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Resumo

Técnicas de alta resolucdo espacial para geocronologia U-Pb, como o Laser Ablation-Inductively
Coupled-Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) sdo destrutivas por construcdo, sendo necessario um
constante suprimento de minerais bem caracterizados quimica e isotopicamente para serem utilizados
como materiais de referéncia. Neste contexto, o presente estudo destinou-se a caracterizacdo de
apatitas para geocronologia U-Pb via LA-ICP-MS. As apatitas gemoldgicas (denominadas Xuxa)
utilizadas neste trabalho provém de escarnitos da regido de Sumé, no contexto do Terreno Alto
Moxotd da Provincia Borborema, estado da Paraiba, sendo potenciais materiais de referéncias para
datacdo isotdpica. O mineral apresentou-se homogéneo através do imageamento por elétrons
retroespalhados, sem indicios de inclusdes ou zonamento composicional, em uma escala de 100um.
Anélise de elementos menores e tracos foram realizadas via LA-Q-ICP-MS. O perfil de ETR indicado
um relativo enriquecimento dos ETRLs em relacdo aos ETRPs, com anomalia de Eu/Eu* levemente
negativa (0,53). As idades U-Pb foram obtidas via LA-MC-ICP-MS, utilizando-se 78 pontos de
analise e resultando em uma idade concordia de 573 = 1 Ma (2s, MSWD = 1,11). Andlises via ID-
TIMS, obtiveram como idade média ponderada 568,0 + 3,1 Ma (2s, MSWD = 2,2). A datacéo via LA-
MC-ICP-MS de materiais de referéncia consagrados geraram idades em conformacdo com as
fornecidas pela literatura, validando assim os resultados obtidos para a apatita Xuxa, e possibilitando a

utilizacdo da idade resultante da técnica em questdo como referéncia para o sistema isotépico U-Pb.

Palavras chave: Apatita, LA-ICP-MS, Geocronologia, U-Pb.
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Abstract

U-Pb geochronology high-spatial resolution techniques, such as Laser Ablation-Inductively Coupled-
Mass Spectrometry (LA-ICP-MS), are destructive by nature, requiring a continuous supply of well-
characterized minerals, both on their chemical and isotopic aspects, so they are suitable for use as
reference material on those technigques. On that matter, this study aimed to characterize apatite for LA-
ICP-MS U-Pb geochronology, using as potential material apatites (here named as Xuxa) from skarns
that outcrop on the Sumé region, Alto Moxot6 Terrane, Borborema Province, in the state of Paraiba,
Brazil. BSE imaging showed absence of inclusions and compositional zoning proving homogeneous
the analysed fragments at a scale of 100 pum. Trace elements analyses by LA-Q-ICP-MS revealed
enrichment of light REEs in relation to heavy REEs and minor negative Eu/Eu* anomaly (0.53). U-Pb
LA-MC-ICP-MS analyses of 78 controlling laser spot points yield a statistically robust age of 573 £ 1
Ma (2s, MSWD = 1.11), while ID-TIMS analyses obtained ages of 575.05 + 0.74 Ma. Worldwide
reference materials dating by LA-MC-ICP-MS obtained ages in conformation with the referenced
ones, therefore validating the results obtained for Xuxa apatite, allowing the utilization of the resulting

age on this technique as reference for the U-Pb isotopic system.

Key words: Apatite, LA-ICP-MS, Geochronology, U-Pb
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

As apatitas formam um grupo mineral de ortofosfatos, de composi¢do Cas(PQOa4)sX, tendo em
sua estrutura uma complexa associagcdo de um grande sitio de Ca e de tetraedros de PO, em torno de
um canal contendo um grande &nion (comumente F, OH e CI) (Elliott 1994; Harrison et al. 2002;
Cornejo & Bartorelli 2010; Chew & Spikings 2015). Os minerais pertencentes a esse grupo constituem
fase acessOria comum em rochas igneas, pegmatiticas, metamdrficas e sedimentares. Estar presente em
varios tipos de rocha, aliada a sua capacidade de incorporar elementos que podem ser usados para
datacdo e as raras presencas de processos de metamictizacdo e microinclusdes (comuns em zircdes e
monazitas, também utilizados na datacdo isotdpica), conferem a apatita a potencialidade de ser

utilizada como mineral crondmetro (Cao et al. 2013).

Para o presente estudo, utilizou-se fragmentos apatita proveniente da Provincia Borborema, no
nordeste do Brasil, regido onde ocorrem escarnitos repletos de lentes e bolsdes de apatitas apropriadas
para a datagdo U-Pb, em virtude da grande quantidade encontrada e da qualidade de gema. Essas
foram caracterizadas quimicamente e isotopicamente, de modo a se estabelecer seu potencial para

utilizacdo como material de referéncia para geocronologia.

O carater destrutivo de técnicas de alta resolucdo espacial para geocronologia, como laser
ablation-inductively coupled-mass spectrometry (LA-ICP-MS), exige um constante desenvolvimento
de novos materiais de referéncia, principalmente por se tratar de uma técnica que necessita de um
menor tempo de analise, aumentando assim a demanda dessas em um menor intervalo de tempo e,
consequentemente, consumindo maior quantidade de materiais de referéncia. O desenvolvimento deste
novo material de referéncia pretende suprir a grande necessidade de consumo dos laboratérios de
geocronologia, tendo-se nessas apatitas, entdo, um novo material de referéncia para o Laboratério de
Geoquimica Isotépica da Universidade Federal de Ouro Preto, permitindo que novas datacfes U-Pb

sejam realizadas utilizando esse material in house.

1.2 LOCALIZACAO

A apatita caracterizada neste trabalho é proveniente de escarnitos aflorantes ao sul da regido
de Sumé (Figura 1.1), no estado da Paraiba, nordeste brasileiro, sendo constituinte da Folha SB.24-Z-
D-V-SUME (CPRM, Medeiros 1998). Partindo da cidade de Ouro Preto, tem-se um deslocamento de
1998 km até o municipio de Sumé, a partir das rodovias BR-356, MG-129, BR-381, BR-116, BR-316,
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PE-360 e BR-412. A partir de estradas vicinais chega-se entdo a regido de Lagoa dos Pides, onde
afloram os escarnitos portadores da apatita no trabalho utilizada.
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Figura 1.1 - Localizacdo do municipio de Sumé, estado da Paraiba (Fonte: Google Maps).

1.3 NATUREZA DO PROBLEMA

O desenvolver do pensamento geoldgico, desde o seu primoérdio, tem por objetivo entender a
evolucdo do planeta Terra, através dos seus processos tectonicos, sedimentares e metamorficos e das
relagdes cronologicas entre eles. Portanto, é de suma importancia a datacdo de eventos geoldgicos para
a utilizacdo no meio cientifico, sendo a datacdo absoluta desses via LA-ICP-MS dependente de

materiais de referéncia durante as analises geocronoldgicas por U-Pb.

A técnica LA-ICP-MS, destrutiva por natureza, consome parte dos minerais utilizados durante
as anélises, os quais recebem a denominacgdo de materiais de referéncia primarios ou secundarios. A
continua utilizacdo desses para corre¢do das analises, controle de qualidade ou calibragem do
aparelho, faz com que novos materiais de referéncia sejam desenvolvidos para suprir as necessidades
dos laboratérios de geoquimica isotépica (Liu et al. 2011). Os materiais de referéncia encontrados na
literatura ainda deixam grandes lacunas de idades e composi¢Ges possiveis, sendo que a utilizacdo de

um material de referéncia com essas caracteristicas proximas ao da amostra analisada evita a

22
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ocorréncia de problemas relacionados ao “efeito matriz”, necessitando-se assim de novos materiais

gue preencham essas lacunas.

Nesse contexto, o presente trabalho surge com o intuito de suprir a demanda, mais
especificamente do Laboratério de Geoquimica Isotépica do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Ouro Preto, por materiais de referéncia bem caracterizados isotopicamente,
homogéneos e que possuam as mesmas propriedades quimicas e idades aproximadas das amostras

desconhecidas.

1.4 OBJETIVOS

O presente estudo destina-se a caracterizacdo de fragmentos de apatitas para utilizagdo como
material de referéncia, primario e/ou secundario, em geocronologia U-Pb via LA-ICP-MS. Esse
material sera usado para correcdes analiticas, calibragem de equipamentos ou controle de qualidade
das analises realizadas no Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto.
Pretende-se, também, realizar uma ampla distribuicdo do material para outras instituicGes parceiras e

laboratorios que utilizem técnicas de alta resolucédo espacial.

De maneira especifica e simplificada, o presente trabalho objetiva: a caracterizacdo quimica da
apatita atraves de imagens BSE e das concentracfes de elementos menores e traco através de analises
por LA-Q-ICP-MS (Laser Ablation-Quadrupole-Inductively Coupled-Mass Spectrometry); e a
caracterizacdo isotopica das amostras através de analises por LA-MC-ICP-MS (Laser Ablation-
Multicollector-Inductively Coupled-Mass Spectrometry) e espectrometria de ionizagdo térmica de

massa (Isotopic Dilution - Thermal lonization Mass Spectrometer - ID-TIMS).

1.5 METODOLOGIA

Estabeleceu-se para o presente estudo, a metodologia descrita abaixo, dividida em cinco etapas

distintas, realizadas concomitantemente e sistematicamente.

1.5.1 Revisdo bibliografica

Realizou-se um levantamento dos trabalhos referentes a regido de estudo quanto aos aspectos
litoestratigraficos, tectdnicos e estruturais, sendo também feita uma ampla consulta em trabalhos
relativos a possiveis metodologias para geocronologia U-Pb pelo método LA-ICP-MS, tanto em

apatitas quanto em outros minerais (zircao, monazita, etc.). Estudos nos ambitos de desenvolvimento

23
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de materiais de referéncia para geocronologia U-Pb foram pesquisados a fim de se obter informacdes
sobre as metodologias empregadas e técnicas de tratamento dos dados obtidos.

1.5.2 Preparacgdo das amostras

As amostras de apatita utilizadas foram cedidas pelo professor Dr. Ricardo Scholz
(DEGEO/UFOP), as quais ja se encontravam fragmentadas e foram, para esse estudo, denominadas
apatita Xuxa (Figura 1.2). A partir de analise em lupa estereoscOpica, foram selecionados o0s
fragmentos mais transparentes, homogéneos, sem iclusdes ou zonas de alteracfes, e que continham
uma das faces mais plana, de modo a se ter uma maior area de ablacdo exposta na pastilha quando
pronta. Os fragmentos do estudo provém de um unico cristal de apatita, e constituem um lote de
aproximadamente 400 gramas de fragmentos.

Figura 1.2 - Amostras da apatita Xuxa

Em uma placa de acrilico, coberta por uma fita adesiva dupla face, foram dispostos de maneira
aleatoria os fragmentos selecionados da apatita do estudo e materiais de referéncia ja existentes
(Figura 1.3). No entorno dos fragmentos foi colocado um molde de plastico de 2,5 cm de diametro,
sendo adicionada em seu interior uma mistura de resina com endurecedor da marca Specifix na
proporcéo de 25:6. Apos 12 horas de secagem, a pastilha foi polida em politriz Panambra, modelo
DP9, utilizando como abrasivos pasta diamantada e alumina, com granulagdes de 1 um e 0,3 um,
respectivamente, expondo-se assim os fragmentos e obtendo-se uma superficie lisa e limpa. Toda a
preparacdo da amostra foi realizada no Laboratério de Preparacdo de Amostras para Geocronologia
(LOPAG), do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto.
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Figura 1.3 - Pastilha confeccionada com as diferentes apatitas (apatita Xuxa, do presente estudo, é destacada na
imagem, sendo as demais matériais de referéncia ja existentes).

1.5.3 Caracterizacdo quimica

De modo a se desenvolver um material de referéncia de alta qualidade, é necessario que as
composicdes quimicas e isotopicas do mineral em estudo sejam homogéneas, de forma a garantir a
representatividade do mesmo qualquer que seja o fragmento utilizado para compor as pastilhas para a
analise LA-ICP-MS. As amostras de apatita foram caracterizadas por diferentes métodos de modo a se
garantir as especificagdes necessarias para sua utilizacdo como padrao para geocronologia, sendo esses

métodos apresentados abaixo:

1.5.3.1 Imageamento por BSE

Para verificar a homogeneidade composicional da apatita, foi realizado o imageamento das
amostras por elétrons retroespalhados (BSE - backscattered electrons) para observar variagoes
composicionais internas. Essas imagens indicam variagbes no nimero atdbmico na forma de variagdes
de tons de cinza por pixel analisado. Dessa forma, possiveis variagdes composicionais internas nos
cristais resultardo em variagGes de tons de cinza, por exemplo, entre nicleo e borda. As analises foram
realizadas em microscopio eletrénico de varredura (MEV) do Departamento de Geologia da UFOP,
utilizando-se 20 kV de voltagem de aceleracéo e 20 nA de corrente.
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1.5.3.2 LA-Q-ICP-MS

A caracterizacdo dos elementos tragos das amostras foi realizada por LA-Q-1CP-MS, sendo as
analises realizadas no Laborat6rio de Geoquimica Ambiental (LGgA) da Universidade Federal de
Ouro Preto. O equipamento utilizado foi um Agilent 7700x Q-ICP-MS acoplado a um laser 213
Nd:YAG no estado s6lido (New Wave Research UP-213). Os dados foram adquiridos utilizando-se o
laser na frequéncia de 10 Hz, fluéncia de 10 J/cm2, didmetro do furo de 30 um e hélio (He) como gas

carreador.

As amostras também foram estudada com o auxilio da luz transmitida acoplada ao laser do
LA-ICP-MS (vide 1.5.3.2), a qual permite diferenciar por¢cdes ndo homogéneas e/ou translicidas.
Porgdes proximas as fraturas devem ser evitadas, uma vez que essas servem como condutos para
processos de alteracdo e, em microareas adjacentes, podem sofrer processos de difusdo de Pb

radiogénico (e.g. Cherniack 1993).

Para a calibracdo e controle de qualidade foram utilizados os vidros sintéticos NIST612 e
NIST610, respectivamente, tomando-se por base os valores recomendados por Pearce et al. (1997). O
branco do gas foi medido por 20s seguido por 40s de ablacdo, sendo as concentracGes finais obtidas a

partir do software Glitter 4.4.3 (Van Achterbergh et al. 2001) e os diagramas plotados no Excel®.

1.5.4 Caracterizacao isotopica

Estudos foram realizados a partir de uma série de datac@es, utilizando a técnica LA-MC-ICP-
MS e conseguinte comparagdo com as respectivas idades ID-TIMS, de modo a se assegurar (ou nao) a

qualidade das idades obtidas.

1.5.41 LA-ICP-MS

O laser ablation-inductively coupled-mass spectrometry (LA-ICP-MS) é um tipo de
espectrémetro de massa que utiliza plasma como fonte de ions, em um sistema de ultravacuo, sendo a
amostra introduzida a partir da injecdo dos atomos liberados por ablacdo a laser (LA) (Sato &
Kawashita 2002). Os ions liberados pelo laser sdo carregados até o plasma e, posteriormente, através
de um fluxo de gas de Ar/He, alcancam o analisador de massas, responsavel pela separacdo dos

diferentes is6topos, cuja contagem é realizada por um sistema de deteccéo (Figura 1.4).
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Figura 1.4 - Configuracdo tipica de LA-MC-ICP-MS com Hélio como gés carreador e analisador de filtro
eletrostatico ESA (Vroon et al. 2008).

1.5.41.1 LA-MC-ICP-MS

Utilizou-se para a datacdo U-Pb dos fragmentos da apatita o multicoletor setor magnético
(MC) ICP-MS, uma técnica relativamente recente, podendo ser utilizada para a medicdo de
composicOes de isdtopos com alta precisdo e exatiddo, normalmente alcancadas apenas pela técnica
ID-TIMS, uma vez que a deteccdo simultdnea real dos isétopos elimina as fontes classicas de

incertezas presentes no quadrupolo (Moldovan et al. 2004).

As andlises foram realizadas no aparelho Thermo-Finnigan Neptune, acoplado a um laser de
193nm HelEx Photon-Machine, presente no Laboratério de Geoquimica Isotépica da Universidade
Federal de Ouro Preto. A ablagdo foi realizada adotando um didmetro de furo de 20 um, uma

frequéncia de 6 Hz e uma intensidade de 6 J/cm?.

Como material de referéncia, utilizou-se trés amostras de apatita: Durango como material
primario (McDowall et al. 2004, Chew et al. 2016), Madagascar como material secundario (Thomson
et al. 2012) e McClure Mountain como material terciario (Schoene & Bowring 2006; Chew et al.

2016). A reducdo dos dados obtidos foi realizada off-line, a partir de uma planilha de Excel® cedida
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pelo prof. Axel Gerdes (Gerdes et al. 2006,2009; Universidade de Frankfurt), sendo as idades entdo
calculadas usando o Isoplot (Ludwig 2012).

1.5.4.2 Datagdo U-Pb por ID-TIMS

Com o intuito de validar e reforgar os resultados obtidos pelos outros métodos, foi também
realizada a datacdo U-Pb através do método ID-TIMS (Isotope Dilution Thermal lonization Mass
Spectrometry). Esse constitui um espectrémetro de massa, cuja diluicao isotopica permite a realizagao

de medicGes muito precisas de razdes isotdpicas de elementos que podem ser ionizados termicamente.

O método ID-TIMS apresenta como vantagens, quando comparado aos outros métodos, uma
maior estabilidade quimica e fisica do ambiente de medicdo, culminando em medi¢cfes altamente
precisas; a capacidade de ionizacdo e evaporacdo de amostras a diferentes temperaturas, a partir de um
conjunto variado de filamentos; um menor fracionamento de massa; o uso de solu¢es de um Unico
elemento na eliminacdo de interferéncias isobaricas; producdo de ions com uma gama restrita de
energias, eliminando, pois, a necessidade de filtro de energia; e a transmissdo de quase 100% dos ions
da fonte até o coletor (Parrish & Noble 2003). Entretanto, a necessidade de ionizacdo dos elementos
reduz sua aplicacdo para o caso dos elementos com baixo potencial de ionizacdo. E, mesmo para 0s
elementos ionizaveis, essa ndo é igualmente eficiente para todos eles, podendo ser menor que 1%.
Além disso, o fracionamento de massa muda continuamente durante as analises, sendo assim
necessaria uma extensa preparacdo para a producdo de solucdes elementarmente puras, a fim de se

evitar as interferéncias isobaricas (Parrish & Noble 2003).

Para o presente trabalho, as analises ID-TIMS foram realizadas no Jack Satterly
Geochronology Laboratory (Canada), sendo obedecidas metodologias de preparo e analises proprias e
recomendadas. A técnica foi utilizada com a finalidade de se obter as idades “verdadeiras” aceitas pelo

meio cientifico, por se tratar do método mais preciso em geocronologia.

1.6 ESTRUTURACAO DO TCC
Este trabalho de conclusdo de curso foi estruturado em sete capitulos, cujos conteldos sdo

resumidos a seguir:

Capitulo 1: S&o apresentados os objetivos e a justificativa do trabalho, a localizag¢do da regido

de estudo e a metodologia utilizada em seu desenvolvimento.

Capitulo 2: Uma sintese da geologia regional e local é explanada, utilizando-se trabalhos ja

existentes na literatura, sendo também especificada a ocorréncia da apatita Xuxa nesse contexto.

Capitulo 3: Abordagem de conceitos acerca do método de datacdo U-Pb, dos materiais de

referéncia de apatita j& existentes e da técnica LA-ICP-MS.
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Capitulo 4: Destina-se a apresentacdo e discussao da caracterizacdo quimica das amostras de
apatita Xuxa.

Capitulo 5: Apresenta os resultados obtidos da caracterizacdo isotOpica da apatita Xuxa, bem
como aspectos relevantes fruto dessa caracterizagéo.

Capitulo 6: Conclui-se sobre a possibilidade de utilizagdo da apatita Xuxa como material de
referéncia para a técnica LA-ICP-MS.

Referéncias Bibliograficas: Listagem das fontes utilizadas para estudo e confeccdo do presente
trabalho.

Apéndices: Resultados das analises U-Pb por LA-MC-ICP-MS sdo expressos para cada uma
das amostras analisadas.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO

A apatita utilizada no presente estudo se insere no contexto geotecténico do Terreno Alto
Moxotd, no Dominio da Zona Transversal da Provincia Borborema. Esse terreno, ao contrario dos
demais presentes na provincia em questdo, ndo apresenta dominios Neoproterozbicos, sendo

constituido apenas por rochas Arqueanas e Paleoproterozdicas (Santos et al. 2002).

A Provincia Borborema, definida por Almeida et al. (1977), constitui uma regido de cerca de
380 mil km?, cujos limites sdo estabelecidos pelo Craton So Luis (ao norte), pelas provincias S&o
Francisco (ao sul) e Parnaiba (a oeste), pelas bacias costeiras e pela margem continental brasileira (a
leste). Sua evolucdo tem relacdo direta com os processos de colagem de terrenos dados pela
convergéncia dos Cratons Amazbnico, Sdo Francisco/Congo e Sdo Luis/Oeste Africano,

consolidando-se durante o ciclo Brasiliano, no Neoproterozdico (Santos et al. 2002).

A Provincia é comumente subdividida em cinco subprovincias (Figura 2.1), a saber: Médio
Coreal, Ceara Central, Rio Grande do Norte, Transversal e Meridional, amalgamadas durante sua
consolidacdo no Ediacariano, estando entdo separadas por grandes zonas de cisalhamento (Almeida et
al. 1977, 1981; Santos e Medeiros 1999; Santos et al. 2000; Brito Neves et al. 2000).
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Figura 2.1 - Esquema da Provincia Borborema e suas principais subdivisdes. A &rea de estudo é marcada pelo
ponto negro na regido do Dominio Central (Modificada de Bizzi et al. 2003).
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O Dominio da Zona Transversal (Figura 2.2), no qual esse trabalho se insere, é caracterizado
por terrenos justapostos pelos eventos Cariris Velhos (1000-850 Ma) e Brasiliano (600-540 Ma),
situando-se entre os lineamentos Patos e Pernambuco e apresentando trend estrutural preferencial na
direcdo ENE-WSW (Santos 1996; Santos & Medeiros 1999; Brito Neves 2000; Santos et al. 2002)
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Figura 2.2 - Mapa esquematico do Dominio Transversal da Provincia Borborema (Nascimento 2013, adaptado

de Brito Neves et al 2005)

Parte integrante desse dominio, e regido de proveniéncia das apatitas nesse trabalho

caracterizadas, o Terreno Alto Moxot6 (TAM) é, pelos diferentes autores que o estudaram (e.g. Santos
1977, 1995; Lima et al. 1985; Santos e Medeiros 1999; Santos et al. 2004; e Miranda 2011),
subdividido em Complexo Floresta, Suite Malhada Vermelha, Complexo Lagoa das Contendas,

Complexo Sertania, Complexo Sumé, Suite Camalat e Complexo Caroalina (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Mapa geoldgico simplificado do Terreno Alto Moxot6 (Santos et al. 2002).

Dar-se-a, nesse trabalho, maior destaque ao Complexo Floresta e a Suite Olho D’agua do
Cunha, a qual intrude esse complexo. Essas unidades litodémicas apresentam as mineralizacbes de
apatita, relacionadas a formacao de escarnitos na regido de Sumé (Einaudi et al.1981; Einaudi & Burt
1982; Meinert 1992; Santos et al. 2008; Nascimento 2013).

O Complexo Floresta é constituido por ortognaisses de composicdo granitica, tonalitica e
granodioritica, tendo como principal fase mafica o mineral hornblenda e, possuindo também, por¢Ges
migmatizadas dobradas e flebiticas (em wveios), contendo expressivas mobilizacdes quartzo-
feldspéaticas. Concentraces significativas de apatitas podem vir a ocorrer nos gnaisses desse
complexo, especialmente naqueles de composicdo granodioritica (Santos 1977; Santos et al. 2012).
Intrudindo esse complexo, temos a Suite Olho d’Agua do Cunha, constituida por uma associagdo de

metassienitos e metapiroxenitos, na qual também sdo encontrados escarnitos (Nascimento 2013).

Escarnitos sdo rochas metamorficas oriundas da metassomatizagéo derivada do metamorfismo
de contato entre rochas célcio-silicaticas e magmas, esses geralmente félsicos/graniticos (Bucker &
Grapes 2011). Na regido de estudo, segundo trabalhos de Nascimento (2013), esses ocorrem na forma
de camadas descontinuas, decimétricas a meétricas, hospedadas nos ortognaisses do Complexo
Floresta, estando também presentes no contato entre o complexo e a suite que o intrude (Figura 2.4). A
ocorréncia das mineralizagdes de apatita se d& em duas diferentes fases: grandes cristais (0s quais,
segundo Beurlen (1965), podem atingir até 20 cm) ou em agregados de cristais granulares

relativamente menores.
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Figura 2.4 - MineralizagBes de apatitas nos bolsfes ocorre tanto no contato entre o complexo e a suite na forma
de grandes cristais (a esquerda), quanto intrudido no complexo como agregados de cristais menores (a direita)
(Modificada de Nascimento 2013).

Nascimento (2013) caracteriza esses escarnitos como apresentando coloragdo esverdeada,
textura granoblastica média a grossa, estruturas macica e bandada e composicdo mineralégica, por
ordem de abundancia, de actinolita (60-70%), apatita (10-15%), epidoto (5-8%), diopsidio (3-5%),
carbonatos (~1%), titanita (~1%), escapolita (~1%) e minerais opacos (<1%). A autora ressalta ainda o
carater fraturado e fortemente alterado dos afloramentos. Esse estudo petrografico evidencia um
substrato de rochas méficas, uma vez encontradas flogopita, anfibolio, ortopiroxénio e pseudomorfos

de olivina serpentinizada.

A ocorréncia das apatitas propriamente ditas na regido de Sumé é conhecida desde 1944,
sendo que o processo de lavra do mineral nunca foi além de semigarimpagem subterranea. Essas
ocorrem sob a forma de bolsdes e lentes quase monominerélicas, hospedadas em lentes maiores de

escarnitos, podendo atingir tamanhos de até 2 metros de comprimento (Beurlen 1965).

Estudos de Nascimento (2013), evidenciaram que ambos, as apatitas e 0s escarnitos, apresentam
curvas de distribuicdo ETR com padrdo semelhante aos dos ETR normalizados com o condrito, sendo
assim enriquecidas em Elementos Terras Raras Leves (ETRLs) em relacdo aos Elementos Terras
Raras Pesados (ETRPs) e apresentando uma suave anomalia negativa de Eu com (Eu/Eu*) entre 0,71 e
0,72. Além disso, o carater méafico dos escarnitos estudados indica uma filiagdo méafica para as
mineralizagdes de apatita, inicialmente associada a um magmatismo alcalino. Apatitas provenientes
dos escarnitos encaixados no Complexo Floresta foram datados via ID-TIMS e resultaram em uma
idade média ponderada de 557+ 1,3 Ma, indicando que os fluidos formadores da mineralizacdo estdo

ligados ao Ciclo Orogenético Brasiliano.
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CAPITULO 3

PADROES DE APATITA E DATACAO POR U-Pb

O presente capitulo abordara aspectos gerais sobre geocronologia pelo método U-Pb, uma
caracterizacdo da apatita enquanto material de referéncia para geocronologia, sendo também
caracterizados os materiais de referéncia utilizados nas anélises para a caracterizacdo da apatita em

estudo, bem como séo abordados outros exemplos de apatita de utilizacdo mundial.

3.1 OSISTEMA U-Pb

A abundancia de minerais com alta concentracdo de urénio (U), presente na maioria dos tipos
de rocha, somada a resisténcia de alguns desses minerais ao intemperismo fisico e/ou quimico,

favorece a utilizagdo do sistema U-Pb para geocronologia.

Dentre os minerais utilizados com essa finalidade, o zircdo aparece com grande destaque
(Hanchar & Hoskin 2003), sendo a aplicacdo do método também possivel a partir dos minerais
monazita, apatita, xenotima, titanita, rutilo, badeleita, alanita e perovskita, os quais fornecem um
espectro de aplicagfes geocronoldgicas e termocronoldgicas nos diferentes sistemas geodindmicos
(e.g., Corfu 1988, von Blanckenburg 1992, Heaman & LeCheminant 1993, Corfu et al. 1994, Rubatto
2002, Oberli et al. 2004, Gregory et al. 2007, Storey et al. 2007).

O elemento chumbo (Pb) apresenta quatro is6topos estaveis naturais: 2*Pb, 2®Pb, ?’Pb e
28pp tendo os trés Gltimos um componente radiogénico oriundo do decaimento independente dos

is6topos instaveis 28U, 2°U e 22Th, respectivamente.

Esses dois is6topos (pais) de uranio (*8U e **U) apresentam, respectivamente, meias-vidas de
4,4 Ga e de 700 Ma, enquanto que o torio (*2Th) tem meia-vida de 14 Ga. Esse decaimento se d& por
sucessivas reagdes (decaimentos alfa e beta, Figura 3.1), numa complexa sequéncia de isGtopos

(filhos) intermediarios, esses também de natureza instavel (Faure 1986).
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Figura 3.1 - Representacdo esquematica da série de decaimento do 238U e 2°2Th por emissdes de particulas alfa e
beta.

O decaimento desses para os isotopos estaveis finais é, simplificadamente, expresso pelas

reagoes:
238 —»  Ph+80+6p-+47,7MeV
235 — 2Pb+ 7 o+ 4 p- + 45,2 MeV
2Th  ——> 2Ph+60+4p-+39,8MeV

Faz-se necessario, entdo, para a utilizagdo desses como geocrondmetros (de modo que as
idades U-Pb correspondam a idade de cristalizagdo do mineral), que as atividades das séries de
isétopos-filho intermediarios estejam em equilibrio secular - o produto da abundancia de um isétopo e
sua constante de decaimento sdo iguais entre todos os isétopos-filho intermediarios e o is6topo-pai - 0
que ocorre apds a passagem de cinco meias-vidas (Krane 1987). 2*U (na cadeia de decaimento do
25y e 2%Th (na cadeia de decaimento do 2*8U) tém meia-vida de, respectivamente, 247 mil e 76 mil
anos, necessitando, pois, de cerca de 1 Ma para atingir o equilibrio secular. JA os produtos
intermediarios da cadeia de decaimento do **Th possuem meias-vidas curtas, sendo entdo o equilibrio

secular alcancado através da cadeia em aproximadamente 30 anos (Gongalves 2005).
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E fator crucial, entretanto, a nocdo de que o equilibrio secular nio deve ser considerado
instantaneo ao longo do tempo geoldgico, uma vez que a particdo de elementos durante o crescimento
mineral ocasiona uma incorporacao (ou excluséo) preferencial dos is6topos intermediarios, resultando

no excesso (ou déficit) do produto-filho (Faure 1986; Schoene 2013).

3.1.1 Determinacéo de Idades

Uma vez assumindo-se o equilibrio secular dos is6topos em questdo no momento de

fechamento do sistema (Faure 1986), tem-se as seguintes equagdes para obtencdo das idades nos trés

206py, 206py, 238y -
204p, = 204p}, X + 204py, (e 5 '1)
207 207 235
Pb Pb U
_ A
(204Pb) = (204pb)0 + (204Pb) (e 235t'1)
208Pb 208Pb 232Th Tt
204py, = 204py, . + 204py, (E 3 '1)

sendo que: o indice 0 segue a razdo entre a composi¢do isotopica de Pb no fechamento do sistema (por

sistemas de decaimento:

exemplo, na cristalizagdo de um mineral); t € o tempo decorrido desde esse fechamento; e Azss, A2ss €
M2s2 S30 as constantes de decaimento de 28U, ?°U e 2*Th, sendo, respectivamente, iguais a
1,55125x10*, 9,8585x10™ e 4,9475x10°.

Nota-se, nas trés equacdes dadas, a normalizacdo dos isdtopos-pais a partir do **Pb, isétopo
estavel do elemento-filho. Essa normalizacdo traz como beneficios a maior acuracia dos resultados
obtidos, uma vez que a medicdo da razdo com esse is6topo-filho é de mais facil realizacdo do que a
determinacdo da quantidade do is6topo radiogénico em questdo, visto que essa é fungdo da
concentragao, por vezes imprecisa, da solugcdo com tragador ou mineral de referéncia usado na analise
(Faure 1986).

Dessa forma, uma vez conhecida a composicao isotopica de Pb inicial (em t = 0), ou ainda se
sua contribuicdo puder ser desprezada ou se outras fontes de Pb comum forem contabilizadas, pode-se
determinar uma idade modelo para o sistema desejado. Pode-se, ainda, a partir de uma série de
analises de minerais e rochas, ser gerada uma disposi¢éo linear no diagrama is6crono (isochron) (por
exemplo, 2°Pb/?*Pb vs. 28U/?*Ph, na Figura 3.2), de modo que a inclinagio da curva obtida é igual a
(™ — 1), sendo a intersecdo dessa com o eixo Yy, entdo, o valor da composigdo isotdpica inicial de Pb
(Holmes 1946, Stacey & Kramers 1975).

37



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 280, 91p. 2018.

80

208pp/204Phy
\

t, = ~ 1000 Ma de enriquecimento em 2%Pp* @ 4 5@
60 inclinagio da curva: 208pp*/238 ) — @At-1 ~ 7 M\ 1" = perda de Pb reduz a inclinagio
da isécrona, resultando em

)\ ~subestimagdo da idade

7

Mistura varidvel com fontes
menos radiogénicas ou
materiais mais jovens

flpb/:'zpb’; {, = cristalizagdo de suite com minerais de baixa a moderada razio U/Pb
e com composicdo idéntica de 205PhH/204pPh
238U/204Pb
0 ] ! ! ! ] ] 1 |
0 100 200 300 400

Figura 3.2 - Representacdo esquematica do diagrama isécrono para 2°Pb/?%Ph vs. 238U/?%Ph, em que a
intersecdo com o eixo y fornece a composicao isotopica inicial de Pb.

3.1.2 Diagrama Concordia

O fendbmeno da perda ou ganho de Pb, U e Th ou de is6topos intermediarios das respectivas
séries de decaimento, segundo Geraldes (2010), é responsavel pelas idades discordantes obtidas ao se

utilizar, separadamente, as razdes 2°°Pb/=8U, 2’Ph/ %°U e 2Ph/=2Th.

Surgiu entdo o conceito de ‘Curva concordia’ (Figura 3.3), proposto por Ahrens (1955) e
Wetherill (1956), a qual representa o lugar geométrico dos pontos de idades concordantes obtidas
pelas razdes dos geocrondmetros *®Pb/>®U e 2’Pb/ U, de modo que, a principio, qualquer abertura

ou perturbacdo no sistema possa ser reconhecida e devidamente corrigida.

Tem-se, pois, que a perda de Pb (ou ganho de U) ocasiona a plotagem do dado em questdo
fora da curva desejada, segundo uma linha (a qual recebe a nomenclatura de reta discérdia) cujo
intercepto inferior com a curva concérdia determina a idade de perturbagdo do sistema (Schoene
2013). Essa curva discérdia, como exposto em Vasconcelos (2015), pode ser construida pela plotagem
dos resultados analiticos de diversos grdos de um mesmo mineral, desde gque esses apresentem

diferentes proporgdes de Pb perdido.

Outros fatores que culminam no afastamento da curva concérdia sdo a heranca presente em
alguns minerais, mais especificamente nos casos em que o protélito é consumido de forma incompleta
durante os processos de formagdo da rocha, de modo que a fase restitica retém Pb-filho; e a mistura de

materiais com diferentes idades, podendo assim gerar arranjos discordantes (Williams et al. 1984,
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Gongalves 2015). S30 necessérias, pois, corregdes, de modo a se obter dados acurados e
representativos, como a correcdo do Pb comum proposta por Andersen (2002), a partir das diferentes
razdes “°Pb/?*8U, 2"Ph/ 2°U e Pb/**Th.

0.010

55

0.008 _| N A
Excesso de #0Th Herdado
45 novo

Perda y velho

deU
0.006
Pb comum

2D
3 Pb comum ;
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Figura 3.3 - Curva concérdia com os respectivos desvios de comportamento no sistema U-Th-Pb relevantes as
datacbes U-Pb. Setas indicam as modificacdes sofridas por sistemas afetados por heranga, perda de Pb,
desequilibrio e correcdes de Pb comum. (Gongalves 2015, modificada de Harrison et al. 2002)

3.2 APATITAS COMO PADRAO PARA GEOCRONOLOGIA

3.2.1 Caracterizacao geral de apatitas

Apatitas constituem um grupo de ortofosfatos, de composicao geral Cas(PO4)sX, em que X §,
geralmente, ocupado pelos ions fluoreto (F?), hidroxila (OH?) e cloreto (CI), formando,
respectivamente, fluorapatita, hidroxiapatita e cloroapatita (Elliott 1994; Harrison et al. 2002; Cornejo
& Bartorelli 2010; Chew & Spikings 2015). O nome do mineral provém do grego apatan (= enganar),
devido aos seus cristais hexagonais serem muitas vezes confundidos com outros minerais,

especialmente o berilo (Cornejo & Bartorelli 2010).

Os minerais pertencentes a esse grupo sdo uma fase acesséria comum em rochas igneas,
pegmatiticas, metamorficas e sedimentares (Cao et al. 2013). As apatitas ocorrem em rochas igneas
maficas e félsicas; sdo formadas nas rochas metamorficas de composicdo pelitica, carbonatica,
baséltica e ultraméafica em quase todos os graus metamorficos (Figura 3.4) (Chamberlain & Bowring

2000); e estdo presente em sedimentos clasticos, tanto como graos detriticos como autigénicos; além
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de se precipitarem a partir de fluidos hidrotermais (Chamberlain & Bowring 2000; Chew & Spikings
2015).

[
APATITA& |
MONAZITA | —

APATITA

~T de Fechamento U-Pb da Apatita ’_|

THC

Figura 3.4 - Diagrama P-T dos campos de estabilidade da apatita, sendo também evidenciada a faixa de
temperaturas de fechamento para a difusdo de Pb (regido em cinza). (Chamberlain & Bowring 2000).

3.2.2 Apatitas como geocrondmetros

Estudos detalhados de geocronologia U-Pb de minerais acessorios (zircdo, monazita, titanita,
apatita, xenotima), juntamente com andlises de alta resolucdo espacial de elementos principais e traco,
sdo pré-requisitos essenciais para a compreensdo de processos tectonometamorficos e/ou igneos (Jung
& Hellebrand 2007). Embora o zircdo seja 0 mineral mais utilizado para datacdo U-Pb, a apatita
também pode ser utilizada para fornecer um espectro geocronolégico em todos os tipos ambientes
(Shoenne 2014), pois esta presente em rochas igneas, metamdrficas (em varios graus metamorficos),

sedimentares e pegmatiticas.

Apatitas ttm uma alta afinidade por elementos terras raras (ETRs), bem como para muitos
outros ions metalicos, tendo em sua estrutura cristalina varias substituicdes de ions, como por exemplo
Sr, Mn, Mg e Pb (Chamberlain & Bowring 2000). Dessa maneira, a presenca de apatitas em todos o0s
ambientes pode influenciar sua assinatura de elementos traco e a sua evolugdo e, como resultado, a
apatita pode ser um registrador sensivel da quimica do elemento traco do sistema de rocha no
momento da sua cristalizacdo (Rakovan & Reeder 1996; Belousova et al. 2001). Os elementos terras-
raras (ETRs) e o uranio (U) ocupam posi¢bes do ion Ca®" na estrutura cristalina da apatita, podendo

perfazer até 10% de sua massa total (Puchelt & Emmermann 1976; Chamberlain & Bowring 2000). U
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e Pb como substituicfes estruturais, juntamente com a relativa abundancia de U, sdo indicativos de
que o sistema U-Pb reflete o crescimento, a recristalizacdo e as propriedades de difusdo do mineral,
excluindo, assim, a influéncia de microinclusbes comuns em zircfes e monazitas (Chamberlain &
Bowring 2000; Jung & Hellebrand 2007).

A apatita, em rochas igneas félsicas, apresenta baixa a moderada abundancia de U (5-150
ppm) e Pb (3-135 ppm). J& em pegmatitos, as concentracdes de U sdo maiores (75-1224 ppm). As
apatitas hidrotermais e autigénicas exibem uma grande variacdo nas concentractes de U (3-2227
ppm), refletindo as composi¢des do fluido percolante (Chamberlain & Bowring 2000). Devido ao seu

contetdo de U limitado, apatitas metamiticas sdo raras, ao contrario dos zircoes (Harrison et al. 2002).

Tem-se, pois, nesse grupo de ortofosfatos, a possibilidade de obtencdo de uma ampla gama de
idades, permitindo assim uma maior investigacdo e entendimento dos processos que operam (ou
operaram) desde a superficie da Terra até a crosta inferior. Apatitas possuem varias janelas de
temperatura de fechamento isotopico para diferentes métodos: Lu-Hf (675-750°C); U-Pb (350-550°C);
traco de fissdo (60-110°C); (U-Th)/He (40-80°C) (Chamberlain & Bowring 2000).

A faixa de temperatura para o sistema U-Pb (350-500°C) confere a apatita um grande
potencial de utilizacdo como geocrondmetro para médias temperaturas, podendo substituir o sistema
OAr/®Ar a partir de hornblenda nos casos em que essa € ausente (Harrison 1982; Chamberlain &
Bowring 2000; Thomson et al. 2002).

Entretanto, Stockli et al. (2017) salienta que, devido ao fato da apatita incorporar quantidades
significativas de Pb comum (ndo-radiogénico) e apresentar apenas quantidades infimas de U e Th
(fracBes de ppm), a aplicacdo do mineral como geotermdmetro é por vezes limitada. Deve-se, entdo,
promover as correcGes necessarias a obtencdo de idades acuradas e veridicas, corrigindo assim os
valores de **Pb presentes (Figura 3.5), através de diferentes metodologias, as quais, de modo geral,
utilizam a técnica LA-ICP-MS e trabalham com as razfes entre os diferentes is6topos desse elemento
(e.g. Ludwig 1998; Williams 1998; Anderson 2002; Chew et al. 2014).
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Figura 3.5 - Presenca de elevados teores de Pb-comum, incorporado por apatitas, leva a variagdo das idades
obtidas (linha verde), sendo necessérias correcdes dos valores de 2°4Pb.

O sistema U-Pb pode ser utilizado para investigar historias térmicas, tectbnicas e magmaticas
da crosta mais profunda (Chew & Spikings 2015). O reconhecimento de que qualquer idade
radiométrica representa o tempo no qual o sistema correspondente foi resfriado, com valores abaixo de
um limiar para permitir a acumulacdo de produtos, remete ao conceito de temperatura de fechamento
(Figura 3.6) (Guralnik et al. 2013).
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Figura 3.6 - Temperaturas de fechamento para diferentes minerais e diferentes métodos. Em azul destaque para
as temperaturas de fechamento das apatitas (Chew & Spikings 2015).
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Varias técnicas podem ser utilizadas para o sistema U-Pb, como por exemplo o ID-TIMS e o
SIMS, sendo atualmente o LA-ICP-MS sido amplamente utilizado, principalmente devido a sua
facilidade em datar minerais in situ (Schoene 2014).

3.2.3 Materiais de referéncia em apatitas

Um material de referéncia de alta qualidade deve ter como caracteristicas: homogeneidade de
suas composicGes quimicas e isotdpicas, garantindo, dessa forma, a representatividade do mesmo
qualquer que seja o fragmento utilizado nas analises; ter estrutura cristalina intacta, sendo ausentes
processos de metamitizacdo para que ndo ocorram perda de Pb, tendo-se assim um sistema U-Th-Pb
fechado; apresentar baixos teores de Pb comum e moderada concentracdo de U (tal configuracéo é
comum em zircdo, sendo necessarias corre¢cbes como as propostas por Andersen (2002) para a
apatita); ter um tamanho adequado para repetidas ablacGes; e estar presente em uma quantidade
suficiente para uma ampla distribuicdo (Pidgeon 1997; Kennedy 2000; Nasdala et al. 2008; Slama et
al. 2008; Liet al. 2013; Ziet al. 2015). Alguns dos padrdes de apatita de carater mundial sdo
explanados abaixo, sendo trés desses (apatitas Durango, Madagascar e McClure Mountain) utilizados

na caracterizagdo da apatita Xuxa.
3.2.3.1 Apatita Durango

A apatita Durango, uma fluorapatita de distinta coloragdo amarelo-limdo, é amplamente
distribuida como material de referéncia para geocronologia, mineralogia e geoquimica. Essa ocorre na
mina Cerro de Mercado (mina de ferro a céu aberto, localizada na por¢do norte da cidade de Durango,
México) (Young et al. 1969).

Tem-se, nessa mina, a formacdo in situ concomitante de minério de ferro e de apatita,
juntamente com a intrusdo do Complexo Chapadera, esse de natureza félsica e pequeno porte. A
ocorréncia das apatitas propriamente ditas se da em veios e fraturas confinados na parte inferior do
depdsito de minério, sendo os cristais de brilho e clareza marcantes e por vezes grosseiros (Young et
al. 1969; Swanson 1974; Lyons 1975).

McDowell e Keizer (1977), a partir da relacio “°Ar/*°K, obtiveram idades entre 29 e 33 Ma
para as rochas que cobrem toda a se¢do vulcénica de Durango, sendo as idades citadas ou apresentadas
computadas com as constantes de decaimento de Steiger & Jaeger (1977). As constantes de
decaimento dos sistemas isotopicos K-Ar e U-Pb, bem como suas incertezas, tém sido objeto de varios

trabalhos recentes (e.g. Renne et al. 1998; Min et al. 2000; Begemann et al. 2001).

McDowell et al. (2004), a partir da analise “’Ar-*Ar de sanidina-anortositos, estabeleceram
como idade referéncia 31,44 + 0,18 Ma (2s) para a apatita Durango via traco de fissdo. Essa idade se
encontra em conformidade com idades (U-Th)/He de 31,02 + 0,2 Ma (1s) (McDowell et al. 2004)
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obtidas também nas apatitas dessa regido (através do método LA-ICP-MS), sendo a razdo média U/Th
de 0,054 (célculo a partir de 30 cristais de apatita).

Tal caracteristica, somada a sua abundancia e aspectos cristalograficos, bem como ao fato
desse mineral ter sofrido soterramento incipiente desde sua cristalizacdo, conferem a apatita Durango a

caracteristica de material de referéncia de alta qualidade para geocronologia.
3.2.3.2 Apatita Madagascar

As apatitas Madagascar apresentam coloracdes verde e azul -caracteristicas,
apresentando grande valor econdmico de mercado devido ao seu carater de gema, sendo essas
geralmente provenientes de pegmatitos carbonatiticos do Cambriano Superior (Pan-Africano)
(Thomson et al. 2012).

De modo a caracterizar essas apatitas, dois cristais do mineral, esses de padrdo “Ist Mine
Discovery” (qualidade gema) e com aproximadamente 1 cm, foram datados pelo método U-Pb ID-
TIMS, obtendo, respectivamente, idades U-Pb de 485,0 + 1,7 Ma (2s) e 474,2 £ 0,4 Ma (2s). Essas
idades foram obtidas apds correcdes de Pb comum, segundo metodologias apropriadas (e.g. Schérer
1984; Amelin & Zaitsev 2002). Os cristais de apatita analisados apresentam razdo Th/U de
aproximadamente 26 para andlises ID-TIMS e razBes entre 15 e 30 nas analises LA-ICP-MS
(Thomson et al. 2012).

3.2.3.3 Apatita McClure Mountain

O Complexo McClure Mountain compreende uma série de intrusGes igneas de carater
ultramafico a alcalino de baixo teor em Si, aflorantes nas Wet Mountains da regido do Colorado, EUA.
Esse apresenta como litotipos principais olivina-gabros, piroxenitos, anortositos e dunitos, os quais sao
intrudidos por massivos corpos de hornblenda-biotita sienito e de nefelina-sienitos (Parker &
Hildebrand 1963; Shawe & Parker 1967). Uma série de diques e veios carbonatiticos, lamprofiricos e

quartzo-barita-toriticos cortam essas unidades mais antigas (Olson et al. 1977).

O litotipo foco de estudo consiste em um hornblenda-biotita sienito, o qual tem como
mineralogia principal K-feldspato, plagioclasio, hornblenda, biotita e clinopiroxénio, além de apatitas
e titanitas, as quais perfazem uma porcentagem consideravel do total da rocha. Ocorrem ainda, em
menor proporc¢do, nefelina, magnetita, ilmenita, zircdo, baddeleyita, zirconolita, calcita, sulfetos de

ferro e produtos de alteragdo como sericita e clorita (Alexander et al. 1978).

As apatitas ocorrem como cristais euédricos de diametro entre 50-200 um, estando presentes
em todas as fases principais da rocha, sendo tal indicativo de formagao rapida durante a fase liquida.
Essas sdo majoritariamente homogéneas, podendo, entretanto, apresentar zonamento concéntrico. Sete

fracOes de apatita, cada qual contendo entre quatro e sete grdos de habito subédrico a euédrico e de
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carater transparente, homogéneo e livre de inclusdes foram analisadas pelo método U-Pb via ID-
TIMS, sendo obtidas, apos corregdes de Pb-comum, idades de 523,51 + 1,47 Ma (2s, MSWD=2,1).
(Schowene & Bowring 2006).

Tem-se ainda, como valores de referéncia para essas apatitas, estudos de Samson & Alexander
(1987) pelo método Ar-K (idades de 520,4 + 3,4 Ma); de Renne et al. (1998) através da fusdo total
OAr/PAr (idades de 523,1 + 5,2 Ma); e ainda estudos de Spell & McDougall (2003), também pela
fusdo total “°Ar/*Ar (idades de 523,3 + 1,8 Ma).

Faz-se de extrema importancia salientar, entretanto, as consideracdes de Schowene & Bowring
(2006) guanto a ndo-homogeneidade das apatitas McClure Mountain (e.g. estudos de Baksi et al.
1996; Kunk et al. 1994; Kunk & Miller 2002), sendo assim necessarias correcdes de modo a se
garantir a confiabilidade e acuracia dos resultados obtidos a partir desse material de referéncia. A
mesma tem, todavia, ampla utilizacdo como material de referéncia U-Pb para apatitas pelo método
LA-ICP-MS (e.g. Thomson et al. 2012; Chew et al. 2014).

3.2.3.4 Apatita Emerald Lake

Coulson et al. (2002) apresentam um detalhado estudo quimico e petrol6gico e quimico do
platon Emerald Lake (Cretdceo Médio), o qual aflora na porcdo norte Cordilheira Canadense, no
territorio Yukon. Esse pliton compreende uma série de pulsos magmaticos que produziram um forte
zonamento petroldgico, sendo presentes augita-sienitos, hornblenda-quartzo-sienitos e monzonitos,
bem como biotita-granitos. Apatitas ocorrem como mineral acessério em todos os litotipos desse

platon.

Dados geocronoldgicos U-Pb e “°Ar/**Ar obtidos nos estudos de Coulson et al. (2002) indicam
como idade mais antiga a idade obtida de 94,5 £ 0,2 Ma (U-Pb, a partir de cristal de zircdo de um
sienito), enquanto que a mais jovem é de 92,2 + 0,9 Ma (U-Pb, a partir de grdos de titanita de um
granito). Para a apatita Emerald Lake, é convencionada a idade da titanita de 92,2 + 0,9 Ma(2s) (Chew
et al. 2014).

3.2.3.5 Apatita (do carbonatito) Kovdor

O macico Kovdor engloba uma area de aproximadamente 40 km? sendo integrante da
Provincia Alcalina Kola, de idade Paleozoica, Provincia essa que compreende mais de vinte e quatro
complexos intrusivos de idade Devoniana (Kramm et al. 1993). Esse macigo, de grande importancia
econbmica, € um complexo alcalino-ultrabasico que exibe uma variacdo composicional ampla de

rochas magmaticas e metassomaticas.

Desse complexo, dois litotipos — carbonatitos e foscoritos — foram objeto de estudos

geocronologicos em diversos sistemas isotépicos (U-Pb, Th—Pb and Rb-Sr), a partir de vérias fases

45



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 280, 91p. 2018.

minerais (zircOes, apatitas, baddeleyitas e flogopitas) (Amelin & Zaitsev 2002). Apatitas de seis
amostras de foscorito e de trés amostras de carbonatito foram caracterizadas por Amelin & Zaitsev
(2002), as quais apresentaram teores de U e Th variando entre 0,2 e 3,6 ppm e entre 62 e 150 ppm,

respectivamente.

A partir de calcitas empobrecidas em U, essas coexistentes nas amostras analisadas,
determinou-se a composicao isotopica inicial de Pb para essas apatitas. A iscrona Pb/U forneceu uma
idade de 380,6 + 2,6 Ma (MSWD=38), enquanto que a regressdo linear a partir da analise dessas
apatitas obteve valores entre 377,5 £ 3,5 Ma (MSWD=27) (Amelin & Zaitsev 2002). Chew et al.
(2010) utilizam esse segundo valor como idade referéncia em seus estudos. Belousova et al. (2002), ao
analisar mais de 700 cristais de apatita oriundos de diferentes tipos de rocha, encontrou nas apatitas

provenientes do carbonato de Kovdor os maiores teores de Th, os quais chegavam a ultrapassar 2000

ppm.
3.2.3.6 Apatita Mineville

Os gnaisses de Lyon Mountain (depdsitos de Fe-ETR do tipo Kiruna, no condado de Essex,
estado de Nova lorque, EUA) apresentam magnetita, hematita, apatita, Ce-stillwellita, edienita
fluoretada, ferroactinolita, titanita, zircdo e allanita nos principais corpos mineralizados (Lupulescu &
Pyle, 2005), sendo esses gnaisses interpretados por Foose e McLelland (1995) como uma suite tardi- a
pos-tectdnica em relacdo a Orogenia Ottowaniana. Outros autores (Whitney & Olmsted 1988;

Whitney 1996) defendem um protélito vulcanico pré-tectdnico para tais depositos.

Idades aproximadas de 1048 e 1035 Ma foram respectivamente obtidas, por determinacdes U-
Pb, em zircGes provenientes para porcdes desse gnaisse que apresentavam pouca ou nenhuma
deformacdo, enquanto que zirc6es de pegmatitos na regido aflorantes forneceram idades U-Pb de
aproximadamente 1035 Ma (McLelland & Foose 1996). Ambos os resultados permitem estabelecer a

idade aproximada de 1040 Ma para o fim da deformacao regional Ottawaniana.

A analise U-Pb de variedade de granadas e titanitas da regido fornece idades entre 1030-990
Ma, enquanto que rutilos apresentam idades de 900 Ma, sendo todas essas interpretadas como idades

metamorficas (Mezger et al. 1991).

Dada a alta temperatura de fechamento da apatita Mineville (650°C, com taxa de rotacdo de
1,5°C/Ma, segundo Mezger et al. 1991), é bem provavel que essa registre o resfriamento logo ap6s o
pico térmico da Orogenia Ottawaniana. Dessa forma, a idade U-Pb para essa apatita apresenta uma
distribuicdo consideravelmente ampla, sendo a idade de referéncia utilizada por Chew et al. (2010) de
1040-990 Ma.
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3.2.3.7 Apatita Mud Tank

Fenocristais de apatita ocorrem no carbonatito Mud Tank, esses aflorantes na regido de
Strangways Range, norte da Australia (Black & Gulson 1978, Currie et al. 1992).

Black & Gulson (1978), a partir de cinco analises TIMS (quatro das quais se encontram
bastante concordantes), obtiveram uma idade U-Pb de 732 + 5 Ma para cristais de zircdo, com
concentragdes de U variantes entre 6 e 36 ppm. Ja as analises de elementos tragos (por LA-ICP-MS)
de Jackson et al. (2004) obtiveram valores entre 11 e 131 ppm para o elemento, bem como uma idade
LA-ICP-MS de 732 + 1,4 Ma (95% de confianca) para a razio 2°°Pb/>*®U. Tem-se também idades Rb-
Sr para esse litotipo de 735 + 75Ma (Black & Gulson 1978), bem como idades Rb-Sr, a partir de
biotitas, entre 319 e 349 Ma, idades essas interpretadas como relativas a Orogenia Alice Springs
(Haines et al. 2001).

Idades por traco de fissdo para apatitas polidas foram de 298 + 23 Ma, as quais sugerem um
rapido resfriamento desse mineral apds findada a orogenia, apresentando essas teores de U
aproximados de 3,2 ppm (Green et al. 2006). Tem-se, pois, convencionada para a apatita Mud Tank a

idade de 349 Ma, idade essa proveniente dos estudos de Haines et al. (2001) em cristais de biotita.
3.2.3.8 Apatita Otter Lake (Yates Mine)

Localizada na porcdo norte do Dominio Bancroft, na Provincia Greenville, a regido de Otter
Lake (Québec) tem como rochas aflorantes principais marmores, gnaisses, anfibolitos e escarnitos.
Esses litotipos foram metamorfizados em facies anfibolito-superior, com temperaturas médias de 650
a 700°C e pressfes variantes entre 6,5 e 7 kbar, em resposta as fases Ottowaniana e Elzeviriana da

Orogenia Greenville (Kretz et al. 1999).

Cristais de apatita dessa regido, em geral, apresentam coloracdo verde-escura a marrom,
constituindo longos prismas hexagonais de terminacdes piramidais, estando contidos em uma matriz

calcitica de coloracdo rosa-salméo, a qual sofreu alteracao hidrotermal.

Esses foram datados pelos métodos Lu/Hf e 2’Pb/?°Pb por Barfod et al. (2005). Trés fragdes
da apatita Otter Lake geraram uma isécrona Lu-Hf (de cristal Unico) de 1042 + 16 Ma (MSWD=1.0).
Ja analises combinadas de apatitas e titanitas dessa mesma regido fornecem idades Lu—Hf mais
precisas de 1031 + 6 Ma (MSWD=1.7). Chew et al. (2010) estabelecem como idade de referéncia 913
+ 7 Ma (MSWD=0.24), obtida por determinaces *’Pb/*®Pb, sendo as concentracdes de Pb, Th e U
estimadas por ICP-MS de, respectivamente, 74, 722 e 92 ppm (Barfod et al. 2005).

47



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 280, 91p. 2018.

3.2.3.9 Apatita Slyudyanka

O Complexo Slyudyanka compreende uma sequéncia supracrustal de féacies granulito,
aflorando na costa sudoeste do lago Baikal. Esse complexo é dominantemente formado por fosforitos
metamorfizados e ricos em silica e carbonato, sendo esses compostos por apatitas (1-2 até 60% de seu
peso total), quartzo, diopsidio, calcita, forsterita e dolomita, ocorrendo também tremolita
(retrometamorfica) (Reznitskii et al. 1998).

Isdcronas °’Pb/?®Pb, obtidas nos estudos de Reznitskii et al. (1998), fornecem idades de 465
+ 3 Ma (MSWD = 5.5) para apatitas e de 456 + 18 Ma (MSWD = 1.3) para a rocha total, idades essas
referentes ao metamorfismo de alto grau ocorrido na regido. A paragénese apatita-flogopita-calcita,
através de isécrona Rb-Sr, fornece idades de 460 + 7 Ma (Reznitskii et al. 1999). Idades U-Pb obtidas
a partir de zircOes fornecem idades de 71 + 1 Ma (Salnikova et al. 1998) e 447 + 2Ma (Reznitskii et al.

2000), provenientes, respectivamente, de sienitos/monzonitos e de pegmatitos pos-flogopiticos.

Tendo-se em vista a alta temperatura de fechamento da apatita Slyudyanka, adota-se como
referéncia a idade de 460 Ma (idade do pico metamdrfico), sendo as concentracbes de Th e U,
respectivamente, de 111,4 e 61,4 ppm (Chew et al. 2010; Dempster et al. 2003).
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO QUIMICA

Estudos da homogeneidade dos fragmentos do cristal foram realizados de modo a determinar a
potencialidade da apatita Xuxa como material de referéncia. Uma vez selecionados os fragmentos do
cristal mais transparentes e homogéneos e preparada a pastilha com os padrdes juntamente a apatita
Xuxa, realizou-se, em microscépio eletrénico de varredura (MEV), o imageamento por BSE desses
fragmentos, bem como a analise da composicdo quimica desses pelo método LA-Q-ICP-MS (vide
secBes 1.5.3.1 e 1.5.3.2 para detalhamento dessas metodologias).

O imageamento por BSE (Figura 4.1) apresentou fragmento com monotonicidade de tons de
cinza, a qual indica uma possivel homogeneidade do fragmento de apatita em questdo em termos de
sua composicdo quimica, bem como evidencia a auséncia de incluses minerais ou zoneamento
composicional nesse fragmento. Assim como mencionado anteriormente, um material de referéncia de
alta qualidade deve ter como caracteristica a homogeneidade de suas composi¢cdes quimicas
garantindo que qualquer fragmento utilizado seja representativo (Pidgeon 1997; Kennedy 2000;
Nasdala et al. 2008; Slama et al. 2008; Li et al. 2013; Zi et al. 2015).

Figura 4.1 - Imagem BSE de cristal da apatita Xuxa, no qual a monotonicidade de tons de cinza indica
homogeneidade composicional e auséncia de inclusdes.



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 280, 91p. 2018.

Andlises via LA-Q-ICP-MS foram também realizadas para estudo da homogeneidade do
cristal de apatita, utilizando para tal a composi¢cdo mineral de elementos menores e trago (Figura 4.2),
sendo os resultados quantitativos dessas analises apresentados na Tabela 4.1.

A sobreposicdo das concentracOes desses elementos analisados, a qual ocorre em diferentes
pontos analisados no fragmento, corrobora o carater homogéneo da apatita Xuxa, assim como 0s
baixos valores de desvio padrdo relativo (RSD < 5%). Uma vez feita a normalizagdo por condrito
(McDonough & Sun 1995), tem-se um forte enriquecimento dos elementos terras-raras leves (ETRLS)

em relagdo aos terras-raras pesados (ETRPs), ocorrendo uma leve anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* =

p x _ [Eu]
,53), valor calcul ravi Eu/Eu* = ——
0,53), valor calculado através da equacéo Eu/Eu I

Esses valores se encontram de acordo com os obtidos por Nascimento (2013), a partir de
apatitas e escarnitos, os quais, ap6s a normalizagdo com o condrito, apresentaram curvas de
distribuicdo enriquecidas em ETRLs em relagcdo aos ETRPs, assim como uma anomalia negativa de
Eu. Somente para o elemento Lu, uma pequena variacao € possivel de ser observada, condizendo com

um desvio padrdo relativo maior que os demais elementos (RSD = 7%).
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Figura 4.2 - Anélise LA-Q-ICP-MS de elementos traco comprova o carater homogéneo da apatita Xuxa, tendo-
se ETRLSs enriquecidos em relacdo aos ETRPs e uma anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*) de 0,53.
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Tabela 4.1 - Composicao dos ETRs da apatita Xuxa (LA-Q-ICP-MS), normalizados por condrito.

Pontos La 13 cel® prldl Nd3 sm¥’ EulSt Gd™ Th15 D63 Hol6 Er166 Tm16 Yb174 Lul”s Eu/Eu*
1 5180 4818 3615 2675 1061 384 488 298 213 165 135 108 105 85
2 5201 4923 3645 2688 1057 386 499 275 210 167 136 118 95 84
3 5022 4656 3526 2604 1017 375 500 275 205 162 137 112 98 81
4 5018 4768 3553 2675 1037 380 503 276 213 159 132 116 98 89
5 5146 4831 3649 2682 1059 386 507 286 222 158 142 115 105 84
6 5512 5119 3823 2827 1124 404 516 302 219 171 148 113 104 103
7 5415 5001 3758 2739 1051 391 526 301 214 163 146 114 103 90
8 5340 4979 3670 2690 1066 384 517 282 206 164 130 110 102 89
9 5344 4999 3717 2716 1039 387 501 288 221 162 138 116 96 91
10 5408 5008 3776 2764 1106 390 515 280 208 162 137 115 103 90
MEDIA 5270 4951 3659 2689 1058 386 505 284 213 163 137 114 102 89 0.53
SD 170 139 96 60 32 7.5 11 11 5.8 3.8 5.6 31 3.8 6.2
% RSD 3.2 2.8 2.6 2.2 3.0 2.0 2.2 3.8 2.7 2.3 4.1 2.7 3.8 7.0
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CAPITULO5

CARACTERIZACAO ISOTOPICA

De modo a se estabelecer a existéncia (ou nao) de possiveis variacOes laterais da composicao
isotépica e da homogeneidade da apatita Xuxa, realizou-se data¢bes pelo método LA-MC-ICP-MS de
cristais dessa e de materiais de referéncia, sendo a idade obtida para essa comparada com a “idade

verdadeira” dada por ID-TIMS.

51 GEOCRONOLOGIA U-Pb VIA LA-ICP-MS
5.1.1 Apatita Xuxa

Analises via LA-MC-ICP-MS da apatita em estudo foram realizadas no Laborat6rio de
Geoquimica Isotépica da UFOP, sendo feitas varias sessdes analiticas, as quais totalizaram 78 pontos
distintos (vide Apéndice), a partir dos quais se obteve uma idade concérdia de 573 £ 1 Ma (2s, MSWD
=1,11) (Figura 5.1).

data-point error ellipses are 2¢
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Figura 5.1 - Diagrama concdrdia obtidos via LA-MC-ICP-MS para a apatita Xuxa.
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S&o perceptiveis variagbes das incertezas dos dados gerados para a apatita Xuxa, incertezas
essas ligadas as diferentes secBGes analiticas realizadas. Apesar do valor absoluto de leitura nos
elementos apresentar variacGes, a proporcdo entre eles se manteve constante, ndo influenciando as
razdes entre os isétopos analisados, que mantiveram os desvios padrdes relativos abaixo de 2%. Dessa
forma, mesmo em secBes analiticas distintas, a idade concoérdia pode ser reproduzida, fato esse que
demonstra a reprodutibilidade das idades obtidas.

O MSWD ¢ um desvio médio ponderado, sendo para a geocronologia um indicador de
qualidade. Valores proximos a 1 conferem um bom resultado analitico. O MSDW = 1,11 demonstra a
qualidade das analises referentes a apatita Xuxa, estando os valores utilizados para a geragdo da idade
concérdia com concordancia entre 98 e 102 por cento, tendo sido descartados apenas 2 pontos com
valores inadequados. Essa pequena quantidade de resultados inadequados também reforca a qualidade

da apatita Xuxa.

5.1.2 Materiais de referéncia mundial

De modo a calibrar e validar os resultados obtidos para a apatita Xuxa, utilizou-se como
materiais de referéncia primarios e secundarios as ja consagradas apatitas Durango, McClure
Mountain e Madagascar, sendo, para cada uma delas, analisadas duas aliquotas, cujos resultados das

analises se encontram no Apéndice.
5.1.2.1 Apatita Durango

Para o material de referéncia priméario Durango, de idade média certificada de 31,4 + 0,2 Ma
(McDowell et al. 2004), obteve-se idades médias ponderadas e sub-concordantes de 31,7 £ 0,2 Ma (2s,
MSWD = 2,7) para aliquota 1 (193 pontos analisados, Figura 5.2) e de 32,4 = 0,3 Ma (2s, MSWD =
1,4) para a aliquota 2 (45 pontos analisados, Figura 5.3), 0s quais se encontram em conformidade com
o valor presente na literatura de McDowell et al. (2004), uma vez considerada a margem de erro

associada.
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Ao se utilizar a apatita Durango como material de referéncia primario, de modo a funcionar
como calibrador do equipamento, todos os resultados dos materiais de referéncia secundarios e
terciarios, bem como da apatita Xuxa, tiveram suas idades corrigidas em funcdo dos dados obtidos
para a apatita Durango, uma vez tendo-se estabelecida a variagao entre a idade obtida e a ja certificada
para essa. E importante ressaltar, além disso, que as pequenas varia¢des composicionais presentes na
apatita Durango resultaram em uma idade média, e ndo concdrdia, assim como exposto por McDowell
et al. (2004).
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Figura 5.2 - Diagramas concérdia (a direita) e idades médias ponderadas U-Pb (a esquerda) obtidos via LA-MC-
ICP-MS para a apatita Durango, aliquota 1.
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Figura 5.3 - Diagramas concérdia (a direita) e idades médias ponderadas U-Pb (& esquerda) obtidos via LA-MC-
ICP-MS para a apatita Durango, aliquota 2.

55



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 280, 91p. 2018.

5.1.2.2 Apatita Madagascar

Foram obtidas, para esse material de referéncia secundario, as idades concérdia de 474 + 1 Ma
(2s, MSWD=0,036) (aliquota 1, 70 pontos, Figura 5.4) e de 473 + 1 Ma (2s, MDWD=0,55) (aliquota
2, 30 pontos, Figura 5.5). Uma vez que a idade certificada desse material de referéncia, determinada
por Thomson et al. (2012), é de 474,2 + 0,4 Ma, tem-se, quando consideradas as margens de erro

associadas, uma concordancia entre os valores obtidos.

Uma vez sendo realizadas as correcfes de idade, tendo como base as realizadas para a apatita
Durango (vide secdo X.Y), tem-se, para a apatita Madagascar, idades em conformagdo com a de
referéncia, uma vez considerados os erros associados, sendo por tal validados os resultados obtidos
para a apatita Xuxa. Os devios padrdes relativos (RSD) das razdes isotOpicas e das idades obtidas

através dessas, permaneceram abaixo de 1% e 3% respectivamente, assim como para a apatita Xuxa.
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Figura 5.4 - Diagrama concoérdia obtido via LA-MC-ICP-MS para a apatita Madagascar, aliquota 1.
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data-point error ellipses are 2o
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Figura 5.5 - Diagrama concordia obtido via LA-MC-ICP-MS para a apatita Madagascar, aliquota 2.

5.1.2.3 Apatita McClure Mountain

Esse material de referéncia apresenta idade certificada de 523,51 + 1,47 Ma (Schowene &
Bowring 2006), sendo nas analises obtidas a idade concérdia de 525 + 2 Ma (2s, MSWD=0,016), a
partir de 11 pontos da aliquota 1 (Figura 5.6), e a idade concérdia de 529 + 2 Ma (2s, MSWD=1,6)
para 14 pontos da aliquota 2 (Figura 5.7).

A apatita McClure, ap0s corrigidas as flutuacbes de idade conforme exposto anteriormente,
apresentou desvios padrdes relativos (RSD) menores que 1,5% para as razfes isotdpicas, e abaixo de
3,5% para as idades. Os valores obtidos para a apatita McClure Mountain também validam as idades
obtidas para a apatita Xuxa, visto que a idade obtida para ela se encontra dentro da margem

estabelecida na literatura.
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data-point error ellipses are 2o
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Figura 5.6 - Diagrama concérdia obtido via LA-MC-ICP-MS para a apatita McClure Mountain, aliquota 1.
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Figura 5.7 - Diagrama concdrdia obtido via LA-MC-ICP-MS para a apatita McClure Mountain, aliquota 2.
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5.2 GEOCRONOLOGIA ID-TIMS

De modo a se obter a “idade verdadeira” da apatita Xuxa, realizou-se analises U-Pb por ID-
TIMS de amostra dessa no Jack Satterly Geochronology Laboratory (Canada). A partir de cinco
aliquotas da apatita, obteve-se as idades sub-concordantes de 579,07 + 0,80 Ma, 575,05 + 0,74 Ma,
570,12 + 2,36 Ma, 568,15 £+ 1,75 Ma e 573,26 + 1,35Ma, estando todos os dados contidos na Tabela
5.1.

Essas idades ID-TIMS foram entdo sobrepostas as idades previamente obtidas pelo método
LA-MC-ICP-MS (Figura 5.8), tendo-se, uma vez considerados os intervalos e incertezas associados a
ambas as analises, as idades LA-MC-ICP-MS estdo em concordancia com as obtidas via ID-TIMS.
Uma vez associados a uma técnica de maior precisdo, os resultados ID-TIMS obtidos corroboram a
acuréacia dos resultados obtidos por LA-MC-ICP-MS.
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Figura 5.8 - Idades ID-TIMS (em amarelo) quando sobrepostas as idades obtidas por ICP-MS (em azul) se
apresentam dentro da margem de erro dessas, corroborando, pois, as idades da apatita Xuxa obtidas.

A partir de trés dos cinco dados sub-concordantes, obteve-se a idade média ponderada
de 568,0 £ 3,1 Ma (2s, MSWD = 2,2; Figura 5.9), idade essa entdo definida como idade U-Pb
referéncia para a apatita Xuxa via ID-TIMS. Tem-se a variacao apresentada pelas duas outras
aliquotas descartadas provavelmente relacionada a realizacdo da analise dessas em secao

analitica distinta.
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box heights are 2o
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Figura 5.9 — Idade média ponderada U-Pb obtida via ID-TIMS para a apatita Durango.
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Tabela 5.1 - Dados U-Pb e Pb/Pb das analises ID-TIMS

PESO U ZOGPb/204Pb 207Pb/204pb 207 - 2 S 206 238 2 S 207 206 2 S Erro ZOGPb/238U 2 S 207Pb/235U 2 S
Fragmento] (mgy | om) | ™Y [PPPPC) nedido | medido | P Y| qabs) | PPV qabs) | PPPP| (abe) | corr. |idade (Ma)| (abs) |idade (via)| (abs)
X1 0.58 97 na 15.5 535 47.7 0.80499 |0.01557( 0.09399 |0.00014| 0.06212 |0.00120| 0.008 579.1 0.8 599.6 8.8
X2 0.40 77 235 62.8 552 48.3 0.78982 |10.01493( 0.09330 |0.00012| 0.06139 |0.00116| 0.002 575.1 0.7 591.1 8.5
X3 0.28 97 23.6 74.6 573 49.5 0.77917 |0.01481( 0.09247 |0.00040( 0.06092 |(0.00101| 0.226 570.1 2.4 585.0 8.5
X4 0.20 101 23.8 65.3 528 47.1 0.78445 10.01599( 0.09213 |0.00030( 0.06111 |[0.00113| 0.146 568.1 1.8 588.0 9.1
X5 0.30 96 23.9 60.6 645 53.8 0.77257 10.01300( 0.09198 |0.00023| 0.06175 |0.00124| 0.142 567.3 1.3 581.2 75
MEDIA 97 24 62.8 552 48.3 0.78445 0.09247 0.06139 0.142 570.1 588
SD 0.01229 0.00085 0.00048 5 7
% RSD 1.57 0.92 0.79 0.9 1.2
Notas:  * Th/U a partir da razdo radiogénica *®*Pb/*®Pb e da idade *’Pb/*®®Pb (na nio é valido)

* Pby/PbC expressa a relagdo entre o Pb total e 0 Pb comum em andlises
* Phb/Pb corrigido para fracionamento e Pb comum no pico
* Pb/U corrigido para fracionamento, Pb comum no pico, branco e Pb comum inicial (Stacey and Kramers 1975).
* Composicéo isotopica de Pb em laboratdrio: 2°Pb/**Ph: 18.221; 7Pb/**Ph: 15.612; 2®Pb/**Ph: 39.360, 25 com margem de erro de 1%).
* Correlacédo de erros é a correlagdo entre os coeficientes X e Y dos erros na curva concérdia
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A apatita Xuxa, a qual apresenta cristais de qualidade gemoldgica, tamanho e quantidades
consideraveis, possui carater homogéneo, evidenciado a partir de fragmentos de cristal caracterizados
no imageamento BSE e por analise de elementos tracos com RSD abaixo de 5% (via LA-Q-ICP-MS),
sendo observados um enriquecimento de ETRs leves em relacdo aos pesados e uma anomalia negativa
de Eu (Eu/Eu*) de 0,53. Essa apatita apresenta também raz@es e idades U-Pb concordantes, as quais,
juntamente com suas demais caracteristicas (qualidade gema, tamanho, homogeneidade), constituem
critérios necessarios a utilizacdo dessa como material de referéncia. ldades ID-TIMS foram obtidas a
partir de cinco aliquotas, tendo-se idade média ponderada U-Pb referéncia de 568,0 + 3,1 Ma (2s,
MSWD =2,2).

A analise de materiais de referéncia ja consagrados (apatitas Durango, Madagascar e McClure
Mountain), através de U-Pb por LA-MC-ICP-MS, corrigiram e validaram a idade concordia de 573 +
1 Ma obtida para a apatita Xuxa por esse método. Dessa forma, tem-se a apatita Xuxa com um forte
potencial para utilizacdo como material de referéncia priméario e/ou secundario em analises U-Pb via
LA-ICP-MS, uma vez tendo sido realizado um contingente considerdvel de analises e ter sido
demonstrado seu carater de padrdo apropriado para normalizacdo e/ou controle de qualidade de

analises de sistemas isotopicos U-Pb.

Entretanto, uma maior caracterizacdo da apatita Xuxa (por exemplo, utilizando LA-(SF, Q)-
ICP-MS) promoveria uma maior confiabilidade para sua utilizacdo como material de referéncia. Dessa
forma, é recomendada a caracterizacdo de cada cristal da apatita Xuxa previamente a sua utilizacdo
como material de referéncia, evitando-se assim possiveis erros associados a variacdes nas

caracteristicas quimicas e isotGpicas dessa.
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APENDICE(S)

Resultados das analises U-Pb por LA-MC-ICP-MS

Resultados LA-MC-ICP-MS - Apatita Xuxa
Dep.Geologia, UFOP Dados para o plot Idades
|dentificagé_0 207Pb U ThiU 206PbC 207Pb/235 2s 206Pb/238 2s Rho 207Pb/206p 2s 206Pb/238 2s 207Pb/235 2s % conc
(cps) | (PPm) (%) U % U % b abs U abs U abs
Xuxa001 | 2798 ( 124 | 578 | 3.89 | 0.7485 | 357 | 0.0925 | 0.72 | 0.20 557 76 570 4 567 16 | 1024
Xuxa002 | 3691 94 | 590 | 641 | 07576 | 464 | 00933 | 111 | 0.24 562 98 575 6 573 21 | 1023
Xuxa003 | 2038 ([ 94 | 545 281 | 07569 | 3.00 | 0.0933 | 081 | 0.27 562 63 575 4 572 13 | 1022
Xuxa004 | 3166 [ 169 | 496 | 359 | 07492 | 334 | 0.0925 | 055 | 0.16 558 72 570 3 568 15 | 1021
Xuxa005 | 2665 ( 104 | 557 | 322 | 07421 | 325 | 0.0917 | 0.99 | 0.30 555 68 566 5 564 14 | 1019
Xuxa006 | 5406 [ 99 | 542 | 436 | 07554 | 767 | 0.0930 | 6.74 | 0.88 563 80 573 37 571 34 | 1019
Xuxa007 | 2263 ( 115 | 560 [ 3.10 | 0.7602 | 336 | 0.0935 | 1.21 | 0.36 566 68 576 7 574 15 | 1018
Xuxa008 | 2550 [ 96 | 559 [ 225 | 07506 | 2.85 | 0.0925 | 1.18 | 0.42 561 56 571 6 569 12 | 1017
Xuxa009 | 4661 ( 98 | 594 | 6.00 | 07571 | 446 | 00932 | 1.07 | 0.24 565 94 574 6 572 20 | 1016
Xuxa010 | 2096 | 102 | 539 [ 242 | 07601 | 275 | 0.0934 | 062 | 0.23 567 58 576 3 574 12 | 1015
Xuxa011 | 2905 ( 127 | 580 | 425 | 0.7635 | 383 | 0.0938 | 1.05 | 0.27 569 80 578 6 576 17 | 1015
Xuxa012 | 2770 [ 100 | 558 [ 278 | 07550 | 291 | 0.0929 | 062 | 0.21 564 62 573 3 571 13 | 1015
Xuxa013 | 1901 ( 89 | 557 [ 264 | 07600 | 3.03 | 0.0934 | 093 | 0.31 568 63 576 5 574 13 | 1014
Xuxa014 | 3789 133 | 485 [ 597 | 07532 | 453 | 0.0927 | 1.39 | 031 565 94 571 8 570 20 | 1011
Xuxa015 | 9280 ( 96 | 554 | 456 | 07558 | 510 | 0.0929 | 3.50 | 0.69 567 81 573 19 572 23 | 1010
Xuxa016 | 3673 ( 84 | 603 | 537 | 07341 | 398 [ 0.0908 | 079 | 0.20 554 85 560 4 559 17 | 1010
Xuxa017 | 2784 234 | 439 [ 414 | 07506 | 369 | 0.0924 | 0.78 | 0.21 564 79 570 4 569 16 | 1010
Xuxa018 | 3476 | 169 | 497 | 4.35 0.7625 | 375 | 0.0936 | 0.65 | 0.17 571 80 577 4 575 17 101.0
Xuxa019 | 3241 275 | 482 | 352 | 07678 | 343 | 0.0941 | 082 | 0.24 574 73 580 5 579 15 | 100.9
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Xuxa020 | 3322 | 284 | 480 | 3.44 0.7649 | 335 | 00938 | 0.73 | 0.22 573 71 578 4 577 15 | 100.8
Xuxa021 | 4060 | 144 | 484 | 590 0.7656 | 452 | 00938 | 1.39 | 031 574 93 578 8 577 20 | 100.8
Xuxa022 | 2491 | 307 | 466 | 041 0.7572 | 155 | 00930 | 048 | 031 569 32 573 3 572 7 100.7
Xuxa023 | 2773 | 113 | 568 | 3.96 0.7622 | 360 | 00935 | 0.72 | 0.20 572 77 576 4 575 16 | 100.7
Xuxa024 | 4057 85 6.12 | 6.49 0.7554 | 448 | 00928 | 0.80 | 0.18 569 96 572 4 571 20 | 100.6
Xuxa025 | 3969 | 139 | 477 | 5.72 0.7563 | 438 | 00929 | 136 | 031 569 90 572 7 572 19 | 100.5
Xuxa026 | 2518 | 141 | 5.04 | 210 0.7546 | 272 | 0.0927 | 0.79 | 0.29 569 57 571 4 571 12 | 100.5
Xuxa027 | 9514 91 573 | 5.33 0.7561 | 538 | 00928 | 351 | 0.65 571 89 572 19 572 24 | 100.2
Xuxa028 | 5794 91 560 | 591 0.7582 | 798 | 00930 | 6.73 | 0.84 572 93 573 37 573 36 | 100.1
Xuxa029 | 5580 97 546 | 4.86 0.7628 | 7.76 | 0.0934 | 6.71 | 0.86 576 85 576 37 576 35 | 100.0
Xuxa030 | 1730 76 530 | 4.02 0.7540 | 369 | 00925 | 0.87 | 0.24 571 78 571 5 571 16 | 100.0
Xuxa031 | 5798 90 557 | 5.85 0.7527 | 796 | 00924 | 6.73 | 0.85 570 93 570 37 570 35 | 100.0
Xuxa032 | 3452 | 169 | 498 | 4.38 0.7554 | 379 | 0.0927 | 0.66 | 0.18 572 81 571 4 571 17 99.9
Xuxa033 | 3399 | 282 | 4.84 | 347 0.7623 | 328 | 00933 | 0.66 | 0.20 576 70 575 4 575 15 99.8
Xuxa034 | 4128 | 255 | 493 | 472 0.7549 | 385 | 00926 | 0.84 | 0.22 572 82 571 5 571 17 99.8
Xuxa035 | 4070 | 143 | 483 | 5.82 0.7665 | 444 | 00937 | 137 | 031 579 92 577 8 578 20 99.7
Xuxa036 | 3829 | 228 | 499 | 4.97 0.7538 | 406 | 00925 | 097 | 0.24 572 86 570 5 570 18 99.7
Xuxa037 | 5404 | 106 | 557 | 4.45 0.7606 | 596 | 00931 | 4.69 | 0.79 576 80 574 26 574 26 99.7

Xuxa038 | 4214 | 251 | 5.01 | 5.29 0.7397 | 416 | 00911 | 0.82 | 0.20 564 89 562 4 562 18 99.6
Xuxa039 | 3859 83 6.07 | 6.18 0.7666 | 4.46 | 00937 | 0.81 | 0.18 580 95 577 4 578 20 99.6
Xuxa040 | 2682 98 557 | 3.07 0.7589 | 311 | 00929 | 0.75 | 0.24 575 66 573 4 573 14 99.6
Xuxa041 | 4783 89 6.01 | 6.96 0.7644 | 460 | 00935 | 0.83 | 0.18 579 98 576 5 577 20 99.5

Xuxa042 | 5668 | 106 | 5.61 | 4.76 0.7641 | 6.00 | 00934 | 462 | 0.77 579 83 576 25 576 27 99.3
Xuxa043 | 5465 | 102 | 569 | 481 0.7624 | 6.00 | 00932 | 461 | 0.77 579 83 575 25 575 27 99.2

Xuxa044 | 2408 | 182 | 515 | 1.98 0.7551 | 227 | 00925 | 053 | 0.23 575 48 570 3 571 10 99.2
Xuxa045 | 4491 | 100 | 597 | 6.45 0.7632 | 495 | 00933 | 143 | 0.29 580 103 575 8 576 22 99.2
Xuxa046 | 2871 | 113 | 553 | 437 0.7569 | 393 | 00926 | 1.35 | 0.34 577 80 571 7 572 17 99.0

Xuxa047 6009 96 547 | 554 0.7656 | 7.94 | 00935 | 6.78 | 0.85 582 90 576 37 577 36 99.0
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Xuxa048 | 9843 95 571 | 554 0.7554 | 549 | 00925 | 351 | 0.64 576 92 570 19 571 24 99.0
Xuxa049 | 2772 | 101 | 571 | 3.35 0.7577 | 327 | 00927 | 0.65 | 0.20 578 70 571 4 573 14 98.9
Xuxa050 | 2682 | 196 | 510 | 2.56 0.7600 | 284 | 00929 | 0.61 | 0.22 579 60 573 3 574 13 98.9
Xuxa051 | 3309 83 582 | 6.53 0.7548 | 466 | 00924 | 1.00 | 0.22 577 99 570 5 571 21 98.8
Xuxa052 | 3193 | 242 | 440 | 5.03 0.7555 | 404 | 00924 | 0.81 | 0.20 577 86 570 4 571 18 98.8
Xuxa053 | 2735 | 101 | 579 | 5.49 0.7600 | 430 | 00929 | 0.83 | 0.19 580 92 573 5 574 19 98.7
Xuxa054 | 3412 | 255 | 435 | 4.96 0.7589 | 394 | 00928 | 084 | 0.21 579 84 572 5 573 17 98.7
Xuxa055 | 3070 95 575 | 442 0.7690 | 387 | 00937 | 0.73 | 0.19 586 83 577 4 579 17 98.6
Xuxa056 | 1970 86 553 | 3.28 0.7512 | 337 | 00920 | 0.98 | 0.29 576 70 567 5 569 15 98.6
Xuxa057 | 7592 | 238 | 484 | 3.33 0.7617 | 353 | 00930 | 1.55 | 0.44 582 69 573 9 575 16 98.5
Xuxa058 | 7592 | 238 | 484 | 3.33 0.7617 | 353 | 00930 | 1.55 | 0.44 582 69 573 9 575 16 98.5
Xuxa059 | 5347 | 102 | 558 | 4.60 0.7707 | 595 | 0.0938 | 4.62 | 0.78 588 81 578 26 580 27 98.4
Xuxa060 | 2988 94 584 | 423 0.7663 | 3.76 | 0.0934 | 094 | 0.25 585 79 576 5 578 17 984
Xuxa061 1896 94 562 | 3.60 0.7651 | 355 | 00933 | 1.09 | 031 585 73 575 6 577 16 98.3
Xuxa062 | 3099 | 104 | 569 | 3.99 0.7612 | 348 | 0.0929 | 0.80 | 0.23 583 74 573 4 575 15 98.3

Xuxa063 | 5514 99 562 | 521 0.7703 | 6.17 | 0.0938 | 4.67 | 0.76 588 88 578 26 580 28 98.3
Xuxa064 | 3589 93 6.02 | 6.49 0.7725 | 465 | 00940 | 1.26 | 0.27 589 97 579 7 581 21 98.3
Xuxa065 | 4692 99 6.15 | 7.59 0.7690 | 525 | 00937 | 1.29 | 0.25 587 110 577 7 579 23 98.2
Xuxa066 | 1919 87 547 | 2.88 0.7652 | 304 | 00933 | 0.82 | 0.27 585 63 575 5 577 13 98.2
Xuxa067 | 2993 | 101 | 570 | 4.20 0.7687 | 3.77 | 00936 | 098 | 0.26 588 79 577 5 579 17 98.2
Xuxa068 | 4819 84 6.13 | 6.74 0.7624 | 467 | 00930 | 0.80 | 0.17 584 100 573 4 575 21 98.1
Xuxa069 | 2510 | 181 | 518 | 247 0.7618 | 273 | 00929 | 0.62 | 0.23 584 58 573 3 575 12 98.0
Xuxa070 | 5440 98 548 | 4.66 0.7597 | 7.68 | 00927 | 6.69 | 0.87 583 82 571 37 574 34 98.0

Xuxa071 | 4109 | 120 | 6.04 | 6.37 0.7684 | 451 | 00935 | 092 | 0.20 589 96 576 5 579 20 97.9
Xuxa072 | 3054 95 582 | 431 0.7669 | 3.87 | 00934 | 0.80 | 0.21 588 82 576 4 578 17 97.9
Xuxa073 | 3072 | 118 | 556 | 4.14 0.7619 | 365 | 00929 | 1.10 | 0.30 585 76 573 6 575 16 97.9

Xuxa074 | 5649 90 545 | 5.46 0.7712 | 792 | 00938 | 6.77 | 0.85 591 89 578 38 580 36 97.8
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Xuxa075 | 4197 | 121 | 6.04 | 7.10 0.7689 | 508 | 00935 | 1.07 | 0.21 590 108 576 6 579 23 97.8
Xuxa076 | 2913 | 152 | 518 | 4.45 0.7548 | 370 | 00922 | 0.77 | 0.21 581 79 568 4 571 16 97.8
Xuxa077 | 3091 | 101 | 576 | 4.63 0.7681 | 393 | 00934 | 082 | 0.21 590 83 576 5 579 17 97.6
Xuxa078 | 4439 93 6.04 | 7.15 0.7743 | 472 | 00940 | 0.87 | 0.18 594 101 579 5 582 21 97.5
MEDIA 3432 | 102 | 557 | 4.45 0.7601 0.0930 0.24 576 573 574 99.6
SD 0.0073 0.0006 9 4 4
% RSD 10 0.7 16 0.6 0.7
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Resultados LA-MC-ICP-MS - Apatita Durango (Aliquota 1)
Dep.Geologia, UFOP Dados para o plot Idades
Identificagéo Z(OC:JZ[:)) §] (ppm) Th/U 20(6(;)?(3 207Pb/235U i/z 206Pb/238U g/z Rho 207Pb/206pb azbss 206Pb/238U azbss 207Pb/235U azbss % conc
Durango1-001 | 59 12 372 35 0.0313 | 92| 00049 |841]|0.92 11 88 32 3 3l 3| 2904
Durango1-002 | 81 1 374 08 00330 | 24| 00052 (175|074 18 38 33 1 33 1| 183.0
Durango1-003 | 24 12 374 3.7 00332 | 57| 00051 [4.72]0.83 65 77 33 2 33 2| 501
Durango1-004 | 19 13 377 29 0.0324 | 68| 0.0050 |5.80]|0.86 70 84 32 2 32 2| 457
Durango1-005( 19 13 377 29 0.0324 | 6.8 | 0.0050 |5.80]0.86 70 84 32 2 32 2| 457
Durango1-006 | 24 11 376 | 4.6 0.0338 | 56| 00052 [4.21|0.75 73 89 33 1 34 2| 455
Durango1-007 | 23 12 393 7.3 0.0342 | 80| 00052 |6.11]|0.76 86 123 33 2 34 3| 391
Durango1-008 | 19 12 376 | 0.7 00331 | 61| 00050 |5.98]|0.97 85 34 32 2 33 2| 381
Durango1-009 | 19 12 376 | 0.7 00331 | 61| 00050 |5.98]|0.97 85 34 32 2 33 2| 381
Durango1-010| 36 13 3.88| 6.0 00330 | 7.7 | 0.0050 |6.24]0.82 92 105 32 2 33 2| 31
Durango1-011| 36 13 3.88| 6.0 0.0330 | 7.7 | 0.0050 |6.24]0.82 92 105 32 2 33 2| 31
Durango1-012 | 30 12 373 93 0.0309 | 89| 0.0047 | 7.06|0.79 93 128 30 2 Kl 3| 322
Durango1-013| 20 12 372| 88 0.0356 | 9.8 | 00054 (790|081 109 137 34 3 36 3| 315
Durango1-014 | 29 12 378 7.2 00339 | 66| 00051 [4.59]|0.69 106 113 33 2 34 2| 310
Durango1-015| 24 13 380 5.7 0.0318 | 79| 0.0048 | 6.68|0.85 104 97 31 2 32 2| 296
Durango1-016 [ 35 13 372 9.9 0.0347 | 67| 00052 |3.88]|0.58 120 130 33 1 35 2| 279
Durango1-017 | 32 13 370 82 0.0323 | 78| 00048 |[599]|0.77 120 118 31 2 32 2| 260
Durango1-018 | 34 12 376( 103 | 0.0334 | 70| 0.0050 |4.35(0.62 131 129 32 1 33 2| 244
Durango1-019 | 29 11 3.78| 6.2 00341 | 67| 00051 |4.88]|0.73 134 109 33 2 34 2| 243
Durango1-020 | 32 13 380 94 0.0347 | 74| 00052 |4.88|0.66 139 131 33 2 35 3| 239
Durango1-021| 31 12 382 81 0.0317 | 79| 0.0047 |[6.00|0.76 130 122 30 2 32 2| 235
Durangol1-022 | 42 12 383 94 0.0356 | 7.3 | 0.0053 |4.59]|0.63 148 134 34 2 35 3| 228
Durango1-023 | 34 11 3.82( 109 | 0.0335 | 83| 0.0050 |6.04(0.73 140 134 32 2 33 3| 228
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Durango1-024| 28 12 3.80| 9.0 0.0335 | 65| 0.0050 | 3.86|0.59 141 123 32 1 34 2| 227
Durango1-025| 30 12 3.61| 84 0.0309 | 7.2 | 0.0046 |4.94]|0.69 133 123 30 1 31 2| 222
Durango1-026 | 21 11 3.77] 107 | 00321 | 82| 0.0048 |6.00|0.73 144 132 31 2 32 3 212
Durango1-027| 46 11 384 9.6 0.0340 | 7.4 | 0.0050 |4.97]0.67 152 127 32 2 34 2| 212
Durango1-028| 28 12 3.76| 89 0.0347 | 70| 0.0051 |4.48]|0.64 155 125 33 1 35 2| 212
Durango1-029| 29 13 3.75] 100 | 00325 | 78| 0.0048 |[545]0.70 147 131 31 4 32 4 21.0
Durango1-030| 28 10 383 125 | 00346 | 86| 0.0051 [ 558]0.65 156 152 33 2 35 3 210
Durango1-031| 31 12 3.72| 89 0.0346 | 84 | 0.0051 |6.45]|0.77 161 125 33 2 35 3 203
Durango1-032| 38 12 3.75] 101 | 0035 | 79| 0.0052 561|071 166 130 34 2 35 3 202
Durango1-033| 27 12 3.71] 100 | 00333 | 84| 0.0049 [6.36]0.75 159 129 32 2 33 3 198
Durango1-034| 29 12 371 101 | 00324 | 72| 0.0048 [ 4.67|0.64 156 130 31 1 32 2| 198
Durangol1-035| 36 12 3.68| 9.0 0.0341 | 6.6 | 0.0050 | 4.06|0.61 164 122 32 1 34 2| 197
Durango1-036 | 39 13 3.71) 106 | 00342 | 71| 0.0050 [4.55]0.64 171 127 32 1 34 2| 188
Durango1-037| 17 10 3.66| 10.7 | 00354 | 87| 0.0052 |5.76]0.66 178 153 33 2 35 3 187
Durango1-038| 18 12 3.90| 97 0.0326 | 90| 0.0048 | 7.08|0.79 170 128 31 2 33 3( 181
Durangol1-039| 36 11 380 95 0.0312 | 7.1 | 0.0046 |4.82]|0.68 164 120 30 1 31 2| 180
Durango1-040| 37 12 372 112 | 00348 | 79| 0.0051 [554]0.70 182 133 33 2 35 3 179
Durangol-041| 24 11 3.66| 108 | 00339 | 91| 0.0050 |6.68]0.73 178 144 32 2 34 3 179
Durangol-042| 34 12 369 11.8 | 00364 | 83| 0.0053 585|071 192 135 34 2 36 3| 176
Durangol1-043| 32 12 381| 80 0.0338 | 6.7 0.0049 |4.69]|0.70 180 113 32 1 34 2| 176
Durangol-044| 34 13 3.64] 101 | 00368 | 75| 0.0053 |5.18]0.69 195 128 34 2 37 3 176
Durango1-045| 30 12 369 126 | 00349 | 92| 00051 |7.02]0.76 188 139 33 2 35 3| 174
Durango1-046 | 30 10 343] 101 | 00338 | 69| 0.0049 [4.48]0.65 183 122 32 1 34 2| 173
Durangol-047| 34 13 3.74] 95 0.0363 | 7.2 | 0.0053 |4.99]0.69 197 121 34 2 36 3 17.2
Durango1-048| 65 11 371 120 | 00342 | 96| 0.0050 [ 7.67|0.80 189 134 32 2 34 3 [ 169
Durangol-049| 71 12 390 150 | 00374 | 96| 0.0054 | 7.18]0.75 208 149 35 2 37 4 167
Durango1-050 | 37 13 3.72| 98 0.0360 | 6.7 0.0052 |4.37|0.65 200 118 33 1 36 2| 167
Durangol1-051| 33 13 3.76] 109 | 00369 | 84| 0.0053 [6.26]0.74 209 131 34 2 37 3| 164
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Durango1-052 | 40 13 3.83] 101 | 00359 | 7.7 | 0.0052 [533]0.70 204 128 33 2 36 3 164
Durangol1-053| 32 11 333 115 | 00345 | 77| 0.0050 |[5.14]0.67 197 133 32 2 34 3 163
Durangol-054 | 27 12 3.77] 9.8 0.0357 | 81| 0.0052 |593]|0.73 204 127 33 2 36 3 162
Durangol1-055| 40 12 3741 119 | 00359 | 68| 0.0052 |[3.55]|053 206 133 33 1 36 2| 16.2
Durangol1-056 | 34 13 356 11.8 | 00336 | 92| 0.0049 |7.18]0.78 197 133 31 2 34 3 [ 16.0
Durangol-057| 37 12 3.76] 11.8 | 00346 | 7.3 | 0.0050 | 4.49]0.62 204 134 32 1 35 2| 158
Durango1-058 | 48 12 387 111 | 00364 | 68| 0.0052 |[4.15]0.61 217 126 34 1 36 2| 155
Durangol1-059| 35 12 371) 113 | 00370 | 71| 0.0053 |[4.21]0.60 221 131 34 1 37 3| 155
Durango1-060| 39 11 3.95] 155 | 00326 |[100| 0.0047 | 7.71]0.77 202 146 30 2 33 3 [ 150
Durangol-061| 35 12 376 115 | 00334 | 75| 0.0048 | 4.63|0.62 208 136 31 1 33 2| 149
Durango1-062| 33 12 3721 102 | 00331 | 74| 0.0048 |4.95]0.67 209 128 31 2 33 2| 147
Durango1-063| 40 12 3741 111 | 00342 | 74| 0.0049 |5.05]0.69 216 124 32 2 34 2| 147
Durangol-064 | 21 10 3.77] 9.8 0.0351 | 75| 0.0050 |556]|0.74 221 117 32 2 35 3| 146
Durangol1-065| 42 12 3741 119 | 00350 | 74| 0.0050 |4.61]0.62 222 133 32 1 35 3 145
Durango1-066 | 207 11 376 115 | 00341 | 66| 0.0049 |206]0.31 221 145 31 1 34 2| 142
Durango1-067| 40 12 3.65| 11.8 | 00331 | 7.7 | 0.0048 | 5.08]0.66 217 133 31 2 33 3 141
Durango1-068 | 41 12 376 11.8 | 00349 | 7.6 | 0.0050 | 5.15]0.68 228 130 32 2 35 3 141
Durango1-069| 38 13 3.79] 107 | 00327 | 74| 0.0047 |4.93]|0.66 216 129 30 1 33 2| 140
Durango1-070| 28 12 376 126 | 00367 | 79| 0.0052 |5.32]0.67 240 135 34 2 37 3 [ 140
Durangol1-071| 33 12 376 9.2 0.0327 | 69| 0.0047 |4.67|0.68 217 117 30 1 33 2| 140
Durangol1-072| 29 13 3.85] 102 | 00343 | 72| 0.0049 |[4.64]0.64 226 128 32 1 34 2| 139
Durangol1-073| 43 13 381 117 | 00364 | 81| 0.0052 [ 5.66]0.70 239 133 33 2 36 3 139
Durango1-074 | 153 11 380 130 | 0035 | 78| 0.0051 |[5.22]0.67 236 135 33 2 35 3 138
Durango1-075| 153 11 380 130 | 00356 | 78| 0.0051 |[5.22]0.67 236 135 33 2 35 3 138
Durango1-076 | 38 13 368 129 | 00366 | 7.7 | 0.0052 |4.82]0.62 242 139 33 2 36 3 138
Durangol-077| 37 13 381) 122 | 00371 | 79| 0.0053 |5.30]0.67 246 134 34 2 37 3 138
Durango1-078| 40 13 382 114 | 00357 | 7.3 | 0.0051 |4.56]0.63 238 131 33 1 36 3 137
Durangol1-079| 37 11 3.74]1 120 | 00342 | 93| 0.0049 |[7.21|0.78 229 136 31 2 34 3 137
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Durango1-080 | 164 13 376 122 | 00337 | 80| 0.0048 | 5.06]0.63 227 142 31 2 34 3 137
Durango1-081| 164 13 3.76] 122 | 00337 | 80| 0.0048 | 5.06]0.63 227 142 31 2 34 3 137
Durangol-082| 44 11 3.69| 104 | 00328 | 7.0 | 0.0047 [ 3.47]050 223 140 30 1 33 2| 136
Durangol-083| 41 12 369 11.8 | 00361 | 65| 0.0051 |3.45]|053 246 128 33 1 36 2| 134
Durango1-084| 60 11 386 146 | 00344 | 88| 0.0049 |[6.29]0.71 236 142 32 2 34 3 134
Durangol-085| 24 11 3.63| 108 | 0.0340 | 80| 0.0048 [ 5.63]0.70 238 132 31 2 34 3 131
Durango1-086 | 38 13 371 112 | 00337 | 84| 0.0048 |6.02|0.72 236 134 31 2 34 3( 131
Durango1-087| 48 12 381) 128 | 00351 | 72| 0.0050 |4.20|0.59 247 134 32 1 35 2| 130
Durango1-088| 59 12 387 105 | 00354 | 77| 0.0050 [5.35]0.70 249 126 32 2 35 3 [ 130
Durango1-089| 59 12 3.87| 105 | 00354 | 77| 0.0050 [5.35]0.70 249 126 32 2 35 3 [ 130
Durango1-090| 33 11 355] 59 0.0357 | 50| 0.0051 |211]|042 252 104 32 1 36 2| 129
Durangol1-091| 22 12 3.93] 105 | 00368 | 7.3 | 0.0052 |3.82]|0.53 260 142 33 1 37 3 128
Durango1-092| 44 11 366 194 | 00357 | 98| 0.0050 [6.41]0.65 254 171 32 2 36 3 128
Durango1-093| 36 12 3.77] 119 | 00348 | 7.3 | 0.0049 |4.31]059 248 135 32 1 35 2| 128
Durango1-094 | 169 11 384) 144 | 00370 | 88| 0.0052 |543]0.62 265 158 33 2 37 3 [ 126
Durango1-095| 169 11 384] 144 | 00370 | 88| 0.0052 |543]0.62 265 158 33 2 37 3| 126
Durango1-096 | 40 12 3.66| 11.3 | 00347 | 75| 0.0049 [4.80]0.64 252 131 32 2 35 3 125
Durango1-097| 51 12 3.72] 123 | 00363 | 68| 0.0051 [ 3.75]0.55 263 129 33 1 36 2| 125
Durango1-098 | 30 15 3.73| 146 | 00341 | 93| 0.0048 |[6.93]|0.74 250 143 31 2 34 3 125
Durango1-099| 33 12 380 116 | 0035 | 73| 0.0050 | 4.60|0.63 260 129 32 1 35 3 124
Durango1-100 | 240 11 3.66| 137 | 00353 | 63| 0.0050 |[2.26]0.36 260 136 32 1 35 2| 123
Durangol-101| 47 11 389 128 | 00337 | 81| 0.0048 [5.70]0.70 252 133 31 2 34 3 122
Durangol-102| 31 10 393 136 | 00316 | 87| 0.0045 |[6.20]0.71 241 141 29 2 32 3 [ 120
Durangol-103| 67 12 3.86| 146 | 00354 | 70| 0.0050 [ 3.85]0.55 268 134 32 1 35 2| 120
Durangol-104| 34 11 3.73] 116 | 00333 | 89| 0.0047 |[6.79]0.76 255 132 30 2 33 3 119
Durangol-105| 46 12 3.84] 127 | 00373 | 75| 0.0052 |4.68]0.62 286 134 33 2 37 3 117
Durangol-106 | 43 13 3741 128 | 00398 | 7.8 | 0.0055 [ 5.08]0.65 306 135 35 2 40 3 [ 116
Durangol-107 | 46 12 3.83] 128 | 00352 | 71| 0.0049 |4.34]061 275 130 32 1 35 2| 115

78



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 280, 91p. 2018.

Durangol-108| 36 16 373|171 | 00372 | 96| 0.0052 [ 7.15]0.75 289 145 33 2 37 3 115
Durangol-109| 35 12 3.76] 119 | 00366 | 79| 0.0051 [595]0.75 286 120 33 2 37 3 115
Durangol-110| 47 12 376 137 | 00366 | 7.6 | 0.0051 [4.95]0.65 286 132 33 2 37 3 115
Durangol-111| 28 12 3.78] 11.3 | 00338 | 84| 0.0048 [6.33]|0.75 267 127 31 2 34 3 115
Durangol-112| 57 11 376 115 | 00359 | 6.6 | 0.0050 |[3.26]0.49 285 131 32 1 36 2| 113
Durangol-113| 84 12 3.75] 150 | 00358 | 84| 0.0050 |5.740.69 285 139 32 2 36 3 113
Durangol-114| 47 12 376 135 | 00367 | 76| 0.0051 |4.81]0.63 292 134 33 2 37 3 112
Durangol-115| 28 11 3.76] 11.8 | 00359 |[10.0| 0.0050 |8.12]0.81 289 132 32 3 36 4 111
Durangol-116 | 47 13 3741 131 | 00346 | 79| 0.0048 |[5.64]0.71 279 128 31 2 35 3( 111
Durangol-117| 34 13 3.77] 126 | 00340 | 91| 0.0048 |[6.95]0.76 276 134 31 2 34 3 111
Durangol-118| 47 11 3.84] 126 | 00333 | 80| 0.0047 |550]0.69 271 134 30 2 33 3( 111
Durangol-119| 46 12 3921 131 | 00330 | 76| 0.0046 |4.72]0.62 269 135 30 1 33 2| 111
Durango1-120| 43 12 381 134 | 00360 | 7.4 | 0.0050 [4.41]0.60 292 135 32 1 36 3 [ 11.0
Durangol-121| 41 12 3.76] 119 | 00351 | 75| 0.0049 |5.20]0.69 286 124 31 2 35 3 110
Durangol-122| 50 13 3.74] 136 | 00344 | 7.4 | 0.0048 | 4.67]0.63 281 131 31 1 34 2| 110
Durangol-123| 38 12 367 118 | 00370 | 69| 0.0051 | 3.82]055 301 131 33 1 37 3 [ 110
Durangol-124| 42 10 3941 203 | 00383 | 92| 0.0053 |[597]0.65 312 161 34 2 38 3 [ 109
Durangol-125| 35 12 3741 124 | 00346 | 72| 0.0048 |4.41]061 292 131 31 3 35 3| 106
Durangol-126 | 26 16 3.65| 122 | 00360 | 8.0 | 0.0050 | 543]0.68 303 134 32 2 36 3 [ 105
Durangol-127| 42 13 3.95| 147 | 00363 | 80| 0.0050 [ 5.08]0.64 309 140 32 2 36 3 104
Durangol-128| 93 12 3.75] 163 | 00368 | 88| 0.0051 |6.05]0.69 313 145 33 2 37 3( 104
Durangol-129| 47 12 3.73] 131 | 00338 | 79| 0.0047 |545]0.69 292 132 30 2 34 3 104
Durangol-130| 54 11 3541 90 0.035%6 | 75| 0.0049 |5.26|0.71 306 121 32 2 35 3 [ 103
Durangol-131| 25 10 370 124 | 00332 | 95| 0.0046 | 7.54]0.80 290 131 30 2 33 3 [ 102
Durangol-132| 32 11 337 140 | 00348 | 81| 0.0048 | 5.61]0.69 304 135 31 2 35 3 [ 102
Durangol-133| 50 11 3.81) 130 | 00342 | 6.7 | 0.0047 |[3.95]0.59 299 125 30 1 34 2| 102
Durangol-134| 60 12 3.77| 87 0.0347 | 65| 0.0048 | 3.67|0.56 305 123 31 1 35 2| 101
Durangol-135| 94 12 3.75] 150 | 00374 | 97| 0.0051 |7.83]081 329 130 33 3 37 4 [ 10.0
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Durango1-136| 40 14 3741 151 | 00357 | 7.6 | 0.0049 |4.34]057 316 143 32 1 36 3 [ 10.0
Durangol-137| 63 11 3.72| 144 | 00347 | 78| 0.0048 | 4.38|0.56 310 147 31 1 35 3 9.9
Durangol-138| 98 12 3.75] 163 | 00348 | 9.6 | 0.0048 | 7.37]|0.77 314 140 31 2 35 3 9.8
Durangol-139| 80 12 380| 164 | 00363 | 72| 0.0050 | 4.04]|0.56 328 134 32 1 36 3 9.7
Durangol-140| 48 12 371 152 | 00372 | 74| 0.0051 [4.10]0.55 335 140 33 1 37 3 9.7
Durangol-141| 141 10 3.76] 154 | 00333 | 78| 0.0046 | 4.80]0.62 305 139 30 1 33 3 9.7
Durangol-142| 68 11 380 141 | 00370 | 7.7 | 0.0050 | 5.12]0.67 334 129 32 2 37 3 9.7
Durangol-143| 88 11 3.73] 163 | 00365 | 82| 0.0050 | 5.67]0.69 331 135 32 2 36 3 9.7
Durangol-144| 24 13 3.75] 156 | 00334 | 99| 0.0046 | 7.62]|0.77 306 145 30 2 33 3 9.7
Durangol-145| 44 12 3.73] 140 | 00364 | 78| 0.0050 | 5.13]0.66 334 132 32 2 36 3 9.6
Durangol-146| 30 11 3.66| 135 | 00342 | 99| 0.0047 |8.04]081 319 133 30 2 34 3 95
Durangol-147| 86 12 3.78] 165 | 00362 | 83| 0.0049 |559]0.67 336 140 32 2 36 3 94
Durangol-148| 35 12 369 128 | 00324 | 85| 0.0045 |[6.36]0.75 308 127 29 2 32 3 9.3
Durangol-149| 90 12 3.77] 176 | 00358 | 88| 0.0049 |6.00]0.68 340 145 31 2 36 3 9.2
Durangol-150| 56 11 3.66| 150 | 0035 | 7.4 | 0.0049 |4.34]059 339 135 31 1 36 3 9.2
Durangol-151| 90 12 3.72] 155 | 00342 | 81| 0.0047 |[572]0.71 331 130 30 2 34 3 9.1
Durangol-152 | 82 11 3.85] 182 | 00363 | 75| 0.0049 |3.97]0.53 353 144 32 1 36 3 9.0
Durangol-153| 107 10 353 195 | 00338 | 99| 00046 |7.11]0.72 333 155 30 2 34 3 8.9
Durango1-154 | 100 12 376 17.7 | 00368 |10.0| 0.0050 | 7.77|0.78 365 141 32 2 37 4 8.7
Durangol-155| 44 13 380 167 | 00353 | 95| 0.0048 | 7.51]0.79 359 132 31 2 35 3 8.6
Durangol-156 | 27 11 3.65| 175 | 0035 | 94| 0.0048 | 6.46]0.69 361 154 31 2 35 3 85
Durangol-157| 188 12 376 178 | 00366 | 82| 0.0049 |545]0.66 370 138 32 2 36 3 85
Durango1-158 | 103 13 3.73] 169 | 00359 | 98| 0.0048 | 7.67|0.78 367 138 31 2 36 3 85
Durangol-159| 53 11 381 208 | 00375 | 88| 0.0050 [ 5.60]0.64 382 153 32 2 37 3 8.4
Durangol-160| 97 12 3.78] 178 | 00351 | 85| 0.0047 |[5.79]0.68 361 140 30 2 35 3 8.4
Durangol-161| 71 10 3.87] 186 | 00377 | 77| 0.0050 |4.40]0.57 387 143 32 1 38 3 8.4
Durangol-162| 32 16 3.85] 151 | 00352 | 87| 0.0047 |[6.15]0.71 370 139 30 2 35 3 8.2
Durangol-163| 83 11 3.71) 156 | 00349 | 97| 0.0047 |[7.49]0.77 368 138 30 2 35 3 8.2

80



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 280, 91p. 2018.

Durangol-164 | 48 11 4.00| 18.6 0.0368 | 79| 0.0049 |4.74]|0.60 386 143 32 1 37 3 8.2
Durangol-165| 63 12 3.88 | 14.9 0.0367 | 83| 0.0049 |596]|0.72 386 130 31 2 37 3 8.2
Durangol-166 | 80 12 3.74] 16.2 0.0373 | 76| 0.0050 | 4.53]|0.60 392 136 32 1 37 3 8.1
Durangol-167| 32 11 379 154 | 0.0353 [ 85| 0.0047 |6.03]|0.71 375 136 30 2 35 3 8.1
Durangol-168 | 102 12 3.72 | 183 0.0353 | 9.8 | 0.0047 | 7.50]|0.77 377 141 30 2 35 3 8.1
Durangol-169| 57 11 3.76 | 26.8 0.0366 |(10.4| 0.0049 |6.93|0.67 390 173 31 2 36 4 8.0
Durangol-170| 53 14 3.69| 10.6 0.0369 | 75| 0.0049 |549]|0.74 394 114 32 2 37 3 8.0
Durangol-171| 101 12 3.71| 181 0.0352 | 9.8 | 0.0047 | 7.38|0.75 379 146 30 2 35 3 8.0
Durangol-172| 216 12 3.75] 20.2 0.0389 | 79| 0.0051 |4.83]|0.61 416 139 33 2 39 3 7.9
Durango1-173| 106 13 3.74 | 183 0.0354 [ 9.8 | 0.0047 | 7.50]|0.77 385 141 30 2 35 3 7.9
Durangol-174| 100 13 3.81] 20.8 0.0353 | 7.8 | 0.0047 | 4.46]0.57 387 145 30 1 35 3 7.8
Durango1-175| 50 11 365 164 | 0.0357 | 9.8 | 0.0047 | 7.80|0.80 392 132 31 2 36 3 7.8
Durangol-176 | 169 11 3.77] 173 0.0349 | 7.8 | 0.0047 |4.71]|0.60 387 140 30 1 35 3 7.7
Durangol-177| 96 12 3.83 | 19.6 0.0344 ([ 87| 0.0046 | 5.82]0.67 383 144 30 2 34 3 7.7
Durangol-178| 60 12 376 17.3 0.0355 | 79| 0.0047 |4.93]|0.63 396 138 30 1 35 3 7.7
Durango1-179| 99 11 3.72 | 195 0.0366 (10.0| 0.0048 | 7.66|0.77 407 143 31 2 37 4 7.6
Durangol-180| 38 9 3.78 | 149 0.0343 | 91| 0.0046 |6.73|0.74 389 137 29 2 34 3 7.6
Durango1-181| 185 11 382 181 0.0358 | 7.7 | 0.0047 | 4.66|0.60 404 139 30 1 36 3 7.6
Durangol-182| 26 12 3.76| 16.1 0.0373 | 83| 0.0049 |5.90]|0.71 420 132 32 2 37 3 7.5
Durango1-183| 178 12 3.79| 181 0.0351 | 7.8 | 0.0047 | 4.66 | 0.60 399 140 30 1 35 3 7.5
Durangol-184| 189 12 3.81| 188 0.0360 | 7.8 | 0.0047 | 4.49]0.57 414 144 31 1 36 3 74
Durango1-185| 58 14 382 12.7 0.0368 | 81| 0.0048 | 5.54]0.69 424 131 31 2 37 3 7.3
Durangol-186| 44 13 3.72] 198 0.0357 | 92| 0.0047 |6.70]|0.73 415 140 30 2 36 3 7.3
Durango1-187| 103 12 3.77] 183 0.0340 | 99| 0.0045 | 7.69]0.78 401 140 29 2 34 3 7.2
Durangol-188| 49 11 3.97] 192 0.0359 | 89| 0.0047 |6.28|0.70 425 142 30 2 36 3 7.1
Durango1-189| 150 10 374 174 | 0.0339 ([ 80| 0.0045 | 5.08]|0.63 405 139 29 1 34 3 7.1
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Durango1-190 | 335 12 3.75] 178 | 00350 | 6.7 | 0.0046 |247]0.37 424 140 30 1 35 2 7.0
Durangol-191| 34 11 3.60| 146 | 00357 | 89| 0.0047 |[6.75]0.76 434 129 30 2 36 3 6.9
Durango1-192| 212 12 3.77] 208 | 00367 | 81| 0.0047 [4.64]058 462 146 30 1 37 3 6.6
Durango1-193| 382 12 3.77] 189 | 00372 | 68| 0.0047 |250]0.37 507 138 30 1 37 2 6.0
MEDIA 41 12 3.76 ] 1239 | 0.0351 0.0049 0.68 255 32 35 12.5
SD 0.0016 0.0002 97 1 2
% RSD 4.6 41 38.2 41 45
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Resultados LA-MC-ICP-MS - Apatita Durango (Aliquota 2)
Dep.Geologia, UFOP Dados para o plot Idades
0,
Identifica(;éo Z(Z;P:)) (p:)Jm) Th/U 20;;;’0 207Pb/235u i/i ZOGPb/238U i/z Rho 207Pb/206pb azbss 206Pb/238U azbss 207Pb/235U azbss % conc
Durango2-001| 17 10 361 8.8 0.0331 9.27| 0.0050 753 | 081 107 128 32 2 33 3 29.8
Durango2-002| 123 8 401 | 104 0.0344 6.14 | 0.0051 246 | 040 127 132 33 1 34 2 26.0
Durango2-003| 29 1 380 [ 122 0.0334 891 | 0.0049 6.65 [ 0.75 185 138 31 2 33 3 16.9
Durango2-004| 24 5 390 [ 143 0.0365 9.08 | 0.0053 6.88 | 0.76 204 137 34 2 36 3 16.6
Durango2-005| 25 1 382 | 116 0.0345 8.08 | 0.0050 568 | 0.70 205 133 32 2 34 3 15.6
Durango2-006| 46 7 422 | 14.0 0.0350 8.62 | 0.0050 6.16 | 0.72 218 139 32 2 35 3 14.9
Durango2-007| 34 9 390 | 132 0.0343 855 | 0.0049 6.40 [ 0.75 227 131 32 2 34 3 139
Durango2-008| 29 9 354 | 147 0.0335 9.11| 0.0047 6.77 | 0.74 258 140 30 2 34 3 11.8
Durango2-009| 28 8 3.77 | 1438 0.0382 8.38 | 0.0053 570 | 0.68 290 140 34 2 38 3 11.8
Durango2-010| 37 6 402 | 135 0.0366 8.71| 0.0050 6.24 | 0.72 318 138 32 2 36 3 10.2
Durango2-011| 46 8 418 | 15.0 0.0352 7.98 | 0.0048 510 | 0.64 314 140 31 2 35 3 9.9
Durango2-012| 36 10 378 | 16.0 0.0363 9.03| 0.0050 6.36 | 0.70 324 146 32 2 36 3 9.9
Durango2-013| 57 8 419 | 16.3 0.0368 9.09| 0.0050 6.78 | 0.75 335 137 32 2 37 3 9.6
Durango2-014| 43 6 400 | 15.2 0.0382 8.88 | 0.0052 6.40 | 0.72 347 139 33 2 38 3 9.6
Durango2-015| 54 8 407 | 165 0.0379 9.26 | 0.0051 7.18 | 0.78 359 132 33 2 38 3 9.2
Durango2-016| 45 9 394 | 174 0.0381 8.78 | 0.0051 6.39 [ 0.73 371 136 33 2 38 3 8.9
Durango2-017| 149 7 389 | 174 0.0403 8.27 | 0.0054 563 | 0.68 399 136 34 2 40 3 8.6
Durango2-018| 149 7 389 | 174 0.0403 827 | 0.0054 563 | 0.68 399 136 34 2 40 3 8.6
Durango2-019| 139 7 395 | 176 0.0375 838 | 0.0050 559 | 0.67 378 140 32 2 37 3 85
Durango2-020| 139 7 395 [ 176 0.0375 838 | 0.0050 559 | 0.67 378 140 32 2 37 3 85
Durango2-021| 39 9 391 | 16.2 0.0375 8.77| 0.0050 6.09 [ 0.69 384 142 32 2 37 3 84
Durango2-022| 58 8 417 | 187 0.0371 8.97 | 0.0050 6.06 | 0.68 383 149 32 2 37 3 8.3
Durango2-023| 69 8 415 | 187 0.0392 8.27 | 0.0052 539 [ 0.65 419 140 33 2 39 3 7.9
Durango2-024| 61 9 412 | 187 0.0362 7.78 | 0.0048 431 | 055 395 145 31 1 36 3 7.8

83



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 280, 91p. 2018.

Durango2-025| 32 14 370 | 16.8 0.0409 9.80 [ 0.0053 756 | 0.77 443 139 34 3 41 4 7.7
Durango2-026| 65 8 423 | 198 0.0380 8.47 | 0.0050 550 | 0.65 423 144 32 2 38 3 7.6
Durango2-027| 89 8 405 | 221 0.0415 9.50 [ 0.0054 6.90 | 0.73 456 145 34 2 41 4 7.6
Durango2-028| 29 14 356 | 165 0.0381 942 | 0.0050 7.00 | 0.74 437 140 32 2 38 4 7.3
Durango2-029| 37 400 | 16.3 0.0390 8.82 | 0.0051 6.51 | 0.74 447 132 33 2 39 3 7.3
Durango2-030| 44 3.70 | 20.7 0.0414 9.62 [ 0.0053 721 | 0.75 481 141 34 2 41 4 71
Durango2-031| 54 10 398 | 236 0.0412 911 0.0052 6.15 | 0.68 491 148 34 2 41 4 6.9
Durango2-032| 90 9 403 | 216 0.0366 9.18 ( 0.0048 6.58 | 0.72 447 142 31 2 37 3 6.8
Durango2-033| 58 9 397 | 223 0.0421 8.83 | 0.0053 6.04 | 0.68 503 142 34 2 42 4 6.8
Durango2-034| 48 1 403 | 220 0.0421 8.63 | 0.0053 534 | 0.62 508 149 34 2 42 4 6.7
Durango2-035| 49 6 406 | 176 0.0387 8.30 | 0.0050 585 | 0.70 477 130 32 2 39 3 6.7
Durango2-036| 144 6 386 | 202 0.0380 8.72 | 0.0049 587 | 0.67 470 143 31 2 38 3 6.7
Durango2-037| 144 6 386 | 20.2 0.0380 8.72 | 0.0049 5.87 | 0.67 470 143 31 2 38 3 6.7
Durango2-038| 152 8 389 | 219 0.0394 841 | 0.0050 535 | 0.64 506 143 32 2 39 3 6.3
Durango2-039| 153 7 393 | 235 0.0380 847 | 0.0048 530 | 0.63 498 146 31 2 38 3 6.2
Durango2-040| 76 9 411 | 208 0.0386 8.73 | 0.0049 591 | 0.68 506 141 31 2 38 3 6.2
Durango2-041| 99 9 395 | 244 0.0402 8.97 | 0.0050 6.18 | 0.69 531 143 32 2 40 4 6.1
Durango2-042| 98 9 385 | 243 0.0430 9.56 [ 0.0053 711 | 0.74 563 139 34 2 43 4 6.0
Durango2-043| 100 9 396 | 238 0.0401 9.10 | 0.0050 6.46 | 0.71 542 140 32 2 40 4 5.9
Durango2-044| 168 7 397 | 233 0.0389 8.28 | 0.0048 526 | 0.63 541 140 31 2 39 3 5.7
Durango2-045| 97 8 405 | 250 0.0399 9.15( 0.0049 6.33 | 0.69 554 144 32 2 40 4 5.7

MEDIA 57 8 3.95 | 17.59 0.0380 0.0050 0.69 399 32 38 7.9

SD 0.0025 0.0002 118 1 2
% RSD 6.5 3.6 29.5 3.6 6.3

84



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 280, 91p. 2018.

Resultados LA-MC-ICP-MS - Apatita Madagascar (Aliquota 1)
Dep.Geologia, UFOP Dados para o plot Idades
207 206 Y

Identifica(;éo (CpF;k)) (pFL)Jm) Th/U (;);)C 207Pb/235U i/i 206Pb/238U i/z Rho 207Pb/206pb azbss 206Pb/238U aiss 207Pb/235U azbss % conc
Madagascarl-001| 494 | 26 |4.93| 3.6 0.5904 | 3.90| 0.0761 | 1.29|0.33 462 82 473 6 471 15 [ 102.5
Madagascarl-002| 670 68 |[4.30| 1.9 0.5865 | 2.71| 0.0757 | 0.85| 0.31 460 57 470 4 469 10 | 102.2
Madagascarl-003 | 498 29 |[481| 35 0.5984 | 3.82| 0.0769 | 1.42]|0.37 469 79 478 7 476 15 [ 101.9
Madagascarl-004 | 636 31 [4.86| 4.6 0.5891 | 4.29| 0.0759 | 1.23|0.29 463 91 472 6 470 16 | 101.8
Madagascarl-005| 590 38 | 482 32 0.5963 | 3.55| 0.0767 | 1.09 | 0.31 468 75 476 5 475 14 | 101.7
Madagascarl-006 | 678 28 |[504| 51 0.5995 | 4.61| 0.0770 | 1.07 | 0.23 470 99 478 5 477 18 | 101.7
Madagascarl-007 | 610 32 (49| 41 0.6006 | 3.92| 0.0771 | 1.17 | 0.30 471 83 479 5 478 15 [ 101.7
Madagascarl-008 | 617 34 (480 34 0.6000 | 3.59| 0.0771 | 1.03 | 0.29 471 76 479 5 477 14 | 101.7
Madagascarl-009 | 588 31 [506| 45 0.5946 | 4.18 | 0.0765 | 1.23|0.29 467 88 475 6 474 16 | 101.7
Madagascarl-010| 601 38 |[4.74| 3.0 0.6001 | 3.47| 0.0771 | 1.17 | 0.34 471 72 479 5 477 13 | 101.6
Madagascarl-011| 753 30 [4.89| 4.9 0.5912 | 4.54| 0.0761 | 1.49|0.33 466 95 473 7 472 17 | 101.5
Madagascarl-012| 545 37 (471 27 0.6001 | 3.42| 0.0771 | 1.22 | 0.36 471 71 478 6 477 13 | 101.5
Madagascarl-013| 618 30 [491| 43 0.5903 | 4.86| 0.0760 | 1.08 | 0.22 466 105 472 5 471 18 | 101.4
Madagascarl-014| 563 35 [4.81| 33 0.5945 | 3.80| 0.0764 | 1.30 | 0.34 469 79 475 6 474 14 | 101.3
Madagascarl-015| 1823 | 22 |[5.11| 1.6 0.5970 | 2.22| 0.0767 | 0.77 | 0.35 470 46 476 4 475 8 | 1013
Madagascarl-016| 3179 | 22 |[5.06 | 4.9 0.5899 | 4.10| 0.0759 | 0.62 | 0.15 466 90 472 3 471 16 | 101.2
Madagascarl-017 | 1927 22 |5.15| 1.6 0.5882 | 2.30| 0.0757 | 0.92 | 0.40 465 47 471 4 470 9 |[101.2
Madagascarl-018| 2011 | 23 |[5.04 | 1.7 0.5982 | 2.30| 0.0768 | 0.72 ] 0.31 472 48 477 3 476 9 |1011
Madagascarl-019| 1784 | 20 |5.16 | 1.7 0.5994 | 2.41| 0.0769 | 0.77 | 0.32 473 51 478 4 477 9 | 100.9
Madagascarl-020| 3188 | 21 |[5.19 | 5.3 0.5912 | 4.34| 0.0760 | 0.73 | 0.17 468 95 472 3 472 17 | 100.9
Madagascarl-021| 931 30 [505| 3.6 0.5923 | 3.06| 0.0761 | 0.74 | 0.24 469 66 473 3 472 12 | 100.9
Madagascarl-022| 1813 | 21 |[5.16 | 1.7 0.5884 | 2.30| 0.0757 | 0.80 | 0.35 467 48 470 4 470 9 | 100.7
Madagascarl-023| 607 21 (498 54 0.6012 | 4.85| 0.0771 | 1.53 | 0.32 475 102 479 7 478 19 | 100.7

85



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 280, 91p. 2018.

Madagascarl-024 | 534 30 | 477 ] 3.1 0.5954 [ 3.49( 0.0764 | 1.09 | 0.31 472 73 475 5 474 13 | 100.7
Madagascarl-025| 743 24 1493 | 53 0.5916 | 450 0.0760 | 1.13 | 0.25 470 96 472 5 472 17 | 100.5
Madagascarl-026 | 517 31 | 488 3.7 0.5991 | 4.15( 0.0v68 | 1.32 | 0.32 475 87 477 6 477 16 | 100.4
Madagascarl-027 | 744 30 | 496 | 4.7 0.5919 | 4.21( 0.0v60 | 1.27 | 0.30 470 89 472 6 472 16 | 100.4
Madagascarl-028 | 508 34 1468 | 3.0 0.5941 | 3.54( 0.0v63 | 1.30 | 0.37 472 73 474 6 473 14 ] 100.4
Madagascarl-029 | 774 73 | 427 | 22 0.5946 | 2.95( 0.0763 | 0.96 | 0.33 473 62 474 4 474 11 | 100.3
Madagascarl-030 | 1862 21 508 1.7 0.5949 [ 2.35( 0.0763 | 0.78 | 0.33 473 49 474 4 474 9 100.2
Madagascarl-031| 1904 [ 21 515 1.8 0.5871 | 2.39 0.0755 | 0.79 | 0.33 468 50 469 4 469 9 100.2
Madagascarl-032| 729 22 496 | 4.2 0.5916 | 4.05( 0.0760 | 1.36 | 0.34 471 84 472 6 472 15 | 100.2
Madagascarl-033| 601 35 | 453 29 0.5902 | 3.25( 0.0758 | 0.89 | 0.27 470 69 471 4 471 12 | 100.2
Madagascarl-034| 552 30 | 472 | 34 0.5986 | 3.73( 0.0767 | 1.24 | 0.33 476 78 476 6 476 14 ] 100.1
Madagascarl-035| 512 35 |468| 3.0 0.5955 | 3.61( 0.0764 | 1.10| 0.31 474 76 474 5 474 14 | 100.1
Madagascarl-036| 517 33 | 473 34 0.5886 | 4.13 | 0.0756 | 1.91 | 0.46 470 8l 470 9 470 16 | 100.1
Madagascarl-037| 732 65 |433| 29 0.5943 | 3.27 0.0762 | 0.81 | 0.25 473 70 474 4 474 12 |( 100.0
Madagascar1l-038 | 3078 20 511 51 0.5914 ([ 421 0.0759 | 0.72 | 0.17 472 92 472 3 472 16 99.9
Madagascarl-039 | 894 29 1499 | 3.0 0.5990 [ 2.82( 0.0767 | 0.85| 0.30 477 59 476 4 477 11 99.9
Madagascarl-040 | 644 40 | 476 | 3.2 0.5960 | 3.48( 0.0764 | 0.99 | 0.29 475 74 475 5 475 13 99.9
Madagascarl-041| 559 32 1482 | 34 0.5949 | 3.66 | 0.0762 | 0.94 | 0.26 476 78 474 4 474 14 99.6
Madagascarl-042| 529 30 | 476 | 3.2 0.5907 | 3.61( 0.0758 | 1.26 | 0.35 473 75 471 6 471 14 99.5
Madagascarl-043| 1930 22 517 | 1.4 0.6014 | 2.00 | 0.0769 | 0.74 | 0.37 480 41 478 3 478 8 99.5
Madagascarl-044| 653 32 | 478 | 3.0 0.5994 | 3.41( 0.0v67 | 0.93 | 0.27 479 72 476 4 477 13 99.5
Madagascarl-045| 544 31 | 474 3.2 0.5897 | 3.62 0.0757 | 1.38 | 0.38 473 74 470 6 471 14 99.5
Madagascarl-046 | 574 20 | 497 | 5.0 0.6005 | 4.85( 0.0768 | 0.93 | 0.19 480 105 477 4 478 19 99.5
Madagascarl-047 | 794 30 502 53 0.5991 | 4.45( 0.0767 | 1.09 | 0.25 479 95 476 5 477 17 99.4
Madagascarl-048 | 880 30 |484 | 21 0.6006 | 2.93( 0.0768 | 0.86 | 0.29 480 62 477 4 478 11 99.3
Madagascarl-049| 709 29 5.06 [ 4.6 0.5933 [ 4.07 0.0760 | 1.20 | 0.29 476 86 472 5 473 16 99.3
Madagascarl-050 | 1885 21 511 1.8 0.5989 | 2.41( 0.07v66 | 0.80 | 0.33 480 50 476 4 477 9 99.3
Madagascarl-051| 588 31 | 499 | 44 0.6029 | 4.22( 0.0770 | 1.27 | 0.30 482 89 478 6 479 16 99.2
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Madagascarl-052 | 563 36 | 477 | 3.2 0.6002 | 3.70  0.0768 | 1.35| 0.36 480 76 477 6 477 14 99.2
Madagascarl-053 | 2000 [ 22 512 1.8 0.6028 | 2.43 | 0.0770 | 0.75| 0.31 482 51 478 3 479 9 99.2
Madagascarl-054 | 604 33 | 477 | 3.0 0.5934 | 3.43( 0.0v60 | 1.10 | 0.32 477 72 472 5 473 13 99.1
Madagascarl-055| 756 20 501 4.6 0.5897 [ 4.00( 0.0756 | 1.09 | 0.27 474 85 470 5 471 15 99.1
Madagascarl-056 | 605 31 501 4.4 0.5946 | 4.22( 0.0v61 | 1.33 | 0.32 477 89 473 6 474 16 99.1
Madagascarl-057 | 646 34 1494 | 5.0 0.6015 | 4.47( 0.0768 | 1.01 | 0.23 483 96 477 5 478 17 98.8
Madagascarl-058 | 769 21 516 4.6 0.5934 ([ 4.16( 0.0760 | 1.01 | 0.24 478 89 472 5 473 16 98.8
Madagascarl-059 | 795 76 | 423 21 0.6001 | 2.72 | 0.0766 | 0.79 | 0.29 483 58 476 4 477 10 98.5
Madagascarl-060 | 542 33 | 491 | 34 0.5971 [ 3.70 0.0763 | 1.07 | 0.29 482 78 474 5 475 14 98.3
Madagascarl-061 | 524 32 | 484 | 3.7 0.5933 | 4.13( 0.0759 | 1.87 | 0.45 480 81 471 9 473 16 98.2
Madagascarl-062 | 579 34 1494 | 3.9 0.5965 [ 4.07 0.0762 | 1.46 | 0.36 483 84 473 7 475 16 98.1
Madagascarl-063| 627 36 |481| 3.8 0.5899 | 3.82( 0.0755 | 1.06 | 0.28 479 81 469 5 471 14 98.1
Madagascarl-064 | 392 20 | 484 | 44 0.5935 [ 4.62( 0.0759 | 1.75| 0.38 481 94 471 8 473 18 97.9
Madagascarl-065| 579 32 |465| 35 0.5924 [ 3.56( 0.0757 | 1.14 | 0.32 481 74 471 5 472 14 97.9
Madagascarl-066 | 606 36 |481| 3.6 0.6008 | 3.71( 0.07v66 | 1.11 | 0.30 486 78 476 5 478 14 97.8
Madagascarl-067 | 724 33 | 469 | 35 0.6037 | 3.62 0.0769 | 0.83 | 0.23 489 78 478 4 480 14 97.8
Madagascarl-068 | 787 20 511 51 0.5977 | 4.34( 0.0763 | 1.28 | 0.29 485 92 474 6 476 17 97.7
Madagascarl-069 | 760 21 5.08 ( 6.7 0.6055 | 5.14( 0.0771 | 1.39 | 0.27 490 109 479 6 481 20 97.7
Madagascarl-070| 575 34 1480 | 3.8 0.6009 | 4.11( 0.0v66 | 1.74 | 0.42 488 82 476 8 478 16 97.6

MEDIA 640 30 491 35 0.5951 0.0763 0.31 473 474 474 100.1

SD 0.0046 0.0005 7 3 3
% RSD 0.8 0.6 14 0.6 0.6
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Resultados LA-MC-ICP-MS - Apatita Madagascar (Aliquota 2)
Dep.Geologia, UFOP Dados para o plot Idades
207 206 Y

Identifica(;éo (CpF;k)) (pFL)Jm) Th/U (;);)C 207Pb/235U i/i 206Pb/238U i/z Rho 207Pb/206pb azbss 206Pb/238U aiss 207Pb/235U azbss % conc
Madagascar2-001 | 1462 | 74 415 | 20 0.5905 264 | 0.0765 082 | 031 451 56 475 4 471 10 | 105.3
Madagascar2-002 | 1462 | 74 415 | 20 0.5905 264 | 0.0765 082 | 031 451 56 475 4 471 10 | 1053
Madagascar2-003 | 403 53 367 | 20 0.5838 366 | 0.0756 189 | 052 452 70 470 9 467 14 | 1041
Madagascar2-004 | 1385 | 68 407 | 20 0.5886 268 | 0.0761 072 | 0.27 455 57 473 3 470 10 | 103.9
Madagascar2-005| 1385 | 68 407 | 20 0.5886 268 | 0.0761 072 | 0.27 455 57 473 3 470 10 | 103.9
Madagascar2-006 | 1489 | 68 416 | 2.7 0.5986 320| 0.0771 0.88 | 0.27 464 68 479 4 476 12 | 1031
Madagascar2-007 | 1489 | 68 416 | 27 0.5986 320 00771 0.88 | 0.27 464 68 479 4 476 12 | 103.1
Madagascar2-008 | 429 48 376 | 29 0.5869 384 | 0.0758 140 | 037 458 79 471 6 469 15 | 102.9
Madagascar2-009 | 1114 | 56 429 | 26 0.5835 321 | 0.0754 103 | 032 457 67 469 5 467 12 | 102.6
Madagascar2-010 | 1114 | 56 429 | 26 0.5835 321 | 0.0754 103 | 032 457 67 469 5 467 12 | 102.6
Madagascar2-011 | 667 42 475 | 43 0.5990 406 [ 0.0770 135 | 033 469 85 478 6 477 16 | 101.9
Madagascar2-012 | 1386 | 69 425 | 24 0.5855 302 | 0.0755 0.83 | 0.27 461 64 469 4 468 1 | 1019
Madagascar2-013 | 1386 | 69 425 | 24 0.5855 302 | 0.0755 0.83 | 0.27 461 64 469 4 468 11 | 101.9
Madagascar2-014 | 646 39 479 | 49 0.5913 421 0.0761 122 | 0.29 466 89 473 6 472 16 | 1014
Madagascar2-015| 1479 | 68 439 | 24 0.5864 299 | 0.0756 0.78 | 0.26 464 64 470 4 469 11 | 1013
Madagascar2-016 | 1479 | 68 439 | 24 0.5864 299 | 0.0756 0.78 | 0.26 464 64 470 4 469 1 | 1013
Madagascar2-017 | 665 39 484 | 53 0.5954 501 | 0.0765 246 | 049 470 97 475 11 474 19 | 1011
Madagascar2-018 | 648 40 476 | 50 0.5931 429 [ 0.0762 111 | 0.26 469 92 474 5 473 16 | 101.0
Madagascar2-019 | 1506 | 67 424 | 32 0.5927 368 | 0.0761 078 | 0.21 473 80 473 4 473 14 99.9
Madagascar2-020 | 1506 | 67 424 | 32 0.5927 368 | 0.0761 078 | 0.21 473 80 473 4 473 14 99.9
Madagascar2-021 | 655 40 481 | 49 0.5912 432 0.0758 126 | 0.29 474 91 471 6 472 16 99.3
Madagascar2-022 | 688 40 480 | 5.2 0.6053 440 00772 111 | 0.25 487 94 479 5 481 17 98.4
Madagascar2-023 | 721 41 481 | 55 0.5972 452 [ 0.0763 129 | 0.28 482 96 474 6 475 17 98.4
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Madagascar2-024 | 719 41 4.79 54 0.5962 446 | 0.0761 130 | 0.29 485 94 473 6 475 17 97.6
Madagascar2-025 | 606 71 4.30 17 0.5925 256 0.0757 0.82 | 0.32 482 54 470 4 472 10 97.5
Madagascar2-026 | 696 40 4.78 5.3 0.5981 438 | 0.0762 1.00 | 0.23 488 94 474 5 476 17 97.1
Madagascar2-027 | 602 78 4.36 21 0.5992 3.07 | 0.0762 162 | 053 492 57 474 7 477 12 96.3
Madagascar2-028 | 634 68 4.43 2.2 0.5937 295 0.0756 101 | 0.34 489 61 470 5 473 11 96.2
Madagascar2-029 | 702 40 4.68 5.2 0.6061 429 | 0.0769 1.00 | 0.23 497 92 478 5 481 17 96.0
Madagascar2-030 | 717 40 4.77 54 0.5990 440 | 0.0760 118 | 0.27 497 93 472 5 477 17 94.9
MEDIA 720 62 433 | 265 0.5926 0.0761 0.28 468 473 473 101.3

SD 0.0062 0.0005 14 3 4

% RSD 1.0 0.7 3.0 0.7 0.8
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Resultados LA-MC-ICP-MS - Apatita McClure Mountain (Aliquota 1)
Dep.Geologia, UFOP Dados para o plot Idades
0,
Identificagdo Z(Z;Zk)] (p:)Jm) Th/U ZOE;)t)’C 207pyy 235 i/i 206y, 238 i/i Rho |297pp,2%6pp azbss 206y, 238 azbss 207y, 235 azbss % conc
McClure1-001 | 553 20 0.47 94 0.6776 6.28 0.0853 1.90| 0.30 516 131 528 10 525 26 102.3
McClure1-002 | 1199 | 94 0.31 0.9 0.6841 1.73| 0.0858 0.88| 051 522 33 531 5 529 7 101.7
McClure1-003 | 632 37 0.48 4.6 0.6649 443 0.0839 131 0.30 511 93 519 7 518 18 101.7
McClurel-004 | 1027 7 0.64 12 0.6703 2.17 0.0844 1.14] 052 515 41 522 6 521 9 1015
McClure1-005 | 1100 81 0.43 13 0.6874 2.27 0.0860 112 049 528 43 532 6 531 9 100.8
McClure1-006 | 806 24 0.61 74 0.6773 5.39 0.0849 1.26] 0.23 525 115 525 6 525 22 100.0
McClure1-007 | 680 23 0.64 55 0.6849 490 | 0.0855 156| 0.32 534 102 529 8 530 20 99.1
McClure1-008 | 1189 85 0.66 14 0.6751 2.32 0.0844 0.90[ 0.39 529 47 522 5 524 10 98.7
McClure1-009 | 966 22 0.73 6.7 0.6744 5.13 0.0843 1.14( 0.22 529 110 522 6 523 21 98.6
McClurel-010 | 728 17 0.62 7.0 0.6743 5.44 0.0840 1.34] 0.25 539 115 520 7 523 23 9.4
McClure1-011 | 382 15 0.30 43 0.6797 4.69 0.0845 234 050 542 89 523 12 527 19 9.4
MEDIA 806 24 061 | 4.58 0.6773 0.0845 0.32 528 523 525 100.0
SD 0.0066 0.0007 10 4 4
% RSD 1.0 0.9 19 0.8 0.8
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Resultados LA-MC-ICP-MS - Apatita McClure Mountain (Aliquota 2)
Dep.Geologia, UFOP Dados para o plot Idades
0

Identificagio 2(2;!?:)) (p;Jm) ThiU ZOE;)t))C 207pyy 235 i/i 206pp /238 32 Rho [207pp,206py, azbss 206pp, 238 azbss 207p} 235 azbss % conc
McClure2-001 | 1126 [ 70 0.58 18 0.6822 3.01| 0.0862 0.65 | 0.22 506 65 533 3 528 12 | 1055
McClure2-002 | 840 67 0.60 12 0.6732 218 | 0.0853 1.03 | 047 501 42 528 5 523 9 105.4
McClure2-003 | 3098 [ 50 0.50 21 0.6661 422 | 0.0845 350 | 0.83 498 52 523 18 518 17 | 105.0
McClure2-004 | 647 26 0.68 6.9 0.6744 512 | 0.0853 144 | 0.28 504 108 528 7 523 21 | 1047
McClure2-005 | 1007 | 57 0.53 26 0.6870 323 0.0862 0.87 | 0.27 523 68 533 4 531 13 | 101.9
McClure2-006 | 1497 | 33 0.56 9.0 0.6644 534 | 0.0837 124 | 0.23 512 114 518 6 517 22 | 1012
McClure2-007 | 3459 | 41 040 | 42 0.6796 551 | 0.0850 350 | 0.64 529 93 526 18 527 23 99.5
McClure2-008 | 968 56 0.56 25 0.6885 448 [ 0.0859 211 | 047 535 87 531 1 532 19 99.2
McClure2-009 | 930 52 0.54 25 0.6772 328 | 0.0846 148 | 045 531 64 524 7 525 14 98.6
McClure2-010 | 701 13 057 | 111 0.6895 591 | 0.0858 19 | 0.33 540 122 531 10 532 25 98.4
McClure2-011 | 4226 | 53 027 | 47 0.6716 562 | 0.0840 353 | 0.63 529 96 520 18 522 23 98.2
McClure2-012 | 579 19 041 | 107 0.6704 589 | 0.0837 227 | 039 534 119 518 1 521 24 97.0
McClure2-013 | 554 18 035 | 107 0.6809 589 | 0.0847 220 | 037 542 119 524 1 527 25 96.6
McClure2-014 | 934 43 0.42 6.5 0.6878 476 [ 0.0851 118 | 0.25 552 101 527 6 531 20 95.5

MEDIA 951 47 054 | 45 0.6784 0.0851 0.38 529 526 526 99.4

SD 0.0084 0.0009 17 5 5
% RSD 12 1.0 32 1.0 10
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