rochosos (falhas e cisalhamentos) e regides com atividade geotérmica ativa. Além disso,
essas informagdes podem ser fundamentais na identificagdo de depdsitos minerais
hidrotermais contendo ouro, uranio ¢ elementos terras raras (GALLAGHER; BROWN;
JOHNSON, 1998; REINERS; BRANDON, 2006).

As idades de resfriamento obtidas por essa técnica permitem a estimativa de
taxas de exumacao e erosao da crosta terrestre. Esses dados podem ser empregados na
modelagem da denudagdo de cadeias montanhosas e regides estaveis, como as
observadas no Brasil. A FT, quando combinada com outros métodos termocronolégicos,
como (U-Th)/He e U-Pb, possibilita abordagens integradas (multimétodo) na analise da
evolucdo geotectonica (CARTER; MOSS, 1998; DIAS et al., 2017; REINERS;
BRANDON, 2006).



Em bacias sedimentares, os dados obtidos por FT sdo utilizados paraavaliar a
maturacao térmica da matéria organica, possibilitando a elaboragdo de modelos de
formacdo de hidrocarbonetos e a avaliagdo do potencial petrolifero de uma determinada
regido. Também ¢ possivel realizar uma andlise de proveniéncia geoldgica,
possibilitando-se a partir da obtengdo de populagdes de idade especificas, identificar as
fontes geologicas dos materiais erodidos que atuaram na formagdo da bacia
(GALLAGHER; BROWN; JOHNSON, 1998).

Por fim, a FT tem papel central em estudos académicos voltados a modelagem
da evolugdo termomecanica da crosta e do manto superior, sendo frequentemente
utilizada em pesquisas sobre tectonica ativa, processos de subsidéncia e episodios de

soerguimento regional (GALLAGHER; BROWN; JOHNSON, 1998).

1.1 Justificativa do Estudo

Apesar dos avangos significativos na aplicagdo da FT em minerais como apatita
e zircdo, o intervalo termal de atuacdo dessa técnica permanece restrito, de modo geral,
a faixa de temperaturas compreendida entre aproximadamente 60 °C e 320 °C
(KETCHAM et al., 2007; YAMADA et al., 1996). Essa limitacdo, quando considerada
exclusivamente no contexto da FT, pode comprometer a resolucdo de padrdes de
resfriamento em temperaturas mais elevadas ou mais baixas, restringindo seu potencial
em estudos geotermocronoldgicos mais abrangentes.

A FT baseia-se na analise de tragos originados pela fissao espontanea do iso6topo
28U. Dessa forma, minerais cristalinos com elevadas concentragdes desse isotopo
apresentam-se como candidatos para a aplicacdo da técnica. Um desses minerais ¢ a
monazita (Figura 1), um fosfato de elementos terras raras comumente enriquecido em U
e Th. Presente como mineral acessorio em rochas igneas, metamorficas e sedimentares,
a monazita jad possui aplicagdo em outros métodos geocronoldgicos e
termocronoldgicos, como o (U-Th)/He (temperaturas de fechamento tipicamente na
faixa de ~200-280 °C; BOYCE et al., 2005; FARLEY; STOCKLI, 2002) ¢ o U-Pb
(com temperaturas de fechamento superiores a ~700 °C; PARRISH, 1990; SEYDOUX-
GUILLAUME et al., 2002), configurando-se, portanto, como um mineral adequado para



abordagens geocronologicas multimétodo. No entanto, sua aplicacdo na FT permaneceu
pouco explorada até recentemente.

Essa limitacdo esteve associada, em grande parte, a entraves metodologicos
enfrentados até o inicio dos anos 2000, periodo em que a técnica dependia da irradiacao
do mineral com néutrons térmicos em reatores nucleares. Nessa abordagem, o teor de
238U era estimado indiretamente a partir da formacdo de tragos provenientes da fissdo
induzida do #°U, cujos fragmentos eram registrados em detectores externos, como

laminas de mica (procedimento que serd detalhado na Se¢do 2.1 deste trabalho).

Figura 1:Faixas potenciais para aplica¢do daFT para diferentes minerais e vidros em relagdo a faixa
tipica de seu contetido de U e densidade espontinea de tragos de fissdo (tragos/cm?)
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Entretanto, a presenga significativa de gadolinio (Gd) na monazita, com teores
médios da ordem de 2% em peso, representava um obstaculo critico a aplicacao desse
método. Devido a sua elevada secdo de choque para néutrons térmicos, especialmente
do isotopo '’Gd, que apresenta valores da ordem de ~2,5 x 10° barns,
significativamente superiores aos do ***U (~580 barns), o Gd absorve uma parcela
substancial desses néutrons durante a irradiacdo. Segundo Jones et al. (2021), essa
absor¢ao pode resultar na deposicao localizada de energia no mineral, potencialmente

promovendo o apagamento dos tragos de fissdo e, em casos extremos, levando a



degradagdo estrutural dos graos, o que comprometeria a viabilidade da andlise
termocronoldgica.

Nesse contexto, cabe ressaltar que a energia liberada pela captura de néutrons
térmicos pelo Gd, principalmente pelos is6topos '*°Gd e '*’Gd, ¢ da ordem de 7-8 MeV.
Embora essa energia seja elevada em termos nucleares, sua dissipagao ocorre de forma
extremamente rapida, o que inviabiliza o seu acimulo no mineral em escala suficiente
para promover aquecimento macroscopico ou derretimento sustentado, em funcao dos
eficientes processos de difusdo térmica e perda de energia. Assim, a principal limitagao
metodoldgica associada ao Gd ndo estd relacionada diretamente a efeitos térmicos
globais, mas sobretudo a dificuldade em estimar corretamente a fluéncia de néutrons
térmicos durante a irradiacdo, o que introduz incertezas significativas na determinagdo
da idade.

Com o desenvolvimento de metodologias que dispensam a utiliza¢do de reatores
nucleares e de néutrons térmicos, como a espectrometria de massas com ablagao a laser
(LA-ICP-MS) e a microandlise por sonda eletronica (EPMA), novas perspectivas
passaram a ser exploradas quanto a aplicacdo da Termocronologia por Tracos de Fissdo
em monazita (MFT). Durante a Goldschmidt Conference, Gleadow et al. (2005)
destacaram o potencial da MFT como um termocrondmetro de ultrabaixa temperatura.

Desde entdo, apenas cerca de dez estudos foram publicados abordando essa
técnica, contribuindo principalmente para o aprimoramento dos protocolos de ataque
quimico e para o entendimento da sensibilidade térmica da monazita. Nos ltimos seis
anos, o Dr. Sean Jones, vinculado ao Melbourne ThermochronologyResearchGroup, da
Schoolof  Earth Sciences da Universityof Melbourne, tem liderado avangos
significativos nessa linha de pesquisa. Em conjunto com seu grupo, publicou diversos
trabalhos que evidenciam o potencial da monazita na reconstru¢ao de historias térmicas
de baixa temperatura em amostras geologicas.

Esses estudos indicam que a MFT apresenta uma temperatura de fechamento
estimada entre aproximadamente 25 °C e 45 °C, classificando a monazita como um
termocrondmetro de ultrabaixa temperatura (Figura 2). Dessa forma, conforme proposto
por Fayon (2008), sua aplicagdo pode complementar técnicas termocronoldgicas ja
consolidadas, fornecendo informagdes temporais adicionais sobre a evolucao dindmica

de sistemas geologicos, com especial relevancia para a investigagdo de processos de



exumacao em terrenos geologicamente jovens e de processos erosivos associados a acao
climatica (JEPSON et al., 2025).

Diante do nimero ainda reduzido de estudos publicados, a Termocronologia por
Tragos de Fissdo em monazita configura-se atualmente como uma area de fronteira
dentro da Termocronologia. Essa constatacdo evidencia a relevancia do presente
trabalho para o avango do conhecimento nesse campo especifico. Observa-se que,
embora existam contribui¢des significativas voltadas ao desenvolvimento metodologico
da técnica, ainda sdao escassas as aplicagdes em contextos geologicos naturais,
reforcando a necessidade de novos estudos que ampliem o uso da MFT em diferentes
ambientes geoldgicos e contribuam para superar as limitagdes atuais na interpretacao

dos dados obtidos por essa abordagem.

Figura 2:Diagrama das temperaturas de fechamento dos minerais em métodos isotdpicos usados para
revelar historias térmicas de rochas.

T(°C)
900 800 700 600 500 400 300 200 100 O

-U-Pb zircon
. U-Pb monazite
- Lu-Hf apatite
I u-Pb titanite
I Ar-Ar hornblende
. Re-Os molybdenite

B U-Pb rutile
- U-Pb apatite
Rb-Sr muscovite _
Ar-Ar muscovite [
Rb-Sr biotite -
Ar-Ar biotite [l

fission track titanite [l
fission track zircon -
Ar-Ar K-feldspar [ NN
(U-Th)/He titanite [}
(U-Th)/He zircon [}
apatite fission track .
(U-Th-Sm)/He apatite[J}]
Fission Track Monazite I

Fonte: Adaptado deDoepke (2017).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral a implementacdo MFT no Grupo Tracks,

coordenado pelo Prof. Dr. Airton Natanael Coelho Dias. Para isso, busca-se validar a

aplicagdo da metodologia a partir da adaptagdo de um protocolo proprio e da utilizacao

da equagdo de idade para FT sem uso de reator, conforme proposto porDonelick et al.

(2005) e Dias et al. (2017).

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos destacam-se:

Comparar os resultados obtidos por meio da metodologia desenvolvida
no Grupo Tracks com aqueles publicados por Jones et al. (2023), a partir
da analise de amostras com idades MFT conhecidas, fornecidas ao
laboratério em colaboragdo com o Dr. Sean Jones e sua equipe de
pesquisa. Pretende-se verificar a reprodutibilidade dos dados,
considerando que Jones et al. (2023) utilizou a equagdo de idade proposta
por Hasebe et al. (2004), enquanto o presente estudo adotard a equagdo
desenvolvida por Donelick et al. (2005) e Dias et al. (2017).

Realizar a datacdo de amostras com idades MFT ainda nao conhecidas,
provenientes do Dominio Ceard Central, localizado no nordeste
brasileiro, cujas idades U-Pb ja foram determinadas por Castro (2005).
Essa abordagem permitira a interpretacdo geologica por meio de uma
analise geocronoldgica multimétodo.

Testar a reprodutibilidade do método de ataque quimico proposto por
Jones et al. (2019), por meio da elaboragdo de uma curva de ataque, isto
¢, um grafico que indicard a relacdo entre o tempo de ataque e a
densidade dos tracos de fissdo em amostras nacionais de idade

desconhecida.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Principios da Termocronologia por Tracos de Fissao (FT)

2.1.1 Formacao do traco de fissao

Um dos modelos mais tradicionais para explicar a formagao dos tracos de fissao
¢ conhecido como “Ion Explosion Spike”. Nesse modelo, o traco se origina a partir da
ionizagdo intensa da rede cristalina ao longo do caminho percorrido pelos fragmentos
resultantes da fissdo espontdnea do ***U. Essa ionizagcdo provoca uma repulsio
coulombiana transiente entre os ions positivamente carregados, levando ao afastamento
dos atomos e ao colapso local da estrutura cristalina, o que resulta na formacao de um
defeito linear na rede (Fleischer et al., 1965). A Figura 3 ilustra o processo de formagao

do trago segundo esse modelo.

Figura 3:processo de formagdo do tragolatente, onde (a) ocorre a ionizacdo dos atomos da rede cristalina
devido a fissdonuclear e, (b) por repulsdo Coulombiana, ocorre um afastamento desses atomos.(c)
Relaxag@o da rede cristalina que resulta na formagao dotrago latente
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Fonte:Dias (2012).

Ap6s a perturbagdo inicial e o subsequente relaxamento estrutural ultrarrapido,
ocorre a estabilizacdo do defeito, dando origem ao chamado trago latente. O
comprimento médio desses tracos varia conforme o mineral hospedeiro. Na apatita, os

tracos apresentam comprimentos da ordem de 16 um, enquanto no zircdo esse valor ¢ de



aproximadamente 11 pm. Para a monazita, embora os dados disponiveis ainda sejam
escassos, os estudos existentes sugerem comprimentos médios entre 10 e 11 um (Weise
et al., 2009; Jones et al., 2021), ressaltando a necessidade de investigacdes adicionais
para consolidar esses valores.

Apos sua formagdo, o traco latente apresenta uma zona radial caracterizada por
dano estrutural incompleto, na qual unidades estruturais e coordenagdes quimicas locais
permanecem parcialmente preservadas, embora fortemente distorcidas. Essas regides,
termodinamicamente metastaveis, sdo posteriormente removidas durante o ataque
quimico, resultando no alargamento do traco revelado.

A principal alternativa ao modelo “Ion Explosion Spike” ¢ o modelo conhecido
como “Thermal Spike”, o qual considera a transferéncia de energia como um processo
térmico. Nesse contexto, os tracos latentes se formam a partir do resfriamento de uma
regido localmente fundida, gerada pela fissdo espontinea do ***U (MOREIRA et al.,
2013; KETCHAM, 2019). Esse modelo tem se mostrado particularmente eficiente para
a previsao de parametros especificos, como o raio do trago (distancia percorrida pelos
fragmentos de fissdo), além de fornecer suporte a interpretacdo de imagens obtidas por
microscopia eletronica de transmissdao (TEM) em minerais como o zircao (LI et al.,
2014).

Contudo, os modelos “lon Explosion Spike” e “Thermal Spike” ndo sdo
excludentes. Em Chadderton (2003) foi proposta uma abordagem combinada,
denominada “CompoundSpike”, que integra os dois mecanismos para descrever de
forma mais realista a formagao dos tracos de fissao em sélidos. Nesse modelo, o autor
introduz o conceito de Projectile-Assisted Prompt Anneal (PAPA), segundo o qual a
formagdo do trago pode ser inibida devido a ocorréncia de uma recristalizacdo epitaxial
extremamente rapida, imediatamente apds a deposi¢dao da energia. Esse fenomeno ¢
observado, sobretudo, em materiais como silicio e grafite.

O estudo também enfatiza que a resposta do material a radiagdo depende
significativamente da presenga de defeitos pontuais especificos, bem como da estrutura
eletronica da rede cristalina. A formacao ou supressdao dos tracos estd frequentemente
associada a transigdes de fase locais e de curta duracdo, as quais dependem tanto da

densidade de energia depositada quanto da cinética do processo.



Por fim, o autor argumenta que modelos cldssicos, como a regra de aditividade
de Bragg e o modelo térmico puro, sdo insuficientes para descrever adequadamente o
fendmeno, pois desconsideram aspectos atomisticos fundamentais, tais como a estrutura
de bandas eletronicas, a natureza anisotropica da rede cristalina e os mecanismos de

relaxagdo e annealing altamente direcionais.

2.1.2 Decaimento e Annealing

Como discutido anteriormente, minerais com elevadas concentragdes de **U
apresentam maior potencial para a geracao e preservacao de tragos de fissdo decorrentes
da fissdo espontianea desse iso6topo. No entanto, além da fissdo espontanea, o **U
também sofre decaimento por emissdo alfa, integrando a série radioativa do uranio (***U
— 25Pb), na qual sucessivas transformagdes nucleares resultam na formagao de 2°Pb
estavel, constituindo uma das bases fundamentais da datacdo pelo método U-Pb
(WAGNER; VAN DEN HAUTE, 1992). De forma analoga, o #°U e o #*?Th também
participam de séries radioativas naturais independentes, culminando na formagdo de
207Ph e 2%8Pb, respectivamente. Nesse contexto, a presenca de U, Th e Pb em minerais
como a monazita reflete ndo apenas a incorporacdo desses elementos durante a
cristalizacdo, mas também a evolu¢do temporal associada aos processos de decaimento
radioativo.

A desintegracdo radioativa provoca danos por radiacdo que podem causar a
destruicdo parcial ou total da estrutura cristalina do mineral, fendmeno conhecido como
metamictiza¢do. Esse processo ¢ resultado da energia liberada durante o decaimento, do
recuo do nucleo-pai e dos deslocamentos atdmicos induzidos, os quais podem levar a
amorfizacdo da rede cristalina. Considerando que o decaimento alfa é aproximadamente
10% vezes mais provavel do que a fissio espontdnea do U, conclui-se que a
metamictiza¢ao decorre principalmente da emissao alfa, e ndo da fissdo espontanea.

E comum observar, na natureza, zircdes em estado metamictico, em decorréncia
da intensa atividade radioativa interna. A monazita, por outro lado, ndo apresenta esse
estado de forma significativa, o que ¢ surpreendente, considerando que este mineral
pode conter concentragdes de urdnio tdo elevadas quanto as encontradas em zircao.
Casos de monazita metamictica sdo extremamente raros e, conforme demonstrado por

Seydoux-Guillaume et al. (2002; 2004), mesmo quando submetida a altas doses de
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radiagdo, os danos estruturais tendem a permanecer limitados a dominios isolados na
escala de nanometros dentro do cristal.

Segundo Montel (2011), ¢ possivel supor que, de forma semelhante ao
observado na apatita, algum tipo de processo eficiente de "autocura" atue ao longo do
tempo na monazita, o que explicaria a auséncia de metamictizagdo significativa mesmo
sob a exposicao a altas doses de radiagdo. Sabe-se por estudos mais recentes que esse
mecanismo, na verdade, corresponde a um processo de annealing sensivel a baixas
temperaturas, com comportamento térmico comparavel ao da apatita.

O annealing ¢ um dos principais fendmenos da Termocronologia por Tracos de
Fissdo (FT), caracterizando-se pelo encurtamento e apagamento progressivo dos tragos
de fissao devido ao aquecimento do mineral. A distribuicdo dos comprimentos desses
tragos permite reconstruir a evolucdo térmica das amostras com base em modelos
estabelecidos (GUEDES et al., 2005; YAMADA et al., 2007; GUEDES et al., 2013).

Durante o annealing, a redu¢dao na densidade e comprimento dos tragos resulta
em idades aparentes inferiores a real idade de formacao do mineral. Essas idades podem
ser corrigidas com base na intensidade do annealing, expressa pela razdo normalizada
entre densidade (p/po) ou comprimento (1/lo) dos tracos, em fung¢do do tempo e da
temperatura (WAGNER; VAN DEN HAUTE, 1992).

Os principais fatores candidatos a afetar a estabilidade dos tragos latentes sdo o
tempo e a temperatura (WENDT et al., 2002), sendo a temperatura, em larga escala, o
mais influente (FLEISCHER et al., 1965; SCHMIDT et al., 2014). A ativacdo térmica
promove o rearranjo da estrutura cristalina e o encurtamento dos tragos.

Com o aumento da temperatura e da dura¢do do annealing, os tragos tornam-se
progressivamente mais curtos € menos detectaveis, resultando em uma reducdo da
densidade observavel, podendo ser completamente apagados na chamada zona de
annealing total (TAZ). A andlise dos comprimentos dos tragos, geralmente apresentada
em histogramas com valores médios e desvios padrdo, ¢ essencial para reconstruir
historias térmicas regionais.

Cada mineral responde de forma distinta ao annealing. A apatita, por exemplo,
apresenta annealing parcial entre 60 e 120°C, faixa coincidente com a zona de
maturacgdo de hidrocarbonetos. Isso torna a FT uma ferramenta valiosa na exploragio de

petrdleo e no estudo de eventos tectdnicos, fato que favoreceu o significativo
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desenvolvimento da FT em apatita nas ultimas décadas (HADLER et al.,, 1995;
HACKSPACHER et al., 2004; TELLO et al., 2005).

No caso do zircao, o annealing parcial dos tracos de fissdo ocorre
aproximadamente no intervalo entre 180 e 320 °C (TAGAMI; SHIMADA, 1996;
YAMADA et al., 1996; BERNET, 2009). Todavia, em fung¢do de sua estrutura cristalina
mais rigida e dos mecanismos cinéticos de annealing mais complexos e resistentes
quando comparados aos da apatita, a determinacao de parametros relacionados ao
encurtamento dos tracos no zircdo apresenta maiores desafios experimentais e
interpretativos. Em decorréncia disso, estudos de historia térmica em contextos
geologicos regionais s3o mais frequentemente conduzidos com base em dados de
apatita, cuja resposta ao annealing térmico ocorre em intervalos de temperatura mais
baixos € com comportamento cinético mais bem caracterizado.

Os poucos estudos existentes sobre o tema indicam que o annealing parcial da
monazita ocorre em uma faixa de temperatura relativamente baixa, entre
aproximadamente 25 e 45 °C (WEISE et al., 2009; JONES et al., 2021). A determinacao
dessa faixa térmica tem implicagdes geologicas relevantes, possibilitando a
identificacdo de eventos térmicos de baixa intensidade, incluindo processos tectonicos
recentes, além da estimativa de taxas de denudagdo e erosdo associadas a eventos
geologicos jovens (< 10 Ma). Ademais, essa sensibilidade térmica pode permitir a
datag¢do de processos erosivos sutis, relacionados a dindmica de formacgado de relevo e a
variacoes climaticas (JONES et al., 2023; JEPSON et al., 2025).

A diferenca nas faixas de temperatura em que a FT fornece informacdes para
cada mineral torna-os complementares, permitindo, quando utilizados de forma
integrada, uma andlise mais abrangente da evoluc¢do geoldgica em condigdes de baixa
temperatura.

Sabe-se que tanto os danos na rede cristalina resultantes da fissdo espontanea de
U quanto aqueles gerados pelo decaimento alfa sofrem a acdo do annealing. No entanto,
ainda ndo esta claro se esse processo ocorre da mesma forma ou na mesma faixa de
temperatura para ambos os casos. Essa € uma questdo de grande relevancia para a
Termocronologia, especialmente no contexto da datagdo por (U-Th)/He, embora os
dados disponiveis sejam escassos e apresentem resultados inconsistentes (KETCHAM,

2019).
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Adicionalmente, a influéncia direta da radiacdo no annealing ainda nio esta
completamente compreendida. Estudos como os de Shipley e Fayon (2006), Jones et al.
(2023) e Seydoux-Guillaume et al. (2018) sugerem a ocorréncia de um annealing
assistido pela radiagdo, particularmente relacionado ao decaimento alfa de U eTh na
monazita. J& Li et al. (2021) observaram que, em Apatitas e Zircoes submetidos a altas
doses de decaimento alfa, o encurtamento dos tragos pode ocorrer em temperaturas
ambiente por meio do recuo alfa, sendo esse um processo nao termal, distinto do
annealing assistido por radiacdo alfa, o que reforca a complexidade envolvida na

compreensdo dos mecanismos de apagamento dos tragos.

2.1.3 Equacgoes para o calculo de Idade

A FT fundamenta-se nos mesmos principios das técnicas geocronoldgicas
baseadas no decaimento radioativo, nas quais atomos-pai instaveis se transformam em
produtos-filho estaveis ao longo do tempo geoldgico. Sua base tedrica repousa na
equacdo diferencial do decaimento radioativo, cuja integragdo descreve a acumulacdo
progressiva de tracos fosseis produzidos pela fissdo espontinea do 2**U. A aplicagdo
dessa equacao requer a determinagdo da concentracao de U na amostra e a quantificagao
dos produtos da fissdo, expressos como densidade de tragos por unidade de volume,
parametros que sdo acessados indiretamente por meio da contagem microscopica de
tracos de fissdo revelados quimicamente (DIAS, 2012).

Historicamente, um dos principais desafios da aplicagcdo da FT consistiu na
estimativa do conteido de U na amostra. Na metodologia classica, essa estimativa ¢
realizada de forma indireta por meio da irradiagdo em reator nuclear, durante a qual o
25U sofre fissdo induzida ao capturar néutrons térmicos. Os fragmentos gerados por
essa reacdo produzem tracos registrados em detectores externos, geralmente laminas de
mica posicionadas em contato com a superficie polida da amostra. A densidade desses
tracos induzidos € proporcional a quantidade de **°U presente. Considerando-se que a
razdo isotopica natural entre #*U e #°U (~137,88) ¢ bem conhecida e praticamente
constante, torna-se possivel inferir a concentragdo de #**U e calcular a idade geologica
com base na razdo entre os tragos espontaneos e induzidos (WAGNER; VAN DEN
HAUTE, 1992).
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Para a determinacdo da idade, dois procedimentos de calibragdo sdo amplamente
empregados: a calibragdo zeta, baseada em padroes externos de idade conhecida, ¢ a
calibracao absoluta, fundamentada exclusivamente em parametros fisicos e nucleares. A
calibragdo absoluta dispensa o uso de amostras-padrdao, uma vez que permite o calculo
direto da idade a partir da fluéncia de néutrons e das secdes de choque das reagdes de
fissdo. Segundo Gleadow (1981), essa abordagem constitui uma alternativa
independente e autossuficiente, sendo particularmente Util em estudos que demandam
maior comparabilidade entre diferentes laboratorios ou métodos analiticos.

Assim como na calibragdo zeta, a calibracdo absoluta também requer o uso de
dosimetros, geralmente vidros dopados com concentragcdes conhecidas de U e Th,
posicionados junto as amostras durante a irradiagdo. Esses dosimetros sdo acoplados a
detectores externos, como laminas de mica, que registram os tracos de fissdo induzida.
A densidade desses tragos, determinada por microscopia Optica, permite calcular a
fluéncia de néutrons no reator e, consequentemente, aplicar diretamente a equagao de
idade. Diferentemente da calibracdo zeta, no entanto, a abordagem absoluta nao
depende da utilizacao de padrdes de idade para calibragdo, baseando-se diretamente na
determinag¢do da fluéncia de néutrons. Conforme discutido por Wagner e Van den Haute
(1992), essa estratégia reduz as incertezas associadas a dependéncia de padrdes externos
e contribui para tornar o método mais robusto e replicavel.

A Equagdo 1 expressa o calculo da idade a partir da abordagem de calibragio
absoluta na Termocronologia por Tragos de Fissdo (FT), conforme apresentado por

Wagner e Van den Haute (1992, p. 62).
1 Ps\ [ Aa
t=—-1 1+(—) ). 961
Ta < o (af) ? “”) 1)

Nessa equagdo, t representa a idade da amostra, expressa em anos; Ag€ a
constante de decaimento por fissdo espontanea do 2**U, com valor tipico de 8,46 x 107
a' (SPADAVECCHIA; HAHN, 1967),4,¢ a constante de decaimento total que ¢
aproximadamente a constante de decaimento por emissdo alfa do **U, com valor
aproximado de 1,55 x 107'° a™'; pscorresponde a densidade de tragos espontineos, ou

seja, o numero de tracos por unidade de area; p;¢ a densidade de tracos induzidos,
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gerados por irradiagdo com néutrons térmicos; o ¢ a se¢do de choque para fissdo
induzida do #°U, com valor de 582 barns (sendo 1 barn = 1072* cm?); ¢ representa o
fluxo de néutrons durante a irradiagdo (em néutrons por centimetro quadrado); G € o
fator geométrico, relacionado a orientagdo das superficies analisadas, geralmente
assumido como 1; Q ¢ o fator de eficiéncia de revelacdo e observacdo dos tragos,
normalmente considerado igual a 1 sob condi¢des ideais; e [ ¢ a razdo isotopica entre
25U e #8U, com valor tipico de 7,25 x 1073,

A calibracdo zeta, por sua vez, ¢ um método empirico desenvolvido a fim de
superar as dificuldades na medicdo de certos parametros nucleares, como ¢. Nesse
procedimento, utiliza-se uma constante de calibracdo experimental, denominada {
(zeta), obtida a partir da analise de uma amostra padrdo cuja idade ¢ conhecida por
outros métodos radiométricos (como Ar/Ar, Rb/Sr, U-Pb ou K-Ar). A constante zeta
incorpora os parametros fisicos e geométricos do sistema (incluindo eficiéncia do
detector, geometria e taxa de revelacdo dos tragos), permitindo a determinagdo da idade
de amostras desconhecidas por meio da razao entre a densidade de tragos espontaneos e
a densidade de tragos induzidos (ps/p;), de forma pratica e reprodutivel, sem a
necessidade de conhecer individualmente os pardmetros nucleares envolvidos
(HURFORD; GREEN, 1982).

De acordo com Wagner € Van den Haute (1992, p. 72), duas equagdes conjuntas
podem ser utilizadas para o calculo da idade de amostras desconhecidas com base na
calibracao zeta:

[ = elals =1 QIBo
2a(B) 6o @)

3)

Na equagdo (2), o parametro { representa o fator de calibracdo zeta, expresso em

anos por centimetro quadrado. O termo tg corresponde a idade conhecida de uma

amostra padrdo irradiada simultaneamente com o monitor de vidro. A razdo (&)
/s

refere-se a razdo entre as densidades de tragos espontaneos e induzidos observadas na

amostra padrao. O parametro B designa uma constante de proporcionalidade associada a
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fluéncia de néutrons, definida pela relacdo ¢ = Bp,,, em que p,, ¢ a densidade de
tracos de fissdo registrados no monitor de mica ou vidro.

Na equacao (3), t, representa a idade da amostra a ser determinada, enquanto a

&) corresponde a razao entre as densidades de tragos espontaneos e induzidos

razao ( vy
obtidas na propria amostra em analise. Os demais parametros mantém os significados
previamente apresentados. Vale destacar que {corresponde a um valor médio
determinado a partir de multiplas irradiagdes.

O advento de tecnologias analiticas como a espectrometria de massas com
ablacdo a laser (LA-ICP-MS) e a microanalise por sonda eletronica (EPMA)
proporcionou alternativas ao método convencional de irradiagdo com néutrons para a
determinagdo da concentragdo de U em minerais. Nesse contexto, Hasebe et al. (2004)
desenvolveram uma metodologia de datagdo por tracos de fissdo aplicavel a apatitas de
idade desconhecida, utilizando o LA-ICP-MS para quantificar diretamente o teor de
uranio. Para viabilizar essa abordagem, os autores introduziram um fator de calibra¢do
denominado & (épsilon), funcionalmente analogo ao fator zeta utilizado na calibragdo
empirica tradicional. O objetivo desse parametro ¢ agrupar os efeitos de variaveis
experimentais que influenciam a revelagdo, registro e contagem dos tracos de fissdo,
permitindo a aplicacdo da equagdo de idade mesmo na auséncia de irradiacao e de tragos
induzidos.

As equacdes (4) e (5), apresentadas a seguir, correspondem as resolucgdes
matematicas propostas por Hasebe et al. (2004) para a formulagdo da equacdo de idade

aplicavel a datagdo por tracos de fissdo com uso de LA-ICP-MS:

_ MA4ps
€= 238 -6 (4)
A[238UIN,10- dK Ry,
1 Ps (%)
t= Z . ln(l + <—[238U] ) . e)

Dentre os novos termos introduzidos nas equacdes (4) e (5) propostas por Hasebe et al.
(2004), destaca-se o fator €, que representa uma constante de calibracdo experimental
ajustada a partir de amostras de idade conhecida. A massa molar do ***U, indicada por

M, ¢é expressa em gramas por mol (g/mol), enquanto N, refere-se ao nimero de
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Avogadro, cujo valor ¢ 6,022 x 10?> mol™'. A concentracdo de uranio-238 na amostra ¢
representada diretamente como [?38U], com unidades em microgramas por grama
(ng/g). O termo d corresponde a densidade do mineral analisado. O parametro
Rg,designa o fator de registro dos tragos de fissdo espontdneos, usualmente definido

como a metade do comprimento médio dos tragos observados apos o ataque quimico. A
constante K representa um fator experimental que incorpora os efeitos das condigdes de
revelacdo, observacao e contagem dos tragos, sendo normalmente assumido como igual
a 1, conforme adotado pelos autores.

Com o objetivo de ajustar o fator de calibragdo e validar a aplicabilidade da
equagao de idade desenvolvida no estudo, Hasebe et al. (2004) utilizaram trés amostras
padrao de idade bem estabelecida: Durango, Fish Canyon Tuff e Mount Dromedary
Complex. As idades dos graos de apatita foram determinadas individualmente por meio
de dois procedimentos: o método convencional e LA-ICP-MS. Os resultados obtidos
demonstraram boa concordancia entre os dois métodos, permitindo concluir que o uso
do LA-ICP-MS ¢ tecnicamente viavel para a aplicacdo da FT em apatita. Trabalhos
posteriores nao apenas aprimoraram a metodologia, como também confirmaram sua
aplicabilidade em outros minerais, a exemplo do zircao e da monazita (MANSOUR et
al, 2021; JONES et al. 2023; JEPSON et al. 2025).

Dando continuidade a abordagem proposta por Hasebe et al. (2004), a
formulacao da equagdo de idade apresentada por Donelick et al. (2005) representa um
refinamento metodologico voltado a consolidagdo do uso do fator zeta em conjunto com
dados obtidos por LA-ICP-MS. Nesse contexto, o trabalho de Donelick et al. (2005)
avanga ao adotar de forma sistematica a calibragdo zeta como elemento central da
equagdo, evitando a necessidade de parametros fisicos de dificil determinagdo
associados a calibracao absoluta.

Um dos avangos mais relevantes estd no tratamento das heterogeneidades intra-
grao, especialmente o zoneamento de uranio. A partir da realizagdo de analises pontuais
associadas a ajustes matematicos, torna-se possivel estimar de forma mais
representativa a concentragdo efetiva de uranio na regido superficial responsavel pela
geragdo dos tracos observados, reduzindo incertezas associadas a variabilidade

composicional.
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Adicionalmente, observa-se um aprimoramento na aplicacdo do fator zeta, que
passa a ser determinado e ajustado de maneira mais consistente entre diferentes sessoes
analiticas, contribuindo para maior reprodutibilidade dos resultados. Esse procedimento
também permite melhor controle das incertezas associadas tanto a quantificacdo de
uranio quanto a contagem de tragos de fissao.

Por fim, conforme destacado por Donelick et al. (2005), o método apresenta
ganhos operacionais relevantes, como a eliminacdo da etapa de irradiagdo em reator
nuclear e a possibilidade de obtengdo simultdnea de dados de idade e composicao no
mesmo ponto analitico. Dessa forma, o trabalho ndo apenas complementa a proposta
anterior, mas a expande, ao aprimorar os aspectos analiticos e reduzir limitacdes
praticas associadas a aplicagdo da equacao de idade baseada em LA-ICP-MS.

Desde o trabalho de Donelick et al. (2005), diversos avancos metodologicos
foram alcancados na datagdo emFT. Entre eles, destaca-se o estudo de Soares et al.
(2014), que propos uma calibragdo da equagdo de idade com base em medigdes por LA-
ICP-MS, reduzindo significativamente a dependéncia de padrdes de idade. Os autores
incorporaram ao calculo da idade parametros como o comprimento médio dos tragos
confinados horizontais, um fator geométrico e um fator de eficiéncia combinado (ataque
quimico e observagao), estimado por meio da comparagdo entre distribuicoes tedricas e
experimentais do comprimento projetado dos tragos. Também introduziram um método
de calibragdo especifico, andlogo ao fator € proposto por Hasebe et al. (2004). A
consisténcia da abordagem foi validada por meio da comparagdo dos resultados obtidos
com amostras padrdo de idade conhecida, como Durango, Fish Canyon Tuff e Limberg,
demonstrando a robustez, a confiabilidade e a ampla aplicabilidade do método em
diferentes contextos geocronologicos.

Por sua vez, Gombosi et al. (2014) propuseram uma abordagem alternativa
baseada na analise EPMA, com o desenvolvimento do método denominado Electron
ProbeFission Track (EP-FT). Nessa metodologia, a concentracdo de urdnio ¢
determinada por espectroscopia de dispersdo de comprimento de onda (WDS),
dispensando a necessidade de irradiagdo. O método introduz um novo fator de
calibracdo, denominado Z, calculado a partir da andlise de padrdes com idades
previamente conhecidas. Entre as principais vantagens do EP-FT, destacam-se a

redu¢do de custos e do tempo de andlise, a maior confiabilidade na quantificagao do teor
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de uranio em minerais com forte zonagdo, como zircao € monazita, ¢ a preservagdo da
integridade da amostra, que frequentemente ¢ destruida durante analises por LA-ICP-
MS. Como limitagdo, o EPMA apresenta limites de detec¢ao mais elevados e menor
sensibilidade para elementos-trago em comparaciao ao LA-ICP-MS, o que pode resultar
em maiores incertezas na quantificacdo de U em baixas concentracdes.

Tendo como base esses trabalhos Dias et al. (2017) introduziram uma
abordagem utilizando EPMA para a determinagdo do contetido de U em zircdes. Nesta

metodologia foi desenvolvida a seguinte equagao geral:

1 Ag Ps
ek e ) .

Aa As " K(ppm) Cysg

Boa parte dos termos da equagdo ¢ previamente conhecida, com o acréscimo da
constante C,3g , que representa a abundancia isotdpica do 2**U(0,99275), eda
concentra¢ao de urdnio(ppm), expressa em microgramas por grama (pug-g).0 termok,
por sua vez, refere-se ao fator de calibragdo da metodologia, que neste trabalho foi
determinado especificamente para o zircdo analisado por EPMA. A relagdo K(ppm) é

obtida a partir da seguinte equacao:

K(ppm) = Nyé&,sg (7

em que Ny¢é o numero de dtomos de 2**U por unidade de volume no mineral, e €,35¢ a
eficiéncia de detec¢ao do mineral. Esta ultima ¢ definida como a razdo entre o nimero
de tragos de fissdo espontaneos de ***U observados por unidade de superficie e o
numero total de tracos espontaneos por unidade de volume no mineral, considerando
fator geométrico igual a 1.

A equagdo (8) descreve o método para obtengdo do fator de calibragdo. Todos os
parametros utilizados neste calculo ja foram apresentados anteriormente. Em Dias et al.

(2017)K foi obtido a partir do uso da amostra padrao de idade Fish Canyon Tuff (FCT).

K = A_a . Ps _ y
A (ppm) Cozghp(etals — 1) Cyzgds(eats — 1)

(®)
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Observa-se que y = pg/ (ppm). Nota-se também que o termo (e*a’s — 1)é semelhante
aquele utilizado no calculo do fator zeta.

Um dos principais avancos apresentados por Dias et al. (2017) foi o
desenvolvimento de um método para o calculo da propagacdo das incertezas relativas,
descrito nas Equacdes (9) e (10), no qual as contribui¢des individuais de cada variavel

envolvida no calculo da idade sdo explicitamente separadas.

2 2

(3 =G + (3 + (o) ()
() =5 5+ ez ) "

Em particular, a incerteza associada ao fator de calibracdo K, expressa na

Equacdo (10), permite um controle estatistico direto da calibragdo, com propagacao
explicita das incertezas relacionadas a densidade de tragos, a concentragdo de urdnio ¢ a
idade da amostra padrao. Esse tratamento contrasta com o modelo proposto por Hasebe
et al. (2004), que adota uma abordagem simplificada baseada em uma incerteza fixa
para a estimativa do conteudo de U, e com o de Gombosi et al. (2014), que, embora
apresente uma formulacao formal de propagacao de erro, utiliza um fator de calibragao
empirico agregado (2), dificultando a separacdo individual das fontes de incerteza.
Adicionalmente, Dias et al. (2017) comparam diretamente as incertezas obtidas em
amostras padrdo com aquelas determinadas por Gombosi et al. (2014), evidenciando
uma redugdo consistente e significativa. Dessa forma, a equacao de idade proposta por
Dias et al. (2017) apresenta maior capacidade de quantificacdo, controle e reducao das

incertezas associadas ao calculo da idade, quando comparada aos modelos anteriores.

2.2 Historico da FT em monazita

A FT aplicada a monazita (MFT) configura-se como uma metodologia
promissora para o estudo de historias térmicas de baixa temperatura, fornecendo
informagdes registradas na faixa de aproximadamente 25 a 45 °C (JONES et al., 2021).

Os dados obtidos por meio dessa técnica sdao particularmente uteis na andlise da
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evolucdo dindmica de terrenos geologicos, com destaque para processos de exumagao
em areas geologicamente jovens, bem como para processos erosivos relacionados a
condig¢des climaticas intensas (JEPSON et al., 2025).

Apesar do potencial reconhecido, observa-se que o desenvolvimento
metodologico da FT em monazita ainda ¢ incipiente. At¢ o momento, apenas 14
trabalhos foram identificados na literatura (Figura 4), dos quais quatro, Shipley e Fayon
(2006), Fayon (2008), Fayon (2011) e Jepson et al. (2022), foram apresentados
exclusivamente em congressos. Assim, apenas 10 estudos foram efetivamente
publicados em periddicos indexados ou submetidos a processo de revisdo por pares.Na
Tabela 1 estdo listados os trabalhos realizados com FT em monazita desde 1970, bem
como os respectivos locais de extracdo das amostras e suas coordenadas geograficas.

Em decorréncia do numero reduzido de estudos, sdo escassas as contribui¢des
voltadas ao aprimoramento técnico da metodologia, e mais raros ainda sdo os trabalhos
que aplicam a FT de forma pratica em contextos geoldgicos especificos. Apenas seis
estudos se dedicaram a aplicagcdo direta da técnica a unidades geoldgicas, sendo que
dois deles foram também apresentados apenas em eventos cientificos. Tais trabalhos
fornecem dados relativos a idade de FT em monazita (idade MFT) associada a

determinada configuragdo geologica.
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Figura 4:Artigos de FT reportados mundialmente desde 1970 e as coordenadas geograficas dos pontos de
coleta das amostras.

Shukoljukov and Komarov (1970)

Favon {81 AT°20.27°N, 54:33 22k Shishikura (2018)
. Y 35°26'50" N, 136°45'22" E
32°29'28" N, 110°54'28" W
Shipley and Fayon (2006) * *
* X*: Fayon (2008)

35%43'52"N, 80°40'44"W Jones et al (2023) e Nakajima et al. (2024)
Jepson et al. (2022, 2025) 34°10'59" N, 131° 28" 1" E
34°41'04" N, 135°48'18" E

32°29'28" N, 110°54'28" W
Weise et al. (2009)
19°51'57" S, 47°1'59" E

* Ure (2010) *

Jones et al. (2019, 2021, 2022)
37°00'00” S, 145°00°00" E

Fonte:Elaborado pelo autor.

Tabela 1:Trabalhos com FT em monazita desde 1970, com os respectivos locais de extragdo amostral e
suas coordenadas geograficas.

Referéncia Regido de Estudo Coordenadas Geograficas

Shukoljukov e Komarov (1970) | Akshatau (Casaquistao) 49°20"27"N, 54°3322"E

Cleveland, Carolina do 35°43'52"N, 80°40'44"W

Fayon (2008) Norte (EUA)

Weise et al. (2009) Antsirabe, Madagascar 19°51'57" S,47°1'59" E
Fayon (2011) Catalina, Arizona (EUA) | 32°29'28" N,110°54"28" W
Shishikura (2018) Gifu, Japao 35°26'50" N,136°45"22" E
Jones et al. (2019, 2021, 2022) Victoria, Australia 37°00'00" S,145°00'00" E

32°2928" N,110°54"28" W
34°10"59"N,131°28"1"E

Jones et al. (2023) Yamaguchi e Nara, Japao
Nakajima et al. (2024) & » 3P0 1340411047 N, 135°48'18" E

Jepson et al. (2022, 2025) Catalina, Arizona (EUA)

Na Tabela Al, localizada no Apéndice A, sdo apresentadas as informagdes
essenciais desses estudos, incluindo a 4rea de ocorréncia das amostras, a litologia

(entendida como o conjunto de caracteristicas fisicas e mineraldgicas da rocha fonte),
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oconteudo de U obtidos por andlise, bem como a densidade de tracos e as respectivas
idades MFT determinadas.

Por fim, esta secdo tem como objetivo apresentar uma breve contextualizagao
historica dos trabalhos realizados com a técnica de FT em monazita, destacando suas

contribui¢des para o desenvolvimento e consolidacdo metodologica da érea.

2.2.1 Estudos iniciais da metodologia

A monazita ¢ reconhecida por conter elevadas concentragdes de uranio. No
entanto, até o inicio dos anos 2000, o tnico estudo conhecido de datacao por tragos de
fissdo nesse mineral foi conduzido por Shukoljukov e Komarov (1970). Os autores
descreveram o primeiro método de revelagdo quimica aplicado a monazita, utilizando
acido cloridrico (HCI) a 37% (12M), mantido a 90 °C por 45 minutos (JONES, 2019).
Com essa técnica, foram datadas amostras provenientes do Cazaquistdo, cujas idades
por tracgos de fissdo, em torno de 25 Ma, mostraram-se substancialmente mais jovens do
que a idade geologica esperada de aproximadamente 200 Ma da rocha hospedeira. Tal
resultado era previsivel, uma vez que a monazita, por ser um mineral fosfatado,
apresenta baixa estabilidade térmica a annealing (WAGNER; VAN DEN HAUTE,
1992).

Shipley e Fayon (2006) realizaram um estudo comparativo sobre o processo de
annealing entre apatita (utilizando amostras de Durango) e monazita. As apatitas foram
reveladas com HNOs a temperatura ambiente por 20 segundos, enquanto as monazitas
foram atacadas com HCI a 37% por 50 minutos, em configuracdo semelhante a proposta
por Shukoljukov e Komarov (1970). Os resultados indicaram que as taxas de annealing
dos tragos de fissdo variam conforme a concentra¢do de uranio. Verificou-se, ainda, que
a reducdo dos tracos em monazita ocorreu de forma mais rdpida que na apatita,
sugerindo que o annealing da monazita ocorre em temperaturas inferiores as da apatita.
Essa hipotese foi posteriormente corroborada por experimentos adicionais.

Fayon (2008) realizou uma série de experimentos com o objetivo de avaliar a
viabilidade da monazita como termocrondmetro por tragos de fissdo, utilizando
amostras provenientes da regido dos Montes Apalaches, na Carolina do Norte (Estados
Unidos). Os tracos latentes foram revelados por ataque quimico em HCI concentrado

durante 45 minutos. As concentragdes de uranio, determinadas por EPMA, variaram
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entre 0,3 e 0,8% em massa. Em alguns cristais foram identificadas zonas com
distribuicao aparentemente homogénea de uranio, a partir das quais foram calculadas as
densidades iniciais de tracos revelados. Ressalta-se, contudo, que no resumo do trabalho
apresentado em congresso nao sdo detalhadas informagdes sobre a obtencdo do
conteudo de tério, nem sdo reportadas as incertezas associadas as idades obtidas.

As idades, variando entre 1,0 e 1,5 Ma, foram calculadas com base na equagao
proposta por Hasebe et al. (2004) e mostraram-se significativamente mais jovens do que
as idades por tragos de fissdo em apatita previamente determinadas para a regido dos
Apalaches. Esses resultados levantaram questionamentos quanto a estabilidade térmica
dos tragos de fissdo em monazita ¢ a viabilidade do mineral como termocrondmetro de
baixa temperatura.

Apbs a determinagdo das idades, os mesmos graos foram repolidos para a
completa remogao das superficies previamente atacadas e dos tragos revelados, sendo
entdo submetidos a experimentos de annealing térmico isotérmico a 150 °C e 250 °C,
em intervalos sucessivos de uma hora, totalizando oito horas de experimento. Apos cada
intervalo, os grdos eram novamente montados, atacados quimicamente e analisados.
Dessa forma, cada etapa de observacdo correspondia a uma nova superficie cristalina,
permitindo a avaliacdo da densidade de tragos remanescentes no volume do cristal, e
ndo a efeitos cumulativos do ataque quimico sobre a mesma superficie.

Ao longo do experimento, observou-se uma reducdo sistematica na densidade de
tragos revelados. Ao final, registrou-se uma diminui¢do de aproximadamente 23% na
densidade de tracos a 150 °C e de cerca de 65% a 250 °C, evidenciando a elevada
sensibilidade do sistema de tragos de fissdo em monazita as variagdes térmicas.

Com base na extrapolacdo cinética desses resultados, estimou-se que o annealing
completo dos tracos de fissio em monazita ocorreria apds aproximadamente 35 horas a
150 °C e cerca de 15 horas a 250 °C, em concordancia com os dados previamente
apresentados por Shipley e Fayon (2006).

A autora concluiu que a realizagdo de experimentos adicionais de annealing
isotérmico e isocrOnico seria necessaria para caracterizar de forma mais detalhada a
cinética de apagamento dos tracos e avaliar, de maneira mais robusta, o potencial da

monazita como termocrondmetro por tragos de fissdo.
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Embora os tragos de fissao induzidos sejam frequentemente utilizados para a
calibracao de equagdes de annealing em modelagens de tempo—temperatura (T—t), uma
abordagem alternativa consiste no uso de tracos produzidos artificialmente pela
implantacdo de ions pesados, os quais atuam como analogos experimentais do dano por
fragmentos de fissdo em estudos de annealing térmico.

Devido a impossibilidade pratica de gerar tragos de fissdo induzidos em
monazita, em funcdo da elevada secdo de choque de absor¢ao de néutrons por elementos
terras-raras, em especial o Gd, Weise et al. (2009) realizaram avangos significativos no
estudo da cinética de annealing desse mineral por meio de experimentos com tracos de
jons *Kr de 300 MeV, produzidos em acelerador de ions. A semelhanca do que é
adotado para a apatita, o objetivo do estudo ndo foi estabelecer equagdes definitivas
para descrever a cinética de annealing dos tragcos de fissdo em monazita, mas fornecer
estimativas de primeira ordem da faixa de temperaturas na qual o processo de annealing
ocorre em escala geoldgica.

Foram utilizadas amostras de monazita provenientes de um pegmatito nas
proximidades de Antsirabe, Madagascar. Inicialmente, os graos foram aquecidos a
400 °C por 24 h com o intuito de eliminar tragos fOsseis e danos residuais por
autoirradiacdo, sendo posteriormente montados em resina epoxi e polidos. Em seguida,
os graos foram irradiados com ions %¢Kr (300 MeV) e submetidos a trés sequéncias de
annealing isocronico, com duragdes de 1, 20 e 100 h.

Considerando as incertezas associadas a possibilidade de annealing térmico
durante o ataque quimico, especialmente em condi¢des tradicionalmente empregadas a
90 °C (Shukoljukov e Komarov, 1970; Shipley e Fayon, 2006; Fayon, 2008), foi
adotado um protocolo alternativo de ataque com HCI a 37% a 50 °C por 18 h. Essa
escolha buscou reduzir os efeitos térmicos do ataque, ainda que a custa de tempos de
ataque significativamente mais longos. Com base nos modelos “paralelo” e “fanning”
propostos para a apatita (Laslett et al., 1987), foram realizados os célculos necessarios a
constru¢do de um diagrama de Arrhenius representativo da redu¢do do comprimento
dos tragos de Kr extrapolada para escalas de tempo geoldgicas.

Os comprimentos médios dos tragos de **Kr variaram entre 17 e 19 pm, valores
que, ao considerar o déficit de comprimento associado a diferenga entre tragos de ions

pesados e fragmentos de fissdo, correspondem a comprimentos médios estimados de
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tracos de fissdo revelaveis da ordem de 12 a 13 pm (Weise et al., 2009). Os resultados
indicam que a acumulagdo de tragcos em monazita ocorre apenas a temperaturas
inferiores a aproximadamente 100 °C; que ha um encurtamento médio de cerca de 2,5
um em condi¢cdes compativeis com a crosta superior da Terra (20-100 °C); e uma
reducdo adicional de magnitude semelhante em temperaturas proximas ou inferiores a
ambiente. Ademais, estimou-se que o comprimento inicial dos tracos pode ser
subestimado em menos de 1 um em decorréncia das condi¢des de ataque.

A principal conclusao do estudo € que a temperatura de fechamento dos tragos
de fissio em monazita situa-se em uma faixa estreita compreendida entre valores
ligeiramente superiores a temperatura ambiente e inferiores a aproximadamente 50 °C,
indicando uma estabilidade térmica reduzida quando comparada a de minerais
tradicionalmente utilizados em termocronologia por tragos de fissdo, como a apatita.

Experimentos subsequentes de annealing térmico foram conduzidos por Ure
(2010), utilizando tragos induzidos por implantacdo de #*>Cf. Monazitas de composicao
desconhecida foram montadas em duas orientagdes: paralela as faces pinacoidais (100)
e perpendicular ao eixo cristalografico c. Cada orientacdo foi submetida a tratamentos
térmicos de 20 minutos e 1 hora, em diferentes temperaturas. Os resultados
demonstraram que o annealing dos tracos de **>Cf em monazita ocorre em temperaturas
inferiores as observadas para a apatita de Durango em experimentos similares. Além
disso, inferiu-se que a monazita apresenta propriedades anisotropicas analogas as da
apatita, uma vez que esta apresenta annealing mais acelerado quando orientada
perpendicularmente ao eixo c¢. Apesar do potencial promissor da monazita como
termocrondmetro de baixissimas temperaturas, investigagdes adicionais sdo necessarias
para a quantificacdo precisa da cinética de annealing (JONES, 2021).

Fayon (2011) analisou graos de monazita provenientes de depodsitos com idades
desde o Paleozoico at¢ o Mioceno, com o intuito de avaliar seu potencial como
termocrondmetro por tracos de fissdo. Amostras de trés regides distintas foram
montadas, polidas e atacadas com HCI a 37% por 45 minutos, conforme o protocolo de
Shukoljukov e Komarov (1970). A composi¢do quimica, incluindo o teor de uranio, foi
determinada por EPMA.

Observou-se que uma das amostras ndo revelou tragos. Sup0s-se que variagdes

quimicas ou cristalograficas associadas a danos por radiacdo poderiam gerar diferengas
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no comportamento de revelagdo. Apos novo polimento e exposi¢ao prolongada ao
reagente (80 minutos), tragos foram revelados com sucesso.

Considerando que a amostra que exigiu maior tempo de revelacdo apresentou o
menor teor de uranio, propds-se que a eficiéncia da revelagdo pode estar relacionada a
concentragdo de uranio no mineral. Assim, cristais com baixo teor de uranio requerem
maior tempo de ataque quimico.

Por fim, Shishikura (2018) apresentou um estudo com o objetivo de estimar a
cinética de annealing de longo prazo para tragos de fissdo em monazita. Para isso, foram
coletadas amostras de granitos a partir de profundidades de at¢ 1000 metros, em
intervalos de 100 metros, visando a analise comparativa entre profundidade (e, portanto,
temperatura) e o comprimento dos tragos medidos. O trabalho, no entanto, apresentou
essencialmente uma proposta de investigagdo, ndo tendo sido identificados resultados
posteriormente publicados, seja em anais de congressos ou em periodicos cientificos. As

conclusdes do estudo, portanto, permanecem nao esclarecidas.

2.2.2 Depois de Jones et al. (2019)

Apesar do desenvolvimento de métodos de ataque quimico e da eficacia do HCl
a 37% na revelacao de tragos, a elevada corrosividade do acido tornou-se um fator
problemadtico. Apds 45 minutos de ataque, os graos apresentavam corrosao significativa,
dificultando a observagdo dos tracos de fissdo e ocasionando perda consideravel de
material. Essa limitacdo ja havia sido observada em protocolos anteriores, como 0s
desenvolvidos por Shukoljukov e Komarov (1970) e por Weise et al. (2008). Nesse
contexto, visando a otimizagdao do processo de revelacdo e a redugdo dos efeitos de
corrosdo, um estudo relevante foi conduzido por Jones et al. (2019).

Cristais de monazita provenientes de Victoria, Austrdlia, com idade de
aproximadamente 370 milhdes de anos determinada por geocronologia U-Pb em zircao,
foram submetidos a um pré-annealing a 400 °C com o objetivo de eliminar tragos
fosseis. Em seguida, os graos foram montados em resina epoxi, polidos e irradiados
com fragmentos de fissdo de uma fonte de **>Cf. Posteriormente, os semi-tragos
formados foram submetidos a etapas sucessivas de ataque quimico em intervalos de 15
minutos, totalizando 90 minutos, utilizando HC1 6M a 90 °C, concentragdo equivalente

a metade da empregada em estudos anteriores. Além disso, foram conduzidos
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experimentos de annealing isotérmico, nos quais os graos foram expostos a temperatura
de 90 °C por periodos de 1, 3, 7, 15 e 31 horas.

Os resultados indicaram que, apos 15 minutos, ndo houve revelagdo de tracos de
fissdo, enquanto a densidade de tracos passou a aumentar significativamente a partir de
aproximadamente 30 minutos, atingindo um quase platd entre 60 e 90 minutos (Figura
5a). Esse comportamento define uma janela de revelagdo mais adequada entre 60 ¢ 90
minutos, reduzindo simultaneamente os efeitos de corrosao observados em protocolos
anteriores.

Adicionalmente, observou-se que a taxa de ataque quimico variava
significativamente entre diferentes graos, e até mesmo em regides distintas do mesmo
grao. Tais variacdes podem estar associadas a anisotropia de ataque em diferentes
orientacdes cristalograficas, como relatado por Ure (2010), bem como a variacdes
composicionais e ao acimulo de danos por radiagdo. Os pesquisadores constataram que
as diferengas quimicas entre graos que revelaram bem e mal os tracos eram
insignificantes. De modo geral, graos com menores concentragdes de U e Th tendem a
requerer tempos mais longos de ataque quimico, indicando que a eficiéncia do ataque ¢
inversamente proporcional ao conteudo desses elementos, em concordancia com o0s
resultados de Fayon (2011).

Embora a monazita nunca tenha sido observada em estado metamictico, em
funcdo da elevada eficiéncia de annealing em baixas temperaturas, ¢ provavel que
apresente danos residuais que ndo foram completamente eliminados durante o pré-
annealing a 400 °C (JONES et al., 2019). Nesse contexto, levanta-se a hipdtese de que
elevadas concentragdes de U e Th possam também influenciar os processos de cura
estrutural do mineral, potencialmente afetando a cinética de annealing e,
consequentemente, a eficiéncia de revelacdo dos tragos (JONES et al., 2023).
Investigagdes complementares envolvendo técnicas de caracterizagdo estrutural, como a
difracdo de raios X, podem fornecer informagdes adicionais sobre variagdes na estrutura
cristalina e nos pardmetros da cela unitdria da monazita, e sua influéncia nos
mecanismos de recuperagao estrutural associados.

O experimento de annealing conduzido por Jones et al. (2019) demonstrou uma
reducdo rapida de aproximadamente 20% nos semi-tracos, atingindo um platd apos 15

horas (Figura 5b). Apesar de uma reducdo de cerca de 4% observada na primeira hora,
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correspondente ao tempo de ataque, concluiu-se que ¢ improvavel a ocorréncia de
redugdo significativa dos tragos de fissdo nesse periodo inicial, considerando o curto
tempo necessario para a penetracdo do reagente ao longo do comprimento dos tragos
revelaveis.

Jones et al. (2021) desenvolveram uma nova série de experimentos de annealing
isocronico, utilizando as mesmas amostras ¢ a mesma configuragdo de implantacao de
semi-tracos de *>Cf do estudo anterior. Os graos foram posicionados em duas
orientagdes: paralela a face pinacoidal (100) e perpendicular ao eixo cristalografico c,
conforme metodologia de Ure (2010). A configuracdo experimental foi extensiva, com
tempos de annealing de 1, 10, 100 e 1000 horas, em temperaturas variando entre 30 °C e
400 °C. O ataque quimico adotado foi HCl 6M por 75 minutos a 90 °C (JONES et al.,
2019).
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Figura 5:(a) Resultados do ataque quimico escalonado (step-etch) de 20 cristais de monazita do
Granodiorito de Harcourt, com base na contagem de 15.178 semi-tragos induzidos por 2**Cf, revelados em
incrementos de 15 minutos até um total de 90 minutos de ataque com HC1 6 M a 90 °C. O diagrama
mostra o aumento observado na densidade de tragos com o tempo de ataque. Os tragos tornam-se visiveis
por volta dos 15 minutos, com rapida elevacdo da densidade até atingir um quase-plato aos ~60 minutos,
apos o qual ha pouca variagdo, exceto pelo aumento continuo no tamanho das cavidades de revelagao
(etch-pits).(b) Comprimentos dos semi-tragos do experimento de annealing isotérmico a 90 °C em
monazitas de Harcourt, realizados por periodos de 1 a 31 horas. Foram medidos 500 semi-tragos em
diversos graos para cada etapa, com correg@o dos valores médios quanto & inclinagdo e ao indice de
refragdo. O comprimento verdadeiro do semi-trago corresponde a aproximadamente metade do
comprimento de um trago de fissdo confinado equivalente (URE, 2010). A média do comprimento dos
semi-tragos de 2*2Cf decresce de 4,96 pm na amostra controle (ndo submetida a annealing) para 3,99 um
apos 31 horas de annealing (eixo esquerdo). O eixo direito mostra a reducdo percentual do comprimento
dos semi-tragos, normalizada em relagdo ao valor médio da amostra controle ndo tratada.

a) Harcourt Granodiorite monazite step-etch results
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Com base nos comprimentos medidos dos semi-tracos de 2°>Cf, calcularam-se os
comprimentos dos tracos de fissdo ndo submetidos ao annealing, obtendo-se uma média
de 10,60 pm para os tragcos confinados nas amostras-controle, valor compativel com os
resultados de Weise et al. (2009).

Apos os experimentos de annealing, observou-se que a redugdo do comprimento
dos tracos ocorreu de maneira levemente anisotropica. Embora as taxas de annealing
apresentem diferencas entre as duas orientacdes avaliadas, tais diferencas sao

significativamente menores do que aquelas observadas para a apatita. A partir das
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equacdes propostas por Laslett et al. (1987), foram desenvolvidos trés modelos
empiricos: um modelo paralelo e dois modelos alternativos ao modelo “fanning”.

Os autores concluiram que o annealing em monazita ocorre ja a temperatura
ambiente (~20°C), sendo que a faixa de temperatura de annealing em escalas
geologicas estaria entre 25°C e 45 °C, corroborando os resultados de Weise et al.
(2009). A validagao completa do modelo de annealing depende, no entanto, de
comparagoes mais detalhadas com amostras naturais. Os pesquisadores destacam que os
tragos de fissao na monazita apresentam a menor estabilidade térmica ja registrada entre
os minerais analisados por essa metodologia (JONES et al., 2019).

Com o objetivo de aprofundar a analise do processo de ataque quimico, Jones et
al. (2022) conduziram uma nova série de experimentos utilizando semi-tragos induzidos
por 2*2Cf. Para caracterizar o tamanho e a morfologia dos tragos de fissdo espontineos
em monazita, os didmetros dos etch pits, correspondentes as aberturas dos tracos na
superficie do mineral, foram medidos manualmente por meio de microscopia optica e
microscopia eletronica de varredura (MEV). Diferentemente do trago latente, que nao ¢
diretamente observavel com microscopio optico ou MEV, essas aberturas constituem
cavidades topograficas reais € sdo claramente visiveis em imagens de MEV. As
amostras, previamente montadas e polidas, foram submetidas a ataque quimico com
HCI 6 M a 90 °C por 75 minutos, conforme descrito em Jones et al. (2019, 2021)

Como resultado, verificou-se que as aberturas dos tragos espontdneos bem
revelados, tanto nas orientagdes paralelas quanto perpendiculares a face (100),
apresentaram formato romboidal. Por outro lado, as aberturas observadas na face (010)
exibiram morfologia alongada. A semelhanga entre os etch pits nas duas primeiras
orientacdes inviabiliza o uso dessas formas como indicadores confidveis da superficie
ou da dire¢do do eixo cristalografico c, ao contrario do que ocorre na apatita. Contudo,
essa limitagdo sugere que ambas as orientagdes sdo igualmente adequadas para a
contagem de tragos. Conforme definido por Jones et al. (2022), Dpb corresponde a
medida do etch pit paralela ao eixo cristalografico b, enquanto Dpc corresponde a
medida paralela ao eixo cristalografico c¢. Os didmetros médios dos etch pits romboidais
obtidos foram Dpc = 0,81 + 0,20 um e Dpb =0,73 + 0,26 um (JONES et al., 2022).

Apos a realizagdo de um experimento de ataque quimico escalonado (step-etch),

utilizando HC1 6 M a 90 °C por 20, 40, 60 e 90 minutos, foi construida uma distribui¢do
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angular a partir dos comprimentos quimicamente revelados dos tracos e dos angulos em
relagdo ao eixo cristalografico c, determinados em cada etapa. Observou-se que, nos
estagios iniciais, os tragos eram revelados de forma anisotropica, com ataque mais
eficiente em azimutes de 90° em relagdo ao eixo ¢ do que em azimutes de 0°. A partir de
60 minutos, a distribuicdo tornou-se progressivamente mais uniforme, aproximando-se
de um comportamento isotrépico aos 90 minutos.

Essa observacao complementa os resultados de Jones et al. (2019), que
indicaram que os tragos se encontram plenamente revelados apos aproximadamente 75
minutos de ataque quimico. Os autores também demonstraram que a taxa de revelagdo
varia em funcdo das concentragdes de U e Th, em concordancia com os achados de
Fayon (2011). Considerando a elevada abundéancia desses elementos na monazita, ¢
plausivel que o comportamento observado esteja, em parte, associado a efeitos de dano
radiogénico.

No entanto, essa interpretacdo nao € necessariamente Unica, uma vez que U e Th
também influenciam a estrutura cristalina por meio de substitui¢cdes quimicas e geracao
de defeitos. Ademais, a elevada eficiéncia dos processos de annealing na monazita tende
a promover a recuperacao parcial desses danos ao longo do tempo geologico, limitando
o acumulo de defeitos estruturais. Nesse contexto, variagdes na taxa de ataque podem
igualmente refletir efeitos estequiométricos e mudancgas na estrutura local do mineral,
indicando que a cinética de revelagdo dos tracos pode ser controlada por multiplos
fatores.

Jones et al. (2022) indicam que tempos de ataque prolongados, da ordem de 75—
90 minutos, podem ultrapassar o intervalo 6timo de revelacdo dos tracos em graos com
elevadas concentragdes de U e Th, resultando na degradagdo progressiva do defeito, em
vez de sua simples ampliagdo. Diante dessa sensibilidade, os autores recomendam a
preparagdo de multiplas montagens de uma mesma amostra, submetidas a tempos de
ataque distintos entre 60 e 90 minutos, a fim de identificar o intervalo 6timo de
revelagdo e minimizar vieses associados ao ataque quimico.

Duas abordagens foram empregadas para avaliar a penetracdo do reagente (HCI
6 M) ao longo dos semi-tragos induzidos por **>Cf: microscopia eletronica de varredura
associada a feixe de ions focalizado (FIB-SEM) e o experimento etch—anneal—etch. Os

resultados indicaram que o reagente penetra rapidamente ao longo do nucleo danificado
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do trago, alcangando praticamente todo o comprimento quimicamente acessivel em
poucos minutos. O encurtamento dos tracos apos o annealing ndo ¢ observado
diretamente, mas inferido de forma indireta pela redugdo do comprimento
quimicamente revelado no segundo ataque, evidenciada pela retracdo da extremidade
interna da abertura do trago em relagdo a superficie polida.

Jones et al. (2019) indicaram que aproximadamente 4% do comprimento dos
tragos ¢ reduzido ap6s 1 hora de annealing a 90 °C, enquanto para um tempo de 15
minutos essa redugdo ¢ estimada em torno de 1%. Considerando que o ataque quimico
acessa rapidamente o nucleo danificado dos semi-tragos induzidos por 2%Cf,
possivelmente em poucos minutos, a fracao do defeito suscetivel ao annealing durante o
experimento ¢ limitada. Nesse contexto, caso a penetragdo do reagente ao longo do
trago ocorra de forma praticamente completa em cerca de 5 minutos, a redugdo esperada
no comprimento quimicamente acessivel durante o annealing subsequente seria ainda
menor.

Jones et al. (2023) aplicaram a técnica de tracos de fissao em monazita (MFT) a
rochas granitoides do sudoeste do Japdo, com o objetivo de investigar eventos de
resfriamento em baixas temperaturas associados a evolucao tectonica recente da regido.
As monazitas foram montadas, polidas e submetidas a ataque quimico com HCl a 6 M,
por periodos entre 60 e 90 minutos, a 90 °C, conforme protocolos previamente
estabelecidos (Jones et al., 2019; 2021; 2022). As idades absolutas por MFT foram
calculadas com base na equagdo proposta por Hasebe et al. (2004), adotando-se um
comprimento inicial dos tracos de fissdo de 10,60 pm, conforme determinado
experimentalmente por Jones et al. (2021). Os calculos assumem eficiéncia de revelagao
unitaria, densidade constante da monazita e exclusdo de valores discrepantes, outliers,
antes da determina¢do das idades centrais.

As amostras da Prefeitura de Yamaguchi apresentaram idades centrais por MFT
do Plio—Pleistoceno, variando entre 2,1 £ 0,3 Ma e 2,9 £ 0,2 Ma, associadas a
comprimentos médios de tragos confinados entre 8,00 = 0,18 um e 8,94 + 0,14 pm. Em
contraste, a amostra da Prefeitura de Nara exibiu uma idade central do Pleistoceno em
torno de 1,7 £ 0,1 Ma, com comprimento médio dos tragos de aproximadamente 8,73 +
0,12 um. Jones et al. (2023) interpretam essas idades como indicativas de resfriamento

superficial recente, porém enfatizam que os valores obtidos por MFT devem ser
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considerados idades minimas de resfriamento, potencialmente ligeiramente mais jovens
do que os eventos térmicos responsaveis pelo resfriamento das amostras abaixo da
temperatura nominal de fechamento da MFT.

Com base nessas idades minimas e assumindo uma temperatura efetiva de
fechamento ultrabaixa (entre 25 e 45 °C) para os tragos de fissdo em monazita, os
autores estimaram taxas de denudagdo de primeira ordem variando entre 0,1 e 0,5
mm/ano para a regido de Yamaguchi e entre 0,2 e 0,6 mm/ano para a regido de Nara.
Esses valores sao considerados compativeis com estimativas independentes baseadas
em analises morfométricas e na dispersdo altimétrica, embora os autores ressaltem as
incertezas associadas as hipoteses cinéticas e ao possivel comportamento de sistema
aberto da MFT.

Do ponto de vista estatistico, Jones et al. (2023) observam que todas as amostras
da regido de Yamaguchi falharam no teste do qui-quadrado, P(¥?), indicando que a
dispersao das idades de grdo unico ¢ maior do que a esperada apenas com base nos erros
analiticos. Essa falha, no entanto, ndo ¢ considerada surpreendente, dado que os
comprimentos dos tragos indicam a presenca de diferentes estdgios de annealing dentro
da zona de annealing parcial da monazita, MPAZ. Além disso, os autores destacam que
a elevada precisao das idades por MFT, decorrente dos altos teores de U nas monazitas
e das correspondentes altas densidades de tragos de fissdo espontaneos, reduz
significativamente os erros experimentais associados as idades individuais dos graos,
tornando mais dificil que as amostras satisfacam o teste P(%*) ao nivel de confianca de
95%.

Embora a sobredispersdo das idades possa, em principio, sugerir a presenca de
multiplas populagdes de idade, a modelagem por mistura realizada com o programa
RadialPlotter (Vermeesch, 2009) indica que, para a maioria das amostras, apenas uma
unica populagdo estatistica pode ser reconhecida de forma robusta, com excecdo da
amostra EY117A. Adicionalmente, os autores reconhecem a possibilidade de existirem
fontes de incerteza atualmente ndo quantificadas na monazita, que ndo sdo plenamente
incorporadas na propagac¢ao de erros das idades por MFT.

Jones et al. (2023) associam a dispersao observada principalmente a fatores
composicionais, em especial ao teor de silicio, Si, para o qual foi identificada uma

correlagdo positiva com as idades obtidas por MFT, tanto nas amostras de Yamaguchi
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quanto na de Nara. Essa relagdo sugere um possivel controle cinético composicional
sobre o processo de annealing dos tragos de fissio em monazita, capaz de gerar
sobredispersaointra-amostra mesmo na auséncia de multiplos eventos térmicos
discretos. Nao foi identificada correlagdo sistematica entre as idades por MFT ou os
comprimentos médios dos tracos e os demais elementos analisados por microssonda
eletronica.

No caso especifico da amostra EY117A, os autores discutem adicionalmente a
presenca de uma relagdo negativa entre idade por MFT e teor de uranio, U, sugerindo
que processos induzidos por radiagdo possam ter exercido influéncia local sobre a
cinética de annealing. Essa interpretacdo ¢ apresentada de forma cautelosa e enquadrada
no contexto de mecanismos genericamente classificados como radiation-assisted, sem
que seja estabelecida uma relacdo causal direta ou quantitativamente definida. A
possivel relagdo entre o annealing e o contetdo de U e Th ja havia sido sugerida
anteriormente por Shipley e Fayon (2006). E importante ressaltar que esse tipo de
annealing assistido por radiacdo decorre majoritariamente do decaimento alfa, e ndo da
fissdo espontdnea do uranio, visto que a frequéncia de emissdo de particulas alfa ¢
varias ordens de grandeza superior, como ja discutido anteriormente na Se¢do 2.1 deste
trabalho.

Além disso, Jones et al. (2023) destacam que a zona de annealing parcial da
monazita ocorre em temperaturas extremamente baixas, proximas as condi¢cdes de
superficie, o que implica que os cristais analisados provavelmente residem dentro da
MPAZ mesmo apds sua exumagdo completa. Nessas condi¢des, fatores climaticos,
como variacdes de temperatura superficial ao longo do tempo geoldgico, tornam-se
relevantes para a cinética de annealing dos tragos de fissdo. Os autores sugerem que, sob
tais condigdes, o sistema MFT pode atingir um estado de equilibrio dindmico, no qual a
producdo continua de novos tracos seria parcialmente compensada pelo annealing
progressivo.

No entanto, essa interpretacdo deve ser considerada com cautela. A producao de
tragos de fissdo ocorre de forma continua em escalas de tempo geoldgicas, enquanto as
variacoes térmicas superficiais podem atuar de maneira cumulativa ao longo de milhdes
de anos. Dependendo da amplitude e persisténcia dessas variagdes, os efeitos do

annealing podem ndo ser necessariamente sutis, podendo gerar assinaturas térmicas que,
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na auséncia de controle independente, podem ser interpretadas como eventos geologicos
de resfriamento. Nesse contexto, a aplicabilidade da MFT pode ser mais adequada em
regides caracterizadas por condigdes térmicas mais estaveis e de menor amplitude, onde
os efeitos de variagdes climaticas sobre o annealing sejam minimizados.

A luz dessas consideragdes, Jones et al. (2023) interpretam as idades obtidas por
MFT como idades minimas de resfriamento e reconhecem que o sistema MFT pode se
comportar como um sistema aberto em escalas geoldgicas recentes. Esse
comportamento decorre do fato de que as idades aparentes e os comprimentos dos
tracos de fissdo nao refletem exclusivamente o historico térmico de resfriamento em
profundidade, mas também um balango cinético continuo entre produgdo e modifica¢ao
dos tracos, controlado por fatores composicionais, estatisticos, radiativos e climaticos,
violando os pressupostos de fechamento termocronologico cldssico. Assim, embora a
MFT se mostre promissora como ferramenta para investigar eventos de resfriamento
muito recentes, sua aplicagdo exige cautela interpretativa e uma avaliagdo critica
integrada dos controles térmicos e ndo térmicos envolvidos.

Pesquisas recentes tém investigado os fatores que controlam a eficiéncia do
ataque quimico dos tracos de fissdo em monazita, com particular atencdo a distingdo
entre efeitos composicionais e estruturais. Nesse contexto, Nakajima et al. (2024)
analisaram monazitas do Cretdceo ao Quaternario provenientes do arco japones,
quantificando o grau de dano por radiagdo acumulado por meio de espectroscopia
Raman, associada a analises composicionais por microssonda eletronica.

O grau de dano estrutural foi estimado a partir da largura a meia altura (FWHM)
do modo Raman vi(POs). No entanto, como o alargamento desse pico ndo reflete
exclusivamente o dano por radiagdo, sendo também influenciado pela incorporacdo de
cations nao-formulares, como Th, U, Ca e Pb, na estrutura cristalina, os autores
adotaram um procedimento de corre¢do composicional. Inicialmente, estimou-se o
alargamento esperado apenas em funcdo da composi¢do quimica da monazita
(FWHM_ calc), com base em calibragdes experimentais previamente estabelecidas. Em
seguida, essa contribuicdo composicional foi subtraida do valor de FWHM medido,
resultando no parametro AFWHM, interpretado como uma medida do dano por radiagao

efetivamente acumulado. Para evitar possiveis modifica¢cdes induzidas pelo feixe
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eletronico, as medicdes por espectroscopia Raman foram realizadas antes das andlises
por microssonda eletronica.

A partir dessa caracterizagdo estrutural, os autores aplicaram inicialmente o
protocolo de ataque quimico amplamente utilizado em estudos anteriores, HCl 6M a 90
°C por 60-90 minutos, Jones et al. (2019), com o objetivo de avaliar a eficiéncia da
revelacdo dos tracos em fun¢do do estado estrutural da monazita. Como critério
operacional para definir a revelagdo completa dos tracos, adotou-se um valor médio de
dpar = 0,8 um, conforme observado experimentalmente por Jones et al. (2022). Quando
esse valor ndo era atingido apés o tempo padrio de ataque, procedia-se com um
protocolo de ataque escalonado até que a revelagdo fosse considerada completa.

Os tempos totais de ataque necessdrios para as cinco amostras analisadas
variaram de 90 a 1200 minutos. Observou-se uma forte correlagdo inversa entre o tempo
total de ataque e o grau de dano por radiagdo acumulado, expresso por AFWHM,
indicando que monazitas mais danificadas apresentam menor resisténcia quimica ao
ataque acido. Esse comportamento ¢ interpretado de forma analoga ao observado em
zircdo, no qual o tempo necessario para a revelagdo dos tracos ¢ controlado
predominantemente pela taxa de dissolucao do cristal hospedeiro, enquanto o ataque ao
longo do traco ocorre de maneira relativamente rapida.

Embora diferencas composicionais existam entre as amostras analisadas,
monazitas com teores médios semelhantes de cations ndo-formulares, Th, U, Ca e Pb,
apresentaram tempos totais de ataque substancialmente distintos. Esse resultado reforca
a interpretacdo de que o estado estrutural da monazita, expresso pelo grau de dano por
radiagdo acumulado, exerce controle primario sobre a eficiéncia do ataque quimico,
enquanto a composi¢cdo quimica média desempenha papel secundario. Essas
observagdes sdo consistentes com resultados anteriores, Fayon (2011), mas refinam a
interpretagdo ao demonstrar que nao € a concentracdo de U ou Th isoladamente que
controla o ataque, e sim o dano estrutural efetivo resultante da autoirradiacao.

As implicagdes metodoldgicas desses resultados sdo significativas, pois indicam
que monazitas jovens ou termicamente reannealadas podem apresentar elevada
resisténcia quimica, tornando inadequados os protocolos de ataque convencionalmente

empregados. Assim, futuras aplicagdes da termocronologia por tracos de fissdo em
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monazita exigirdo a defini¢do criteriosa de pardmetros de terminagdo do ataque e a
adogao sistematica de procedimentos de ataque escalonado.

O trabalho desenvolvido por Jepson et al. (2025) teve como objetivo principal
avaliar o potencial da monazite fission-track (MFT) como ferramenta para detectar
episodios de resfriamento de baixa magnitude (<50 °C) na crosta superior, com énfase
na identificacdo de eventos erosivos recentes e de curta duragdo, os quais
tradicionalmente escapam a resolucao dos métodos classicos de termocronologia de
baixa temperatura. Nesse contexto, a proposta do estudo consiste em explorar a
sensibilidade da MFT a processos térmicos rasos, posicionando esse sistema como um
possivel elo entre registros geomorfologicos, métodos cosmogénicos e
termocrondmetros convencionais.

O estudo foi conduzido no Complexo Nucleo Metamorfico Catalina—Rincon
(Catalina—Rincon Metamorphic Core Complex — MCC), localizado no sul do Arizona
(EUA), uma regido amplamente investigada e com historico tectdonico bem
documentado. Trabalhos anteriores baseados em tragos de fissdo em apatita (AFT) e
datagdes (U-Th)/He em apatita e zircdo indicam exumacdo associada a tectonica de
nicleo metamoérfico entre aproximadamente 30 e 20 Ma, seguida por extensao
relacionada a provincia Bacia e Cordilheira entre 15 e 12 Ma (Jepson et al., 2022;
Jepson et al., 2025). Esse arcabougo torna a éarea particularmente adequada para a
comparagao direta entre diferentes sistemas termocronologicos.

Os resultados obtidos com a MFT revelaram idades significativamente mais
jovens em relacdo as registradas pelos sistemas AFT e (U-Th)/He. No perfil leste, as
idades MFT variaram entre 7,7 e 4,5 Ma, enquanto no perfil noroeste variaram entre 2,8
e 0,9 Ma. No perfil leste, observou-se uma correlagdo entre idade e elevagdo,
interpretada pelos autores como indicativa de uma historia térmica em dois estagios: um
primeiro episodio associado ao soerguimento do bloco inferior da falha entre
aproximadamente 7,5 e 5,1 Ma, seguido por um segundo estagio atribuido a
intensificacdo da erosdo superficial no final do Plioceno, entre 4,0 e 3,0 Ma. No perfil
noroeste, por sua vez, os dados foram interpretados como reflexo de um tnico episodio
de resfriamento rapido ocorrido entre 2,8 e 1,0 Ma.

Com base no modelo atual de annealing da monazita, os autores argumentam

que a MFT seria sensivel a temperaturas inferiores a 50 °C, o que implicaria o registro
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de processos ocorrendo a profundidades rasas da crosta, estimadas em
aproximadamente 1-2 km. No entanto, essa estimativa deve ser interpretada com
cautela, uma vez que a cinética de annealing da monazita ainda nao foi validada de
forma independente em condigdes naturais. A maior parte das inferéncias sobre a
sensibilidade térmica da MFT deriva de experimentos laboratoriais de curta duragdo,
realizados sob condigdes simplificadas, que nao reproduzem plenamente os efeitos da
dose acumulada de radiacao ao longo de escalas de tempo geoldgico.

A integracao dos dados MFT com AFT, AHe e ZHe foi realizada por meio de
modelagem térmica utilizando o software QTQt. Contudo, os modelos que
incorporaram simultaneamente todos os termocrondmetros ndo conseguiram gerar
solugdes térmicas consistentes. Esse desajuste evidencia limitagdes fundamentais nos
modelos atuais de annealing da monazita e sugere que o comportamento da MFT ndo
pode ser descrito adequadamente apenas como fun¢do do tempo e da temperatura. A
incompatibilidade entre MFT e os demais sistemas indica que processos adicionais,
ainda ndo plenamente incorporados nos modelos cinéticos, desempenham papel
relevante no apagamento dos tracos de fissdo na monazita.

Diversos fatores fisicos podem contribuir para esse comportamento, incluindo
altas concentracoes de U e Th, zonas de crescimento mineral, heterogeneidades
composicionais internas e variagdes na taxa de producao de dano por radiagao (Jones et
al., 2023). Esses fatores introduzem uma ambiguidade fundamental na interpretagdo das
idades MFT, uma vez que padrdes de encurtamento ou apagamento de tracos podem
refletir ndo apenas efeitos térmicos, mas também processos associados a recuperagao
induzida por radiagdo. Dessa forma, o sinal registrado pela MFT pode representar uma
combinagdo complexa de efeitos térmicos e ndo térmicos, afastando esse sistema do
comportamento classico de um termocrondmetro fechado.

Nesse contexto, Jepson et al. (2025) também investigam possiveis controles
geoquimicos sobre a dispersdo das idades MFT, observando uma correlagdo negativa
entre as idades de grdos individuais e o contetido de itrio (Y), na qual concentragdes
mais elevadas de Y estdo associadas a idades MFT mais jovens. Essa relagdo ¢
interpretada pelos autores como um indicio de que a geoquimica da monazita pode
influenciar a cinética de annealing, uma vez que o Y*' pode substituir terras raras

trivalentes (REE*") na estrutura cristalina, refletindo variagdes nos mecanismos de
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substitui¢do cristalografica e, potencialmente, na estabilidade dos defeitos estruturais
associados aos tracos de fissao.

No entanto, o estudo ndo deixa explicito se essa correlagdo foi avaliada
predominantemente em escala intra-amostral, isto ¢, entre graos de uma mesma amostra,
ou em escala inter-amostral, envolvendo comparagdes entre diferentes amostras ao
longo dos perfis analisados. Essa distingdo ¢ conceitualmente importante, pois
correlagdes inter-amostrais podem refletir diferencas regionais ou variagdes entre
populagdes distintas de monazita, enquanto correlagdes intra-amostrais forneceriam
evidéncias mais diretas de um controle cristalino-quimico sobre a cinética de annealing.
Assim, embora a associacdo entre Y e idades MFT represente um indicio relevante da
influéncia composicional no sistema, sua interpretacdo permanece ambigua e requer
investigacdes adicionais com foco explicito na variabilidade intra-amostra e na
caracterizagdo detalhada da geoquimica dos graos analisados.

Adicionalmente, embora padrdes idade—elevacdao sejam observados em alguns
perfis, sua robustez estatistica deve ser avaliada com cautela. Em anélises de MFT, o
nimero de grdos por amostra ¢ frequentemente limitado e a dispersdo intra-amostra
pode ser elevada, em parte devido a efeitos composicionais. Assim, correlacdes idade—
elevacido em MFT ndo possuem necessariamente o mesmo peso estatistico ou
significado fisico que aquelas observadas em sistemas mais bem calibrados, como o
AFT.

Apesar dessas limitagdes, Jepson et al. (2025) interpretam as idades MFT como
indicativas de um episodio de resfriamento superficial associado ao aumento da erosio
climatica durante o Plioceno—Pleistoceno, periodo que coincide com o desenvolvimento
da Mon¢do Norte-Americana, caracterizada por um incremento significativo na
precipitacdo no sudoeste dos Estados Unidos (Herman et al., 2013; Jepson et al., 2025).
Segundo essa interpretagdo, o aumento da disponibilidade hidrica teria intensificado a
incisdo de vales e promovido o rebaixamento da superficie topografica, resultando em
resfriamento das rochas na crosta superior. Embora essa hipotese seja compativel com o
contexto regional e com evidéncias geomorfoldgicas independentes, ela ndo pode ser
considerada demonstrada de forma inequivoca apenas com base nos dados MFT, dada a

ambiguidade entre sinais térmicos e efeitos associados a radiagao.
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Em sintese, o estudo de Jepson et al. (2025) ndo apenas explora o potencial da
MFT para registrar processos de resfriamento rasos e recentes, mas também evidencia
de forma clara as limitagdes conceituais ¢ metodologicas atuais desse sistema. Mais do
que validar a MFT como um termocrondmetro cldssico de baixa temperatura, o trabalho
contribui para delimitar seu espago de aplicabilidade, destacando a necessidade de
aprimoramento dos modelos de annealing da monazita ¢ de uma compreensao mais
aprofundada dos efeitos composicionais e radioativos. Nesse sentido, a MFT emerge
como uma ferramenta promissora, porém ainda conceitualmente imatura, cujo uso
interpretativo deve ser acompanhado de cautela e de integracdo critica com métodos

independentes.

2.3  Contexto geologico das amostras

2.3.1 Amostras internacionais
2.3.1.1 Monazitas do Japao

As amostras analisadas sdo provenientes de duas regides principais: Yamaguchi,
localizada no extremo oeste da ilha de Honshu, e Nara, situada aproximadamente 400
km a leste. Ambas as regides estdo inseridas no arcabougo geologico do Cinturdo
Metamorfico Ryoke.

O Cinturdo Ryoke constitui uma importante faixa geoldgica do sudoeste do
Japdo, com cerca de 700 km de extensdo e largura variando entre 30 e 50 km. Ele
representa uma por¢do da crosta continental que foi intensamente modificada por
processos térmicos € estruturais associados a eventos tectonicos de grande escala. Essa
unidade encontra-se posicionada ao norte da Linha Tectonica Mediana, uma das
principais estruturas tectonicas do arquipélago japonés, que separa o Cinturdo Ryoke do
cinturdo metamorfico vizinho Sanbagawa (JONES et al., 2023).

Do ponto de vista litoldgico, o Cinturdo Ryoke € composto principalmente por
dois grandes grupos de rochas: granitos e rochas metamorficas. Os granitos se formaram
a partir da cristalizagdo de magmas durante o periodo Creticeo, entre aproximadamente

100 e 70 Ma, enquanto as rochas metamorficas resultam da transformacdo de
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protolitossedimentares e igneos submetidos a condigdes elevadas de temperatura e
pressao na crosta terrestre. Parte significativa dessas rochas metamorficas, estimada
entre 20% e 30% dos afloramentos estudados, registra condi¢cdes de metamorfismo de
baixa pressdo e alta temperatura. Essas condi¢gdes favoreceram a formagao de minerais
como andalusita, sillimanita e biotita, tipicos de ambientes metamorficos associados
principalmente a facies anfibolito e a campos metamorficos de alto grau. A presenga
desses minerais indica que as rochas foram enterradas a profundidades intermedidrias e
submetidas a gradientes geotérmicos elevados, compativeis com o ambiente
termotectonico ativo durante o Cretaceo (NAKAJIMA, 1994; JONES et al., 2023).

As rochas metamorficas do Ryoke apresentam uma transi¢do gradual para
unidades mais antigas conhecidas como complexos de acrecdo, cuja formacdo ocorreu
entre o Jurassico Médio e o Jurdssico Final, aproximadamente entre 170 e 140 Ma.
Esses complexos representam a acumulag@o tectonicamente desorganizada de materiais
em ambientes de subduccdo, incluindo sedimentos finos compactados, arenitos,
greenstones, calcarios e blocos isolados de rochas ainda mais antigas, com idades
variando do Carbonifero ao Triassico (cerca de 360 a 200 Ma). Essas caracteristicas
indicam que uma parcela significativa dos materiais que compdem o Cinturdo Ryoke
teve origem em antigos ambientes marinhos profundos, posteriormente incorporados a
crosta continental e retrabalhados durante processos de convergéncia e colisdo de placas
tectonicas (JONES et al., 2023).

A evolugdo dessas unidades geologicas esta diretamente relacionada a
subduccao, processo no qual uma placa tectonica oceanica se desloca e afunda sob outra
placa, geralmente continental, em direcdo ao interior da Terra. Esse mecanismo ocorre
em zonas de convergéncia entre placas e estd associado a intenso aquecimento,
deformacdo e espessamento da crosta, além de promover a geragdo de magmas e
metamorfismo regional.

Durante o periodo Cretaceo (145-66 Ma), a subducc¢ao da antiga placa Izanagi
sob a margem leste do continente asiatico provocou intensa atividade magmaética e
metamorfica na regido que atualmente corresponde ao arquipélago japonés. Esse
processo contribuiu para o aumento das temperaturas na crosta inferior, favorecendo a
geracdo e a colocacdo dos granitos do Cinturdo Ryoke, seguida por um resfriamento

relativamente rapido em termos geologicos. Posteriormente, a dindmica tectonica da
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regido continuou a ser influenciada pela subduc¢do das placas do Pacifico e, a partir do
Mioceno Médio (~15 Ma), da Placa do Mar das Filipinas, resultando em novos
episodios de compressao crustal, soerguimento e remodelamento topografico (JONES et
al., 2023).

Outro fator relevante nesse contexto geodindmico ¢ a subducc¢do de uma crista
oceanica, que corresponde a uma elevacao no fundo oceanico onde ocorre a formagao
continua de nova crosta por atividade vulcanica. A subduc¢do da crista Kula—Pacifico
sob o continente asiatico representou um evento incomum, capaz de gerar anomalias
térmicas significativas na crosta continental. Esse processo aumentou de forma anomala
o fluxo de calor, favorecendo o derretimento parcial das rochas em niveis profundos da
crosta e contribuindo para a geracdo dos magmas graniticos do Ryoke. Estudos indicam
que esses granitos foram emplacados a profundidades entre aproximadamente 10 e 14
km e posteriormente exumados, isto ¢, trazidos a niveis crustais mais rasos por
processos tectonicos e erosivos, em um intervalo de tempo relativamente curto
(NAKAJIMA, 1994; JONES et al., 2023).

Na regido de Yamaguchi, situada na por¢do ocidental do Cinturdo Ryoke,
afloram extensos corpos graniticos, tanto macig¢os quanto parcialmente deformados,
incluindo os granitos de Shimokuhara, Namera e Kibe. Essas rochas registram eventos
magmaticos associados ao Cretaceo Médio, com idades determinadas por métodos U—
Pb em zircao e monazita variando entre 106 £ 5 Ma e 86 = 1,6 Ma (SUZUKI et al.,
1996; SKRZYPEK et al., 2020). Esse intervalo de idades indica uma fase prolongada de
atividade magmatica, seguida por resfriamento em profundidade, compativel com o
regime tectonico associado a subduccdo ativa durante o Mesozoico (JONES et al.,

2023).

Na regido de Nara, destaca-se o granito Sagawa, caracterizado como um plutdo
foliado. Trata-se de um corpo granitico que, apds sua intrusdo, foi deformado por
esforcos tectonicos, desenvolvendo uma foliagdo magmatica ou tectonica definida pelo
alinhamento preferencial dos minerais durante ou apos a cristalizacao. O alojamento do
granito ocorre de forma aproximadamente paralela a foliagdo das rochas encaixantes, o
que sugere uma relagdo sintectonica com a deformacdo regional. A mineralogia do

granito Sagawa, composta por granada, biotita e outros minerais indicativos de altas
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temperaturas, refor¢a sua cristalizacdo em niveis intermedidrios da crosta. As idades U—
Pb obtidas em zircao indicam cristalizagao em torno de 105 + 8,4 Ma, enquanto idades
Rb—-Sr em biotita alcancam valores de até 113 + 9,0 Ma. Essa diferenca reflete as
distintas temperaturas de fechamento e comportamentos isotopicos dos métodos
empregados, ndo implicando necessariamente em multiplos eventos magmaticos, sendo
compativel com as idades dos granitos da regido de Yamaguchi (ISHAZAKA, 1966;
SKRZYPEK et al., 2016).

Os resultados obtidos por Jones et al. (2023) a partir da aplicagdo da
termocronologia por tracos de fissio em monazita (MFT) fornecem importantes
subsidios para a compreensao da historia térmica recente do Cinturdo Ryoke. As idades
MFT concentram-se no intervalo Plio—Pleistocénico, indicando que as amostras
analisadas cruzaram a zona de annealing parcial (PAZ) da monazita em tempos
geologicamente muito recentes, quando atingiram temperaturas suficientemente baixas
para a preservacao estavel dos tragos de fissdo.

Essa interpretacdo sugere que os granitos estudados foram submetidos a um
episodio de resfriamento raso e tardio, em baixas profundidades crustais, compativel
com eventos tectonicos neotectonicos associados a subduccao continua da Placa do Mar
das Filipinas desde o Mioceno Médio. Adicionalmente, esse resfriamento esta
relacionado a reorganizagdo tectonica e a colisdo entre os blocos crustais do nordeste e
sudoeste do Japao, registrada ao longo da Linha Tectonica Itoigawa—Shizuoka (ISTL)
durante o Quaternario (JONES et al., 2023).

As idades MFT sdo interpretadas como idades minimas de resfriamento, pois
representam o momento mais recente a partir do qual os tracos de fissdo passaram a ser
preservados de forma estdvel na monazita. Caso as amostras tenham permanecido por
periodos prolongados dentro da PAZ antes de continuar o resfriamento, as idades
registradas refletem um estdgio tardio da historia térmica, posterior ao principal evento
de resfriamento em profundidade. Dessa forma, as idades MFT ndo indicam
necessariamente o inicio do resfriamento crustal, mas sim um limite temporal minimo
para a exumagao a baixas temperaturas.

Ainda assim, essas idades fornecem informagdes relevantes sobre o tempo
relativo e a intensidade da exumacgao entre diferentes setores do cinturdo. Com base nas

profundidades estimadas de formacdo dos granitos e no intervalo térmico associado a
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PAZ da monazita, Jones et al. (2023) calcularam taxas maximas de exumacao variando
entre 0,1 e 0,4 mm/ano para a regido de Yamaguchi, ¢ entre 0,2 ¢ 0,6 mm/ano para a
regido de Nara. Esse contraste sugere que a area de Nara experimentou um
soerguimento mais intenso e/ou mais recente, coerente com sua proximidade as zonas
tectonicamente ativas do Japdo central, refletindo diferencas significativas no regime
tectonico e na dinamica de elevacao e erosao da crosta superior.

Em conjunto, essas evidéncias demonstram o elevado potencial da técnica MFT
para registrar eventos térmicos de muito baixa temperatura que frequentemente escapam
a resolucdo de outros métodos termocronoldgicos convencionais, como AHe, AFT e
ZHe. Dessa forma, a aplicagdo da MFT complementa esses métodos e contribui de
maneira decisiva para a reconstrucao da evolugao térmica e tectonica recente da crosta

no Japao meridional (JONES et al., 2023).

2.3.1.2 Monazitas da Australia

As amostras de monazita analisadas neste estudo foram obtidas em duas regides
do estado de Victoria, no sudeste da Australia. A primeira fonte corresponde ao
Granodiorito Harcourt, uma rocha ignea intrusiva formada pelo resfriamento lento de
magmas na crosta continental durante o Devoniano Tardio, ha aproximadamente 370
Ma. Essas rochas apresentam afinidade calcio-alcalina de alto K, tipica de ambientes
orogénicos associados a subduccdo e espessamento crustal, bem como a regimes pos-
orogénicos de relaxamento tectonico, como ¢ o caso do Cinturdo Dobrado Lachlan
(CLEMENS, 2018).

A segunda fonte ¢ composta por monazitas aluviais provenientes da regido de
Beechworth, também em Victoria. Trata-se de cristais transportados e depositados por
sistemas fluviais, extraidos de sedimentos aluviais ricos em ouro no leito do Reedy
Creek. Essas monazitas foram recuperadas durante uma operagdo historica de
mineracao hidraulica conduzida pela draga Cocks Eldorado, que esteve em atividade
entre os anos de 1940 ¢ 1942 (SULLIVAN, 1947).

Ambos os conjuntos de amostras foram utilizados nos estudos metodologicos
desenvolvidos por Jones et al. entre 2019 e 2022, com foco na compreensdo do
comportamento das monazitas frente ao ataque quimico e ao processo de annealing. No

entanto, apesar do amplo uso dessas amostras, ndo foram publicados célculos de idade
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por tracos de fissdo em monazita (MFT). As investigagdes concentraram-se
principalmente na analise experimental do ataque quimico e da cinética de annealing de
semitragos induzidos por >2Cf. Em Jones et al. (2022), os tragos fosseis presentes nessas
monazitas foram analisados apenas em uma etapa inicial, com o objetivo de caracterizar
a morfologia das cavidades de ataque quimico (etch pits). Nao foram reportados dados
de densidade de tracos nem interpretagdes geocronologicas baseadas em idades MFT
para essas amostras.

O Batolito Harcourt localiza-se na regido central do estado de Victoria, inserido
na Zona de Bendigo, uma subdivisdo estrutural do Cinturdo Dobrado Lachlan. Sua
formagao ¢ atribuida ao Devoniano Tardio, em torno de 370 Ma, conforme indicado por
multiplos métodos geocronologicos (CLEMENS, 2018). O batdlito ¢ composto
principalmente pelos plutdes Mount Alexander e Baringhup, que correspondem a
grandes corpos igneos intrusivos de cristalizacdo lenta, responsaveis pela formacao de
minerais bem desenvolvidos e de granulagdo média a grossa.

Do ponto de wvista litologico, o Batolito Harcourt ¢ constituido
predominantemente =~ por  monzogranitos,  caracterizados  por  proporg¢des
aproximadamente equivalentes de feldspato potéssico e plagioclésio, além de quartzo e
minerais maficos, principalmente biotita. Embora tradicionalmente classificado como
um granito do tipo I, o batdlito apresenta cariter peraluminoso e assinaturas
geoquimicas e isotdpicas que indicam uma natureza transicional entre os tipos [ e S.
Evidéncias isotopicas e modelagens de equilibrio de fases sugerem que os magmas que
deram origem ao batolito foram derivados majoritariamente de fontes
metassedimentares da crosta continental, possivelmente metagrauvaques quimicamente
imaturas, em vez de uma simples mistura mecanica entre componentes igneos e
sedimentares (CLEMENS, 2018).

Anadlises geoquimicas e isotOpicas corroboram essa interpretacdo. As razdes
isotopicas iniciais de estroncio (¥Sr/*Sr entre 0,708 e 0,714) e os valores negativos de
eNd (entre —5,6 e —4,3) indicam contribuicdo significativa de fontes crustais
radiogénicas, refletindo uma evolugdo magmatica complexa e a heterogeneidade das
rochas fonte. Dados de datagdo U-Pb em zircao indicam idades de cristalizacdo entre

374 + 4 Ma e 367 £ 2 Ma, enquanto idades obtidas por “°Ar/*Ar em biotita,
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concentradas em torno de 370 Ma, sugerem um resfriamento relativamente rapido apds
a cristalizacdo magmatica (CLEMENS, 2018).

O contexto tectonico associado a formagao do Batolito Harcourt esta relacionado
a um regime de relaxamento pods-orogénico, posterior a Orogénese Tabberabberana.
Esse ambiente favoreceu o aquecimento da crosta espessada e a geragdo de grandes
volumes de magma granitico, culminando na intrusao de extensos corpos plutonicos no
interior da crosta continental.

As monazitas provenientes do Granodiorito Harcourt, utilizadas nos estudos de
Jones et al., cristalizaram nesse contexto magmatico peraluminoso, rico em elementos
incompativeis como Th e U. Essa caracteristica torna esses cristais particularmente
adequados para investigacdes metodoldgicas envolvendo tragos de fissdo, especialmente
no que se refere ao comportamento frente ao ataque quimico e aos processos de
annealing em baixas temperaturas.

Gleadow e Lovering (1978) investigaram a historia térmica de rochas graniticas
do oeste do estado de Victoria utilizando datagdo por tracos de fissdo em titanita e
apatita. As idades obtidas em titanita variaram entre 470 + 28 Ma e 355 + 19 Ma,
refletindo o resfriamento das rochas até temperaturas da ordem de 260 + 20 °C. As
idades em apatita, sistematicamente mais jovens, indicam o resfriamento subsequente
até aproximadamente 80 = 10 °C.

Um padrao espacial significativo identificado nesse estudo ¢ a diminuigdo
progressiva das idades de oeste para leste, sugerindo um deslocamento temporal do
magmatismo granitico nessa dire¢do, a uma velocidade média estimada em cerca de 2,6
km/Ma. As taxas de resfriamento entre 260 °C e 80 °C variaram entre 0,8 e 5,3 °C/Ma,
indicando um processo dominado principalmente por soerguimento crustal e erosdo da
cobertura superficial, com taxas de exumagao entre 0,03 e 0,18 km/Ma. Abaixo de 80
°C, o resfriamento médio foi da ordem de ~1 °C/Ma (GLEADOW; LOVERING, 1978).

De acordo com esses autores, os granitos mais antigos da regido, como os de
Wando Vale e Dergholm, apresentam idades comparaveis as dos granitos do sudeste da
Australia Meridional, sugerindo que esses corpos pertencem a uma mesma provincia
geoldgica associada a Orogénese Delameriana. Em contraste, os granitos da regido de
Ballarat sdo mais jovens e se agrupam em dois conjuntos principais: um formado entre

o Devoniano Inferior e Médio (419-382 Ma) e outro entre o final do Devoniano e o
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inicio do Carbonifero (~382-359 Ma). O resfriamento completo dessas rochas ocorreu
predominantemente entre o Carbonifero e o Permiano, com exce¢do do granito de
Lismore, cuja idade em apatita ¢ ainda mais jovem, possivelmente refletindo a
influéncia de eventos térmicos mesozoicos.

Em sintese, os dados indicam que os granitos do oeste de Victoria
experimentaram um resfriamento lento e prolongado, controlado por processos de
erosdo, soerguimento crustal e reativacdes tectOnicas. Esses resultados reforcam a
existéncia de um cinturdo orogénico paleozoico continuo, conectando a Australia

Meridional a Antartica, ativo ao longo do Paleozoico.

2.3.2 Monazitas do Brasil

As amostras de monazita utilizadas neste estudo sdo originarias do Dominio
Ceara Central (DCC) e foram previamente datadas pelo método U-Pb por Castro
(2005). A selegao dessas amostras estd diretamente relacionada a complexa historia
tectono-metamorfica desse dominio, caracterizada por multiplos eventos de deformagao,
metamorfismo e magmatismo, associados principalmente ao Ciclo Brasiliano, no
Neoproterozoico. Essa evolugao polifasica torna o DCC particularmente adequado para
investigacdes geocronologicas e termocronoldgicas, uma vez que diferentes minerais e
sistemas isotopicos podem registrar distintos estagios da evolugdo térmica e estrutural
da crosta ao longo do tempo geologico.

O Dominio Ceara Central constitui um dos principais compartimentos crustais
da porcao setentrional da Provincia Borborema, no Nordeste do Brasil. A evolugdo
dessa provincia esta relacionada aos processos de colagem continental que culminaram
na formagdo do Gondwana Ocidental durante a Orogénese Brasiliana—Pan-Africana, no
Neoproterozoico tardio (650-540 Ma) (ALMEIDA et al., 2000; VAN SCHMUS et al.,
2011). Na Subprovincia Setentrional da Provincia Borborema, reconhece-se
tradicionalmente a subdivisdo em trés grandes dominios tectonicos, o Dominio Médio
Coreau, o Dominio Ceara Central e o Dominio Rio Grande do Norte. O Dominio Médio
Coreatl ¢ limitado a sudeste pelo Lineamento Transbrasiliano, enquanto o Dominio
Ceara Central esta situado entre o Lineamento Transbrasiliano, a noroeste, € a Zona de
Cisalhamento Senador Pompeu, a sudeste. Ao sul desta tltima estende-se o Dominio

Rio Grande do Norte, limitado meridionalmente pelo Lineamento Patos e subdividido
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nos subdominios Jaguaribeano, Piranhas—Serido e Sdo Jos¢ do Campestre, conforme
proposto por Arthaud et al. (2008, 2015) e consolidado nos mapeamentos da CPRM
(BRASIL, 2015).

Do ponto de vista estrutural, o Dominio Ceara Central corresponde a um
segmento crustal alongado e intensamente deformado, cuja arquitetura ¢ fortemente
controlada por grandes zonas de cisalhamento transcorrentes de direcdo preferencial
NE-SW (CASTRO, 2005; ARTHAUD et al., 2015). Essas estruturas atuam como
descontinuidades crustais de primeira ordem, isto ¢, zonas de deformagdao de grande
escala que atravessam extensas porgdes da crosta e condicionam a organizagdo
estrutural, a distribuicdo das unidades geoldgicas e a evolucdo tectonica do dominio
(DANTAS et al., 2004). Destacam-se, nesse contexto, o Lineamento Sobral-Pedro II,
ao norte, a Zona de Cisalhamento Senador Pompeu, ao sul, além de zonas associadas
aos sistemas Ords—Jaguaribe e ao contato com o Dominio Médio Corean.

Essas zonas de cisalhamento desempenharam papel fundamental na
compartimentacdo do embasamento, promovendo a subdivisdao da crosta em blocos
estruturalmente distintos e a justaposi¢do de unidades litoestruturais de diferentes idades
e origens (DANTAS et al., 2004). Além disso, controlaram a colocacdo e a acomodacao
de corpos magmaticos, a exumacdo diferencial de por¢des da crosta, isto ¢é, o
soerguimento e a erosdo seletiva de determinados blocos, e a circulagdo de fluidos
durante o metamorfismo, influenciando de forma significativa a evolugdo mineraldgica
e térmica das rochas (ARTHAUD et al., 2015). A atuacdo prolongada e recorrente
dessas estruturas conferiu ao dominio uma histéria tectono-térmica complexa, com
registros de reativagao tanto no Neoproterozoico (1,0-0,54 Ga) quanto no Fanerozoico,

desde 541 Ma (DANTAS et al., 2004; MOJZESZOWICZ, 2009).
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Figura 6:Localizacdo e Geologia Simplificada da Provincia Borborema
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Fonte:Santos et al. (2022).

O embasamento cristalino do Dominio Ceara Central (DCC) ¢ constituido

predominantemente por complexos gnaissico-migmatiticos de idade paleoproterozoica,

compreendida entre 2,5 e 1,6 Ga, com preservacao local de nucleos arqueanos

(ALMEIDA et al.,, 2000; VAN SCHMUS et al., 2011; DANTAS et al.,, 2004;

ARTHAUD et al., 2015). Entre as por¢des mais antigas do dominio destaca-se o
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Macico Troia—Pedra Branca, que apresenta idades U-Pb entre 2,86 ¢ 2,68 Ga,
correspondentes ao Arqueano tardio, sendo interpretado como fragmentos de crosta
arqueana formados nos estdgios iniciais da historia da Terra e posteriormente
incorporados ao arcabougo continental, onde foram intensamente retrabalhados por
eventos tectono-metamorficos mais jovens (CASTRO, 2005).

A maior parte do embasamento paleoproterozoico ¢ representada por unidades
como o Complexo Madalena—Algoddes—Chord, cujas idades U-Pb em zircdo
concentram-se em torno de 2,1 Ga. Essas rochas sao compostas predominantemente por
ortognaisses de composicao tonalitica a quartzo-dioritica, localmente granodioritica,
frequentemente bandadas em decorréncia da deformacdo dictil e com evidéncias de
migmatizagdo, processo que reflete a fusdo parcial da crosta sob condi¢cdes de alta
temperatura (CASTRO, 2005; DANTAS et al., 2004; ARTHAUD et al., 2015). Essas
unidades sdo interpretadas como produtos de magmatismo juvenil paleoproterozoico, no
qual novos magmas derivados diretamente do manto contribuiram para o crescimento
da crosta continental por meio de processos de acres¢ao continental (CASTRO, 2005).

Dados geoquimicos e isotdpicos, em especial do sistema Sm—Nd, indicam que
essas unidades paleoproterozoicas derivam majoritariamente de fontes mantélicas
empobrecidas, compativeis com a geragdo de crosta predominantemente juvenil, isto &,
crosta recém-formada a partir de material do manto, com participacado inicial limitada de
crosta mais antiga. Observa-se, entretanto, contribuicdo subordinada de material crustal
pré-existente, possivelmente de idade neoarqueana, entre 2,8 ¢ 2,5 Ga, indicando que
porcdes de crosta mais antiga foram parcialmente recicladas durante esses processos.
Em conjunto, esses dados sugerem que a crosta paleoproterozoica do Dominio Ceara
Central foi construida essencialmente por acres¢do magmatica, com participagao
secundaria de componentes crustais mais antigos (VAN SCHMUS et al., 2011;
CASTRO, 2005).

Sobre  esse  embasamento  desenvolveram-se  extensas  sequéncias
supracrustaisneoproterozoicas, com idades entre 1,0 e 0,54 Ga, representadas
principalmente pelo Grupo Ceard e pela Sequéncia Rio Curu—Itataia—Independéncia.
Essas unidades sdao compostas por metapelitos, metassemipelitos, metagreywackes,
quartzitos, marmores, rochas calcio-silicaticas, anfibolitos e  rochas

metavulcanicasmaficas e félsicas, organizadas em grandes faixas continuas no interior
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do dominio (DANTAS et al., 2004; ARTHAUD et al., 2015). Dados geocronoldgicos
indicam que a sedimentagdo e o vulcanismo associados tiveram inicio por volta de 0,77
Ga, durante o Neoproterozoico médio, em um contexto geodindmico compativel com
ambientes tectonicamente ativos. As assinaturas isotOpicas sugerem que a principal
area-fonte desses sedimentos correspondeu ao embasamento paleoproterozoico do
proprio DCC, com contribuicdo adicional de material juvenil neoproterozoico
(CASTRO, 2005).

Durante a Orogénese Brasiliana, entre 650 e¢ 540 Ma, essas sequéncias
supracrustais foram intensamente deformadas e metamorfizadas, desenvolvendo
xistosidade penetrativa, tecidos gndissicos bem definidos e migmatizagdo local a
regional (DANTAS et al., 2004; ARTHAUD et al., 2015). O metamorfismo atingiu
predominantemente condigdes de facies anfibolito, correspondentes a temperaturas e
pressoes tipicas de niveis crustais médios, embora ocorram transi¢cdes locais para
condi¢des de maior grau metamorfico em setores especificos (CASTRO, 2005).

No Neoproterozoico tardio, entre 650 ¢ 540 Ma, o Dominio Ceara Central foi
palco de volumosa atividade magmatica associada ao desenvolvimento de um arco
magmatico continental, representado principalmente pelo Complexo Tamboril-Santa
Quitéria, com idades U-Pb em zircdo entre 620 e 600 Ma. Esse magmatismo ¢
interpretado como resultado da subducgdo e colisdo continental durante o climax da
Orogénese Brasiliana (CASTRO, 2005; ARTHAUD et al., 2015).

A estruturacao tectonica neoproterozoica do Dominio Ceard Central ¢ marcada
pelo desenvolvimento de um sistema de nappes, caracterizado por grandes pacotes de
rochas empurrados tectonicamente uns sobre os outros ao longo de superficies de baixo
angulo, afetando o embasamento paleoproterozoico, as sequéncias supracrustais € os
granitoides associados, refletindo um regime compressivo intenso durante a colisdo
continental (DANTAS et al., 2004; ARTHAUD et al., 2015). Idades obtidas em
monazita, concentradas em torno de 0,60 Ga, sdo interpretadas como representativas do
climax térmico-deformacional regional (CASTRO, 2005).

Eventos deformacionais tardios, em torno de 0,56 Ga, estdo associados ao
desenvolvimento de zonas de cisalhamento ducteis a rlptil-dacteis, nas quais as rochas
registram deformagao sob temperaturas progressivamente mais baixas. Essas estruturas

foram responsaveis pela compartimentagdo final do dominio e pela reativacdo
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localizada de unidades mais antigas, com o resfriamento regional se consolidando por
volta de 0,55 Ga (DANTAS et al., 2004; ARTHAUD et al., 2015; CASTRO, 2005).

Durante o Fanerozoico, desde 541 Ma, o Dominio Ceara Central foi novamente
afetado por reativagdes tectonicas relacionadas a fragmentagdo do Gondwana e a
abertura do Atlantico Equatorial. Estudos termocronologicos indicam a ocorréncia de
episodios de resfriamento acelerado e exumagao do embasamento cristalino durante o
Cretaceo, associados a pulsos de soerguimento tectonico e a reativagdo de estruturas
brasilianas herdadas, em especial o Lineamento Sobral-Pedro II (DANTAS et al., 2004;
ARTHAUD et al., 2015; MOJZESZOWICZ, 2009; AZEVEDO, 2023).

Eventos posteriores, a partir do Paleoceno, associam-se a novos pulsos de
soerguimento crustal e a reorganizagdo do relevo regional, culminando no
desenvolvimento de extensas superficies de aplainamento, como a Superficie Jaguaribe
(PEULVAST; CLAUDINO SALES, 2004; CLAUDINO SALES; PEULVAST, 2007).

Dessa forma, o Dominio Ceara Central configura-se como um segmento crustal
de evolucdo polifasica, no qual se sobrepdem registros arqueanos e paleoproterozoicos
intensamente retrabalhados durante a Orogénese Brasiliana, além de evidéncias claras
de reativacdes fanerozoicas controladas por estruturas herdadas (DANTAS et al., 2004;
ARTHAUD et al., 2015). Essa complexa historia tectono-térmica justifica a sele¢ao das
amostras de monazita provenientes desse dominio e refor¢a sua relevancia para estudos
geocronologicos e termocronologicos voltados a compreensdo dos processos de
construgdo, retrabalhamento, resfriamento e exumagdo da crosta continental no

Nordeste brasileiro.
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3 MATERIAIS E METODOS

Ao todo, foram analisadas oito amostras, sendo quatro provenientes do Brasil,
duas da Australia e duas do Japdo, totalizando 372 graos analisados. As amostras
internacionais, identificadas neste trabalho como MJV-1 a MJV-4, correspondem as
amostras HAR2019 (Harcourt), ELDORADO, NR24B e NY135A, provenientes da
Australia e do Japao, e foram cedidas pelo Dr. Sean Jones, da Universidade de
Melbourne. Dentre essas amostras, apenas NR24B e NY135A possuem idades de tragos
de fissdo em monazita (MFT) previamente publicadas (Jones et al., 2023), sendo,
portanto, utilizadas neste estudo como referéncia de idade MFT, com o objetivo de
comparar os protocolos analiticos e a equacao de idade empregados.

As amostras brasileiras, identificadas como MNV-1 a MNV-4, correspondem as
amostras NCC-05A, NCC-310, NCC-358A e NCC-126, as quais foram cedidas pelo Dr.
Neivaldo Aratjo de Castro. Para essas amostras ndo existem idades MFT publicadas,
estando disponiveis apenas idades U-Pb, conforme reportado em Castro (2005). A
Tabela 2 apresenta a correspondéncia entre as amostras analisadas, suas nomenclaturas

originais conforme os trabalhos de referéncia e a quantidade de graos analisados em

cada caso.
Tabela 2: Amostras analisadas via FT em Monazita
Nomenclatura Numero P

Amostra Original de Grios Trabalho de Referéncia
MJV-1 HAR2019 49

MIV-2 ELDORADO 34 Jones et al. (2019; 2021; 2022)
MJV-3 NR24B 16

MIV-4 EY135A 2 Jones et al. (2023)
MNV-1 NCC-05A 79

MNYV-2 NCC-310 23

MNV-3 NCC-358A 73 Castro (2005)
MNV-4 NCC-126 76
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3.1 Processamento e preparacio das amostras

As amostras analisadas neste estudo foram processadas segundo os
procedimentos convencionais descritos em Castro (2005) e Jones et al. (2019, 2023). A
metodologia padronizada adotada pelo grupo TRACKSs envolve as etapas de britagem,
peneiramento e concentragdo gravitacional, por meio de bateia ou mesa vibratoria, para
a separacdo mineral inicial. Posteriormente, realiza-se a separa¢do magnética utilizando
o separador isodinamico Frantz, seguida pela separa¢do por densidade com o uso de
bromoférmio, podendo-se empregar diodometano em casos especificos.

Os graos selecionados sdo entdo montados em diferentes materiais, conforme o
mineral-alvo: apatita e monazita sdo incluidas em resina epdxi, enquanto zircdo ¢
montado em Teflon PFA. Informag¢des complementares sobre esse procedimento podem
ser consultadas em Pereira (2022). Ressalta-se que o protocolo de separagdo mineral
aplicado a monazita ¢ similar aquele utilizado para apatita e zircdo, diferenciando-se
principalmente pela amperagem aplicada durante a separacdo magnética, conforme
especificado em Castro (2005).

Concluida a etapa de separagdo mineral, as monazitas foram montadas em resina
epoxi transparente, polidas e submetidas ao ataque quimico. A montagem em resina tem
como objetivo garantir a estabilidade dos graos durante as etapas subsequentes de
preparacdo. O lixamento € realizado com a finalidade de expor se¢des transversais dos
minerais, possibilitando a visualizacdo dos tragos de fissdo localizados no interior dos
cristais. Em seguida, o polimento busca otimizar a passagem de luz, favorecendo a
observagdao em microscopia optica.

O processo de lixamento foi conduzido em duas etapas: inicialmente, com lixa
de granulagdo 2400, aplicada manualmente por 4 minutos; posteriormente, com lixa de
granulacao 4000, durante 6 minutos, a 60 rpm, utilizando politriz modelo Aropol-VV.
Ressalta-se que essa etapa demanda extrema cautela, dado o elevado risco de perda de
graos de monazita. Finalizado o lixamento, a amostra foi submetida ao polimento com
pasta de diamante de granulometria 1 e %4 um, por 4 ¢ 6 minutos, respectivamente,
sendo entdo encaminhada para o ataque quimico.

O ataque quimico tem como finalidade aumentar a espessura dos tragos de

fissdo, tornando-os visiveis em microscopia Optica. Esse processo baseia-se na maior
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reatividade do agente corrosivo, um acido, no caso da monazita, com as imperfei¢cdes da
estrutura cristalina, correspondentes aos tragos de fissao.

O protocolo de ataque quimico adotado neste trabalho segue o procedimento
descrito por Jones et al. (2019), ja validado em estudos subsequentes (JONES et al.,
2023; JEPSON et al., 2025). Nesse método, as amostras de monazita sdo submetidas a
uma solugdo de HC1 6M, a 90 °C, em um processo denominado “step-etch”, no qual as
amostras sdo retiradas da solucdo em intervalos regulares, neste caso, a cada 15
minutos, e inspecionadas em microscopio optico, com o objetivo de identificar o ponto
ideal de revelacdo dos tracos, assegurando simultaneamente a integridade dos graos.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma curva de ataque baseada na relacdo entre
densidade de tragos revelados e tempo de exposi¢ao. Essa curva foi elaborada com o
proposito de comparagdo com os resultados obtidos por Jones et al. (2019), sendo
aplicada as amostras brasileiras MNV-1 ¢ MNV-2. Para cada uma delas, foram
analisados 15 grdos, ¢ a densidade média de tragos revelados serviu como base para a
construcao da curva.

A contagem dos tracos de fissdo espontinea foi realizada com o objetivo de
determinar a densidade de tragos (ps). Para isso, foram selecionados campos de
contagem distribuidos aleatoriamente na regiao central de cada grao analisado, de modo
a minimizar efeitos de borda e possiveis heterogeneidades texturais. As contagens foram
efetuadas por observagdo direta em microscopio Optico, seguindo critérios estabelecidos
para a identificagdo de tragos devidamente revelados.

A densidade de tragos constitui o parametro fundamental para o calculo da idade
por tragos de fissdo, uma vez que ¢ proporcional ao nimero de eventos de fissdo
espontanea acumulados ao longo do tempo no mineral. A densidade de tragos foi obtida
por contagem direta em microscopio optico, sob ampliacdo de 150% (Figura 7). Assim,
assumidas condi¢des adequadas de revelagdo, preservacdo e auséncia de perda
significativa de tracos por annealing, a densidade registrada reflete a idade determinada
pela metodologia de tracos de fissdo, bem como a evolugdo térmica experimentada pela

amostra.
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Figura 7:Micrografias dpticas obtidas sob ampliagdo de 150% de graos das amostras analisadas,
utilizadas na determina¢ao da densidade de tragos de fissdo pelo método semiempirico.

Fonte:Elaborado pelo autor

O comprimento dos tragos foi medido em tragos de fissdo confinados, paralelos
a superficie de observagdo. Essa andlise fornece dados essenciais para a modelagem e
interpretacdo da evolucdo térmica da area de estudo. As distribui¢des de comprimento
dos tragos de fissdo espontdnea confinados em monazita podem refletir a historia
térmica da regido de origem da amostra.

Tragos mais antigos submetidos a longos periodos em temperaturas elevadas
tendem a apresentar maior encurtamento em relacdo aqueles mais recentes, formados
em condi¢des térmicas menos intensas. Como os tragos de fissdo se acumulam
continuamente ao longo da histéria geoldgica, a distribuigdo de seus comprimentos

pode revelar o histérico térmico ao qual o mineral foi submetido.

3.2 Obtencéo do conteudo de U, datagdo via FT e modelagem dos dados

Inicialmente, foram conduzidas andlises quimicas dos grdos de monazita por
microssonda eletronica (EPMA), realizadas na Universidade de Brasilia (UnB). Essa
técnica, amplamente empregada na caracterizacdo quimica de minerais acessorios,
baseia-se na emissao de raios X gerados por um feixe de elétrons focalizado, permitindo
a quantificagdo precisa e localizada de elementos em microvolumes (MONTEL et al.,
1996).

A EPMA mostrou-se particularmente eficaz na andlise de monazitas,

apresentando vantagens em relagdo ao LA-ICP-MS, como menor custo operacional,
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tempo reduzido de andlise e preservacdo da integridade dos graos, por se tratar de uma
técnica nao destrutiva. Além disso, possibilitou a andlise de regides especificas dos
cristais, minimizando interferéncias decorrentes de zonamentos composicionais,
frequentemente observados nesse mineral.

A caracteriza¢do quimica incluiu a determinagdo dos teores de UO2, ThO:, SiO:
e Y20s. A associagcdo entre composi¢do quimica ¢ morfologia dos graos, viabilizada
pela EPMA, revelou-se fundamental para a interpretagdo geocronologica e
termocronoldgica dos dados, contribuindo para uma avaliagdo mais consistente dos
parametros utilizados em modelos térmicos (MONTEL et al., 1996).

Entre os pardmetros investigados, o conteido de SiO: recebeu atengdo especial.
A luz dos resultados apresentados por Jones et al. (2023), foi avaliada a possivel
influéncia do Si no comportamento do annealing dos tragcos de fissdo em monazita.
Esses autores demonstraram que concentragdes mais elevadas de Si estdo associadas a
uma maior resisténcia ao processo de annealing, indicando que variagdes
composicionais exercem um controle significativo sobre a cinética de recuperacdo dos
tracos.

As idades MFT foram calculadas, incorporando as estimativas de incerteza
conforme a equagdo (9), ambas apresentadas na Secao 2.1.3 deste trabalho. O
tratamento estatistico inicial dos dados foi realizado com o auxilio dos softwares
Radialplotter (GALBRAITH, 1990; VERMEESCH, 2009) e Isoplot (LUDWIG, 2009).

O Radialplotter (VERMEESCH, 2009) foi utilizado para a construgdo de
parcelas radiais, permitindo a identificacdo de possiveis populagdes de idades a partir de
uma modelagem estatistica poissoniana. Essa representagdo grafica possibilitou a
visualizacdo de agrupamentos e a avaliagdo preliminar da dispersdo das idades
individuais, embora o software nao realize redug¢des ou interpretagdes estatisticas diretas
dos dados.

De forma complementar, o Isoplot (LUDWIG, 2009) foi empregado na
construcdo de histogramas de frequéncia e distribui¢cdes gaussianas cumulativas. Essa
abordagem permitiu uma avaliagdo mais robusta da dispersdo das idades individuais,
assumindo independéncia estatistica entre os graos, € auxiliou na identificagdo de

possiveis heterogeneidades termocronoldgicas dentro das amostras analisadas.
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Com o objetivo de investigar a influéncia da composi¢ao quimica sobre as
idades MFT, foram construidos graficos de dispersdo relacionando Idade MFT versus
Si02, Idade MFT versus UQO:, Idade MFT versus ThO: ¢ Idade MFT versus Y20s. Esses
graficos permitiram avaliar a existéncia de correlagcdes positivas ou negativas entre a
composicdo dos grios e as idades obtidas, testando a hipotese de que variacdes
composicionais possam afetar o sistema MFT.

Essas possiveis influéncias foram interpretadas a luz de dois mecanismos
principais: (i) o acamulo de dano de radiagdo alfa, predominantemente associado ao
decaimento de U e Th, e (ii) substitui¢des quimicas na estrutura cristalina da monazita,
que podem alterar a estabilidade dos tracos e a cinética de annealing. A analise conjunta
desses fatores permitiu uma avaliagcdo do papel da composicao quimica na variabilidade
das idades MFT.

Por fim, a interpretagdo da evolugdo térmica do Dominio Ceara Central foi
realizada por meio da modelagem de historias térmicas tempo—temperatura (T—t),
utilizando o software QtQt, uma ferramenta bayesiana amplamente empregada na
reconstru¢do de trajetorias térmicas a partir de dados termocronoldgicos
(GALLAGHER, 2012). A modelagem adotou o modelo de annealing fanning proposto
por Jones (2021) para a construcdo das curvas de annealing dos tragos de fissdo em
monazita, permitindo a incorporagdo de parametros cinéticos especificos desse sistema
mineral. O uso desse modelo possibilitou uma representacdo probabilistica consistente
da evolugdo térmica regional, com integracdo estatisticamente robusta de multiplos
sistemas de baixa temperatura e a obten¢do de intervalos de confianga para os modelos
térmicos gerados.

Na elaboragao dos modelos térmicos, além das idades de tragos de fissdo em
monazita (MFT) determinadas neste trabalho, foram incorporadas idades previamente
publicadas para a regido, obtidas por outros métodos termocronolédgicos, incluindo (U—
Th)/He em apatita e tragos de fissdo em apatita e zircao. A selegdo desses dados baseou-
se em critérios de qualidade analitica, representatividade espacial das amostras e
compatibilidade geologica com as areas investigadas.

A abordagem metodologica adotada segue a estratégia aplicada por Jepson et al.
(2025), que utilizaram o QtQt para modelar histérias térmicas do Complexo Catalina,

no estado do Arizona (EUA), integrando dados MFT a outros sistemas
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termocronoldgicos em contextos geologicos complexos. Neste trabalho, a aplicagdo
conjunta dos dados MFT e das idades disponiveis para o Dominio Ceara Central
permitiu avaliar padrdes coerentes de resfriamento e interpretar possiveis eventos de

soerguimento, erosdo ¢ denudagdo ocorridos durante o Nedgeno e o Quaternario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Curva de ataque quimico

O primeiro procedimento metodoldgico realizado consistiu na elaboracao de
uma curva de ataque quimico para as amostras MNV-1 (NCC-05A) e MNV-2 (NCC-
310), ambas de proveniéncia brasileira. Para isso, 15 grios de cada amostra foram
submetidos ao protocolo proposto por Jones et al. (2019), o qual utiliza uma solugdo de
HCI 6M aquecida a 90 °C. A densidade superficial dos tracos foi medida em intervalos
de 15 minutos, permitindo acompanhar a progressdo do ataque quimico.

Como resultado, foi gerada uma curva especifica para cada amostra (Figura 8),
relacionando a densidade média dos tragos revelados ao tempo de ataque. O objetivo
dessa etapa foi avaliar a eficiéncia e a taxa de revelacdo dos tragos em cada amostra,
além de identificar o ponto 6timo de ataque, aquele em que os tragos sao completamente
revelados, mas a integridade fisica do grao ainda ¢é preservada.

Ao comparar especificamente as curvas de ataque quimico das amostras MNV-1
e MNV-2, observa-se que a revelagdo dos tracos de fissdo ocorre de forma
relativamente gradual em ambas. Na amostra MNV-1, os tragos tornam-se
significativamente visiveis apenas apos cerca de 75 min de ataque, atingindo um ponto
otimo de revelacdo por volta de 105 min. A amostra MNV-2 apresenta comportamento
semelhante, com variagdes sutis no tempo necessario para alcancar a condi¢do ideal de
revelagdo. Adicionalmente, ao analisar as curvas de comprimento médio dos tragos
confinados em fun¢do do tempo de ataque quimico, observa-se o estabelecimento de um
platé entre aproximadamente 45 e 75 minutos, indicando que, a partir desse intervalo,
ndo ha aumento significativo nos comprimentos medidos.

Esse padrao ¢ compativel com os resultados apresentados por Jones et al. (2022),
que indicam que, apos aproximadamente 60 a 90 min de ataque, os tracos superficiais
passam a ser revelados de forma mais homogénea, independentemente do azimute em
relag@o ao eixo cristalografico c. Esse comportamento ¢ interpretado como uma redugado
da anisotropia do ataque quimico, indicando que, a partir desse intervalo, o reagente
passa a atuar de maneira mais uniforme sobre a rede cristalina, favorecendo uma

revelacao mais equilibrada dos tracos de fissao.
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Adicionalmente, essa homogeneizagdo observada pode ndo refletir
necessariamente uma atuagao anisotropica do reagente na rede cristalina, mas sim a
diminui¢do do contraste entre a dissolucao da matriz ¢ a dos tragos ao longo do tempo
de ataque. Enquanto a matriz tende a apresentar baixa dependéncia com a orientagdo
cristalografica, a revelacdo dos tragos permanece sensivel a sua orientacdo em relagio
ao eixo c. Com o avango do ataque, a progressiva remog¢ao da superficie reduz essas
diferencas, resultando em uma aparéncia mais homogénea na distribuicdo dos tracos

revelados.

Figura 8:Curvas de ataque quimico relacionando a densidade média de tragos de fissao e o comprimento
médio dos tragos confinados em fungdo do tempo de ataque para as amostras MNV-1 e MNV-2. Os
pontos representados por tridngulos indicam os tempos em que foram realizadas as medi¢des das
densidades superficiais e dos comprimentos dos tragos nos graos. Tridngulos azuis correspondem a
amostra MNV-1, enquanto os vermelhos referem-se a amostra MNV-2. Para cada ponto de ataque
representado, foi obtida uma micrografia optica, exibida nas subfiguras identificadas pelas letras a) até p).
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Quando comparados aos dados apresentados por Jones et al. (2019), observa-se
uma diferenga relevante nos tempos de revelagdo dos tracos. Enquanto, neste trabalho,
as curvas das amostras brasileiras atingem densidades proximas do ideal apenas apds
cerca de 75 min, com ponto 6timo em torno de 105 min, no estudo de Jones et al. (2019)
os tragos ja se encontravam amplamente revelados em aproximadamente 60 min,
atingindo o ponto 6timo por volta de 90 min (Figura 5).

Essa discrepancia pode ser interpretada a partir do grau de dano acumulado na
rede cristalina da monazita. Conforme discutido por Nakajima et al. (2024), o nivel de
destrui¢do estrutural induzido por radiagdo alfa depende diretamente das concentracdes
de U e Th, bem como da histéria térmica do mineral, que controla a eficiéncia dos
processos naturais de annealing. Além disso, deve-se considerar a ocorréncia do
fendomeno de radiation-assisted annealing, no qual os processos de dano radiogénico e
recuperagdo estrutural ocorrem simultaneamente e de forma interdependente, conforme
proposto por Jones et al. (2023), tornando a resposta do mineral ao ataque quimico mais
complexa.

A analise dos dados de composi¢do quimica obtidos por EPMA, expressos em
wt%, apresentados nas Tabelas B1 e B2 do Apéndice B, fornece elementos adicionais
para a interpretagao das diferencas observadas nas curvas de ataque. A amostra MJV-1
(Harcourt), utilizada por Jones et al. (2019) para a construcdo da curva de ataque,

apresenta conteudo médio de UO: de 0,014 wt%. Em contraste, as amostras MNV-1



64

(NCC-05A) e MNV-2 (NCC-310), analisadas neste trabalho, apresentam concentragdes
médias significativamente mais elevadas de UO2, da ordem de 0,230 e 0,158 wt%,
respectivamente. A primeira vista, esses valores sugeririam que as amostras brasileiras
deveriam atingir o ponto Otimo de ataque em tempos menores, em Oposi¢do ao
observado experimentalmente.

Entretanto, ao considerar os conteudos médios de ThQO., observa-se um
comportamento distinto. As amostras MJV-1, MNV-1 e MNV-2 apresentam
concentracdes médias de ThO. de 5,644, 4,468 e 4,118 wt%, respectivamente,
indicando que a amostra australiana possui maior teor de torio em relagcdo as amostras
brasileiras. Embora a cadeia de decaimento do Th-232 seja mais curta que a do U-238,
os conteudos de Th na monazita sdo tipicamente mais elevados do que os de U, de
modo que o torio pode contribuir de forma significativa para a acumulagdo de dano alfa
no mineral. Nesse contexto, o maior teor de ThO: na amostra australiana pode estar
associado a um grau mais elevado de dano radiogénico da rede cristalina, favorecendo
uma resposta mais rapida ao ataque quimico e contribuindo para que sua curva de
ataque atinja o ponto 6timo em torno de 90 min, enquanto as amostras brasileiras
requerem tempos mais longos, da ordem de 105 a 120 min, apesar de apresentarem
maiores teores de UOs.

Contudo, essa interpretacdo deve ser considerada como uma hipdtese, uma vez
que a relacdo entre composicdo quimica e cinética de ataque quimico pode ser
influenciada por outros fatores. Em particular, processos de annealing sensiveis a baixas
temperaturas podem promover a recuperagdo parcial de defeitos na rede cristalina ao
longo do tempo geoldgico, reduzindo o grau efetivo de dano acumulado
independentemente do contetido total de elementos radioativos. Dessa forma, o estado
estrutural atual do mineral pode ndo refletir diretamente sua historia de irradiacao.

Nesse sentido, andlises complementares da estrutura cristalina mostram-se
relevantes para uma avaliagdo mais robusta dessa hipotese. Técnicas como a difragdo de
raios X podem ser empregadas para investigar variagcdes nos parametros da cela unitaria
e na organizacgdo estrutural da monazita, enquanto medidas por espectroscopia Raman,
preferencialmente realizadas de forma comparativa em amostras naturais e apos
tratamentos de annealing controlado, podem fornecer evidéncias mais diretas sobre

modificacdes na estrutura local associadas ao dano por radiagdo. Tais abordagens
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permitiriam discriminar, de forma mais consistente, os efeitos estruturais acumulados
daqueles associados a variagcdes composicionais ou estequiométricas no controle da
resposta ao ataque quimico.

Outro fator potencialmente relevante diz respeito a natureza dos tragos
analisados. No estudo de Jones et al. (2019), as curvas de ataque foram obtidas a partir
de tracos induzidos por fissdo de *2Cf, enquanto, no presente trabalho, a andlise
concentrou-se em tragos fosseis. Tragos fosseis e induzidos diferem nao apenas em sua
origem, mas também no estado termodinamico e estrutural da rede cristalina na qual
estdo inseridos. Tragos fosseis resultam de eventos de fissdo espontanea acumulados ao
longo de escalas de tempo geoldgicas e encontram-se inseridos em uma rede cristalina
que pode ter experimentado episddios prolongados de annealing térmico, levando a
parcial recuperacao estrutural, relaxacdo de defeitos e maior estabilidade
termodinamica.

Em contraste, tragos induzidos por #*?>Cf sdao formados de maneira praticamente
instantanea. Esses tracos sdo caracterizados por zonas de dano estrutural mais recentes,
com maior densidade de defeitos pontuais e desordem local, que ainda nao foram
submetidas a processos significativos de recuperacdo. Como consequéncia, essas
regides apresentam maior reatividade quimica, podendo resultar em taxas de ataque
quimico mais elevadas e em tempos menores para atingir a revelagao ideal.

Apesar dessas diferencgas, neste trabalho foram analisadas as mesmas amostras
utilizadas por Jones et al. (2019), agora considerando tragcos fosseis. Embora essas
amostras ndo tenham sido incorporadas a construcao da curva de ataque por limitagdes
de tempo, verificou-se que, apoés 90 min de ataque, a revelagdo dos tracos ja era
satisfatoria, em concordancia com os resultados anteriormente publicados. Esses
resultados indicam que, para o conjunto de amostras analisadas neste estudo, o efeito da
natureza dos tracos, fosseis ou induzidos, ¢ secundario quando comparado ao controle
exercido pelo grau total de dano radiogénico e pela composicdo quimica da monazita,
sem excluir, contudo, a possibilidade de que esse efeito se torne mais significativo em
outros contextos composicionais ou térmicos.

Por fim, os resultados indicam que o tempo 6timo de ataque quimico em
monazita ndo deve ser tratado como um parametro fixo, mas como uma variavel

dependente da composicdo quimica, do grau de dano radiogénico acumulado e da
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historia térmica do mineral. Nesse contexto, a ado¢do de uma metodologia do tipo “step
etch”, com incrementos sucessivos de ataque, por exemplo intervalos de 15 min ou
menores, mostra-se mais adequada do que a defini¢do prévia de um tempo fixo de
ataque. Essa abordagem ¢ particularmente relevante considerando que diferentes
amostras, ¢ mesmo diferentes graos dentro de uma mesma amostra, podem atingir o
ponto 6timo de revelacdo em tempos significativamente menores, da ordem de 60 min
ou menos, ou maiores, ultrapassando 120 min.

Adicionalmente, a elevada variabilidade nas concentracdes de U e Th entre
graos individuais representa um desafio para a defini¢do de um tnico tempo 6timo de
ataque. Tempos excessivamente longos podem resultar na destrui¢do de graos com alto
conteudo radioativo, enquanto tempos muito curtos podem levar a revelagdo incompleta
dos tragcos em graos pobres em U e Th. Dessa forma, recomenda-se a realizacao de mais
de uma montagem da mesma amostra, de modo a mitigar os efeitos da heterogeneidade
composicional e aumentar a robustez na determinagdo do ponto 6timo de ataque

quimico.

4.2 Idades MFT

Os resultados de idades MFT sdo apresentados separadamente para amostras de
referéncia (Australia e Japdo) e para amostras do Dominio Ceard Central. Essa
organiza¢do permite, inicialmente, avaliar a consisténcia do método e das equacdes de
idade empregadas a partir de amostras com idades previamente estabelecidas e, em
seguida, aplicar a metodologia a um contexto geologico de interesse, no qual as idades
obtidas fornecem novas restricdes a evolugdo térmica regional. As idades foram
calculadas utilizando as equagdes propostas por Dias et al. (2017) e Donelick et al.
(2005). Os resultados de EPMA encontram-se no Apéndice B, enquanto o Apéndice C
retine os parametros utilizados no calculo das idades, incluindo os conteudos de U, as
densidades de tragos, as idades obtidas e o valor de zeta adotado. O fator zeta foi
calculado utilizando a apatita Durango como padrdo de idade, ja empregada em estudos
anteriores de MFT, sendo o valor obtido também apresentado no Apéndice C.

Os contetdos de U apresentados no Apéndice C foram obtidos em ppm a partir

da normalizagdo do conteudo de UO:, considerando a estequiometria mineral com base
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nos teores de P e, quando aplicavel, Si. A determinacdo do conteudo de U ¢ um
parametro fundamental para o calculo das idades por tragos de fissdo em monazita
(MFT), uma vez que esta diretamente relacionada a producdo de tragos de fissdo no
mineral.

4.2.1 Amostras de Referéncia

Sdo apresentados os resultados da aplicagdo da técnica MFT, em quatro
amostras (Tabela 3 e Figura 9), com o objetivo de implementar no Grupo TRACKSs o
protocolo de datacdo por MFT. Duas dessas amostras, provenientes do Japao, NR24B e
EY135A, j4 possuiam idades previamente publicadas (JONES et al., 2023). Os
resultados obtidos neste estudo mostraram-se concordantes com os dados reportados na
literatura, indicando consisténcia metodoldgica.

As outras duas amostras, provenientes da Australia, HAR2019 ¢ ELDORADO,
foram utilizadas por Jones et al. (2019, 2021, 2022) em estudos relacionados a ataque
quimico e processos de annealing, porém nao apresentavam idades publicadas. Para a
amostra HAR2019, foi obtida, por meio de comunicagdo pessoal com Andrew
Gleadow, lider do grupo de Jones na Universidade de Melbourne, Australia, uma idade
determinada em 2003, a qual nao foi publicada. Para a amostra ELDORADO, ndo havia
quaisquer informacdes prévias de idade. Os resultados obtidos neste trabalho para
ambas as amostras mostraram-se consistentes com as informag¢des disponiveis,
reforgando a confiabilidade da metodologia aplicada.

Além do apresentado na Tabela 3, detalhes analiticos completos da analise

EPMA e datacdo MFT podem ser obtidos nos apéndices B e C respectivamente.
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Tabela 3:1dades MFT para as amostras internacionais.

Idades MTF (Ma)
Ps Idade

Amostras v n Ns (x 10%) Idade . Central Idade de

(ppm) (tracos/em?)  Central Isoplot Referéncia
i R**+ ¢ =0
HAR2019 121 49 | 668 2,098 5,63+£0,92 | 7,09+0,74 | 5,53 +041'
BLDORAD 197 | 34| 731 | 3547 | 5984079 | 5.66+041 .

EY135A 929 22 | 1083 7,117 2,7240,20 | 2,55+0,37 | 2,72+0,16°
NR24A 1237 | 16 | 584 5,411 1,48+0,13 | 1,36+0,13 | 1,71+0,133

U, concentragio de 238U obtido via LA-ICP-MS; n, niimero de grdos analisados; Ns, nimero de tracos
contados; ps, densidade superficial de tragos; *Idade Central via MFT; ** Idade Central via IsoplotR
(Vermesch, 2018); ! Comunicagio pessoal com Andrew Gleadow; >3 Jones et al., 2023.

Para as amostras NR24B e EY135A, as idades centrais obtidas foram de 1,48 +
0,13 Ma e 2,72 + 0,20 Ma, respectivamente, valores consistentes, dentro do intervalo de
20, com as idades publicadas de 1,71 £ 0,13 Ma e 2,72 +£ 0,16 Ma (JONES et al., 2023).
Para as amostras australianas HAR2019 e ELDORADO, as idades determinadas foram
de 5,63 £ 0,92 Ma e 5,98 + 0,79 Ma, respectivamente. Ressalta-se que, para a amostra
ELDORADO, estavam disponiveis apenas dados relacionados ao ataque quimico e ao
comprimento médio de tragos, MTL, utilizados em estudos de annealing, sem
informacdes prévias de idade. Para a amostra HAR2019, a idade previamente
determinada foi de 5,53 + 0,41 Ma, conforme informacdes fornecidas pela Universidade
de Melbourne.

De forma objetiva, os resultados obtidos evidenciam que a técnica MFT
apresenta elevada reprodutibilidade metodologica dentro do escopo do protocolo
adotado, com todas as idades determinadas em concordiancia com as idades de
referéncia publicadas ou previamente determinadas por outras abordagens. As
incertezas foram calculadas de acordo com a calibragdo proposta por Dias et al. (2017).
A Figura 9 apresenta a comparagdo entre as idades obtidas neste trabalho por meio da
técnica MFT, os resultados processados no software IsoplotR (VERMEESCH, 2018) e

as idades de referéncia.
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Figura 9:Analise comparativa das idades obtidas para cada amostra datadas via MFT.

HAR2019 2
ELDORADO- m)
EY135A— D1

NR24B— HHEH

| | | | | 1 1 | | | |
0 05 10 15 20 25 3,0 35 4050 55 60 65 70 75

Idades MFT (Ma)

= Este estudo via MFT == Este estudo via MFT = Este estudo via MFT = Este estudo via MFT
= Este estudo via IsoplotR = Este estudo via IsoplotR = Este estudo via IsoplotR = Este estudo via IsoplotR
Jones et al., 2023 Jones et at., 2023 Comunicagao pessoal com Gleadow

Fonte:Elaborado pelo autor

A analise dos resultados apresentados na Tabela 3 indica que os erros associados
as idades centrais tendem a ser superiores aqueles observados nas amostras de
referéncia. Esse comportamento pode ser influenciado por diferentes fatores, entre eles
o numero de graos utilizados na determinacdo das idades centrais, o que limita
comparacgoes diretas baseadas exclusivamente nesse parametro. A incerteza final
associada as idades centrais permanece sensivel a estatistica do conjunto de dados
analisado. Dessa forma, para uma avaliagdo mais adequada da precisdo analitica, torna-
se mais apropriado considerar os erros individuais das idades dos grdos e,
consequentemente, o erro médio associado.

Com base nos erros apresentados na Tabela C1 (Apéndice C), foram calculados
erros médios para as idades dos graos das amostras NR24B e EY135A de £0,13 Ma e
+0,20 Ma, respectivamente. Para essas mesmas amostras, os dados suplementares
disponibilizados por Jones et al. (2023) indicam erros médios de +0,18 Ma e +0,25 Ma.
Essa diferenca sugere que, para o conjunto de dados analisado, a equacdo de idade
proposta por Dias et al. (2017) resulta em incertezas ligeiramente menores quando
comparada a equacdo de Hasebe et al. (2004), adaptada para monazita, embora tais
valores também reflitam a influéncia dos procedimentos analiticos adotados e das

caracteristicas do conjunto amostral considerado.
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Com o intuito de validar a MFT como uma técnica adequada para a qualificagdo
e quantificacdo de eventos em condigdes de ultra-baixa temperatura, a metodologia foi
aplicada a amostras do Dominio Ceard Central. Os resultados correspondentes sao

apresentados na Se¢do 4.2.2.

4.2.2 Dominio Ceara Central

Sdo apresentados os resultados obtidos para quatro amostras de monazita
selecionadas no Dominio Ceard Central (Tabela 4 e Figura 10). Na Tabela 4 sdo
reportadas as idades centrais determinadas para cada amostra, bem como os principais
picos de idade identificados a partir das distribuicdes Kernel DensityEstimation (KDE),
conforme ilustrado nos respectivos graficos. Os detalhes analiticos completos
encontram-se descritos nos Apéndices B e C.

A amostra NCCO5A apresenta idades distribuidas entre 2,32 ¢ 10,85 Ma, com
idade central de 5,11 + 0,92 Ma. A amostra NCC126 apresenta idades variando entre
2,10 e 10,46 Ma, com idade central de 3,57 + 0,46 Ma. Para a amostra NCC310, as
idades variam entre 2,41 e 12,15 Ma, com idade central de 6,73 + 0,77 Ma. Por fim, a
amostra NCC358A apresenta idades entre 2,45 ¢ 9,99 Ma, com idade central de 4,57 +
0,51 Ma.

Embora as idades centrais sejam apresentadas como um parametro estatistico
representativo, a interpretagdo geologica dos resultados deve considerar, de forma

prioritéria, a distribuicdo completa das idades individuais.
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Tabela 4:1dades MFT para as amostras nacionais.

Idades MTF (Ma)
7
Amostras n Ns ps(< 10 )2 Idade MTL
(ppm) (tracos/cm”)  Central Pl* +¢ P2* + ¢ P3* + ¢ (um)
o
NCCO05A 1714 79 1551 2,46 5,11+0,92 3,29+0,31 (43%) 5,90+0,37 (44%) 9,45+0,55 (13%) 8,39+0,06
NCC126 2388 77 1457 2,33 3,57+0,46 - - - 10,02+0,08
NCC310 1169 23 464 2,13 6,73+0,77 4,60%1,00 (39%) 7,30£1,52 (38%) 10,40+1,20 (23%) 9,20+0,07
NCC358A | 2455 73 2058 3,05 4,57+0,51 4,91+0,18 (84%) 14,82+1,31 (16%) - 9,17+0,07
U, concentragdo de 2**U obtido via LA-ICP-MS; n, nimero de grios analisados; Ns, nimero de tragos contados; ps, densidade superficial de tracos; * Idade Central via

MEFT; * Picos obtidos via IsoplotR (Vermesch, 2009); MTL, comprimento médio dos tragos confinados.
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A Figura 10apresenta os graficos KDE e no inset, RadialPlotter, ambos obtidos

via Isoplot (Vermeesch, 2018).

Figura 10:Kernel densityestimates (KDE) e histogramas das amostras analisadas do Dominio Ceara
Central. O inset mostra a distribui¢do de idade via RadialPlotter.
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Fonte:Elaborado pelo autor

A interpretacdo dos dados requer uma avaliagdo criteriosa da evolugdo do
magmatismo meso-cenozoico na regido estudada e em 4reas adjacentes. Durante a
reativagao tectono-termal da Plataforma Sul-Americana, associada a abertura do Oceano
Atlantico Sul, desenvolveram-se importantes eventos magmaticos mesozoicos, durante
o Jurassico e o Cretaceo, bem como eventos cenozoicos. Esses eventos encontram-se
registrados em grande parte do territorio brasileiro, especialmente nas regides costeiras
e areas adjacentes, sob a forma de enxames de diques maficos e complexos alcalinos.

Mapas apresentados por Almeida et al. (1986, 1988, 2012) evidenciam a
distribuicao regional desses registros magmaticos tanto em areas interiores quanto na

porcdo costeira do pais. Nesta tltima, Chang et al. (1992) caracterizaram a extensao do
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retrabalhamentocrustal e do registro sedimentar associado ao Cretaceo Superior. Nesse
intervalo, entre aproximadamente 135 Ma no sul do Brasil e 102 Ma no nordeste do
pais, o maior volume de magmatismo gerado apresenta composi¢ao predominantemente
basaltica, ocorrendo tanto nas bacias sedimentares paleozoicas, sob a forma de diques e
sills, quanto no embasamento pré-Ordoviciano, na forma de diques isolados e enxames
de diques, como aqueles reconhecidos nas provincias de Florianopolis e Ponta Grossa.

Em contraste, volumes relativamente menores de magmatismo alcalino e
kimberlitico, com idades entre aproximadamente 130 e¢ 60 Ma, encontram-se
distribuidos em diversas provincias alcalinas, como Goias e Alto Paranaiba (BIONDI,
2005; BROD et al., 2005; MOHRIAK et al., 2022). A evolugdo do rifteamento e o
posicionamento espacial do magmatismo t€m sido interpretados a partir de modelos que
consideram a atuacdo de plumas mantélicas, juncgdes triplices e riftes abortados
(CHANG et al., 1992; WILSON, 1992; COUTINHO, 2008).

Diferentemente do observado ao longo da maior parte da costa brasileira, a
Provincia Borborema, além de ter sido afetada por episodios tectono-termais
relacionados a abertura do Oceano Atlantico, do Triassico Superior ao Paledgeno
Inferior (GANADE et al., 2022), registra também os episdodios magmaticos mais jovens
do territério brasileiro, datados do Cenozdico Médio e Superior. Desde a abertura do
Atlantico, a Provincia Borborema apresenta um comportamento geodindmico andémalo,
caracterizado por uma superficie geoidal com valores negativos entre —4 e —12,
compativeis com a posicao do Platd da Borborema, bem como por uma diminui¢do
significativa da espessura crustal na regido de ocorréncia da Bacia Sedimentar Potiguar
e do enxame de diques Ceara-Mirim (OLIVEIRA, 2008; OLIVEIRA; MEDEIROS,
2012).

Nessa regido sao registradas as idades magmaticas mais jovens conhecidas para
a por¢ao continental do territério brasileiro, entre aproximadamente 10 e 7 Ma. Essas
caracteristicas indicam que grande parte da Provincia Borborema foi, por um longo
intervalo de tempo, e possivelmente ainda permanece, afetada por efeitos termais e
magmaticos associados a processos de soerguimento mantélico relacionados a atuacao
de plumas, em situacdo analoga aquela proposta por Assuncao et al. (2004) para a
por¢do central do Brasil, no setor sudeste do Craton do Sao Francisco. Destaca-se,

ainda, que a Provincia Borborema apresenta atividade neotectonica significativa,



74

evidenciada principalmente por sismicidade de idade neogénica (BEZERRA et al.,

2011; ASSUNCAO et al., 2004).
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Figura 11:Contexto geologico maior da Provincia Borborema (NE-BR) com destaque para as principais
ocorréncias dos eventos magmaticos mesozdicos e cenozoicos. O simbolo de estrela indicam os pontos de
coleta para datagdo MFT. Baseado em dados de Bizzi et al. (2000), Mizusaki et al. (2002), Cavalcante
(2003), Dantas (2021), Pinéo (2020) e Santos et al. 2002). Idades e localizagdo dos registros magmaticos
compiladas de Souza et al. (2003), Cordani et al. (2004), Silveira (2006), Lopes et al. (2023), Guimardes
et al. (2020), Cavalcante (2006). As informagdes da superficie geoidal, limite do Platdé da Boroborema e
espessura crustal sdo de Oliveira (2008) e Oliveira & Medeiros (2012).
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Os eventos magmaticos registrados na Provincia Borborema (PB) encontram-se
relativamente bem datados (Figura 11). Os primeiros estudos radiométricos sistematicos
tiveram inicio no final da década de 1960, quando uma série de determinacdes pelo
método K—Ar forneceu idades atribuidas ao Cretaceo Inferior e ao Oligoceno
(CORDANI, 1968). Posteriormente, Gomes et al. (1981), por meio do método Rb—Sr
isocronico, atribuiram uma idade genérica cretacica ao enxame de diques Rio Ceara-
Mirim, aflorante nos estados do Rio Grande do Norte e do Ceara.

Resultados K—Ar adicionais, obtidos por Bellieni et al. (1992), sugeriram que o
enxame Ceard-Mirim poderia registrar dois eventos magmaticos distintos, um do
Jurassico Médio e outro do Cretiaceo Inferior. Com base em um amplo conjunto de
idades K—Ar, Mizusaki et al. (2002) apresentaram uma sintese consistente acerca do
magmatismo pds-Paleozdico nas por¢des onshore e offshore do territério brasileiro.
Nesse estudo, foram bem definidos, para a Provincia Borborema, conjuntos de idades
cretacicas e cenozdicas, além de um registro subordinado de idades juréssicas associado
as rochas basicas da Bacia Sedimentar de Lavras da Mangabeira.

Determinacdes posteriores pelo método 40Ar/39Ar permitiram refinar
significativamente as idades previamente obtidas por K—Ar (ARAUJO et al., 2001;
NASCIMENTO et al.,, 2003; SOUZA et al, 2003; SILVEIRA et al., 2006;
GUIMARAES et al., 2020), possibilitando a definigdo mais precisa dos principais
intervalos de idade e eventos magmaticos sintetizados na Tabela 5.

As 1dades mais jovens obtidas por métodos K—Ar e 40Ar/39Ar na porgao
continental do territdrio brasileiro correspondem a dois principais eventos magmaticos:
o Magmatismo Messejana, com idades entre aproximadamente 36 e 30 Ma (Eoceno
Superior a Oligoceno Inferior), registrado nos estados do Ceard e do Rio Grande do
Norte, e 0 magmatismo aqui denominado Serra Preta de Bod6, com idades entre
aproximadamente 10 e 7 Ma (Mioceno Superior), reconhecido, at¢ o momento,
exclusivamente no Estado do Rio Grande do Norte. O Magmatismo Messejana
encontra-se posicionado na extremidade ocidental de um trend estrutural de carater
transformante, o qual estabelece conexao com o Guyot do Cearé (ca. 35-40 Ma) e com
o vulcanismo do arquipélago de Fernando de Noronha, associado a Fernando de
Noronha Ridge no mapa apresentado, cujas litologias magmaticas apresentam,

conforme determinagdes K—Ar e 40Ar/39Ar realizadas por Cordani et al. (2004), idades
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neogénicas entre 12 Ma (Formag¢do Remédios) e 1,4 Ma (Formagdo Quixaba). Na
extremidade oriental, esse mesmo trend estrutural se prolonga em dire¢ao a Depressao
de Benue, no continente africano. Mais detalhes sobre a reconstrugdo paleogeografica
regional e sobre a distribuicdo espacial desses elementos estruturais € magmaticos
podem ser obtidas em Guimardes et al. (2020) e no mapa gravimétrico free-air do
Atlantico Sul apresentado em Mohriak et al. (2022).

Em relacdo ao magmatismo mais jovem presente na area continental (Serra Preta
de Bodo), esse aparentemente encontra-se restrito ao Estado do Rio Grande do Norte, na
regido do embasamento pré-Ordoviciano, mas proximo a borda sul da Bacia Sedimentar
Potiguar. Tal magmatismo, datado do Mioceno Superior (SILVEIRA, 20006),
aparentemente ocorre associado a um sistema transformante de menor magnitude
situado logo a sul da RomancheFracture Zone (Fernando de Noronha Ridge no mapa
apresentado). O mapa gravimétrico free-air do Atlantico Sul presente em Mohriak et al.

(2022) exibe muito bem a distribui¢do espacial e os trends estruturais maiores atras

mencionados.
Tabela 5:Eventos magmaticos da area de interesse.
, Evento .x
Idade (Ma) Periodo Magmatico Regiao
10a7 Mioceno Superior Serra Preta de Bod6 | Rio Grande do Norte
14a12 Mioceno Médio Serra Preta Rio Grande do Norte
21 al9 Mioceno Inferior Macau Rio Grande do Norte
Oligoceno Médio a . . .
27 a 24 Superior Cabugi - Cubati Rio Grande do Norte
Eoceno Superior a Meceiana Ceara e Rio Grande
3630 Oligoceno Inferior ! do Norte
111 2 90 Cretaceo Médio Cabq de Santo, Pernambuco
Agostinho e Cud
ca. 130 Cretaceo Inferior Rio Ceara-Mirim Rio Grande d? Norte
e Ceard
ca. 200 Juréssico inferior Mosquito Ceara

O cenario tectono-termal maior atras descrito teve seu inicio no Jurassico com o
magmatismo dessa época (ca. 200 Ma), estando bem registrado nas bacias Sedimentares
Fanerozoicas do norte e Nordeste do Brasil (HOLLANDA et al., 2019). Segundo
Wilson (1992), a origem inicial da grande reativacdo da plataforma Sul-Americana na

regido da PB se deu devido a atuacdo do hot spot Santa Helena. Dessa forma tem-se
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registrado na PB a continuidade do processo de reativagdo, o qual apos seu inicio no
Jurassico perdurou até o Nedgeno Superior.

Inimeras determinagdes AFT e ZFT realizadas na PB nao foram plotadas no
mapa apresentado (Figura 11) por apresentarem idades muito antigas e/ou a presenca de
apenas algumas idades mais jovens decorrentes de separagao de populacdes estatisticas.
Compde o conjunto de idades nao abordadas no mapa apresentado as seguintes
determinagdes termocronoldgicas:

e idades ZFT: a) obtidas por Lopes (2023) no Estado de Pernambuco,
dentre as quais a menor idade encontrada aplicando a individualizagao de
populagdes estatisticas (VERMEESCH, 2018), foi de 198.7 £ 61.2 Ma;
b) obtidas por Azevedo et al. (2025) nos Estados do Rio Grande do Norte
e Ceara em quatorze zircdes extraidos de rochas plutonicas
neoproterozoicas, as quais distribuem-se entre ca. 411 a 189 Ma.
Distantes aproximadamente 50 e 100 km das monazitas analisadas, as
duas idades obtidas no dominio Ceara Central foram de ca. 261 + 8 Ma e
192 + 7 Ma;

e idades AFT: a) obtidas por Morais Neto et al. (2006, 2007 2009) e
Nobrega et al. (2005) em regides dos Estados do Rio Grande do Norte e
Paraiba, distribuidas entre 52 e 376 Ma; b) obtidas por Lopes (2023) em
dezesseis graos, onde as duas menores idades encontradas apos a
individualizacdo de populacdes estatisticas (Vermeesch 2018) foram de
30,1 £5,2Mae 25,9 =+7,5Ma.

No mapa apresentado encontram-se as determinagdes AFT realizadas por
Cavalcante (2006) em apatitas extraidas de litologias deformadas associadas a Zona de
Cisalhamento de Senador Pompeu (limite SE do Terreno Ceard Central). Tais
determinacgoes distam cerca de 100 e 250 km das amostras de monazita, e forneceram
dois conjuntos de idades: a) mais antigo do Cretaceo Inferior (ca. 111 Ma) e b) Cretaceo
Superior a Oligoceno (ca. 70 a 36 Ma).

Sobre as determinagdes (U-Th)/He em apatita realizadas por Lopes et al. (2023)
em litologias associadas a Zona de Cisalhamento Pernambuco e adjacéncias (distantes
cerca de 500 km a S-SE das monazitas analizadas), os seguintes comentarios podem ser

colocados: a)as idades representadas no mapa sdo as idades calculadas pelo autor
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(weightedmean ages) com dois desvios-padrdo considerando sempre cinco graos
individuais; b) os elevados erros associados as idades calculadas parecem decorrer da
mistura de idades discrepantes (por exemplo, ver amostra NE-06A com quatro idades
menores de 19,7 a 39,2 Ma e uma idade mais elevada de 78.2 Ma, weightedmean age
com dois sigma de 38 = 24 Ma); ¢)no grafico da figura acima encontram-se plotadas
individualmente as idades calculadas para os sessenta graos analizados e suas
respectivas amostras. Também se encontra assinalada a posicdo temporal dos eventos
magmaticos recentes mais importantes: Rio Ceara-Mirim, Cabo de Santo Agostinho,
Mecejana, Cabuji e Macau; d) nenhuma idade individual se sobrepos a idade do
magmatismo Serra Preta de Bodd (Mioceno Superior); e)considerando as doze amostras
analizadas, trés conjuntos de dispersdao das idades em amostras individuais foram
encontrados: baixa dispersao (ca. 40 Ma, quatro amostras), dispersao intermediaria (ca.
60 Ma, cinco amostras) e dispersdo elevada (> 100 Ma, trés amostras); f) dada a
correspondéncia entre varias das idades determinadas e os diferentes eventos
magmaticos registrados na PB, a individualizagdo de populacdes estatisticas
(VERMEESCH, 2018) pode ser tentativamente implementada sobre o conjunto total de
sessenta graos analizados; g)considerando as idades individuais dos graos analizados, a
maior parte das idades encontra-se no intervalo correspondente entre o Cretaceo
Superior e o Paledgeno; h) as idades do Cretdceo Inferior, as quais podem ser
tentativamente correlacionadas ao Magmatismo Rio Ceard-Mirim, ocorrem em apenas
trés amostras, as quais invariavelmente apresentam idades mais jovens que chegam até
o Eoceno.

Finalmente, uma andlise integrada dos resultados MFT indica que todas as
amostras analisadas apresentam idades centrais significativamente mais jovens (>10
Ma) quando comparadas as idades previamente obtidas por métodos de termocronologia
de temperatura mais elevada, como apatita e zircio (U-Th)/He (AHe, ZHe), tracos de
fissdo em apatita (AFT) e 40Ar/39Ar disponiveis para a area de estudo. Esses resultados
fornecem suporte preliminar as estimativas experimentais e empiricas que indicam uma
sensibilidade térmica nominal muito baixa para o sistema MFT, restrita a temperaturas
da ordem de <46-25 °C (WEISE et al., 2009; JONES et al., 2019, 2023; JEPSON et al.,
2025).
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Todas as amostras brasileiras falharam no teste estatistico do qui-quadrado (y?),
indicando que a dispersao das idades de graos individuais em relacdo a idade central
excede aquela esperada apenas por incertezas analiticas. Um comportamento analogo
foi observado nos conjuntos de dados apresentados por Jones et al. (2023) e Jepson et
al. (2025), nos quais a rejeicao do teste x> foi interpretada como reflexo da atuacdo de
processos adicionais que podem afetar a preservacao e o annealing dos tracos de fissao
em monazita. Essa dispersdo pode ser interpretada, em principio, como resultado da
presenca de multiplas populacdes de idade; contudo, conforme discutido na literatura,
outros fatores fisico-quimicos também podem desempenhar papel relevante no controle
das idades MFT.

Segundo Jepson et al. (2025), efeitos geoquimicos ainda pouco
compreendidosincluindo variagdes composicionais internas, zonas de crescimento
mineral e diferengas locais na concentragdo de U e Th podem influenciar
significativamente as taxas de annealing dos tracos, resultando em ampla dispersdo das
idades dentro de uma mesma amostra. De forma complementar, Jones et al. (2023)
sugerem que algumas fontes adicionais de incerteza no sistema MFT podem estar
associadas as elevadas concentragdes de 238U, bem como a possibilidade de ocorréncia
de annealing diferencial mesmo em condigdes de superficie.

Nesse contexto, Jones et al. (2023) discutem a possibilidade de o sistema MFT
operar, ao menos parcialmente, de maneira andloga a um sistema aberto, no sentido de
que a monazita pode permanecer simultaneamente sujeita a produgao continua de tragos
e a processos de annealing mesmo apds sua exumagdo para condigdes proximas a
superficie. Evidéncias experimentais e observacionais sugerem que a monazita pode
sofrer annealing extremamente lento em temperaturas muito baixas, potencialmente
proximas a temperatura ambiente, o que pode indicar uma sensibilidade a variagdes
climaticas de longo prazo. Além disso, processos ndo exclusivamente térmicos, como o
annealing assistido por radiagdo alfa e os efeitos associados ao recuo nuclear durante o
decaimento alfa de U e Th, sdo discutidos como mecanismos potenciais capazes de
contribuir para a redugdo da densidade de tragos ao longo do tempo (JONES et al.,
2023).

Esses processos ainda ndo sdo plenamente compreendidos nem

quantitativamente comprovados, mas podem sugerir que o sistema MFT ndo registre
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exclusivamente eventos discretos de resfriamento térmico, podendo também responder,
de forma integrada, a processos continuos atuantes em condi¢des superficiais ao longo
do tempo geoldgico. Com basenessa premissa, na Se¢ao 4.3 foi aplicada uma analise
composicional as amostras, com o objetivo de investigar a possivel influéncia desses
fatores na dispersao observada das idades.

Diante dessas consideracdes, Jones et al. (2023) interpretam as idades centrais
de MFT como idades minimas de resfriamento, uma vez que a densidade de tragos pode
ser parcialmente reduzida mesmo apds o término do principal evento de resfriamento
térmico. Os resultados obtidos neste estudo aparentemente corroboram essa
interpretacdo, pois as idades centrais das amostras tendem a se situar dentro do intervalo
temporal do evento de resfriamento inferido a partir das modelagens tempo—
temperatura, ou mesmo a apresentar valores ligeiramente mais jovens.

Os dados obtidos para as quatro amostras revelam distribuigdes de idades
amplas, com idades centrais variando entre aproximadamente 3,6 e 6,7 Ma, mas
apontam de forma consistente para um regime térmico dominado pelo resfriamento
durante o Mioceno Superior. A sobreposi¢do significativa dos intervalos de idade indica
que as idades centrais, embora Uteis como parametros estatisticos de sintese, ndo devem
ser interpretadas isoladamente. Ainda assim, a coeréncia entre as distribuigdes de idades
individuais, as idades centrais e os resultados das modelagens tempo—temperatura
sugere a atuacdo de um controle regional comum, associado a exumacao progressiva e a
estabilizacdo térmica em niveis crustais rasos a partir de aproximadamente 6—8 Ma.

Essa convergéncia reforca a interpretacao de que os sistemas de tragos de fissao
em monazita registram predominantemente um episddio tectono-termal de escala
regional, em vez de eventos térmicos locais ou pontuais. As modelagens QTQt
apresentadas na Sec¢do 4.3.2 corroboram essa interpretacdo ao indicar, para todas as
amostras, um resfriamento a partir de temperaturas moderadas a elevadas no Mioceno
Superior, seguido por uma permanéncia prolongada em condi¢des rasas até o presente.

Por fim, os pequenos sinais de reaquecimento proximos ao presente, observados
em algumas solugdes de modelagem, sdo interpretados como artefatos numéricos
associados a imposicdo da temperatura atual como condi¢do de contorno, nao
representando evidéncia de eventos térmicos geologicamente significativos. Assim, o

conjunto de dados sustenta de forma robusta um cenario de resfriamento regional no
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Mioceno Superior, seguido por longa residéncia proxima a superficie, compativel com

uma fase de tectonismo e denudagdo efetiva, sucedida por relativa quiescéncia térmica.

4.2.3 Historias Térmicas

A modelagem inversa utilizando o software QTQt (Gallagher, 2012) foi
realizada em dados de MFT para quantificar as historias térmicas de quatro amostras
brasileiras. O QTQt V5.8.5 utiliza um método de amostragem Bayesiano
transdimensional de Cadeia de Markov Monte Carlo (MCMC) para gerar uma gama de
histérias térmicas aceitaveis, quantificadas por meio de uma distribuicdo de
probabilidade posterior (Gallagher, 2012; Gallagher et al., 2009). O modelo de
annealing da monazita utilizado no QTQt ¢ o modelo Fanning Linear (T0 = infinito) de
Jones et al. (2021).

Foram executadas 500.000 itera¢des durante a modelagem da historia térmica de
cada amostra, sendo as primeiras 100.000 descartadas como periodo de aquecimento
(burn-in) (Gallagher et al., 2009). Os resultados para cada modelo de historia térmica
também sdo ilustrados pelas idades termocronoldgicas observadas versus previstas e
pelas distribuicdes de tracos confinados observadas, sobrepostas as observagdes
previstas (curva vermelha) e ao intervalo de confianca de 95% (curvas cinza) das
distribuicdes previstas. As historias térmicas representam a distribuicdo de
probabilidade posterior dos caminhos tempo-temperatura aceitos, com cores mais
brilhantes indicando probabilidades mais altas. As linhas pretas so6lidas representam os

limites do intervalo de confianca de 95%.
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Figura 12:Modelagem de historia térmica via QTQt na amostra NCCO5A. O inset mostra a distribui¢cdo
dos comprimentos de tracos confinados.
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Fonte:Elaborado pelo autor

Ahistoria térmica da amostra NCCO5A via QTQtindica em uma historia
probabilistica tempo-temperatura caracterizada por um resfriamento gradual a partir de
temperaturas moderadas durante o Mioceno Superior, seguido por uma permanéncia
prolongada em condig¢des proximas a superficie desde aproximadamente 6—8 Ma. Um
pequeno reaquecimento aparente em direcdo aos dias atuais ¢ observado em alguns
resumos posteriores; No entanto, essa caracteristica ¢ interpretada como um artefato de
modelagem resultante da restricdo de temperatura atual imposta (25 £ 10 °C), em vez de

evidéncia de um evento térmico tardio geologicamente significativo.
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Figura 13:Modelagem de historia térmica via QTQt na amostra NCC310. O inset mostra a distribuicao
dos comprimentos de tracos confinados.
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Fonte:Elaborado pelo autor

Os resultados do QTQtpara a amostra NCC310 indicam um rapido resfriamento
no Mioceno Superior a partir de temperaturas elevadas, seguido por uma permanéncia
prolongada em condigdes proximas a superficie desde aproximadamente 8 Ma. O
pequeno reaquecimento aparente nas condi¢cdes atuais € atribuido a restricdo de

temperatura atual imposta, € ndo a um sinal térmico resolvido.
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Figura 14:Modelagem de historia térmica via QTQt na amostra NCC358A. O inset mostra a distribuicao
dos comprimentos de tracos confinados.
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Fonte:Elaborado pelo autor

A modelagem QTQt dos dados de MFTna amostra NCC358A indica um
resfriamento de temperaturas moderadas a altas durante o Mioceno Superior, com a
principal fase de resfriamento ocorrendo entre ~8 e 6 Ma. Posteriormente, a distribuicao
posterior se concentra em baixas temperaturas, consistente com uma permanéncia
prolongada proxima a superficie de ~6 Ma até o presente. Um pequeno reaquecimento
aparente muito proximo do presente € interpretado como um artefato para satisfazer a

restri¢do de temperatura atual imposta, € ndo como um evento térmico discreto.
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Figura 15:Modelagem de historia térmica via QTQt na amostra NCC126. O inset mostra a distribuicao
dos comprimentos de tragos confinados.
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Fonte:Elaborado pelo autor

A modelagem QTQtda amostra NCC126 resulta em uma distribuicdo posterior
de tempo-temperatura fortemente concentrada em temperaturas proximas a superficie
nos ultimos ~6 milhdes de anos. Embora o modelo permita uma ampla gama de
temperaturas na extremidade mais antiga da janela, as solu¢des de maior probabilidade
indicam uma permanéncia prolongada em baixas temperaturas desde o Mioceno
Superior, com poucas evidéncias de reaquecimento geologicamente significativo. A
estrutura menor proxima do presente reflete a convergéncia para a restricio de

temperatura atual imposta e ndo ¢ interpretada como um evento térmico discreto.
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4.3  Avaliacdo Composicional

O objetivo desta se¢ao ¢ analisar a influéncia direta da composicao quimica da
monazita sobre as idades MFT. Para tanto, foram elaborados graficos (Figura 16) que
relacionam as idades MFT das amostras com os teores de SiOz, UO2 € ThO-.

Jones et al. (2023) indicaram a existéncia de uma relacdo positiva entre a
concentragdo de SiO. em monazita e as idades MFT, interpretando que maiores teores
de Si estariam associados a uma maior resisténcia ao annealing, o que sugeriria um
possivel controle composicional na cinética de annealing da MFT. Nesse contexto, os
autores também atribuiram a elevada dispersdao das idades MFT e a reprovagdo no teste
do qui-quadrado a heterogeneidade no conteudo de Si entre os grios analisados,
interpretando que diferengas composicionais poderiam resultar em distintas cinéticas de
annealing dentro de uma mesma amostra.

Do ponto de vista cristaloquimico, essa interpretacdo ¢ fisicamente plausivel,
uma vez que o Si*" pode substituir o P> no sitio tetraédrico da estrutura da monazita,
exigindo mecanismos de compensagdo de carga, como a incorporagdo de cations
divalentes ou a formagdao de vacancias (DELLA VENTURA et al., 2018). Essas
substituigdes promovem distor¢des locais na rede cristalina, potencialmente afetando a
densidade e a estabilidade dos defeitos estruturais associados aos tragos fosseis e,
consequentemente, a energia de ativagdo do annealing. Como resultado, grdos com
diferentes teores de Si podem apresentar taxas distintas de apagamento dos tracos
mesmo sob uma mesma historia térmica, contribuindo para a dispersao das idades MFT
e para a nao conformidade dos dados com o teste do qui-quadrado.

No entanto, os proprios resultados apresentados por Jones et al. (2023) mostram
que essa relagcdo ndo ¢ sistematica em nivel de graos individuais, uma vez que, mesmo
dentro de uma mesma amostra, ocorrem graos com baixos teores de SiO: que
apresentam idades MFT relativamente elevadas. Dessa forma, embora a
heterogeneidade composicional em Si represente um mecanismo plausivel para explicar
a elevada dispersdo das idades MFT e a reprovacao no teste do qui-quadrado observadas
por aqueles autores, essa interpretagdo nao ¢ exclusiva, uma vez que outros fatores,
particularmente de natureza térmica e estrutural, também podem contribuir de forma

significativa para a dispersdo observada.
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MFT Age (Ma)

MFT Age (Ma)

Figura 16: Dispersdo de idades MFT com as concentragdes (wt%) de SiO2, UO2, ThO: e Y,03, apresentados para as amostras: a) japonesas, b) australianas e c)
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Comportamento semelhante ¢ observado nos resultados do presente estudo. Para
as amostras brasileiras (Figura 16¢), ndo se identifica correlacao clara entre o contetido
de Si e as idades MFT, indicando auséncia de controle direto desse parametro sobre o
annealing. Para as amostras da Australia (Figura 16b) e do Japdo (Figura 16a), estas
ultimas correspondentes as mesmas amostras analisadas por Jones et al. (2023),
observa-se uma tendéncia positiva apenas na comparacao entre amostras distintas.
Contudo, essa relagdo nao se sustenta em escala intra-amostra, isto ¢, na comparagao
entre graos de uma mesma amostra.

A avaliag@o entre amostras distintas pode nao ser a abordagem mais adequada,
uma vez que cada amostra registra uma historia térmica propria. Considerando que o
controle térmico exerce influéncia primaria sobre o annealing e, consequentemente,
sobre as idades MFT, diferencas térmicas tendem a se refletir diretamente nas idades
obtidas, independentemente da composi¢dao. Por outro lado, em escala intra-amostra,
espera-se menor variabilidade térmica entre os graos, tornando essa abordagem mais
apropriada para investigar possiveis efeitos composicionais.

Dessa forma, os resultados nao indicam relacdo direta e sistematica entre as
idades MFT e as concentragdes de Si. Embora niao se descarte a influéncia
composicional no processo de annealing, os dados sugerem predominancia do controle
térmico, com eventuais efeitos composicionais atuando de forma secundéria.

Jepson et al. (2025) observaram uma relacdo negativa entre o contetido de Y20s
e as idades MFT, interpretada como resultado da substitui¢do isovalente entre cations
Y?3* e terras raras trivalentes (REE*") na estrutura cristalina da monazita. No presente
estudo, de forma consistente com o comportamento observado para o Si, ndo foi
identificada relagdo direta entre as idades MFT e o contetido de Y. Esses resultados
reforcam a interpretagdo de que, nas condi¢des investigadas, o controle térmico ¢
predominante, enquanto possiveis efeitos composicionais associados ao Y, se presentes,
sdo secundarios.

Jones et al. (2023) também sugeriram a possivel ocorréncia de um mecanismo de
radiation-assisted annealing, no qual a dose de radiacdo alfa, resultante do decaimento
de U e Th, poderia facilitar o processo de annealing da monazita. Nesse contexto, as
concentragdes de U e Th no mineral poderiam atuar diretamente nas idades MFT. Em

apenas uma das amostras analisadas, os autores observaram uma relagdo direta entre o
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conteudo de U e as idades MFT, de modo que os graos com maiores concentracdes de U
apresentaram 1idades mais jovens, interpretadas como idades possivelmente
subestimadas em fun¢do do annealing assistido pela radiacdo alfa. Todavia, esse
comportamento nao foi observado de forma sistemdtica nas demais amostras analisadas
por aqueles autores.

Com o objetivo de investigar esse efeito, foram construidos graficos de
dispersdo relacionando as idades MFT com os teores de UO: (wt%) e ThO: (wt%),
apresentados na Figura 16. De modo semelhante ao observado para o Si e Y, ndo se
identifica uma relagdo direta e sistematica entre os conteidos de U e Th ¢ as idades
MFT quando analisados graos individuais de uma mesma amostra, indicando que, no
conjunto de dados analisado, variagdes composicionais ndo se refletem de forma
consistente nas idades obtidas. Ressalta-se, contudo, que os teores de U e Th
representam apenas uma aproximacao indireta da dose de radia¢do alfa acumulada, a
qual também depende do tempo de residéncia térmica e do histérico prévio de
annealing.

Nesse contexto, a simples correlagdo entre concentracdes de U e Th e idades
MFT néo permite quantificar diretamente a dose de radiacdo acumulada no cristal, nem
avaliar seus efeitos na estrutura cristalina ou eventuais variagdes na energia de ativagao
do annealing associadas ao dano radiogénico. Abordagens mais robustas sdo necessarias
para esse tipo de avaliagdo. Nakajima et al. (2024), por exemplo, estimaram a dose de
radiacdo a partir da integracdo de dados quimicos obtidos por EPMA com analises
estruturais via espectroscopia Raman, demonstrando o potencial dessa abordagem para
melhor constranger o papel da radiacdo alfa na cinética de annealing da monazita.

As relagdes entre composi¢do quimica (Si, Y, U e Th) e idades MFT foram
avaliadas de forma qualitativa, com base na inspecao de graficos de dispersdo, sem a
aplicagdo de testes estatisticos formais. Considerando o niimero limitado de graos por
amostra e a predominancia do controle térmico no annealing, essa abordagem se mostra
adequada para a identificacdo de tendéncias gerais. Ainda assim, para trabalhos futuros,
recomenda-se a aplicacdo de analises estatisticas mais aprofundadas, incluindo
abordagens multifatoriais, a fim de melhor discriminar possiveis interagdes entre

varidveis composicionais e térmicas.
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Embora se observe influéncia dos teores de U e Th na velocidade de ataque
quimico, esse comportamento nao se reflete de forma clara no annealing associado as
idades MFT. Dessa forma, os resultados reforcam que o controle térmico exerce papel
predominante, enquanto eventuais efeitos composicionais, se presentes, atuam de
maneira  secundaria.  Adicionalmente, destaca-se novamente que estudos
cristalograficos, como difracdo de raios X (DRX), bem como investigagdes mais
aprofundadas dos fatores estequiométricos, constituem abordagens promissoras para
melhor compreender os mecanismos envolvidos. Nesse sentido, analises
complementares voltadas a quantificagdo da dose de radiacdo e a caracterizagdo

microestrutural do dano cristalino sdo essenciais para o avango na interpretacdo do

papel da radiagdo alfa na cinética de annealing da monazita.

4.4  Desafios atuais e perspectivas futuras da MFT em monazita

Apesar do avango metodoldgico representado pela aplicagdo da MFT, algumas
lacunas conceituais e limitagdes intrinsecas ao método ainda permanecem e devem ser
explicitamente reconhecidas. Uma das limitagdes criticas reside na auséncia de uma
amostra padrao de idade amplamente aceita para a MFT em monazita, o que implica a
inexisténcia de um referencial absoluto de calibracao, dificulta a validagao externa dos
resultados e impde restrigdes relevantes as comparagdes interlaboratoriais.
Diferentemente de outros sistemas termocronoldgicos mais consolidados, a MFT ainda
carece de um referencial metrologico basico, o que aumenta a complexidade na
distingdo entre efeitos cinéticos, analiticos e genuinamente geoldgicos.

Outra caracteristica fundamental do sistema MFT estd relacionada a
simultaneidade entre a produg¢do e o annealing dos tracos de fissdo. Enquanto a
monazita permanece dentro ou oscila em torno da MPAZ, novos tracos continuam
sendo produzidos a0 mesmo tempo em que tragos pré-existentes sao progressivamente
encurtados ou apagados, o que dificulta o estabelecimento de um regime cineticamente
fechado. Nesse contexto, conforme discutido por Jones (2023), a idade MFT pode ser
interpretada como o resultado de um equilibrio dindmico entre producao e annealing, e

ndo necessariamente como o registro direto de um evento térmico pontual.
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A posicdo extremamente rasa da MPAZ confere ao clima um papel
potencialmente relevante no funcionamento do método. Variagdes na temperatura média
anual, na amplitude térmica sazonal, na frequéncia de eventos climaticos extremos e em
ciclos climaticos de maior escala podem influenciar diretamente o regime térmico
experimentado pelos grdos de monazita. Dessa forma, um mesmo grao pode alternar
entre condi¢des dentro ¢ fora da MPAZ sem a ocorréncia de alteragdes tectOnicas
significativas, o que implica que oscilagdes climaticas podem gerar sinais
termocronoldgicos que, em primeira ordem, podem se assemelhar aqueles associados a
processos geodindmicos rasos.

Em um regime dominado por equilibrio dindmico, a dispersdo das idades MFT
ndo deve ser interpretada automaticamente como evidéncia de multiplos eventos
térmicos distintos. A variabilidade observada pode refletir heterogeneidades
intragranulares na distribuicao de U e Th, variagdes locais na taxa de produgdo de tragos
e diferencas cinéticas associadas a estrutura cristalina e ao grau de dano radiativo
acumulado. Consequentemente, a falha no teste do y?> pode indicar que o sistema operou
de forma cineticamente aberta, ¢ ndo necessariamente a existéncia de multiplas
populagdes geoldgicas independentes.

Diante dessas limitagdes, o avango da MFT depende da consolidacdo de um
conjunto de desenvolvimentos metodologicos ainda em curso. Entre eles, destaca-se a
necessidade de experimentos de annealing conduzidos em temperaturas ultrabaixas
(=20-50 °C) e em escalas de tempo prolongadas, a fim de compreender de forma mais
precisa o comportamento cinético dos tracos em temperaturas ambiente ou proximas a
elas. Além disso, os estudos realizados at¢é o momento tém sido conduzidos
majoritariamente com tracos induzidos artificialmente, o que torna desejavel a
realizagdo de investigagdes envolvendo tracos fosseis naturais, formados ao longo do
tempo geologico, para avaliar se o comportamento cinético observado ¢ plenamente
representativo das condi¢des naturais do sistema.

Adicionalmente, abordagens intragranulares podem representar uma vantagem
metodoldgica singular da monazita. O intenso zonamento quimico, aliado a
heterogeneidade na distribuicdo de U e Th dentro de um mesmo grao, permite investigar
diferentes microambientes cinéticos que compartilham a mesma histéria térmica. A

integracao entre datagdes MFT em dominios zonados, mapeamentos composicionais de
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alta resolucdo e andlises estruturais possibilita avaliar de forma mais robusta a
influéncia de controles quimicos e cinéticos sobre o comportamento do sistema.

A incorporacdo de técnicas estruturais, como espectroscopia Raman ¢ EBSD
(associadas a EPMA) pode constituir um caminho complementar para compreender a
relacdo entre o estado da rede cristalina, a densidade de defeitos e a cinética de
annealing. Essas abordagens permitem correlacionar dominios com diferentes idades
MFT ao grau de dano radiativo e a organizagao cristalina, fornecendo restrigdes
independentes sobre os mecanismos que controlam o comportamento do sistema em
baixas temperaturas.

Perspectivas adicionais incluem experimentos envolvendo dano radiativo
controlado, conforme sugerido por Jones et al. (2023), com o objetivo de avaliar o papel
do annealing assistido por radiacdo alfa e pelos efeitos de recuo alfa em condig¢des
proximas as naturais. De forma complementar, o uso sistematico do comprimento de
tracos confinados surge como uma variavel potencialmente mais sensivel a cinética de
annealing do que a idade aparente, oferecendo um registro mais direto da evolucao
térmica e maior capacidade de discriminar entre estados de equilibrio dinamico e

eventos térmicos discretos.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que a Termocronologia por Tragos de Fissao
em monazita (MFT) possui elevado potencial analitico e boa reprodutibilidade. As
idades determinadas para amostras de referéncia internacionais (Japdo e Australia)
mostram concordancia estreita com dados previamente publicados e controles
independentes, validando a adequag¢do do protocolo adotado pelo grupo TRACKSs e
evidenciando, inclusive, a obtencdo de incertezas analiticas ligeiramente menores em
comparagdo com abordagens tradicionais, sem prejuizo da confiabilidade dos
resultados.

A cinética de revelagdo dos tragos de fissdo em monazita sugere possivel
influéncia do grau de dano radiogénico acumulado, potencialmente relacionado aos
teores de Th e U no mineral. Amostras como a referéncia australiana HAR2019
apresentaram tempos 6timos de revelacdo mais curtos, enquanto as amostras brasileiras,
caracterizadas por maiores teores de U e menores de Th, demandaram tempos de ataque
mais longos. No entanto, essas observagdes ndo permitem estabelecer relagdes diretas
ou dominantes entre composi¢do e cinética de ataque, devendo ser interpretadas com
cautela. Considerando a ocorréncia de annealing em baixas temperaturas, € importante
também avaliar o papel de fatores estequiométricos no controle da reatividade do
mineral. Nesse contexto, analises cristalograficas por DRX e a quantificacdo do grau de
dano estrutural por espectroscopia Raman configuram abordagens promissoras para
melhor constranger esses efeitos. Esses resultados reforgcam a adogdo da técnica de step-
etch como abordagem preferencial, em detrimento de tempos fixos de ataque, por
permitir ajustes mais adequados as heterogeneidades composicionais e estruturais das
amostras.

Do ponto de vista aplicado, a MFT forneceu restrigdes temporais inéditas para a
evolucdo tectono-térmica do Dominio Ceara Central, revelando idades muito jovens,
entre o Mioceno Superior ¢ o Plioceno (~3,6—6,7 Ma), associadas a condicdes de
ultrabaixa temperatura (25-45 °C). Essas idades sdo significativamente mais recentes do
que aquelas obtidas por métodos termocronoldgicos convencionais, como AFT e ZFT,
indicando um episodio de resfriamento e exumagao tardio, possivelmente relacionado a

dindmica do Plato da Borborema e a eventos magmaticos neogénicos, como o
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magmatismo Serra Preta de Bod6. As modelagens térmicas inversas realizadas no
software QTQt corroboram esse cenario, apontando para um resfriamento acelerado no
Mioceno Superior, seguido por relativa estabilidade térmica em niveis crustais até o
presente.

Os resultados obtidos indicaram que o controle composicional exerce um papel
secundario em relacdo ao controle térmico nos processos de annealing em monazita,
ainda que variagdes na composicao quimica possam influenciar de forma sutil a resposta
do sistema em diferentes regimes de temperatura. Apesar disso, torna-se fundamental o
desenvolvimento e a aplicagdo de métodos analiticos mais robustos para a
caracterizacdo quantitativa do grau de destrui¢do estrutural da monazita associado ao
decaimento alfa, bem como para a compreensao mais detalhada de sua relagdo com os
processos de annealing em distintos regimes térmicos.

Nesse contexto, a aplicagdo da MFT em amostras brasileiras representa uma
oportunidade estratégica para a expansdo da geocronologia e da termocronologia no
pais, considerando a ampla distribuicdo da monazita em diversos contextos geologicos.
A sensibilidade térmica ultrabaixa desse sistema permite investigar processos
geoldgicos recentes € de baixa magnitude energética, como erosdao climética, ajustes
1sostaticos € movimentos tectonicos superficiais sutis, com implicagdes diretas para a
compreensdo da evolucdo recente do relevo brasileiro e para estudos em bacias
sedimentares, terrenos neoproterozoicos e areas de interesse econdmico, incluindo
provincias associadas a mineralizacdo de elementos terras raras.

Entretanto, apesar de seu carater claramente promissor, a termocronologia por
tragos de fissdo em monazita ainda se encontra em fase de consolidagdo. Diversos
avancos metodoldgicos e aplicacdes adicionais sdo necessarios, tanto do ponto de vista
analitico, incluindo calibragdes mais amplas, melhor compreensdao dos controles
térmicos € composicionais € dos mecanismos de annealing, quanto do ponto de vista
aplicado, por meio da ampliagdo do ntimero de estudos de caso em diferentes contextos
geologicos. Somente com esse aprofundamento serd possivel estabelecer de forma mais
robusta os limites, potencialidades e a plena aplicabilidade da MFT como ferramenta

termocronoldgica no Brasil.
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6 DECLARACAO DO USO DE IA

Reconheco o uso do ChatGPT (OpenAl, versao GPT-5.3) como ferramenta de
apoio para identificacdo de pontos de melhoria no estilo de escrita e para correcao
gramatical ao longo da elaboragdo deste trabalho.

Declaro que todo o conteudo gerado com o auxilio dessa ferramenta foi
cuidadosamente revisado, ajustado e validado por mim. Assumo total responsabilidade
pela precisdo, integridade e originalidade das informagdes apresentadas neste

documento.
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APENDICE A

Neste apéndice, sdo apresentados os trabalhos que aplicaram a FT em monazita.

A Tabela Al reune as principais informagdes obtidas, incluindo a area de procedéncia

das amostras, a litologia, os teores de U determinados por andlise, a densidade de tragos

(p), bem como as idades MFT calculadas.

Tabela Al:Idades MFT obtidas em artigos desde 1970.

p (*10° tragos/

Area de estudo Litologia U (Wt%) em?) Idade (Ma)  Referéncia
Shukoljukov
Akshatau Veios de quartzo | 0.073-0,075 | 142-145 | 254-26,1 N
(Casaquistao) Komarov
(1970)
Cleveland, Carolina Quartzo 03-0.8 ) 1-15 Fayon
do Norte (EUA) monzonito ’ ’ § (2008)
Complexo nucleo
metamorfico de Jepson et al.
Catalina, Arizona - - - 6,104 (2022)
(EUA)
Complexq nucleo Granito Oracle ¢
metamorfico , s Jepson et al.
. . Suite Granitica - - 1,5-8,1
Catalina-Rincon, Wilderness (2025)
Arizona (EUA)
Granito Jones et al.
Shimonkuhara 04+0,1 6,88 2,9+0,2 (2023)
Granito Namera 0,6+0,5 5,65 2,1+03 hgﬁgf'
Yamaguchi (Japao) 0
. . Jones et al.
Granito Kibe 0,6 £0,1 8,14 2,7+0,1 (2023)
Intrusdo de Jones et al.
Microgranito 0.5£0.,1 7,00 2,6£0.1 (2023)
Nara (Japio) Granito Sakawa 0,5+0,1 4,39 1,7+0,1 Jones et al.

(2023)
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APENDICE B

Neste apéndice sdo apresentados os dados referentes aos contetidos quimicos obtidos por microandlise em sonda eletronica (EPMA)
para os graos de monazita analisados. A Tabela B1 retine os resultados das amostras internacionais, enquanto a Tabela B2 apresenta os

dados correspondentes as amostras brasileiras.

Tabela B1:Conteudos quimicos dos 6xidos, expressos em porcentagem em peso (wt %), obtidos por microanalise por sonda eletronica (EPMA) em amostras
de monazita provenientes da Australia e do Japao.

Elementos (wt')

Amostra Si02__ Al203___P205 _ HiO2 7102 CaO __ Er203 _Tm203 _Yb203 _Lu203 _PbO __ Sm203 Gd203 _Tb203 _Dy203 Y203 _ ThOZ _ UOZ __ La203 _ Ce203 _ Pr203__ Nd203__ Total

HARCOURT - G1 0,913 0,007 25,322 0,000 0,004 0,447 0173 0,099 0,000 0,039 0,034 3.158 0,997 0,208 0,576 1,967 5,649 0,037 12,439 26,826 3.233 11,861 93,989
HARCOURT - G2 0,309 0,000 26,020 0223 0,081 1,006 0121 0,039 0,000 0,069 0,000 2,310 0,299 0,143 0,158 1,222 5522 0,014 13.369 27476 3337 12,379 94,097
HARCOURT - G3 0.216 0,025 27,724 0,000 0075 0.832 0,186 0.049 0.000 0,070 0,089 2,624 0,490 0,072 0,370 1,578 5919 0,012 13.181 27,725 3.594 12,381 97.212
HARCOURT - G4 0,447 0,012 24,358 0022 0012 0,534 0,138 0,025 0,041 0,052 0,093 2,638 0,457 0,194 0,383 1,950 5413 0,015 13.195 27,775 3.313 11,709 92,776
HARCOURT - G5 0,684 0,000 26,327 0,000 0,091 0,539 0,161 0,174 0,131 0,159 0,053 2,566 0,529 0,181 0,497 2,385 6,201 0,074 11,524 26,528 3442 11,427 93,943
HARCOURT - G6 0,101 0,024 25,861 0,038 0077 0735 0187 0,091 0,000 0,025 0,000 2,713 0,670 0,065 0.510 2,073 5,580 0,013 12,956 27,272 3.447 12,025 94,463
HARCOURT - G7 0,107 0,010 17.430 0,000 0,013 1,234 0,102 0,066 0,055 0,094 0,000 2,173 0.404 0,092 0,403 1,947 5,630 0,012 13.639 27,31 3470 11.460 85,612
HARCOURT - G& 0.026 0.008 23,340 0.000  0.000 0.799 0.155 0.017 0.000 0.135 0.000 2,163 0.363 0.052 0.377 1,572 4,763 0.012 10.850 20,326 2477 9.505 77.040
HARCOURT - G9 0,167 0,036 19,589 0,000 0,100 1,128 0,000 0,100 0,000 0,000 0,056 2,688 0,337 0,000 0,000 0,092 6,548 0,010 13.582 28,855 3.873 12,542 89,403
HARCOURT - G10] 0,141 0,022 26,524 0,200 0,019 0,920 0,073 0,028 0,000 0,053 0,032 321 1.021 0,093 0,514 1,856 4,794 0,010 12,008 27,570 3.718 12,932 95,739
HARCOURT - G11] 0,184 0,019 27,61 0,075 0141 0,439 0,256 0,126 0,000 0,159 0,017 2,670 1.119 0,106 0,873 2,275 5,844 0,011 12,385 27,061 3.458 11,632 96,461
HARCOURT - G12| 0447 0.000 11.914 0.000 0.109 0.601 0.116 0187 0.057 0.105 0.000 2494 0.626 0.000 0.383 1,032 5228 0.008 13.384 28,305 3872 12,522 81,390
HARCOURT - G13| 0,255 0,000 25442 0201 0073 1,341 0227 0,035 0,083 0,108 0,040 3z 1.220 0.211 0.581 2,494 6,866 0,017 11.479 25792 3.343 12,696 95,631
HARCOURT - G14] 1,079 0173 28,285 0,060 0,051 1,19 0134 0,134 0,066 0,082 0,000 2,751 1.238 0,162 0,904 3,236 6,197 0,009 11,829 25,099 3.183 11.463 97,326
HARCOURT - G15] 0,772 0,000 28,474 0,000 0,129 0,696 0,052 0133 0,082 0,177 0,008 2,613 0,734 0,135 0,570 2132 5710 0,011 12,996 27438 3.296 12,227 98,385
HARCOURT - G16] 0.667 0.000 27.314 0,000 0.186 0.597 0.047 0.034 0.022 0,087 0,033 2479 0,854 0,200 0,447 2.108 6,856 0,012 12.472 26137 3.343 11.198 95,063
HARCOURT - G17| 0,142 0,005 23,914 0,000 0,157 1,409 0107 0,084 0,011 0,057 0,000 2,576 0,681 0,134 0,308 0,856 5083 0,009 11.629 26,037 3.299 11,782 88,280
HARCOURT - G18] 0,561 0,048 28,240 0195  0.07 0,505 0122 0,049 0,000 0,196 0,000 3.187 1.1 0.231 0,599 1,993 4,802 0,006 12,111 27,644 35872 12,148 97,392
HARCOURT - G19] 0,150 0,000 27,294 0,000 0,03 0,962 0,131 0,068 0,000 0,106 0,000 3.098 1.276 0,121 0,739 1,675 5217 0,007 11,989 25,868 3231 12,153 94,116
HARCOURT - G20| 0.462 0.000 24,944 0,000 0114 0.697 0.041 0.054 0.000 0,028 0,019 2122 0,440 0,072 0,232 1.015 6.440 0,009 13.576 27,815 3.288 11.238 92,606
HARCOURT - G21| 0,339 0,021 27,860 0,029 0088 0,722 0127 0,073 0,000 0,020 0,000 1,938 0,208 0,104 0,507 1,498 3194 0,007 14,734 29,545 3475 10,905 95,394
HARCOURT - G22| 0,153 0,000 27,590 0,000 01M 0,943 0,000 0,063 0,000 0,055 0,000 2,393 0,540 0,075 0,164 0,423 5447 0,005 13.688 28,588 3.502 1,717 95,457
HARCOURT - G23] 0.711 0,057 27337 0,080 0134 0,629 0,221 0177 0,027 0,067 0,000 2,826 1.070 0,197 0,571 1,784 4,076 0,004 12,458 28,620 3.598 12,529 97,473
HARCOURT - G24] 0,631 0,015 27767 0,002 07123 0,613 0,089 0,112 0,010 0,010 0,063 2,064 0,534 0,161 0,573 1,070 4,359 0,010 12,451 26,699 3.298 11,150 91,704
HARCOURT - G25] 0.280 0.000 26,743 0.000  0.000 0.903 0.105 0.072 0.000 0.029 0.000 2278 0,725 0.085 0.169 1,052 5,255 0.015 13.636 28,603 3.756 12.715 96.421
HARCOURT - G26| 0,429 0,009 27,202 0,037 0,098 111 0,057 0,054 0,000 0,000 0,064 1,696 0,229 0,020 0.211 0,778 7243 0,006 14,803 28,780 3.281 10,920 97,028
HARCOURT - G27| 0,369 0,000 28,194 0,067 0,030 0,637 0,200 0,012 0,016 0,000 0,000 2,989 1,125 0,175 0,497 1,880 4,543 0,005 12,323 28,534 3.618 12,935 98,149
HARCOURT - G28| 0,945 0,000 29,190 0,000 0,093 0,724 0,204 0,082 0,028 0,060 0,000 2,383 0,986 0,081 0,577 1,854 8194 0,022 11,902 26,044 3431 11,999 98,799
HARCOURT - G29] 0.413 0.018 26,974 0.045 0226 0.700 0.000 0.033 0.000 0.072 0.064 1,853 0,393 0.085 0.208 0.752 5,269 0.006 14.774 30.041 3.553 11.835 97.314
HARCOURT - G30| 0,269 0,007 26,978 0,097 0,000 0,598 0,166 0,000 0,000 0,000 0,035 2,038 0,403 0,174 0,283 1,346 3,269 0,004 15,362 30,820 3.575 11,376 96,602
HARCOURT - G31| 0,228 0,000 28441 0275 0203 1,566 0,046 0,000 0,000 0,072 0,011 0,640 0,321 0,029 0,022 0,212 0,944 0,015 10,895 25,345 3.282 11.241 83,788
HARCOURT - G32| 1,369 0,065 28,830 0,052 0,065 0,556 0,170 0,021 0,000 0,083 0,053 2,406 0,898 0,173 0,324 1,169 6,105 0,019 12,780 27,648 3.395 11.834 98,015
HARCOURT - G33| 0.090 0.000 18.410 0,000 0132 1171 0,090 0.013 0.000 0,006 0,000 3an 1.010 0,103 0.275 1,125 5049 0,011 12,159 27,843 3.608 13.684 88,190
HARCOURT - G34| 0,358 0,023 28,248 0,097 0017 0,895 0,285 0,107 0,000 0,000 0,040 2,379 1.007 0,135 0,543 1,980 5,581 0,011 12,683 27,142 3.2 11,361 96,164
HARCOURT - G35]| 0,000 0,000 18,737 0,000 0077 0,706 0178 0,116 0,002 0,023 1,017 2,61 1.273 0,123 0,584 1,352 4,691 0,009 12,477 27,406 3.420 12,264 87.071
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HARCOURT - G36] 81,721 2137 26,275 0,000 0,000 0,133 0,212 0,084 0,042 0111 0,000 2,360 0,919 0,008 0,753 1,822 6,577 0,012 12,769 27,228 3,270 11,475 177.908
HARCOURT - G37| 0,585 0,000 1,399 0,000 0,000 0,862 0,190 0,016 0,000 0,006 0,123 2,149 0,922 0,113 0,548 1,511 8,004 0,030 12,781 27,254 3,358 11,911 71,762
HARCOURT - G38| 0,256 0,011 26,945 0,000 0,096 1.124 0,135 0,025 0,038 0,142 0,000 2,878 1,424 0,218 0,661 217 5,834 0,011 12,214 26,786 3,314 12,102 96,331
HARCOURT - G39| 0515 0.024 28.218 0.000 0.005 0.629 0,133 0,052 0,000 0.093 0.000 2,224 0.396 0.072 0.281 0,800 4522 0.006 14,348 29,090 3.558 12,275 97,241
HARCOURT - G40 0,630 0,008 20,102 0,148 0,024 0,457 0,020 0,042 0,000 0,054 0,000 2,140 0,495 0,148 0,358 1,196 4,618 0,009 14,165 29,677 3,476 11,585 89,352
HARCOURT - G41| 0,320 0,000 28417 0,030 0,025 0,920 0,175 0,000 0,010 0,071 0,000 2,580 0,758 0,137 0,266 0,869 6,075 0,004 13,246 28,030 3,530 12,404 97,867
HARCOURT - G42| 0,214 0,021 25,402 0,053 0,000 0,798 0,138 0,114 0,000 0,000 0,051 2,019 0,606 0,054 0,293 0,965 4,323 0,005 14,511 29,2688 3,579 12,298 94 738
HARCOURT - G43| 0,243 0,000 26,060 0,038 0,000 1.000 0,028 0,118 0,011 0,049 0,087 2,389 0,741 0,083 0,469 0,971 6,049 0,006 12,995 28,247 3,623 13,018 96,226
HARCOURT - G44| 0,960 0.013 29,610 0.000 0,000 0.806 0.061 0.053 0,074 0127 0,022 2522 0.769 0,145 0.593 1.898 7.443 0.041 11.406 24,762 3,222 11.239 95,766
HARCOURT - G451 0,326 0,000 25,105 0,156 0,004 1.119 0,087 0,103 0,005 0,038 0,023 2,951 0,956 0,151 0,414 1,410 7,532 0,056 10,859 26,691 3,444 12,048 93478
HARCOURT - G46| 0,631 0,009 27,709 0,000 0,080 0,766 0,161 0,060 0,076 0,060 0,106 2,954 0,942 0,041 0,610 1,484 8,351 0,010 10,237 26,482 3,623 11,724 96,016
HARCOURT - G47| 0,670 0,000 25,480 0,097 0171 0,653 0,156 0,066 0,000 0,076 0,000 2,922 1,118 0,210 0,669 1,760 5,963 0,015 11,498 27,558 3,573 12,097 94 752
HARCOURT - G48| 0,225 0,000 28,668 0,000 0,176 0,682 0,000 0,073 0,037 0,060 0,083 2,892 1,274 0,187 0,693 1,423 7,327 0,017 11,984 25,702 3,334 11,290 96,127
HARCOURT - G49| 0,490 0.024 27,895 0.000 0,121 1,194 0.039 0.000 0.000 0.108 0.000 2.180 0.435 0.116 0.238 0.842 6.446 0.005 13.948 29,278 3.410 11.663 98,432
2,084 0,058 25,31 0,047 0,074 0,821 0,122 0,068 0,019 0,067 0,047 2,498 0,762 0,120 0,444 1,485 5,644 0,014 12,753 27,401 3,420 11,908
Amostra Elementos (wi')
Sio2 Al203 P205 Hf02  Zr02 Ca0Q Er203  Tm203  Yb203 Lu203  PbO Sm203  Gd203 Th203  Dy203 Y203 ThO2 uo2 La203 Ce203  Pr203  Nd203  Total
ELDORADO - G1 0,840 0,010 27,943 0133 0,030 1,841 0,187 0,081 0,081 0,183 0,035 3,988 2,054 0,198 1,061 1,957 11,070 0,077 6,874 23,326 3,508 11,894 97,371
ELDORADO - G3 0,225 0,011 28,879 0,045 0,085 1,331 0,096 0,059 0,011 0,003 0,013 2,898 1,267 0,016 0127 0,565 7,319 0,000 12,547 27,625 3,665 12,142 98,829
ELDORADO - G4 0,655 0,016 27 559 0,000 0,000 1,953 0,067 0,033 0,000 0,000 0,040 1,947 0,853 0,098 0,321 0,827 5,056 0,011 2,897 11,735 2,034 7,466 63,568
ELDORADO - G5 0,968 0,072 24,252 0,067 0,061 1,325 0,127 0,217 0,081 0,070 0,064 4,154 1,757 0,251 0,853 1.639 7,902 0,010 7,236 25,183 3,787 12,874 92,950
ELDORADO -GG | 2,026 0,402 28,158 0,000 0,000 0,773 0,065 0,164 0,007 0,000 0,106 3912 1,501 0,195 0,785 1.278 9,148 0,029 8,975 25,811 3,698 12,744 99,777
ELDORADO - G7 1,204 0,176 25,325 0,000 0,023 1,555 0,117 0,241 0,056 0,099 0,118 5,786 1,882 0,254 0,498 1,383 11,836 0,038 4137 21,014 4,232 15,696 95,675
ELDORADO - G8 1,067 0,227 26,914 0.075 0,155 1,11 0,159 0.042 0,016 0.149 0,000 4.154 1,708 0,245 1,045 1.842 9.268 0,000 8.907 24,622 3,666 12,103 97.475
ELDORADO - G9 0,268 0,000 25,823 0,000 0,035 0,512 0,065 0,074 0,000 0,126 0,076 3,853 1,444 0,231 0,642 1.539 3154 0,016 9,391 28,306 4263 12,984 92,822
ELDORADO - G10| 1,137 0,052 29,086 0178 0013 2227 0,107 0,138 0,068 0,124 0,125 4,494 2234 0,268 0,849 1.819 15,400 0,055 5,423 20,866 3434 11,412 99,509
ELDORADO - G11| 0.542 0.002 27,336 0,000 018 1.524 0.114 0,133 0.000 0,138 0.041 4,379 1.639 0.163 0.692 1.024 9.605 0,000 7.096 22,496 3,399 11,372 91.813
ELDORADO - G12| 1,399 0,011 23,970 0,060 0,000 1,313 0,246 0,119 0,058 0,119 0,136 3,243 1,331 0,095 0,624 1.636 13,588 0,010 8,179 23,705 3,405 10,893 94,140
ELDORADO - G13| 1,279 0,001 25,958 0,014 0129 1,712 0,216 0,016 0,000 0,033 0,000 4,342 1,859 0,148 0,934 1,685 13,225 0,018 6,426 23,748 3,872 12,220 97.835
ELDORADO - G14| 1135 0,050 28,440 0,000 0,045 1,731 0,173 0,123 0,000 0,088 0,012 4.1 1,702 0,289 0,757 1,375 12,707 0,019 6,212 23,653 3,654 12,404 99,190
ELDORADO - G15| 0.958 0,087 29,386 0,000 0,000 0,845 0,155 0,079 0,101 0.160 0,084 3.616 1.622 0.265 1,012 2,083 7.964 0.019 8.977 25,532 3,651 12,500 99,266
ELDORADO - G16| 1,314 0,055 25,358 0,000 0,015 1,203 0,176 0,087 0,050 0,139 0,093 4,698 1,948 0,101 0,983 1.594 10,743 0,011 6,162 24,305 3,894 13,757 96,686
ELDORADO - G17| 0,704 0,038 27,056 0,000 0,020 0,807 0,130 0,066 0,000 0,114 0,000 3118 1,079 0,188 0,444 1.292 6,136 0,009 10,917 28,472 3,809 12,114 96,513
ELDORADO - G18| 0.994 01T 27,690 0,000 0,155 0.446 0,085 0.017 0.000 0.000 0.000 1.555 1.019 0.120 0,083 0.367 4719 0,000 16,304 30.878 3.406 11,395 99,350
ELDORADO - G189 0,223 0,000 29,257 0,023 0,000 0,589 0,155 0,132 0,000 0,074 0,028 4,665 1,432 0,221 0,825 1.362 3,538 0,011 8,940 28,616 4162 13,700 98,153
ELDORADO - G20| 0,509 0,044 28,092 0,088 0,086 1,702 0,198 0,168 0,056 0,114 0,124 5401 1,813 0,300 0,800 1.704 8,556 0,011 5,556 24,050 4169 13,650 97,19
ELDORADO - G21| 1,578 0,021 28,278 0,038 0,095 1,763 0,187 0,134 0,000 0,082 0,000 3,697 1,635 0,220 0,853 1,748 15,393 0,016 7,030 22,374 3,360 11,307 99,809
ELDORADO - G22| 0,989 0,025 24,634 0,000 0,166 1,038 0,046 0,204 0,074 0,192 0,029 3,582 1,425 0,236 0,706 1.371 8,782 0,000 10,195 26,791 3,644 11,845 95,974
ELDORADO - G23| 0,077 0,000 27,815 0,000 0221 1,315 0,111 0,050 0,000 0,089 0,000 2477 1,020 0,209 0,567 1.725 5,520 0,013 12,606 27,443 3,449 11,622 96,329
ELDORADO - G24| 1,098 0,000 30,262 0,000 0,071 2,092 0,163 0,190 0,000 0,059 0,060 3,798 1,781 0,222 0,861 1.502 14,408 0,018 6,226 20,720 3,168 10,434 97.133
ELDORADO - G25| 0.673 0,029 28,278 0.000 0,000 0.426 0,075 0,139 0,084 0.035 0,002 3817 1.283 0,126 0.762 1.487 4428 0,008 10,764 29,399 4,173 13.030 98,718
ELDORADO - G26| 0,371 0,007 27,704 0,000 0,000 1,278 0,175 0,063 0,000 0,164 0,013 3,986 1,617 0,236 0,581 1.640 6,879 0,032 9,405 27,257 3,883 12,591 97.882
ELDORADO - G27| 0,983 0,030 28,308 0,000 0000 2026 0,169 0,181 0,019 0,083 0,159 4.402 1,927 0,337 1,112 1.847 14,890 0,067 6,200 21,200 3,372 11,364 98.676
ELDORADO - G28| 1.476 0.208 25,294 0,000 0,000 0,182 0,193 0.164 0.000 0.065 0.044 34N 0.912 0.036 0.498 1.407 6,961 001 5,244 29,625 5472 16,033 97.316
ELDORADO - G29| 0,359 0,050 24,246 0,074 0,123 0,980 0,105 0,088 0,060 0,000 0,023 3,225 1,188 0,071 0,603 1.181 5,499 0,000 11,347 28,522 3,559 12,277 93.585
ELDORADO - G30| 1.604 0,349 28,818 0,000 0000 2309 0,198 0,075 0,078 0,066 0,000 3,639 1,682 0,182 0,901 1.632 12,557 0,006 8,017 23,989 3,410 11,501 101,013
ELDORADO - G31| 1,317 0,019 27,382 0,044 0,000 0,840 0,124 0,069 0,043 0,174 0,064 3777 1,393 0,124 0,621 1.456 8,751 0,013 8,424 25,334 3,703 12,063 95,735
ELDORADO - G32| 1.358 0,045 26,947 0000 0,046 1,061 0.126 0.215 0,000 0117 0,075 4.749 2137 0,160 0.664 1.380 10,866 0,009 5,706 2343 4,032 13.851 96,975
ELDORADO - G33| 0,813 0,020 21,720 0,000 0,055 1,236 0,192 0,200 0,051 0,055 0,139 4,982 2,337 0,288 1,066 1.851 10,185 0,019 5,912 23,788 4,075 13,366 92,350
ELDORADO - G34| 0,459 0,000 21,571 0,000 0287 0526 0,064 0,072 0,000 0,000 0,066 1,806 0,679 0,233 0,160 0,931 5,517 0,000 14,137 29,100 3,274 11,229 90,111
ELDORADO - G35| 1.086 0.013 29,276 0,039 0114 2106 0,089 0.164 0.050 0.190 0.182 4.460 1,968 0.299 0.814 1.771 15,965 0.087 5,764 21.440 3.460 11,291 100,598
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ELDORADO - G36] 1,112 0.087 27,635 0,000 0,089 1.451 0.025 0.133 0.099 0.021 0.160 4,751 1,898 0.148 0.651 1377 11.978 0.027 6.233 23720 32 12,697 98.004
ELDORADC - G37[ 0,102 0,080 26,980 0,000 0,000 1,568 0,167 0,034 0,067 0,014 0,119 2,674 1,345 0,206 0,872 1,903 5,635 0,017 12,301 27,147 3.563 11,899 96,713
ELDORADOC - G38[ 0,409 0,000 26,198 0,074 0000 0874 0,195 0,084 0,109 0,092 0,038 4,154 1611 0,225 0,954 1,806 4,903 0,033 9.468 27,516 3.766 12,539 95,048
ELDORADO - G39| 1,346 0.019 29,353 0,008 0.034 1.493 0.220 0.075 0.034 0.110 0.067 4,557 1,626 0.056 0.611 1163 10.330 0.008 6.871 25,656 3.893 13.114 100,644
ELDORADC - G40[ 1,561 0,016 25024 0000 0149 0374 0,117 0,182 0,071 0,112 0,027 6.461 2,356 0,282 0,852 1825 10222 0022 5,389 23,965 4,312 14,794 98,113
ELDORADC - G41] 1,187 0,035 25898 0044 0039 2389 0,111 0,100 0,058 0,098 0,069 4,194 1,701 0,287 0,775 1,735 16,160 0,021 5.841 20,203 3.192 10,517 94,654
ELDORADC - G42[ 0,209 0,062 29,090 0,037 0173 1,029 0,150 0,247 0,143 0,097 0,021 4,719 1,371 0,153 0,839 1,543 4,225 0,019 9.195 28,293 4,068 13,563 99,246
ELDORADC - G43| 0,275 0,024 28,567 0,044 0150 1,229 0,187 0,167 0,007 0,061 0,000 3.872 1,251 0,213 0,649 1,626 5419 0,010 10,012 27,748 3.946 12,691 98,148
ELDORADO - G44 1,064 0,000 29243 0,000 0126 2197 0,103 0,163 0.013 0,072 0113 4,064 1,849 0,339 0,955 1,871 14,326 0,028 5.296 19.451 3.151 10,725 95,149
ELDORADC - G45] 1,078 0.022 24116 0,000 0.055 1,698 0.087 0.113 0.003 0.078 0.156 3.980 1,748 0.152 0.738 1794 12115 0.025 6.603 23,582 3.628 12,353 94,324

0,910 0.057 27,025 0,025  0.068 1318 0.137 0.120 0.037 0.088 0.062 3.958 1,688 0.197 0.727 1512 9.383 0,019 8.076 24,810 3.708 12,319

Amostra Elementos (wit%)

Si02 Al203 P205 Hf02 Zr02  CaO Er203  Tm203  Yb203 Lu203 PbO Sm203  Gd203  Tbh203 Dy203 Y203 ThO2 uo2 La203 Ce203  Pr203  Nd203  Total
NR24B - G1 0,845 0,000 26400 0,000 0107 0708 0,192 0,093 0,089 0,001 0,034 2,183 0,567 0,137 0,504 1,949 6,705 0,104 13,333 28,167 3.283 10,865 96,236
NR24B - G2 0.602 0.025 28,342 0051 0047 08657 0.212 0.033 0.000 0.075 0.000 2,795 0.877 0.131 0.559 1.827 5.625 0112 13.180 28,166 3437 11.311 98.064
NR24B - G3 0,694 0,018 28,061 0.000 0077 0778 0,172 0,080 0,101 0,095 0,000 2,156 0,512 0,117 0,591 2,064 5.123 0,097 13,610 28,774 3.286 11,002 97,408
NR24B - G4 0,396 0,000 27,748 0,000 0,041 0,503 0,065 0,061 0,067 0,035 0,000 2132 0,335 0,128 0,623 1,746 4,198 0,151 14,056 30,009 3.398 11,344 97,036
NR24B - G5 0,555 0.000 28,562 0,000 0066 0663 0.174 0.000 0.037 0.016 0.000 2.351 0.652 0,132 0.449 1.151 5,374 0.064 13711 29.017 jae 11,246 97.638
NR24B - G6 0427 0,000 28618 0,000 0190 0550 0,151 0,106 0,000 0,000 0,000 2,296 0428 0,271 0,547 1,652 4,290 0,169 13,914 29,690 3.226 11,125 97,650
NR24B - G7 0437 0,006 25492 0,000 0043 0651 0,218 0,017 0,000 0,076 0,000 2141 0,763 0,182 0,551 1,675 5,206 0,104 13,682 28,749 3.273 11,062 97,318
NR24B - G&§ 0,644 0,000 22402 0,000 0105 0689 0,159 0,129 0,000 0,142 0,000 2,234 0,693 0,167 0,632 1,730 5.207 0,159 13,521 29,165 3.299 11,748 92,825
NR24B - G9 0,722 0,000 29719 0,045 0105 0447 0,147 0,065 0,000 0,039 0,000 2,010 0,223 0,080 0,494 1,246 5.124 0,085 13,739 29,783 3.285 11,417 98,775
NR24B - G10 0,665 0,011 26,377 0,149 0082 0,739 0,127 0,067 0.000 0,148 0,000 2,757 1120 0.210 0,821 2,361 6.887 0,189 12,281 26,700 3.075 11,105 95,871
NR24B - G11 0,760 0,012 25,805 0,000 0092 0713 0,105 0,033 0,046 0,068 0,000 2,458 0,644 0,137 0414 1,715 6,218 0170 14,173 28,164 3.140 10,911 98,778
NR24B - G12 0,481 0,000 28,550 0000 0146 0653 0,124 0,000 0,028 0,129 0,000 1,786 0,162 0,068 0,396 1,455 4,313 0,149 14,967 30,101 3.204 10,589 97.301
NR24B - G13 0,348 0,000 29149 0,074 0013 0,563 0,142 0,059 0.000 0,058 0,000 2,445 0,682 0.197 0420 1,596 3.453 0,217 13,242 29,146 3433 11,627 96,864
NR24B - G14 2,182 0,023 29,894 0,000 0,000 1,042 0,153 0,134 0,000 0,078 0,000 3.087 1,324 0,158 0,585 2334 1189 0,104 10,753 23,892 3.042 11,292 101,973
NR24B - G145 0,805 0,009 24833 0075 0139 0661 0,077 0,101 0,030 0,105 0,000 2,569 0,942 0,260 0,528 1,321 11,146 0182 12,159 25510 2,982 10,930 95,364
NR24B - G16 0,642 0,003 27767 0,000 0205 05474 0,108 0,056 0.000 0,000 0.000 1,891 0,179 0,056 0,308 1,491 7.643 0,188 13,855 29,074 3.287 10,860 98,187

0,700 0.007 27,732 0,025 0.091 0.662 0.145 0.065 0.025 0.067 0.002 2,331 0.631 0.152 0.526 1.707 6.151 0.140 13,386 28,382 3.252 11,152

Si02 Al203 P205 Hf02  ZrD2 CaO Er203  Tm203  Yb203 Lu203 PbO Sm203  Gd203 Th203 Dy203 Y203 ThO2 [1[+7] La203 Ce203  Pr203  Nd203  Total
EY135A - G1 1.404 0.001 0,000 0,030 0,025 0,000 0,000 0,002 0.003 0,003 0,000 0,000 1.911 0,151 0,371 1456  10.465 0,105 12,919 26,976 3.051 9.558 68,431
EY135A - G2 2178 0.037 0.016 0,000 0,009 0000 0.000 0.000 0.004 0.001 0.013 0.000 1.300 0.159 0.624 1.468 9.990 0.108 10,037 22714 2,933 9.704 61.293
EY135A - G3 1,241 0,003 0,001 0124 0,054 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,001 1,143 0.187 0.418 1,768 7,824 0,088 12,471 27,624 3.233 10,527 66,734
EY135A - G4 0,899 0,011 0,010 0,000 0,000 0003 0,004 0,000 0,000 0,000 0,005 0,008 1.223 0,101 0,169 1,364 9,386 0,082 12,353 27,663 3 10,532 66,990
EY135A - G5 1.419 0.006 0,024 0,030 0,002 0000 0,001 0,000 0.003 0,002 0,000 0,003 1.220 0,164 0.487 1,746 7.703 0,099 12152 26,770 3.180 9,880 64,891
EY135A - G6 1,377 0,010 0,027 0110 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,092 0132 0,288 1,329 10,028 0,108 10,683 24 522 3.035 10,154 62,897
EY135A - G7 0,799 0,023 11353 0,023 0,017 0,300 0,067 0,011 0,041 0,000 0,000 1615 1,362 0122 0.427 1,168 8,908 0,107 12,611 28,172 3.323 10,894 81,343
EY135A - GB 1,670 0,002 27513 0155 0,090 0,959 0,000 0,022 0,000 0,009 0,005 1,865 1,197 0,145 0,184 1,228 5475 0111 13.282 29,642 3341 11,135 98,036
EY135A - G9 0.872 0,008 2837 0,000 0012 0641 0.069 0,105 0,058 0,071 0.000 1,968 1.237 0,057 0.228 1.566 6.251 0.091 12,850 28,698 3.337 10,936 97.426
EY135A - G10 1,739 0,000 26,582 0,000 0,191 0.671 0,163 0,090 0,000 0,004 0,005 2297 1,158 0,030 0,344 1,398 9,222 0,128 12,330 26,681 3.085 10,354 96,472
EY135A - G11 1,730 0,000 26,765 0000 0268 0517 0,065 0,024 0,039 0,071 0,063 1,949 1,079 0,034 0,214 1428 8,535 0,122 12,370 25,884 3.161 9.973 94,291
EY135A - G12 1,482 0,000 27014 0163 0117 0724 0,061 0,033 0,020 0,026 0,000 2,367 1,182 0,136 0,243 1,543 9,672 0,087 11,912 26,887 3.230 10,511 97.410
EY135A - G13 1,344 0.000 27270 0000 0108 0772 0.074 0.055 0.000 0.076 0.079 2,651 1.361 0.155 0.525 1.463 9,785 0.110 11.911 26,078 3.105 10,947 97.869
EY135A - G14 1,723 0,000 27,376 0,000 0,067 0692 0,037 0,089 0,000 0,002 0,035 1,937 1.321 0.261 0,473 1416 8,569 0,096 11,531 25,91 3.075 10,361 95,052
EY135A - G15 1672 0.004 27104 0038 0230 0613 0.000 0.000 0.068 0.000 0.000 2010 1.290 0.038 0.262 1.293 8.223 0.098 12.589 27.005 3.008 10.046 95.592
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EY135A - G16 2205 0000 26057 0000 0089 0730 0161 0008 0000 0137 0000 2606 0805 0150 0372 1663 = 7.539 0111 10483 23610 2,892 10441 90,059
EY135A - G17 2,019 0000 25529 0163 002 065 0084 0000 0000 0038 0021 2100 0837 0158 0374 1546 10,580 01124 11,112 25231 3148 10582 94,326
EY135A - G18 1489 0015 27460 0,000 0199 0696 0039 0070 0084 005 0000 2346 0716 0104 0310 1685 10679 0128 11511 25905 3260 10293 97,044
EY135A - G19 2,057 0000 26330 0,082 0119 0853 0074 0012 0000 0000 0000 2134 0508 0083 0157 1265 9208 0111 11916 26058 3,067 9969 93673
EY135A - G20 1916 0000 26622 0023 0166 0752 0109 0002 0046 0020 0000 2448 1107 0084 0544 1593 7358 0112 11010 24315 2976 10140 91353
EY135A - G21 1546 0000 26929 0,000 0,168 0576 0,090 0052 0000 0000 0000 1948 0381 0105 0136 1234 8760 0097 13227 28384 3,164 9971 95,768
EY135A - G22 1333 0002 27.347 0000 0087 052 0071 0035 0000 0078 0084 2156 0715 0004 0288 1423 8839 0098 12414 27895 3180 10581 _ 97.156
1551 0006 _ 18895 0041 0093 0473 0053 0028 _ 0017 0027 _ 0014 _ 1564 _ 1098 _ 0116 __ 0338 _ 1457 8773 _ 0105 _ 11985 _ 26487 _ 3135 _ 10340
Tabela B2:Conteudos quimicos dos 6xidos, expressos em porcentagem em peso (wt %), obtidos por microanalise por sonda eletronica (EPMA) em amostras

de monazita provenientes do Brasil

Elementos (wi%)

Amostra Si02 __AI203 __P205 _ Hf0Z 7102 CaO __ Er203 _Tm203 _Yb203 _Luz03 _PbO __ Sm203 Gd203 _Tb203 Dy203 Y203 _ ThOZ _ UO2Z __ L@203 _ Ce203 _ Pr203 _ Nd203 __Total
NCCU5A - G1 0324 0002 20,942 0,000 0000 1779 0018 _ 0008 _ 0000 0089 0079 1631 | 2599 0023 0000 0157 | 3746 0347 16165 32682 3257 10767 94,015
NCCO5A - G2 0207 0001 24499 0000 0000 1177 0000 0,014 0061 0000 0243 1614 2509 0070 0000 0163 = 4542 0190 15526 32268 3202 10,968 97,253
NCCOSA - G§ 0167 0029 24724 0000 0000 1767 0000 0019 0000 0093 0051 1967 3213 0027 0261 0678 3776 0297 15467 31,963 3169 11134 98202
NCCO5A - G7 0178 0000 24716 0,000 0000 1047 0000 0017 0083 0000 0024 1695 = 2725 0000 0172 0164 4028 0273 15858 33049 3113 11006 98,155
NCCO5A - GB 0386 0024 23873 0000 0000 1275 0032 0010 0001 0000 0108 1335 = 2530 0000 0000 0225 = 5384 0132 15958 32189 3108 10,548 97,099
NCCO5A - G11 0357 0000 24089 0,000 0000 1221 0000 0016 0008 0000 0132 1702 = 2677 0133 0042 0166 5402 0412 15930 32072 3074 10,932 98,365
NCCO5A - G12 0247 0000 24212 0000 0000 0937 0054 0021 0000 0000 0065 1597 2563 0000 0000 0145 = 5434 0198 15775 32651 3338 11215 98452
NCCO5A - G14 0257 0000 23063 0000 0000 123 0000 0009 0000 0025 0015 1420 2184 0000 0000 0112 = 4408 0200 10394 24792 2455 9560 80,128
NCCO5A - G15 0210 0000 23326 0,000 0000 1745 0013 0020 0000 0000 0005 1287 2507 0077 0000 0111 50683 0205 1575 33312 3331 11403 97,772
NCCO5A - G16 0269 0002 24548 0000 0000 1047 0000 0,017 0000 0000 002 1435 2529 0108 0000 0253 5698 - 15697 32271 3173 11,063 98136
NCCO5A - G17 0092 0021 23911 0000 0000 0925 0075 0027 0000 0043 0078 1954 3051 0060 0000 0389 = 3041 0289 14962 32887 3405 12169 97379
NCCO5A - G18 0151 0000 24521 0000 0000 0865 0034 0014 0000 0000 0070 1362 257 0000 0000 0081 3457 0313 17,102 34185 3261 10,863 98,846
NCCO5A - G19 0378 0120 21,956 0,000 0000 0983 0067 0010 0000 002 0237 1322 2512 0045 0099 0277 4832 0400 14273 27403 2711 8915 86566
NCCUSA - G23 0158 0016 11416 0000 0000 082 0000 0016 0007 0000 0034 1§81 2500 0029 0037 0110 4154 0328 14874 30661 3322 10657 80,725
NCCO5A - G24 0228 0024 25161 0,000 0000 0778 0029 0019 0000 0023 0178 1346 2709 0093 0000 0081 3622 0328 16673 33593 3335 11160 99,380
NCCO5A - G25 0071 0000 22559 0,000 0000 0777 0000 0018 0000 0067 0089 2032 3651 0102 0043 0853 = 3123 0476 15468 32236 3466 12,152 97,183
NCCOSA - G27 0209 0008 23430 0000 0000 1083 0081 0014 0000 (0000 0029 15§39 2776 0000 0209 0202 4699 0210 16009 32881 3433 11377 98,189
NCCO5A - G28 0156 0024 23314 0000 0000 0714 0000 0022 0000 0000 0000 1540 2900 0003 0000 0182 3138 0209 16121 34114 3584 11517 97,538
NCCO5A - G29 0225 0010 23,296 0,000 0000 1016 0011 0003 0000 005 0175 1668 2576 0027 0000 0188 3955 0364 16403 34081 3269 11315 98,637
NCCO5A - G31 0210 0000 23,865 0,000 0000 098 0077 0014 0000 (0060 0092 1516 2466 0061 0000 07140 4519 0094 15435 32662 3195 11086 96480
NCCO5A - G34 0395 0010 23,90 0000 0000 1310 0000 0011 0000 005 0116 1565 2578 0000 0000 0039 6295 0203 15334 32252 3235 10,800 98,157
NCCO5A - G36 0487 0000 23330 0000 0000 1313 0095 0015 0000 0000 0219 1§81 2489 0000 0000 009 = 6098 0141 15276 31,946 3130 10,994 97,210
NCCOSA - G37 0171 0027 23232 0000 0000 087 0053 0017 0000 0000 0087 1825 2895 0000 0041 0213 285 0244 14474 32699 3498 12506 95,696
NCCO5A - G39 0193 0000 23,149 0,000 0000 0908 0069 0008 0032 0004 0149 1535 = 2539 0073 0146 0175 4629 0173 16038 33089 3285 11120 97,294
NCCO5A - G41 0466 0194 16798 0,000 0000 1030 0000 0005 0000 0000 0119 1634 253 0000 0000 0189 = 3982 0206 1602 33950 3372 11412 91922
NCCO5A - G43 0180 0000 25340 0000 0000 1022 0000 0021 0000 0003 0045 1519 2421 0006 0000 0082 4410 0332 14916 31406 3197 10744 95644
NCCO5A - G45 0214 0016 9638 0000 0000 0641 0116 0013 0000 0000 0120 1§94 2533 0035 0000 0168 4317 0240 16025 32643 3273 10,955 82,541
NCCO5A - G46 0300 0014 23758 0000 0000 1116 0204 0002 0000 0000 0179 1695 = 2333 0000 0000 0129 = 4560 0224 15440 32284 3190 10965 96393
NCCO5A - G438 0264 0046 20,799 0,000 0000 093 0000 0024 0000 0012 0021 1545 2604 0013 0000 009 = 3375 0274 16094 33093 3329 11068 93595
NCCO5A - G49 0180 0000 23,603 0,000 0000 0938 0070 0008 0024 0007 0050 1737 2678 0000 0000 0247 4140 0254 16155 33122 3391 11307 97,911
NCCO5A - G50 0170 0009 22870 0000 0000 1151 0000 0013 0083 0014 015 1726 2405 0000 0000 0082 3811 0233 16365 32798 3292 10889 96072
NCCO5A - G52 0412 0003 25235 0,000 0000 1549 0049 0011 0000 0000 0015 169 = 257 0110 0000 0081 = 4588 0177 15627 32751 3183 11259 99275
NCCO5A - GE3 0385 0000 23,848 0000 0000 1457 0000 0010 0000 0000 0234 1644 2401 0000 0000 0207 6176 0265 15079 29446 2906 10,243 94,301
MNCCO5A - G54 0,170 0,000 22,732 0,000 0,000 0,930 0,000 0,024 0,000 0,000 0,114 1,736 2,706 0,101 0,000 0,128 3,637 0,210 16.228 33,643 3,262 11,17 96,792
NCCO5A - G5 0213 0014 19,830 0000 0000 1052 0085 0009 0035 0097 0097 155 2771 0000 0000 0175 4576 0350 15334 32195 3229 11218 92,805
NCCO5A - GE8 0262 0000 25649 0,000 0000 0904 0009 0005 0000 0000 0068 1500 253 0000 0000 0173 = 3218 0167 14972 30130 2944 10,119 92716
NCCOSA - G59 0001 0023 0000 0000 0000 0016 0000 0004 0021 0000 0000 0000 0000 0004 0000 0000 0012 0242 0000 0000 0000 0006 0329
NCCO5A - G63 0211 0000 24068 0000 0000 087 0030 0018 0000 0000 002 1360 2605 0000 0000 0139 3346 0262 17175 3293 3107 10,606 96,716
NCCO5A - G5 0390 0049 21603 0,000 0000 1056 0070 0010 0000 0028 0080 1639 2625 0069 0000 0060 3532 0071 16501 34461 3528 11686 97458
NCCO5A - GB7 0179 0000 24078 0000 0000 1203 0033 0013 0000 0011 005 165 = 2839 0022 0000 0123 3804 0326 15950 33603 3270 11417 98585
NCCO5A - G69 0264 0026 17498 0000 0000 1197 0000 0015 0012 0000 0211 1500 . 2471 0000 0000 0156 | 7.085 0184 15946 30122 3069 10070 89,826
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NCCO5A - GT1 0,247 0,001 22,611 0,000 0,000 0,964 0,072 0,008 0,000 0,013 0,049 1,767 2,692 0,026 0,000 0,126 3.833 0.241 16,765 33,906 3,274 11.105 97,700
NCCO5A - G72 0.204 0,000 23,789 0,000 0,000 0,891 0,113 0,009 0,000 0,113 0,129 1,566 2,625 0,051 0,000 0,017 3818 0,211 15,992 33,912 3,340 11.632 98,212
NCCO5A - GT3 0.247 0.042 24,223 0.000 0.000 0.908 0.035 0.015 0.000 0.000 017 1.285 2141 0.000 0.116 0.109 3.091 0.321 13.302 27,480 2,688 9.552 85,672
NCCO5A - G75 0,262 0,000 24,489 0,000 0,000 0,878 0,082 0,021 0,000 0,000 0,199 1,493 2,552 0113 0,000 0,088 5419 0,159 15,529 31,654 3,084 10,786 96,808
NCCO5A - G76 0,234 0,000 23,625 0,000 0,000 1,020 0,000 0,008 0,035 0,000 0,120 1,635 2,633 0,100 0,000 0,168 3,944 0,243 15,677 33,302 3,286 11.261 97,289
NCCO5A - GTT 0,387 0,000 23,974 0,000 0000 1,212 0.041 0.017 0.000 0,000 0,148 1.627 2,496 0,083 0,000 0,176 5,934 0,351 15,045 31,573 3.153 10,945 97.162
NCCO5A - G78 0,174 0,000 23,938 0,000 0,000 1,131 0,000 0,019 0,000 0,000 0,078 1421 2,396 0,000 0,000 0,119 4,657 0,179 15,745 32,517 3,323 11.002 96,699
NCCO5A - G79 0,208 0,000 24,089 0,000 0,000 1,004 0,053 0,010 0,005 0,000 0,000 1,594 2,752 0,059 0,000 0,263 3,312 0,476 17.035 33,530 3,204 11.268 98,862
NCCO5A - G&0 0.248 0.026 23,01 0,000 0.000 0,935 0.000 0.01 0.000 0.000 0.000 1492 2,467 0,059 0.000 0.090 5,172 0,090 15,621 32,592 3.226 11.092 96,212
NCCO5A - Ga2 0,313 0,000 24,689 0,000 0,000 1,189 0,066 0,023 0,000 0,000 0,161 1,606 2,528 0,101 0,000 0,165 3.956 0,105 16.228 33.497 3,306 11.096 99,029
NCCO5A - G&3 0.411 0,000 22,768 0,000 0,000 1,170 0,108 0,015 0,000 0,049 0,163 1,463 2492 0,046 0,000 0,173 5,303 0,120 16,140 33,282 3,298 10,867 97,868
NCCO5A - G85 0,143 0,000 23,936 0,000 0,000 1,022 0,000 0,012 0,000 0,000 0,022 1,520 2,640 0,000 0,000 0,103 3.515 0,209 16,128 34,022 3,374 11.611 98,157
NCCO5A - G&6 0,537 0,000 23,484 0,000 0,000 1,704 0,000 0,024 0,000 0,000 0,011 1,524 2,675 0,022 0,000 0,070 4,619 0,207 17.052 32,944 3341 10,950 99,164
NCCO5A - G&7 0,205 0,000 21,561 0,000 0,000 1,109 0,000 0,012 0,000 0,033 0,017 1,689 2,695 0,055 0,000 0,070 4,994 0.481 15,596 32,702 3,289 11.264 96,072
NCCO5A - GH1 0,225 0,000 23,443 0,000 0,000 0,903 0,057 0,015 0,000 0,033 0,064 1477 2614 0,000 0,000 0,131 5,743 0,237 15,492 31,739 3.261 10,931 96,365
NCCO5A - G92 0,191 0,001 23,685 0,000 0,000 0,986 0,000 0,020 0,000 0,000 0,194 1,682 2,807 0,056 0,000 0,144 4,520 0,065 15,817 33.2M 3,532 11.428 98,399
NCCO5A - G93 0.432 0,090 24,091 0,000 0,000 1,249 0,009 0,015 0,000 0,000 0,077 1424 2,651 0,108 0,000 0,115 5.815 0,219 15,620 31,244 321 10,502 96,782
NCCO5A - G94 0,318 0,015 23501 0,000 0,000 1,136 0,054 0,007 0,000 0,024 0,158 1,694 2,745 0,075 0,041 0,216 4,970 0,203 16,326 32,268 3,190 10.631 97,592
NCCO5A - G395 0.250 0.000 23,1 0.000 0,000 1,084 0.037 0.016 0.000 0.000 0.309 1.607 2,790 0.071 0.000 0.152 4,594 0.275 16.099 32,660 3.222 10.578 97.755
NCCO5A - G97 0,257 0,000 23,316 0,000 0,000 1,147 0,077 0,010 0,000 0,000 0,165 1,613 2,687 0,000 0,000 0,122 5,099 0.211 16.212 32,760 3,209 10,942 97,827
NCCO5A - G98 0,371 0,000 23130 0,000 0,000 1,237 0,053 0,023 0,000 0,000 0,193 1,696 2,600 0,000 0,000 0,174 5,797 0,213 15,657 31,559 3,099 10,586 96,688
NCCO5A - G99 0.3086 0.022 22,579 0.000 0.000 0.986 0.000 0.020 0.024 0.055 0.098 1.601 2,509 0.056 0.000 0.125 4,103 0,177 15.921 32,503 3.331 11.065 95,487
NCCO5A - G101 0,345 0,000 23,935 0,000 0,000 1,115 0,047 0,012 0,005 0,000 0128 1,652 24872 0,019 0,000 0,157 5.255 0,384 15,675 31,818 3,033 10,726 96,678
NCCO5A - G102 0,337 0,013 23,477 0,000 0,000 1,035 0,047 0,002 0,000 0,000 0,170 1,555 2,396 0,099 0,085 0,141 4,986 0,115 15,879 32411 3,244 10,880 96,872
NCCO5A - G105 0.261 0.026 23,305 0,000 0000 1,066 0,000 0.015 0.000 0,000 0,089 1.706 2404 0.000 0,000 0,009 4,300 0,185 15,960 32,616 3,396 11.301 96,639
NCCO5A - G106 0,239 0,027 24,678 0,000 0,000 0,846 0,048 0,013 0,000 0,000 0,086 1,403 2,397 0,057 0,006 0,072 3.934 0,174 15,813 32,599 3,358 11.646 97,597
NCCO5A - G107 0,253 0,015 23,156 0,000 0,000 1,362 0,111 0,013 0,000 0,044 0138 1479 2,636 0,000 0,000 0,061 4,109 0,249 15,967 32,904 3,146 11.179 96,822
NCCO5A - G108 0,382 0.000 23,642 0,000 0.000 1,083 0,008 0.003 0.019 0.000 0,186 1442 2,300 0.000 0.000 0.074 7,174 0,102 16.322 30,807 3116 9.954 96.615
NCCO5A - G109 0,394 0,000 23,506 0,000 0,000 1,287 0,082 0,015 0,000 0,000 0,166 1,384 2522 0,058 0,000 0,138 6,368 0,329 15,615 30,984 2,979 10,286 96,113
NCCO5A - G110 0.271 0,044 23,451 0,000 0,000 1,013 0,072 0,005 0,000 0,000 0,105 1,683 2,526 0,010 0,000 0,133 4,192 0,135 15,917 33,192 3,074 10,961 96,784
NCCO5A - G111 0.279 0,000 23,520 0,000 0,000 0,885 0,037 0,018 0,000 0,000 0,038 1314 2434 0,060 0,000 0.211 5,767 0,186 165,837 32,056 3,136 10,361 96,139
NCCO5A - G112 0,322 0,034 20,101 0,000 0,000 0,963 0,035 0,013 0,072 0,020 0,084 1,820 2,644 0,027 0,047 0,088 4,300 0,114 15,855 32,816 3.447 11.282 94,084
NCCO5A - G113 0,235 0,017 24,467 0,000 0,000 1,034 0,014 0,020 0,004 0,000 0,050 1,530 2,616 0,009 0,000 0,168 3.947 0,126 15,932 32,927 3,538 10,989 97,623
NCCO5A - G114 0,223 0,000 24 536 0,000 0,000 0,891 0,019 0.011 0,000 0,043 0,124 1,485 2,855 0,000 0,000 0,037 3.996 0,180 16,089 33.469 3,346 11.314 98,618
NCCO5A - G115 0,236 0,015 23,745 0,000 0,000 0,907 0,121 0.018 0,000 0,000 0,088 1,724 2,565 0,083 0,000 0,159 3.990 0,148 16,085 32,988 3.446 11.469 98,087
NCCO5A - G117 0,275 0,029 24124 0,000 0,000 0,854 0,074 0,012 0,000 0,004 0,066 1,613 2,820 0,091 0,000 0,140 3.976 0,190 16,128 33,370 3,449 11.512 98,727
NCCO5A - G118 0,212 0,000 23,347 0,000 0,000 1,229 0,000 0,000 0,006 0,046 0,185 1,244 2,107 0,037 0,000 0,050 3.963 0,179 14,084 27429 2,558 9,379 86,055
NCCO5A - G119 0.478 0.000 23,763 0.000 0,000 1,268 0.055 0.013 0.015 0.066 0.221 1.448 2,801 0.000 0.000 0.201 6,340 0.203 16.627 30.514 3.042 10.276 97,331
NCCO5A - G120 0,237 0.000 23,818 0,000 0,000 1,075 0.021 0,026 0,000 0,000 0,069 1,541 2,845 0,045 0,000 0.163 4,170 0.168 16.511 32,674 3.120 10.704 97,187
0.264 0.014 22,762 0,000 0,000 1,045 0,038 0.014 0,007 0,016 0,104 1,553 2,576 0,037 0,017 0,154 4,468 0.230 15,655 31,888 3.181 10,826
Si02 Al203 P205 Hf02  Zr02 Ca0 Er203  Tm203 Yb203 1Lu203 PbO Sm203  Gd203 Th203 Dy203 Y203 ThO2 uo2 La203 Ce203  Pr203  Nd203  Total
NCC310 - G2 0,280 0,001 24 576 0,000 0,000 0,963 0,118 0,020 0,020 0,199 0,112 0,060 0,000 0,005 0,002 0,058 4,379 0,142 11,117 28,709 3,092 10,437 84,290
NCC310 - G3 0,361 0,008 24,015 0,000 0,000 1,046 0,194 0,017 0,103 0,093 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,672 0,187 11,008 25,744 2,857 9,184 79,493
NCC310 - G4 0.285 0.000 23,727 0,000 0,000 0.112 0.046 0.031 0.128 0.021 0.163 0.042 0.000 0.000 0.000 0.085 jA43s 0183 11.293 28,358 347 10.273 82,132
MNCC310 - G5 0,257 0,006 24,346 0,000 0,000 0,875 0,145 0,015 0,000 0,000 0,011 0,022 0,000 0,017 0,000 0,000 3.582 0,155 11.572 28,305 2,880 10,085 82,273
MNCC310 - G6 0,308 0,001 23,740 0,000 0,000 1,015 0,112 0,022 0,079 0,000 0,046 0,000 0,000 0,018 0,018 0,000 4,984 0175 12,085 28,056 2,890 9,545 83,094
NCC310 - G8 0,356 0,000 24107 0,000 0,000 1,207 0,177 0,011 0,000 0,165 0221 0,137 0,000 0,002 0,000 0,000 4,942 0,148 11,194 27573 331 10,364 83,915
NCC310 - G9 0.391 0.000 23,376 0.000 0,000 1113 0.107 0.006 0.053 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.019 3.399 0,156 9.774 2447 2,703 931 74,920
MNCC310 - G10 0,517 0,017 23,369 0,000 0,000 1,060 0,248 0,017 0,105 0,053 0,000 0,033 0,000 0,008 0,005 0,000 4,612 0127 11.253 27,506 3,102 10.269 82,301
MCC310 - G11 0,350 0,000 23,677 0,000 0,000 1,019 0,230 0,007 0,000 0,081 0,084 0,000 0,000 0,000 0,001 0,024 4,624 0,136 11.618 27,649 3,176 10,606 83,092
NCC310 - G14 0,351 0,032 24732 0,000 0,000 1,136 0,218 0,016 0,013 0,034 0,161 0,036 0,000 0,037 0,001 0,000 4,881 0,344 11,692 28,092 3,153 10,367 85,296
NCC310 - G15 0.282 0.000 24,279 0.000 0,000 0.933 0.118 0.029 0.000 0.174 0171 0.036 0.000 0.000 0.000 0.030 4,783 0.130 10,957 28,313 3.029 10.497 83.761
MNCC310 - G16 9.870 7,377 3.408 0,000 0,000 0,720 0,334 0,016 0,017 0,107 0,184 0,025 0,000 0,000 0,000 0,031 4,650 0170 10,847 27,624 2,931 10,099 78,410
MNCC310 - G17 1,139 0,082 15,435 0,000 0,000 1,253 0,091 0,013 0,131 0,192 0,061 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 4,480 0175 11,167 27,378 3217 10,375 75,190
NCC310 - G18 0,140 0,015 9,787 0,000 0,000 0,845 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,041 0,128 0,141 0,006 0,000 0,004 0,002 11,160
NCC310 - G20 0,338 0,000 23,859 0,000 0,000 111 0,153 0,018 0,000 0,143 0,000 0,000 0,000 0,007 0,018 0,033 5,879 0124 10,747 27,030 2,832 10,083 82,375




110

NCC310 - G21 0,300 0.031 23,562 0,000 0.000 1,108 0,334 0.025 0.010 0177 0,105 0.020 0,000 0.000 0.000 0.081 3832 0,117 11,278 27,312 2792 10,010 81,094

MNCC310 - G22 0,359 0,375 10,988 0,000 0,000 0,656 0,171 0.011 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 4134 0,139 11,256 26,563 3,147 9,766 67,588

NCC310 - G23 0,304 0,000 24154 0,000 0,000 0,980 0,226 0,020 0,000 0,055 0,213 0,052 0,000 0,000 0,000 0,007 4,520 0,102 11,368 28,096 3,146 10,394 83,637
NCC310 - G25 64,384 18426 0,007 0,000 0,000 0,015 0,125 0,018 0,079 0,015 0,068 0,012 0,000 0,010 0,000 0,037 3.756 0,163 11,075 27,637 3,006 10,221 139,054
NCC310 - G26 0,414 0,067 22412 0,000 0,000 1,048 0,107 0,013 0,000 0,076 0,093 0,079 0,000 0,000 0,000 0,044 2,805 0,224 12,203 28,662 3.3M 10,078 81,696

NCC310 - G27 0,357 0.031 23,640 0,000 0.000 1,040 0,110 0.020 0.070 0.264 0.013 0.000 0,000 0.000 0.010 0.002 3.829 0,139 11,800 29113 3412 10,757 84,607
MNCC310 - G28 0,289 0,037 24,228 0,000 0,000 1,025 0,260 0,022 0,000 0,103 0,168 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4175 0,102 11,330 27,292 2,921 10,297 62,249

NCC310 - G29 0,330 0,018 24,013 0,000 0,000 1,072 0,269 0,018 0,055 0,137 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 4.2 0,163 11,821 28,726 3.013 10,220 84,091

3.564 1.153 20,406 0,000 0,000 0.963 0.169 0.017 0.038 0.093 0.082 0.026 0.000 0.005 0.003 0.022 4118 0.158 10,798 26,444 2919 9.706 |
Si02 Al203 P205 Hf02  Zr02 Ca0 Er203  Tm203  Yb203 Lu203 PbO Sm203  Gd203 Th203 Dy203 Y203 ThO2 uo2 La203 Ce203  Pr203  Nd203  Total

NCC358A - G21 01700 00370 232710 0.0000 0.0000 0.8400 00510 00110 00430 0.0180 01500  0.0000 0.0000 00000 0.0940 00120 14110 02828 104540 26,0860 27240 10,8130 76.4738
MNCC358A - G22 01880 0,0110 22,9840 0,0000 0.0000 16280 01700 00280 00000 0.1100 0,0190  0,0240 0,0000 00000 0,0000 00000 19080 03400 112320 294930 34100 12,8530 84,3980
NCC358A - G23 0,1500  0,0030 22,7300 0,0000 0.,0000 0,8650 00000 00210 00050 0.0410 02250  0,0000 0,0000 00000 0,0760 0,0030 26200 03328 114450 299540 34400 13,0800 84,9908
NCC358A - G26 0.1450  0,0130 23,5510 0.0000 0.0000 1.0750 00000 00000 00000 0.0120 00000  0.0000 0.0000 00070 0.0120 0.0000 03620 02239 0.8210 2.3530 0.3630 0,9970  29.9349
MNCC358A - G27 0.2650 0,0180 225280 0,0000 0.0000 14460 00830 00110 00000 0.0320 01510  0,0470 0,0000 00000 0,0000 00350 30930 01907 11,1890 289740 3.3060 11,4890 828587
NCC358A - G28 0,3100  0,0050 238370 00000 0,0000 12380 00000 00030 00000 00000 00000 0.0150 0.0000 00000 0,0000 00200 00120 02446 0,0000 0,0230 0.0080 0,0000 257156
NCC358A - G29 0.0840  0,0150 23,3770 0,0000 0.0000 10570 00420 00100 00000 0.0000 00830  0,0000 0,0000 00000 0,0000 00430 38260 02894 124610 30,7500 32170 11,6930 86,9524
NCC358A - G30 0.2360  0,0000 23,1020 0,0000 0.0000 10930 00150 00130 00660 0.0110 02180  0,0210 0,0000 00190 0,0000 00260 36060 03483 11.8900 30,0980 35670 11,8500 86,1793
MNCC358A - G31 0,0930 00000 243420 00000 0,0000 10650 00570 00780 0,0000 00000 00000 0.0000 0,0000 00000 0,0480 0,0000 30680 04064 10,9790 274670 34540 115440 825414
NCC358A - G33 0.1800  0,0000 22,9470 0,0000 0.0000 1,0050 00000 00170 00000 0.0370 00260  0,0000 0,0000 00360 00280 00220 40800 03707 11,6670 292260 33430 11,1650 84,1497
NCC358A - G34 02060 00260 23,6930 0,0000 0.0000 09360 00000 00170 00270 0.0020 00880  0,0000 0,0000 00020 0,0330 00000 27110 05349 93430 215280 22580 8,0580 69,4599
NCC358A - G35 0.2430 00090 17.1500 00000 0.0000 08160 000000 0.0750 00330 00950 0.0930  0.0020 0.0000 00000 0,0300 00000 34920 03856 119280 294540 30590 11,6540 784646
MNCC358A - G36 0.0850  0,0160 23,6510 0,0000 0.0000 12210 00860 00130 00360 0.0610 0,320  0,0000 0,0000 00050 0,0160 0,0470 39080 03798 114970 293380 35920 12,3450 56,4288
MNCC358A - G37 93370 03150 17,1440 0,0000 0.0000 062890 00950 00250 00000 0.1320 0,0530  0,0040 0,0000 00240 0,0000 0,0000 19900 05573 104480 285790 36110 13,8270 86,7703
NCC358A - G38 0,0480 00120 11,1460 00000 0.0000 07360 00630  0.0040 00000 0.0120 00000  0.0000 0,0000 00170 0,0000 00040 22630 02654 10,9280 271240 34090 11,6020 67,6394
MNCC358A - G39 0.0810  0,0020 21,8310 0,0000 0.0000 08730 0050 00170 00130  0.0000 00450  0,0000 0,0000 00040 0,0000 00260 26310 04154 10,8660 275970 32990 114770 792414
NCC358A - G40 0,0820 00000 235140 0,0000 0.0000 09190 00000 00150 00000 0.0240 00600  0,1620 0,0000 00000 0,020 00000 22960 04288 114410 292160 33940 12,9340 84,5248
NCC358A - G41 0.0950 00000 227720 0.0000 0.0000 10630 00430 00180 00000 0.0000 01840  0.0700 0.0000 00260 0.0000 00000 27790 03118 104400 275460 3.0760 11,3930 79.8168
MNCC358A - G42 02090  0,0300 21,7760 0,0000 0.0000 1,0060 01220 00250 00000 0.0000 00940  0,0000 0,0000 00160 0,0000 0,0000 36220 04205 115700 301140 33750 11,9520 84,3315
NCC358A - G43 0,0820  0,0030 14,9130 0,0000 0,0000 11540 00000 00220 00000 0.0920 00050  0,0000 0,0000 00620 0,010 00050 33270 0,1999 10,9140 275930 31720 11,1870 72,7499
NCC358A - G46 01410  0,0130 21,5830 0,0000 0.0000 10410 02700 00140 00000 0.0060 00320  0,0000 0,0000 00130 0,0020 00000 28520 06771 10,5840 277330 3.2050 12,4030 805811
MNCC358A - G47 01080 00040 243780 0,0000 0.0000 10450 01350 00210 01020 0.0470 00770  0,0740 0,0000 00000 0,0000 00010 23130 04387 103610 263110 3.3240 11,3830 80,1267
NCC358A - G48 02170  0,0000 228160 00000 0,0000 09370 00860 00240 00000 01320 01470  0.0000 0,0000 00220 0,0630 00300 27320 05084 115630 285510 34820 125170 83,8274
NCC358A - G49 01880 0,0310 226250 0,0000 0.0000 05410 01080 00050 00510 0.0230 0,310  0,0000 0,0000 00030 0,0000 00000 34430 03342 111670 285440 31490 11,4450 81,7882
NCC358A - G50 01420  0,0000 23,6840 0,0000 0.0000 10440 00120 00000 00180 0.0000 00000 0,0300 0.0100 00000 0,0170  0,0130 0.0180 00914 0,0560 0,0040 0,0000 0,0140 251534
MNCC358A - G51 0,1050  0.0450 1,9250  0,0000 00000 01630 00620 00030 01320 00000 00110 00040 0,0000 00100 0,0000 00000 36660 03292 131310 290650 30200 10,6060 622772
NCC358A - G52 01940 00080 23,9310 0,0000 0.0000 09610 01060 00110 00000 0.0250 02240  0,0000 0,0000 00140 0,0000 00000 26840 02955 99010 246260 27110 10,0380 75,7295
MNCC358A - G&3 01220  0,0000 23,3470 0,0000 0.0000 07940 00750 00230 00000 0.0000 00840  0,0000 0,0000 00360 00000 00110 46950 02621 123330 288270 31790 11,1290 84,8871
NCC358A - G54 0,0330  0.0130 0.6430 0,0000 0,0000 071280 01720 00260 071100 0.1600 00000  0.0000 0.0000 00000 0,050  0.0000 08170 05031 99400 276330 3.7630 14,2940 585081
MNCC358A - G55 0,0560  0.,0000 3.92%0  0,0000 10,0000 04310 00000 00230 00050 00000 00420 00700 0,0000 00000 0,0000 00170 28130 02073 11,7990 303260 31910 12,4900 654053
MNCC358A - G56 0.4080 0,0940 11,2870 0,0000 0,0000 06120 00000 00220 00000 0.0000 01430  0,0030 0,0000 00000 0,0000 00280 213%0 04802 117320 298910 3.7880 13,3860 74,0132
NCC358A - G&T 01780 00000 23,0500 0.0000 0.0000 12070 01450 00120 00000 0.0080 01430  0.0000 0.0000 00240 0.0000 00000 48220 03375 117640 27.8830 29570 11,0210 83.5515
MNCC358A - G58 0,1930  0.0480 68,2920  0,0000 0,0000 05800 01360 00260 00260 01020 0,150  0,0000 0,0000 00120 0,0270 0,0000 24050 03880 10,9100 284390 35200 12,5230 67,7860
NCC358A - G59 01220  0,0320 222010 0,0000 0.0000 11000 00000 00000 00060 0.0000 00380  0,0000 0,000 00020 0,0040 00160  0,0000 03185 0,0150 0,1040 0,0000 0,0680 24,0335
NCC358A - GEO 0.2210  0,0000 244430 0.0000 0.0000 12140 00080 00180 00000 0.0790 00630  0.0300 0.0000 00000 0.0000 00000 46680 01919 114360 290590 33740 12,2240 87.0349
MNCC358A - GB1 0,0990 00080 231460 0,0000 0,0000 13500 01930 00420 00570 0.0000 01170  0,0010 0,0000 00150 0,0000 0,0000 02050 05581 83260 252190 32940 13,2100 753401
NCC358A - G62 01110 0,0000 21,3260 0,0000 0.0000 0,7800 00300 00060 00000 0.0110 00260  0,0000 0,0000 00000 0,0260 00280  0.0110 02097 0,0130 0,0600 0,0360 0,0460 227197
NCC358A - GE3 0.0650  0,0060 241870 0,0000 0,0000 171270 01560  0,0080 00000 0.0000 00880  0,0000 0,0000 00550 0,0000 00000 37890 03044 113570 299530 33340 121170 86,5444
NCC358A - GBS 01510 0,0110 23,4570 0,0000 0.0000 1,0100 00580 00290 00000 0.0000 01630  0,0170 0,0000 00100 0,0350 00000 = 3,73%0 01178 126700 306590 3.3070 11,7870 872218



111

MNCC358A - G66 0,0980 02050 232210 0,0000 0.0000 10240 01390 0.0160  0.0000 00370 01410  0.0140 0,0000 00000 00000 00690 29810 03869 134350 31,8590 35350 11,4560 68,6169
MCC358A - GE7 01670  0,0000 241640 0,0000 0,0000 009770 00960 0.0050 0.0000 02160 00810  0.0000 0,0000 00000 00000 00000 33360 03234 120210 300460 33770 11,5320 86,3414
NCC358A - G68 00610  0.0110 247370 0.0000 0.0000 1.0450 00510 0.0070  0.0000 01030 02290  0.0000 0.0000 00120 00000 00250 3.8900 0.1483 105770 262040 27540 10,2530 80.1083
MNCC358A - G639 01780 0,0000 23,0080 0,0000 0,0000 0,69%0 00000 00090 00030 00000 00230 0.0000 0,0000 00320 00260 00050 37230 01941 11,9080 293620 35800 12,0170 84,9861
NCC358A - G70 01450  0,0220 246130 0,0000 0,0000 10230 00570 0.0210  0.0000 00000 071020  0.0640 0,0000 00000 00000 0,0000 36120 02872 11,7320 30,3020 31880 11,9320 87,1002
NCC358A - GT1 0.1080  0.0600 11550  0,0000 0,0000 02350 00610 00340 00000 0.1120  0,0560  0.,1020 00000 00270 00290 00320 36580 0.2928 11.2890 283290 3.1000 11,6540 60,3338
MNCC358A - G73 01230 00470 14,7800 0,0000 0.0000 08410 00860 0.0190  0.0000 00040 00430  0.0000 0,0000 00000 00180 0,0000 33240 04230 118470 297020 34920 12,2360 76,9900
NCC358A - G74 0,0720 0,0000 234260 0,0000 0,0000 11380 00000 00120 0.0000 00570 071680  0.0670 0,0000 0,0000 00000 0,0000 28560 03284 110440 299860 32990 12,2240 84,6774
NCC358A - G75 0,020 0,0150 23,8670 0,0000 0.0000 08840 01190 00320 0.0000 00000 01760  0.0520 0,0000 00000 00000 00000 19790 04487 111330 293630 34980 12,7510 84.4197
MNCC358A - G76 01200 0,0020 21,8780 0,0000 0,0000 009460 00000 00250 0.0000 00000 00900 0.0260 0,0000 00240 00450 0,0000 32560 03301 121540 30,3090 34700 117440 84419
NCC358A - GT7 01280 00150 225030 0,0000 00000 10800 00000 00000 00310 0.0000 01540  0.0320 0,0000 0,0630 00000 00000 35100 03608 115780 301290 34030 11,8940 54 8863
NCC358A - GT78 0,2000 0,0270 22,0100 0,0000 0.0000 09830 00000 0.0140  0.0000 00000 00000 0.1260 0,0000 00000 00010 00000 32480 02264 120190 307040 32360 11,6170 844174
NCC358A - G79 01620 0,0270 23,5070 0,0000 0,0000 08540 00070 00190  0.0000 00250 01710  0.0710 0,0000 00000 00000 00060 33970 01543 124920 307790 33130 11,8870 86,8713
NCC358A - G80 02010 00050 241430 0,0000 00000 12530 00230 00100 00000 0.0530 0,1090  0.0000 0.0000 00000 00120 00130 11010 02579 6.,2630 16,5870  1,9460 74030 593799
NCC358A - G81 02370  0,0000 225630 0,0000 0,0000 11010 00530 0.0150  0.0000 00000 071650  0.0550 0,0000 0,0000 00000 00520 35180 02661 122640 31,0680 33420 113280 86,0331
NCC358A - G82 0,15%0 0,0000 240040 0,0000 0,0000 11150 00000 0.0160  0.0000 00710 01440  0.0090 0,0000 00000 00320 00580 31150 01822 113700 291430 34600 12,2150 85,0942
NCC358A - G83 02060 0,0190 134470 0,0000 00000 08790 00030 00180 00760 00590 00820  0.0000 0,0000 00340 00000 0,0000 48380 01710 118230 280980 31130 10,9810 73,8470
NCC358A - Ga4 0,2010  0,0000 23,4970 0,0000 0.0000 15480 00000 0.0300 00910 00000 00780  0.0000 0,0000 0,0000 00540 00000 25420 01774 9,0210 245000 28530 11,4730 76,0714
NCC358A - G85 03100 0,0000 223560 0,0000 0,0000 12640 00000 0.0080 0.0000 00600 00500  0.0000 0,0000 00170 00000 0,0670 34660 03367 119460 304770 33450 11,9560 85,6587
NCC358A - G86 01580 0.0000 23,7570 0.0000 0.0000 1.0670 00000 0.0300 01570 01540  0.0750  0.0000 0.0000 00000 00000 00000 28760 04002 108040 285650 32740 12,5680 83.8852
NCC358A - G&7 01220 0,0040 17,6980 0,0000 0.0000 09250 00000 0.0140  0.0000 00350 00000  0.0000 0,0000 00000 00000 00050 28060 03384 119790 280130 28020 10,6250 75,3664
MNCC358A - G883 0,0820 0,0030 226440 0,0000 0,0000 10920 00200 00220 00000 00000 00870  0.0390 0,0000 00270 00000 0,0000 19600 03608 101790 270330 33670 11,7820 78,6978
NCC358A - G839 0.0840 00090 226070 0.0000 0,0000 07480 00280 0.0260 0.0400 0.0000 00000  0.0690 0,0000 00430 00000 00230 33480 030893 11,7760 298640 35650 12,1040 B84.6433
MNCC358A - G90 01180 0,0000 16,4530 0,0000 0,0000 07000 01220 00260 00000 00790 00840  0.0380 0,0000 00000 00000 0,0000 25400 04794 113580 293840 33680 12,4610 77,2104
MNCC358A - G91 02230 0,0130 224250 0,0000 0.0000 10420 00720 0.0170  0.0000 00900 00000 0.0190 0,0000 00000 00660 00000 40750 02931 127170 298850 3,3800 11,6560 859731
NCC358A - G92 01170 0.0000 21,9570 0.0000 0.0000 09310 01000 0.0120 0.0000 00610 01770  0.0840 0.0000 00000 00000 00000 29810 05963 102340 279120 34560 12,2940 80.9123
MNCC358A - G93 01730 0,0470 231700 0,0000 0.0000 08880 00000 00110 00000 01220 00760  0.0460 0,0000 00000 00070 0,0430 31130 03400 122190 304810 34690 11,9330 86,1380
NCC358A - G94 01180  0,0000 234730 0,0000 0,0000 009610 00210 0.0000  0.0000 00000 01510  0.0370 0,0000 00170 00000 0,0380 35840 0A777 125520 293370 33950 11,6950 85,8627
NCC358A - G95 01540  0.0120 0.1520  0,0000 0.0000 01260 00180 00000 00500 00020 0,0000 00660 00090 0.0000 00280 00000 00230 04166 0.0250 0.0560 0.0720 0.0100 1.2256
MNCC358A - G96 0,050 0,0060 236410 0,0000 0.0000 009620 01130 00260 01110 00000 00000  0.0530 0,0000 00000 00150 0,0610 35600 0,1653 119830 294270 32190 12,2730 856793
NCC358A - G97 01310  0,0000 233440 0,0000 0,0000 11120 00000 0.0130 0.0000 00750 00860  0.0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 28740 03493 117780 298140 33890 121370 85,1023
NCC358A - G99 01230 0.0000 23.2600 0.0000 0.0000 11590 01350 0.0220  0.0000 0.0000 01910  0.0000 0.0000 0.0000 00000 00180 47370 01923 11.0570 280740 33830 11,5920 83.9433
MCC358A-G100 | 02480 0,0040 171870 0,0000 0,0000 09660 0,0000 00240 00000 01340 00500  0,0400 0,0000 00170 00130 0,0000 25050 02115 124660 303910 32720 11,8720 79,4005
NCC358A - G101 | 02600  0.0110 22,9000 0,0000 0,0000 12180 0,0230 00220 00000 0.0000 00790  0.0000 0,0000 0,0000 00130 00000 3,8050 0.3782 121520 29,3580  3.3060 11,2940 548192
0.278 0.019 20.388 0.000 0.000 0.955 0.055 0.016 0.018 0.039 0.088 0.023 0.000 0.010 0.013 0.012 2.835 0.330 10.408 26.301 3.010 10.815 |
Si02 AI203 P205 HfD2  Zr02 CaO Er203  Tm203  Yb203 Lu203  PbO Sm203  Gd203 Th203 Dy203 Y203 ThO2 uo2 La203 Ce203  Pr203  Nd203  Total
NCC126 - G1 01750  0.0350 23,9170 00000 0.0000 1.1090 01570 00290 0.0200 01710 02600  0.0080 0.0000 0.0000 00000 00220 32910 03993 117590 287270 31940 10,7750  84.0483
MNCC126 - G3 0,0560  0,0000 23,6470 00000 0,0000 13260 00000 00110 00000 00000 00440 00600 0,0000 00240 00770 00370 40970 03211 11,6290 298090 30580 11,7010 86,0971
MNCC126 - G4 01340 0,0000 24,0670 00000 0,0000 0.6510 00000 00140 00000 00000 02540 00140 0,0000 0,0020 00100 0,0000 33740 05020 12,9740 30,8320 34120 104670 86,7070
NCC126 - G5 01150  0.0110 241040 00000 00000 1.0870 00660 00190  0.0400 0.0000 01420  0.0000 0.0000 00270 00000 00000 33460 02725 111340 281920 28960 10,9090 823605
NCC126 - G6 02180  0,0000 232870 00000 0,0000 0.9400 00580 00230 00000 00000 00000 00420 0,0000 00000 00010 00360 3,0430 02618 122930 31,0430 32960 11,6240 86,1658
MNCC126 - G7 01310 0,0000 23,9050 00000 0,0000 12960 00000 00010 00230 00540 02290 01010 0,0000 0,0000 00550 0,0110 ~ 3,8960 02585 117860 295920 33130 11,2730 859245
NCC126 - G8 01310 0,0490 244220 000000 00000 12120 00300 00150 00000 01780 00370  0,0000 0,0000 0,0120 0,0050 0,0000 32360 02334 116490 282230 27940 10,7780 830044
NCC126 - G9 0.0070  0.0100 0.0300 0,0000 0.0000 00000 00000 00160 0.0000 00120 0.0620 0.0100 0.0000 0.0000 00000 00000 35330 01672 11.8750 304180  3.5550 10,9990  60.7002
MNCC126 - G10 0,0220  0.0040 0,0060  0,0000 0,0000 00000 00720 00200 0.0470 00000 01940  0,0640 0,0000 0,0440 00000 0,0180 35290 03412 11,9170 30,3900 33020 11,3930 61.3632
MCC126 - G11 0,2850  0,0000 241740 00000 0,0000 10,9800 00000 00230 00000 01410 00330 00000 0,0000 0,0000 00040 0,0000 36700 03057 124110 30,7380 33070 11,6670 87.7397
NCC126 - G12 0,0850  0,0000 247640 00000 0,0000 11580 00410 00140 00000 00000 00590  0,0060 0,0000 00070 0,0180 00590 13180 0.,1303 86520 235210 22550 9,5660 71,6533
NCC126 - G13 0,2210  0,0000 245370 00000 0,0000 0.8680 00300 00070 00000 00000 00720 00000 0,0000 00270 00000 0,0290 37090 02867 12,0110 29,9470 32540 11,0730 86,1317
MNCC126 - G14 02440 00230 23,6000 00000 00000 10210 00460 00150 00000 00000 01780  0,0000 0,0000 0,0000 00000 00810 51280 0,3400 114300 288160 30330 11,1000 85,0550
NCC126 - G15 01040  0,0190 224350 00000 0,0000 11830 00000 00250 00000 00550 0,1500  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0330 37370 04653 120930 294510 29900 10,6280 833683
NCC126 - G16 0,0070 00310  24.3%00 00000 0.0000 1.0740 01780 00040 0.0540 00570 0.0950  0.0000 0.0000 0.0570  0,0000 00000 32560 04040 122050 295180 3.0620 10,2890 84.6810
MNCC126 - G17 01170  0,0000 20,8240 00000 0,0000 1.0510 00300 00100 00000 00930 01430 00000 0,0000 00270 00260 0,0100 44780 02283 12,1840 27,9970 29130 9.5150 79,6523
NCC126 - G18 0,0850  0,0000 241190 000000 0,0000 11710 00000 00000 00700 0,0000 00000 00000 0,0000 0,0000 00000 00000 35250 05166 125600 301630 31790 10,9830 86.3716
NCC126 - G19 0,0780  0,0000 2383950 00000 00000 10140 01070 00130 00000 01230 01480  0,0000 0,0000 0,0000 00180 00000 33930 02253 110740 278760 28310 10,8830 81,6783
NCC126 - G20 0.0670  0,0070 234330 00000 0.0000 1.0600 01100 00290 00050 00000 00830 00120 0.0000 0.0000 00170  0.0000 = 41280 0.2666 12.8650 303690 31250 11,1900 86.7466
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MNCC126
NCC126
MNCC126
MNCC126
NCC126
NCC126
NCC126
MNCC126
NCC126
NCC126
MNCC126
MNCC126
NCC126
NCC126
NCC126
NCC126
NCC126
MNCC126
NCC126
MNCC126
MNCC126
NCC126

-G21
- G22
- G24
-G25
- G26
- G27
- G289
-G30
-GH
-G32
-G33
-G34
- G35

-G37
-G38
-G398
- G40
- G4
- G42
- G43
- G44
- G47
-G48
- G49
- G50
- G&1
- G52
- G583
- G54
- G55
- G56
- G587
- G58
- G589
- G60
- G61
- G62
- G63
- G64
- G65
- G66
- G67
- G68
- G689
-G70

0.0700
0.2570
0,1460
0,6490
0.1260
0,1290
98,5160
0.2020
0.2380
0.2620
0.3140
0.4300
0.1180

0,0840
0,2460
0.2860
0,0780
0,1850
0.,1480
0,110
0,2080
0.0500
0.0800
0,2370
0,3140
0.2440
0,0880
0,0740
0,1360
0,0570
0,1190
0,0870
0.1190
0,0780
0,1910
0.1710
0,1080
0,0780
0,1000
0.1360
0,0980
0,1140
0.0750
0,0540
0,0750

0.0080
0,0110
0,0230
0.2100
0.0160
0,0080
0,0000
0.0190
0.0000
0,0000
0,0000
0,0280
0.0160

0,0030
0,0000
0.0110
0,0000
0,0130
0.0000
0,0010
0,0010
0.0000
0.0110
0,0050
0,0000
0,0000
0,0000
0,0130
0.0000
0,0050
0,0000
0,0000
0.0110
0,0040
0,0080
0.0130
0,0180
0,0320
0.0000
0.0150
0,0000
0,0000
0,0090
0,0110
0,0000

232770
234100
25,6300
16,2640
17.7890
22,0310

0,0420
23,9420
234750
13,7340
234290
24 6590
21,0460

24,6010
22,9310
22,8460
23,9950
23,5520
23.2300
25,6010
23,6420
24 4320
234410
24,0840
234240
23,4580
24,3840
23,7020
23,9530
23,9510
25,2690
24,2970
24 2620
24 4270
23,1340
23,6330
24,3030

0,3740
24 5710
22,5510
23,6430
25,7490
23,8780
25,0450
24 5200

0.0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000

0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000

0.0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000

0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.0000
00000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

1.3070
1,0180
1,1240
1,5470
1.2900
1,1000
0,0040
0.7940
0.8420
0,9510
1,1630
0,9850
1.1600

1,1130
1,0300
1.0020
1,0480
0.,8360
0.7880
1,1540
0.,8970
1,0180
1.0160
0.8110
1,1760
0,9530
1,2500
1,3040
1,1510
1,2510
0,9930
1,2320
1.2130
1,2300
1,0720
0.9940
1,0890
0,1640
1,3500
1.1340
1,2570
1,2170
1,1420
1,0360
1,0820

0.0250
0,0320
0,0470
0,1240
0.1530
0,0000
0,0000
0.0000
0.2520
0,0220
0,0330
0.2080
0.0000

0,1520
0,0000
0.1280
0,3160
0,1480
0.0000
0,0000
0,1860
0.2410
0.2030
0,2290
0,0710
0.0880
0,0740
0,0000
0,0530
0,1640
0,2300
0,0170
0.0670
0,1060
0.1170
0.1510
0,0180
0,1290
0.0950
0.1650
0,0000
0,0300
0.1280
0,1600
0,1610

0.0190
0.0120
0.0150
0.0160
0.0080
0.0200
0.0010
0.0190
0.0110
0.0170
0.0100
0.0220
0.0310

0.0100
0.,0090
0.0170
0.0210
0,0070
0.0240
0.0120
0.0140
0.0170
0.0150
0.0260
0.,0130
0.0240
0.0310
0.0250
0.0190
0.0310
0,0250
0.0200
0.0210
0.0160
0,0060
0.0150
0.0140
0.0180
0.0010
0.0150
0.0050
0.0000
0.0200
0.0180
0.0000

0.0000
0.,0000
0.0000
0.,0000
0.0000
0.,0000
0.0000
0.0000
0.0430
0,0500
0.0000
0.,1580
0.0210

0,0310
0.,0000
0.0000
0,1070
0,0980
0.0000
0.,0000
0.,0000
0.0540
0.1830
0,1050
0.,0000
0.0050
0.,0180
0.,0000
0.0000
0.,0050
0,0450
0.,0000
0.2670
01170
0.,0000
0.0000
0.,0000
0.,0000
0.0630
0.0000
0.0100
0,0650
0.0000
0.,0240
0.,0830

0.0000
0,0200
01710
0,2070
0.2210
0,0000
01750
0,0040
0.0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.0000

0,0190
0,0000
0.0000
0,0350
0,0000
0.0010
0,0150
0,0000
0,0000
0.0930
0,0050
0,0630
0.0000
0,0000
0,0000
0,0480
0,0000
0,1020
0,0650
0.0000
0,0000
0,1180
0.0070
0.2230
0,0150
0,0000
0.0890
0,0000
0,0000
0.0490
0,0430
0,2030

0.0570
0.1010
0.1420
0.0150
0.0000
0.1630
0.1080
01520
0.0760
0.1140
0.,0620
0.2300
0.0000

0.,0000
0.,0920
0.1600
0.0260
0.,0700
0.1680
0,05850
0.,1470
01770
0.0930
0.,0700
0.,1000
0.0040
0.1200
0,1930
0.0000
0.0860
0.,0780
0.,0000
0.0670
0.,0000
0.,0000
0.1740
0.,0000
01440
0,0630
0.1030
0.,0000
0.,0000
0.1470
0.,0130
0,1020

0.0000
0,0280
0,1090
0,0000
0.0430
0,0730
0,0000
0.0740
0.0620
0,0000
0,0000
0,1560
0.0000

0,0000
01220
0.0000
0,0000
0,0110
0.0790
0,0220
0,0000
0,0340
0.1140
0,0000
0,1080
0.0000
0,0390
0,0000
0,0080
01380
0,0000
0,0810
0.0890
0,0000
01170
0.0500
0,0330
0,0000
01260
0.0000
0,0770
0,0000
0.0000
0,0440
0,0000

0.0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000

0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0040
0.0000
0,0000
0,0000

0.0000
0,0440
0,0200
0,0270
0.0220
0,0320
0.,0100
0,0200
0.0000
0,0070
0.,0000
0.0080
0.0000

0.,0000
0.,0000
0.0000
0.,0000
0.,0000
0.0000
0.,0000
0.0120
0.0000
0.0370
0.,0070
0,0370
0.0770
0.,0000
0.,0020
0.0000
0.0000
0.,0000
0.,0000
0.0000
0.,0020
0.,0220
0.0000
0,05850
0.,0000
0.0000
0.0080
0.,0000
0.,0020
0.0000
0.,0000
0.,0000

0.0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.0020
0,0000
0,0070
0.0000
0.0000
0,0950
0.0100
0.0000
0.0000

0,0050
0,0240
0.0410
0,0000
0,0000
0.0220
0.0170
0,0180
0.0000
0.0180
0,0320
0,0000
0.0110
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0,0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.0070
0,0350
0,0000
0.0000
0.0050
0,0000
0,0120
0.0000
0,0000
0,0230

0.0000
0,0000
0,0440
0,0000
0.0410
0,0000
0,0170
0.0000
0.0310
0,0000
0.,0000
0.0000
0.0000

0,0050
0,0060
0.0680
0.,0000
0,0000
0.0300
0,0000
01220
0.0000
0.0000
0.,0000
0,0060
0,0430
0,0060
0,0430
0,0020
0.,0000
0.,0000
0,0160
0.0000
0,0470
0,0040
0.0440
0,0000
0.,0000
0.0000
0.0320
0.,0000
0,000
0.0000
0,0180
0.,0000

4.0570
4.4200
3,6050
3,2690
41110
3,6950
25490
3.5460
3.8660
28180
3,1970
3,8950
3.7080

3,8660
3.9150
3.9510
3,0610
3.2400
3.1190
3.2810
3,2870
3.1680
3.2850
3,5570
5,0090
3.6310
3,9560
3,6100
33710
3.5490
3,6240
3,7160
3.5780
3.2880
3,5830
41510
42170
3,7250
3.9740
3.8290
29550
0,0000
3.9170
3.2230
3,1430

03377
0,3531
0,2873
0.4846
0.3048
04336
0,1801
0.1482
0.3057
0,271
0,3223
0,3857
0.2121

0.2476
0,2447
03424
0.5213
0,3258
0.2346
0,2494
0,2926
0.2513
0.2352
0,3109
0,2073
0.2933
0,2405
0,2087
0,2761
04277
0.4502
0,2542
0.3513
02727
0,2239
0,3566
07677
0,3230
0.1660
0.4869
0,3140
0,1900
0.2039
0,3371
03448

11.9710
11,6610
11,8380
11,2400
11.3750
12,6270
10,1940
12,1330
11,6320
11,9700
12,5070
12,3240
12,1240

12,1480
12,3650
11.9170
11,5820
11,4600
12,7860
12,2700
12,5510
11,1350
12,6700
13,5040
12,6210
12,5790
12,0710
13,0470
13,3470
12,0750
11,4550
12,8690
13.0080
12,6420
12,4850
12,2310
12,0800
12,4300
12,9810
12,5230
12,5020
0.,0090
11,0660
12,0680
10,8240

29,4760
28,9400
30,2690
27,9200
27,4060
30,9590
25,9520
29,8860
28,5590
29,3660
30,4870
29,8230
31,3160

29,0350
30,8990
29,7370
28,2130
28,9940
31,4390
31,0960
31,5410
27,9010
29,4850
31,9270
30,2490
31,0560
29,5200
32,1080
32,4510
31.1410
28,6180
31,0250
314270
30,3230
31,0270
30,6990
29,5650
30,5410
31,0690
31.0560
31,5710

0,1180
28,8210
30,0320
27,4620

3.4500
3.0900
3.3800
3.0410
3.0770
31730
27810
3.0620
3.1560
3.2700
3.1700
3.1900
34570

2,9900
3.3680
3.3160
3.1980
3.1400
3.4970
3.5310
3.5390
3.2210
3.3030
3.4840
3.2990
3.2790
3.3530
3.2800
3.5630
3.6160
3.2810
3.3400
3.4390
3.5050
3.3290
3.4320
3.3310
3.3760
32120
3.1290
3.4630
0,0000
2.8800
3.3250
2,9100

11.6860
10,6870
11,4260
10,4120
10,6230
11,2780
9.7830
11,0790
10,8540
11,1730
11,8600
10,9590
11.7420

10,8980
11,5660
11.6980
11,0080
11,0310
11.5980
11,5670
11,8320
11,1060
10,9260
12,2670
10,5560
11,9810
11,2480
11,7400
11,9300
12,1730
10,9270
10,9980
11.2650
11,6030
11,9340
11.2660
11,1040
11,0460
10,4210
11.1780
12,0340
0.,0920
10,8800
11,6170
10,4990

85,7407
84,0841
88,2763
75,4256
76.6078
85,7286
150,3251
85,0802
83.4087
4.1
86,5803
87.4607
84,9511

85,2076
86,8177
85.5204
83,2093
83,1118
87,1636
89,0124
88,3396
82,8053
85.2142
90,6609
87,2533
87.7263
86,4045
89,3497
90,3081
88,6697
85,2162
88,0172
89.1843
87,6607
87.3719
87.4006
86,9607
62,3950
88,1820
86.5209
87,9290
27,6520
83.2159
87.0741
81.4318
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MNCC126 - GT1 0,200 00000 244550 00000 00000 08730 00320 00150 00140 00320 03090  0.0000 0,0000 00000 0,0070 00000 = 3.5520 0.4101 12,3130 29,9850 33400 111970  86.7431
NCC126 - G72 01040  0,0000 236220 00000 00000 12530 01540 00270 00580 01410 00000  0,0060 0,0000 00070 0,0000 00500 35620 03708 11,5600 289870 33670 11,2720 64 5468
MNCC126 - G73 01020  0,0060 242080 00000 00000 11260 01160 00110 00640 0,0000 02220  0,0000 0,0000 00150 0,0350 00000 = 3.0520 02892 12,6990 31,3430 33980 11,1180 878042
MNCC126 - GT74 01940  0,0490 235990 00000 00000 09010 01150 00140 00000 00320 01830  0,0450 0,0000 00150 0,0600 00400 44600 04846 11,9680 299390 32980 114320 86,8286
NCC126 - GT5 0,0740 00310 236220 00000 00000 12360 00000 00180 00000 0,0020 01480  0,0420 0,0000 00230 0,0000 00000 38350 04053 123630 306450 34400 11,1580 87,0439
MNCC126 - GT6 0.0430 00040 243820 00000 00000 11670 01200 00150 00000 0.0660 01210  0.0500 0.0000 00350 0.0000 00000 33820 03122 119520 281260 3.1390 104640 63.3842
MNCC126 - GT7 0,0580  0,0000 242140 000000 00000 12090 00060 00160 00000 00450 00180  0,0360 0,0000 00300 0,0150 00000 32320 03993 11,3530 2886420 3.2620 10,8900 63,6313
MNCC126 - G78 0,0640 00160 24,1300 00000 00000 12230 00000 00150 00470 0,0000 00040  0,0000 0,0000 00450 0,0000 00000 34380 04023 125620 30,8370 33700 11,3710 87,5243
NCC126 - GT9 01550  0,0000 24,3750 00000 00000 13030 00800 00150 00000 0,0000 00210 00760 0,0000 00020 0,0000 00000 18440 04646 13,6790 316960 36020 11,0530 88,3656
NCC126 - G&0 0.0250 00140 236790 00000 00000 09950 01960 00150 00000 0.0000 01190  0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 35170 03578 12,1050 293490 3.3890 10,8800 64.6408
MNCC126 - G&1 0,0580 00130 253840 00000 00000 71,0630 00000 00290 00570 01120 00990  0,0000 0,0000 00000 0,0000 00000 26730 03363 10,2730 275020 31250 10,3580 61,0949
NCC126 - G&2 01010 0,0070 23,9500 00000 00000 11370 00030 00110 00000 0,0000 00180  0,0000 0,0000 00000 0,0340 00050 36790 04395 126100 31,2290 3.0860 10,9940 873035
NCC126 - G&3 01040 0,0000 243850 00000 0,0000 11760 01090 00100 00000 0.0000 00360  0.0000 0,0000 00180 0.0000 00000 20610 0.2689 9,3850 24,7830  2.7880 9.6340 74,7579
1.419 0.011 22,354 0,000 0,000 1.042 0.083 0.016 0,027 0,043 0.093 0,031 0,000 0.011 0,010 0,014 3487 0,323 11,876 29,344 3.190 10,964 |
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APENDICE C

Neste apéndice sao apresentadas as Tabelas C1 e C2, nas quais estdo reunidas as
amostras contendo as idades individuais de tracos de fissdo em monazita (MFT) de cada
grao analisado, bem como as densidades superficiais de tracos de fissdo em monazita
associadas e o conteudo de U. Adicionalmente, apresenta-se o fator zeta utilizado no
calculo das idades, o qual foi determinado a partir da apatita Durango como padrao de

idade, resultando em um valor de 351.

Tabela C1:Idades individuais de tragos de fissdo em monazita (MFT), densidades superficiais de tragos
de fissdo em monazita e conteudo de U das amostras provenientes da Australia e do Jap3o.

Amostra Griao Ns ( tg ;g(::s}ggz) (p:)Jm) ];:;;(:HI)J Idade (Ma) Err((l)\;;i)a de
HAR2019 1 9 8,33E+06 324 6 9,02 1,51
HAR2019 2 1,29E+06 103 2 4,39 0,73
HAR2019 3 1,15E+06 103 2 3,92 0,69
HAR2019 4 15 2,15E+06 134 3 5,63 0,73
HAR2019 5 104 1,49E+07 648 13 8,07 0,41
HAR2019 6 9 1,29E+06 114 2 3,97 0,66
HAR2019 7 8 1,15E+06 {3 2 4,86 0,86
HAR2019 8 10 1,43E+06 102 2 4,92 0,78
HAR2019 9 1,29E+06 ]8 2 5,14 0,86
HAR2019 10 1,29E+06 ]7 2 5,20 0,87
HAR2019 11 1,15E+06 97 2 4,16 0,74
HAR2019 12 8,60E+05 54 1 5,59 1,14
HAR2019 13 12 1,72E+06 147 3 4,11 0,60
HAR2019 14 8 1,15E+06 ) 2 4,92 0,87
HAR2019 15 11 1,58E+06 95 2 5,84 0,88
HAR2019 16 11 1,58E+06 110 2 5,04 0,76
HAR2019 17 1,00E+06 ]2 2 4,28 0,81
HAR2019 18 6 8,60E+05 55 1 5,49 1,12
HAR2019 19 6 8,60E+05 62 1 4,87 1,00
HAR2019 20 10 1,43E+06 75 ) 6,69 1,06
HAR2019 21 6 8,60E+05 62 1 4,87 1,00
HAR2019 22 6 8,60E+05 43 1 7,02 1,44
HAR2019 23 5,73E+05 38 1 5,29 1,32
HAR2019 24 10 1,43E+06 ’8 ) 5,70 0,90
HAR2019 25 12 1,72E+06 130 3 4,64 0,67
HAR2019 26 8,60E+05 54 1 5,59 1,14
HAR2019 27 6 8,60E+05 44 1 6,86 1,40
HAR2019 28 38 5,45E+06 198 4 9,65 0,79
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X 7
Amostra Grio Ns (ti');g(:os}conzz) (p]l)Jm) l?;;(:tll)J Idade (Ma) Err((l)\’;:)ade
HAR2019 29 7 1,00E+06 53 1 6,62 1,25
HAR2019 30 5 7,17E+05 36 1 6,99 1,57
HAR2019 31 13 1,86E+06 133 3 4,91 0,68
HAR2019 32 17 2,44E+06 165 3 5,19 0,63
HAR2019 33 8 1,15E+06 81 2 4,98 0,88
HAR2019 34 12 1,72E+06 98 2 6,16 0,89
HAR2019 35 12 1,72E+06 83 2 7,27 1,05
HAR2019 36 7 1,00E+06 85 2 4,13 0,78
HAR2019 37 47 6,74E+06 261 5 9,06 0,67
HAR2019 38 8 1,15E+06 98 2 4,12 0,73
HAR2019 39 6 8,60E+05 51 1 5,92 121
HAR2019 40 7 1,00E+06 82 2 4,28 0,81
HAR2019 41 5 7,17E+05 37 1 6,30 1,52
HAR2019 42 6 8,60E+05 46 1 6,56 1,34
HAR2019 43 6 8,60E+05 57 1 5,29 1,08
HAR2019 44 45 6,45E+06 365 7 6,20 0,47
HAR2019 45 55 7,88E+06 494 10 5,60 0,39
HAR2019 46 7 1,00E+06 74 1 4,74 0,90
HAR2019 47 14 2,01E+06 133 3 5,30 0,71
HAR2019 48 13 1,86E+06 154 3 4,24 0,59
HAR2019 49 5 7,17E+05 43 1 5,85 1,31
ELDORADO | 1 61 7,88E+06 675 8 4,1 0,3
ELDORADO | 4 11 2,44E+06 93 1 9,2 1,4
ELDORADO | 5 17 1,00E+06 88 1 4,0 0,5
ELDORADO | 6 7 3,58E+06 256 3 4,9 0,9
ELDORADO | 7 25 6,88E+06 331 4 73 0,7
ELDORADO | 9 6 1,43E+06 138 2 3,6 0,7
ELDORADO | 10 10 1,25E+07 485 6 9,0 1,4
ELDORADO | 12 7 2,15E+06 88 1 8,6 1,6
ELDORADO | 13 15 1,43E+06 154 2 3,3 0,4
ELDORADO | 14 10 1,72E+06 167 2 3,6 0,6
ELDORADO | 15 12 2,29E+06 168 2 4,8 0,7
ELDORADO | 16 16 2,01E+06 98 1 7,2 0,9
ELDORADO | 17 14 1,43E+06 80 1 6,3 0,8
ELDORADO | 19 13 1,15E+06 97 1 42 0,6
ELDORADO | 20 8 2,01E+06 97 1 7,3 13
ELDORADO | 21 14 3,73E+06 144 2 9,1 1,2
ELDORADO | 23 13 1,15E+06 115 1 3,5 0,5
ELDORADO | 24 8 2,15E+06 156 2 4.8 0,9
ELDORADO | 25 15 1,15E+06 71 1 5,7 0,7
ELDORADO | 26 8 5,30E+06 283 3 6,6 1,2
ELDORADO | 27 37 1,48E+07 591 7 8,8 0,7
ELDORADO | 28 103 2,01E+06 97 1 73 0,4
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x 107
Amostra Grio Ns ( ti') zslg(:os}conzz) (p]l)Jm) l&l;;(:nl)J Idade (Ma) Err((l)\;;l)a de
ELDORADO | 30 12 1,43E+06 51 1 9,8 1,4
ELDORADO | 31 10 1,15E+06 115 1 3,5 0,6
ELDORADO | 32 8 1,43E+06 79 1 6,4 1,1
ELDORADO 33 10 1,72E+06 167 2 3,6 0,6
ELDORADO 35 13 1,39E+07 502 6 9,7 1,4
ELDORADO 36 97 6,59E+06 236 3 9.8 0,5
ELDORADO 37 46 2,01E+06 150 2 4,7 0,4
ELDORADO 38 14 3,58E+06 204 4 4,3 0,6
ELDORADO 40 38 3,73E+06 194 2 6,7 0,6
ELDORADO 41 26 2,01E+06 185 2 3.8 04
ELDORADO 42 14 1,86E+06 167 2 39 0,5
ELDORADO 43 13 1,00E+06 ]8 1 4,0 0,6
NR24B 1 11 4,40E+06 919 11 1,68 0,25
NR24B 2 23 3,30E+06 990 12 1,17 0,12
NR24B 3 20 2,87E+06 857 10 1,18 0,13
NR24B 4 36 5,16E+06 1329 16 1,36 0,12
NR24B 5 13 1,86E+06 568 7 1,15 0,16
NR24B 6 50 7,17E+06 1493 18 1,68 0,12
NR24B 7 24 3,44E+06 915 11 1,32 0,14
NR24B 8 45 6,45E+06 1406 17 1,61 0,12
NR24B 9 15 2,15E+06 750 9 1,01 0,13
NR24B 10 51 7,31E+06 1663 20 1,54 0,11
NR24B 11 41 5,88E+06 1499 18 1,38 0,11
NR24B 12 43 6,16E+06 1311 16 1,65 0,13
NR24B 13 75 1,08E+07 1915 23 1,98 0,12
NR24B 14 31 4, 44E+06 914 11 1,70 0,15
NR24B 15 52 7,45E+06 1605 19 1,63 0,12
NR24B 16 54 7,74E+06 1653 20 1,64 0,11
EYI135A 1 53 7,60E+06 926 12 2,88 0,20
EYI135A 2 82 8,14E+06 935 12 3,06 0,17
EYI135A 3 22 8,14E+06 778 12 3,67 0,39
EYI135A 4 34 4,87E+06 723 0 2,36 0,21
EYI135A 5 38 5,45E+06 870 12 2,20 0,18
EY135A 6 48 6,88E+06 937 12 2,58 0,19
EY135A 7 14 2,01E+06 946 12 0,75 0,10
EY135A 8 33 4,73E+06 978 12 1,70 0,15
EY135A 9 49 7,02E+06 805 12 3,06 0,22
EY135A 10 48 6,88E+06 1132 14 2,13 0,16
EY135A 11 32 4,59E+06 1078 14 1,49 0,13
EY135A 12 42 6,02E+06 770 26 2,74 0,21
EY135A 13 36 5,16E+06 968 26 1,87 0,16
EYI135A 14 64 9,17E+06 850 26 3,79 0,24
EYI35A 15 57 8,17E+06 867 9 3,31 0,22
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X 7
Amostra Grio Ns ( ti') zslg(:os}conzz) (p]l)Jm) l&l;;(:nl)J Idade (Ma) Err((l)\;;l)a de
EYI135A 16 72 1,03E+07 979 9 3,69 0,22
EYI35A 17 69 9,89E+06 1089 9 3,19 0,20
EYI35A 18 58 8,31E+06 1126 9 2,59 0,17
EY135A 19 47 6,74E+06 981 9 2,41 0,18
EYI35A 20 67 9,60E+06 989 9 3,41 0,21
EYI35A 21 54 7,74E+06 859 8 3,16 0,22
EYI135A 22 64 9,17E+06 861 19 3,74 0,24

Tabela C2:Idades individuais de tragos de fissdo em monazita (MFT), densidades superficiais de tragos
de fissdo em monazita e conteiido de U das amostras provenientes do Brasil.

Amostra Grao  Ns ps (* 107)2 v Erro U Idade IE(:i;l;;)e
(tragos/cm®)  (ppm) (ppm)  (Ma) (Ma)
NCC-05A 1 8 1,83E+07 2583 28 2,49 0,44
NCC-05A 2 23 2,93E+07 1410 16 7,29 0,77
NCC-05A 5 23 2,93E+07 2213 24 4,65 0,49
NCC-05A 7 1,53E+07 2030 22 2,64 0,47
NCC-05A 8 1,34E+07 978 11 4,80 0,91
NCC-05A 11 69 6,09E+07 3068 34 6,96 0,43
NCC-05A 12 10 1,43E+07 1472 16 3,42 0,54
NCC-05A 14 12 2,29E+07 1490 16 5,40 0,78
NCC-05A 15 21 2,68E+07 1529 17 6,14 0,68
NCC-05A 17 31 3,23E+07 2151 24 5,27 0,48
NCC-05A 18 52 6,63E+07 2328 26 9,98 0,71
NCC-05A 19 111 7,96E+07 2978 33 9,37 0,46
NCC-05A 23 103 7,38E+07 2437 27 10,62 0,54
NCC-05A 24 32 4,59E+07 2441 27 6,59 0,59
NCC-05A 25 80 5,73E+07 3544 39 5,68 0,33
NCC-05A 27 25 2,87E+07 1564 17 6,43 0,65
NCC-05A 28 15 2,15E+07 1551 17 4,86 0,63
NCC-05A 29 2,01E+07 2706 30 2,60 0,49
NCC-05A 31 1,72E+07 696 8 8,66 2,50
NCC-05A 34 53 4,34E+07 1514 17 10,06 0,70
NCC-05A 36 8 1,53E+07 1049 12 5,11 0,91
NCC-05A 37 10 2,29E+07 1816 20 4,43 0,70
NCC-05A 39 1,53E+07 1287 14 4,17 0,74
NCC-05A 41 1,53E+07 1534 17 3,50 0,62
NCC-05A 43 13 2,98E+07 2468 27 4,24 0,59
NCC-05A 45 22 2,80E+07 1785 20 5,51 0,59
NCC-05A 46 25 3,58E+07 1667 18 7,54 0,76
NCC-05A 48 55 4,85E+07 2036 22 8,36 0,58
NCC-05A 49 17 1,95E+07 1886 21 3,63 0,44
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ps(x 107) U ErroU Idade Erro
Amostra Gri Ns 2
rao (tracos/cm?®) (ppm) (ppm) (Ma) Idade

NCC-05A 50 44 3,60E+07 1737 19 7,28 0,56
NCC-05A 52 18 2,06E+07 1313 14 5,51 0,65
NCC-05A 53 4 1,53E+07 1975 22 2,72 0,68
NCC-05A 54 9 1,72E+07 1564 17 3,86 0,65
NCC-05A 55 6 1,72E+07 2600 29 2,32 0,47
NCC-05A 58 5 9,56E+06 1243 14 2,70 0,60
NCC-05A 59 8 1,53E+07 1800 20 2,98 0,53
NCC-05A 63 9 1,72E+07 1948 21 3,10 0,52
NCC-05A 65 5 1,43E+07 529 6 9,51 2,13
NCC-05A 67 85 7,50E+07 2423 27 10,85 0,61
NCC-05A 69 14 2,01E+07 1370 15 5,14 0,69
NCC-05A 71 3 1,15E+07 1789 20 2,25 0,65
NCC-05A 72 4 2,29E+07 1573 17 5,12 1,28
NCC-05A 73 7 2,01E+07 2389 26 2,95 0,56
NCC-05A 75 5 1,15E+07 1186 13 3,39 0,76
NCC-05A 76 11 1,58E+07 1807 20 3,06 0,46
NCC-05A 77 13 1,86E+07 2609 29 2,51 0,35
NCC-05A 78 7 1,34E+07 1331 15 3,53 0,67
NCC-05A 79 15 2,46E+07 3544 39 2,43 0,32
NCC-05A 80 8 1,31E+07 670 7 6,86 1,22
NCC-05A 82 5 1,15E+07 785 9 5,13 1,15
NCC-05A 83 7 1,61E+07 890 10 6,33 1,20
NCC-05A 85 4 1,53E+07 1551 17 3,46 0,87
NCC-05A 86 20 1,91E+07 1543 17 4,35 0,49
NCC-05A 87 128 9,17E+07 3582 39 8,98 0,42
NCC-05A 91 13 1,86E+07 1763 19 3,71 0,52
NCC-05A 92 4 1,15E+07 485 5 8,30 2,08
NCC-05A 93 10 2,87E+07 1631 18 6,17 0,98
NCC-05A 94 6 1,15E+07 1507 17 2,67 0,55
NCC-05A 95 12 2, 75E+07 2045 22 4,72 0,68
NCC-05A 97 5 1,15E+07 1569 17 2,56 0,57
NCC-05A 98 7 1,34E+07 1588 17 2,96 0,56
NCC-05A 99 5 1,43E+07 1317 14 3,82 0,86
NCC-05A 101 13 2,13E+07 2856 31 2,62 0,36
NCC-05A 102 7 1,15E+07 855 9 4,71 0,89
NCC-05A 105 7 1,34E+07 1375 15 3,41 0,65
NCC-05A 106 10 1,64E+07 1296 14 4,44 0,70
NCC-05A 107 8 1,31E+07 1851 20 2,48 0,44
NCC-05A 108 12 1,53E+07 758 8 7,08 1,03
NCC-05A 109 20 2,09E+07 2451 27 2,99 0,34
NCC-05A 110 6 1,38E+07 1005 11 4,80 0,98
NCC-05A 111 9 1,72E+07 1384 15 4,36 0,73
NCC-05A 112 7 1,61E+07 846 9 6,66 1,26
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ps(x 107) U ErroU Idade Erro
Amostra Gra 2
rao (tracos/cm?®) (ppm) (ppm) (Ma) Idade
NCC-05A 113 4 1,53E+07 934 10 5,74 1,44
NCC-05A 114 3 1,15E+07 1340 15 3,00 0,87
NCC-05A 115 9 1,47E+07 1102 12 4,69 0,79
NCC-05A 117 9 2,58E+07 1410 16 6,42 1,07
NCC-05A 118 42 3,71E+07 1331 15 9,76 0,77
NCC-05A 119 13 2,13E+07 1507 17 4,96 0,69
NCC-05A 120 7 1,34E+07 1251 14 3,75 0,71
NCC-310 2 19 2,98E+07 860 8 12,15 1,40
NCC-310 3 12 1,72E+07 1388 12 4,35 0,63
NCC-310 4 10 1,43E+07 1363 12 3,69 0,59
NCC-310 5 23 2,20E+07 1150 10 6,70 0,70
NCC-310 6 52 3,98E+07 1299 12 10,73 0,76
NCC-310 8 41 3,13E+07 1101 10 9,99 0,79
NCC-310 9 14 1,61E+07 1161 10 4,85 0,65
NCC-310 10 26 2,48E+07 941 8 9,26 0,92
NCC-310 11 37 3,03E+07 1015 9 10,47 0,87
NCC-310 14 10 2,87E+07 2558 23 3,93 0,62
NCC-310 15 9 1,29E+07 965 9 4,69 0,78
NCC-310 16 15 1,91E+07 1265 11 5,30 0,69
NCC-310 17 10 1,64E+07 1299 12 4,43 0,70
NCC-310 18 17 1,95E+07 1053 9 6,50 0,79
NCC-310 20 23 2,20E+07 920 8 8,38 0,88
NCC-310 21 22 2,10E+07 869 8 8,48 0,91
NCC-310 22 32 2,62E+07 1035 9 8,88 0,79
NCC-310 23 13 1,24E+07 758 7 5,75 0,80
NCC-310 25 25 2,39E+07 1215 11 6,90 0,70
NCC-310 26 3 1,15E+07 1667 15 2,41 0,70
NCC-310 27 19 1,98E+07 1035 9 6,71 0,78
NCC-310 28 10 7,65E+06 758 7 3,54 0,56
NCC-310 29 22 2,29E+07 1215 11 6,62 0,71
NCC-358A 21 8 4,59E+07 2104 25 7,65 1,36
NCC-358A 22 21 2,19E+07 2530 30 3,04 0,33
NCC-358A 23 18 2,06E+07 2476 30 2,93 0,35
NCC-358A 26 64 4,59E+07 1666 20 9,66 0,62
NCC-358A 27 8 1,83E+07 1419 17 4,54 0,80
NCC-358A 28 58 4, 75E+07 1820 22 9,16 0,61
NCC-358A 29 27 2,38E+07 2154 26 3,88 0,38
NCC-358A 30 50 3,82E+07 2592 31 5,18 0,37
NCC-358A 31 11 2,10E+07 3024 36 2,44 0,37
NCC-358A 33 15 2,15E+07 2758 33 2,74 0,36
NCC-358A 34 35 3,34E+07 3980 48 2,95 0,25
NCC-358A 35 23 2,20E+07 2869 34 2,69 0,28
NCC-358A 36 34 3,25E+07 2826 34 4,03 0,35
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ps(x 107) U ErroU Idade Erro
Amostra Gri Ns 2
rao (tracos/cm?®) (ppm) (ppm) (Ma) Idade

NCC-358A 37 20 3,28E+07 4147 50 2,77 0,31
NCC-358A 38 23 2,40E+07 1975 24 4,26 0,45
NCC-358A 39 25 2,39E+07 3091 37 2,71 0,27
NCC-358A 40 60 4,30E+07 3190 38 4,73 0,31
NCC-358A 41 50 5,21E+07 2320 28 7,88 0,57
NCC-358A 42 60 5,29E+07 3129 38 5,94 0,39
NCC-358A 43 12 2,29E+07 1487 18 5,41 0,78
NCC-358A 46 38 3,96E+07 5038 60 2,76 0,23
NCC-358A 47 68 5,20E+07 3264 39 5,59 0,35
NCC-358A 48 31 2,73E+07 3783 45 2,54 0,23
NCC-358A 49 18 2,58E+07 2487 30 3,64 0,43
NCC-358A 50 8 1,31E+07 680 8 6,76 1,20
NCC-358A 51 14 2,01E+07 2450 29 2,87 0,39
NCC-358A 52 10 1,64E+07 2199 26 2,61 0,41
NCC-358A 53 8 1,83E+07 1950 23 3,30 0,59
NCC-358A 54 14 2,68E+07 3743 45 2,51 0,34
NCC-358A 55 56 4,28E+07 1543 19 9,73 0,66
NCC-358A 56 69 5,65E+07 3573 43 5,55 0,34
NCC-358A 57 42 4 38E+07 2511 30 6,12 0,48
NCC-358A 58 63 8,03E+07 2887 35 9,75 0,63
NCC-358A 59 39 4,97E+07 2370 28 7,36 0,60
NCC-358A 60 3 1,15E+07 1428 17 2,82 0,81
NCC-358A 61 21 3,01E+07 4153 50 2,54 0,28
NCC-358A 62 17 2,15E+07 1560 19 4,84 0,59
NCC-358A 63 32 2,82E+07 2265 27 4,37 0,39
NCC-358A 65 3 1,15E+07 876 11 4,59 1,33
NCC-358A 66 14 2,01E+07 2879 35 2,45 0,33
NCC-358A 67 41 3,36E+07 2407 29 4,90 0,39
NCC-358A 68 1,72E+07 1111 13 5,43 0,91
NCC-358A 69 1,34E+07 1444 17 3,25 0,62
NCC-358A 70 15 1,72E+07 2137 26 2,82 0,37
NCC-358A 71 7 2,01E+07 2178 26 3,23 0,61
NCC-358A 73 35 3,34E+07 3147 38 3,73 0,32
NCC-358A 74 57 4,67E+07 2444 29 6,70 0,45
NCC-358A 75 41 3,62E+07 3338 40 3,80 0,30
NCC-358A 76 17 2,17E+07 2456 29 3,10 0,38
NCC-358A 77 81 5,81E+07 2684 32 7,59 0,43
NCC-358A 78 16 2,04E+07 1685 20 4,25 0,53
NCC-358A 79 30 3,13E+07 1148 14 9,56 0,88
NCC-358A 80 12 2,29E+07 1919 23 4,19 0,61
NCC-358A 81 11 1,58E+07 1980 24 2,79 0,42
NCC-358A 82 10 1,64E+07 1356 16 4,24 0,67
NCC-358A 83 4 1,15E+07 1272 15 3,16 0,79
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ps(x 107) U ErroU Idade Erro
Amostra Gri Ns 2
rao (tracos/cm?®) (ppm) (ppm) (Ma) Idade
NCC-358A 84 10 1,64E+07 1320 16 4,35 0,69
NCC-358A 85 12 1,97E+07 2505 30 2,75 0,40
NCC-358A 86 16 2,29E+07 2978 36 2,70 0,34
NCC-358A 87 34 3,54E+07 2518 30 4,94 0,43
NCC-358A 88 14 2,29E+07 2684 32 3,00 0,40
NCC-358A 89 80 6,55E+07 2302 28 9,99 0,57
NCC-358A 90 31 3,56E+07 3567 43 3,50 0,32
NCC-358A 91 7 1,6 1E+07 2181 26 2,58 0,49
NCC-358A 92 64 4,89E+07 4437 53 3,87 0,25
NCC-358A 93 16 2,62E+07 2530 30 3,64 0,46
NCC-358A 94 34 3,54E+07 3554 43 3,50 0,30
NCC-358A 95 61 7,00E+07 3100 37 7,92 0,52
NCC-358A 96 17 2,17E+07 1230 15 6,18 0,75
NCC-358A 97 15 2,15E+07 2599 31 2,90 0,38
NCC-358A 99 6 1,38E+07 1431 17 3,37 0,69
NCC-358A 100 4 1,53E+07 1574 19 3,41 0,85
NCC-358A 101 54 4,13E+07 2814 34 5,15 0,36
NCC-126 1 45 5,97E+07 2001 22 10,46 0,79
NCC-126 3 57 4,67E+07 2389 26 6,86 0,46
NCC-126 4 25 2,61E+07 3735 41 2,45 0,25
NCC-126 5 16 2,29E+07 2028 22 3,97 0,50
NCC-126 6 47 4,15E+07 1948 21 7,47 0,55
NCC-126 7 16 2,04E+07 1923 21 3,72 0,47
NCC-126 8 12 1,72E+07 1737 19 3,48 0,50
NCC-126 9 4 1,15E+07 1244 14 3,23 0,81
NCC-126 10 10 1,64E+07 2539 28 2,26 0,36
NCC-126 11 34 3,00E+07 2274 25 4,63 0,40
NCC-126 12 5 1,43E+07 970 11 5,19 1,16
NCC-126 13 25 2,39E+07 2133 23 3,93 0,40
NCC-126 14 15 1,72E+07 2530 28 2,39 0,31
NCC-126 15 28 2,47E+07 3462 38 2,50 0,24
NCC-126 16 28 2,47E+07 3006 33 2,88 0,28
NCC-126 17 17 2,17E+07 1699 19 4,47 0,55
NCC-126 18 36 2,95E+07 3843 42 2,69 0,23
NCC-126 19 13 1,49E+07 1676 18 3,12 0,43
NCC-126 20 13 1,36E+07 1984 22 2,40 0,33
NCC-126 21 16 1,83E+07 2512 28 2,56 0,32
NCC-126 22 39 7,45E+07 2627 29 9,95 0,81
NCC-126 24 13 1,66E+07 2138 24 2,72 0,38
NCC-126 25 27 2,81E+07 3605 40 2,74 0,27
NCC-126 26 17 2,17E+07 2268 25 3,35 0,41
NCC-126 27 20 2,09E+07 3226 35 2,27 0,26
NCC-126 29 7 2,01E+07 1340 15 5,26 1,00
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ps(x 107) U ErroU Idade Erro
Amostra Gra 2
rao (tracos/cm?®) (ppm) (ppm) (Ma) Idade

NCC-126 30 14 1,34E+07 1103 12 4,26 0,57
NCC-126 31 11 1,80E+07 2274 25 2,78 0,42
NCC-126 32 9 1,72E+07 2010 22 3,00 0,50
NCC-126 33 16 1,83E+07 2398 26 2,69 0,34
NCC-126 34 16 1,83E+07 2870 32 2,24 0,28
NCC-126 35 8 2,29E+07 1578 17 5,10 0,90
NCC-126 37 6 1,72E+07 1842 20 3,28 0,67
NCC-126 38 3 1,15E+07 1821 20 2,21 0,64
NCC-126 39 19 1,82E+07 2548 28 2,50 0,29
NCC-126 40 21 2,68E+07 3879 43 2,42 0,27
NCC-126 41 59 4,23E+07 2424 27 6,12 0,41
NCC-126 42 15 1,91E+07 1745 19 3,84 0,50
NCC-126 43 4 1,53E+07 1856 20 2,89 0,72
NCC-126 44 15 1,72E+07 2177 24 2,77 0,36
NCC-126 47 18 1,72E+07 1870 21 3,23 0,38
NCC-126 48 15 1,56E+07 1750 19 3,14 0,41
NCC-126 49 30 5,73E+07 2313 25 8,70 0,80
NCC-126 50 15 1,56E+07 1543 17 3,56 0,46
NCC-126 51 16 2,04E+07 2182 24 3,28 0,41
NCC-126 52 10 1,27E+07 1789 20 2,50 0,40
NCC-126 53 13 1,86E+07 1553 17 4,21 0,59
NCC-126 54 5 1,43E+07 2054 23 2,45 0,55
NCC-126 55 31 2,96E+07 3182 35 3,27 0,30
NCC-126 56 20 2,29E+07 3350 37 2,40 0,27
NCC-126 57 11 1,58E+07 1891 21 2,93 0,44
NCC-126 58 12 1,72E+07 2614 29 2,31 0,33
NCC-126 59 4 1,53E+07 2029 22 2,64 0,66
NCC-126 60 16 1,83E+07 1666 18 3,86 0,49
NCC-126 61 4 2,29E+07 2653 29 3,03 0,76
NCC-126 62 21 4,01E+07 5712 63 2,47 0,27
NCC-126 63 13 1,49E+07 2403 26 2,18 0,30
NCC-126 64 13 1,86E+07 1235 14 5,29 0,74
NCC-126 65 41 4,70E+07 3623 40 4,55 0,36
NCC-126 66 14 1,78E+07 2336 26 2,68 0,36
NCC-126 67 4 1,53E+07 1414 16 3,79 0,95
NCC-126 68 8 1,31E+07 1517 17 3,03 0,54
NCC-126 69 15 1,72E+07 2508 28 2,41 0,31
NCC-126 70 17 1,77E+07 2565 28 2,42 0,30
NCC-126 71 21 2,19E+07 3051 34 2,52 0,28
NCC-126 72 27 2,38E+07 2759 30 3,03 0,29
NCC-126 73 10 1,64E+07 2152 24 2,67 0,42
NCC-126 74 29 3,02E+07 3605 40 2,94 0,28
NCC-126 75 12 2,29E+07 3020 33 2,67 0,39
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ps(x 107) U ErroU Idade Erro
Amostra Gri Ns 2
rao (tracos/cm?®) (ppm) (ppm) (Ma) Idade
NCC-126 76 18 2,06E+07 2323 26 3,12 0,37
NCC-126 77 32 3,34E+07 2971 33 3,94 0,35
NCC-126 78 10 1,91E+07 2993 33 2,24 0,36
NCC-126 79 18 2,06E+07 3457 38 2,10 0,25
NCC-126 80 19 2,18E+07 2662 29 2,87 0,33
NCC-126 81 49 5,11E+07 2507 28 7,15 0,52
NCC-126 82 29 2, 77TE+07 3270 36 2,97 0,28
NCC-126 83 16 1,83E+07 2001 22 3,22 0,40




