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Fig S1. Spot FT ages distribution of monazite M6.
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Fig S2. Ternary diagram of monazite end-members: cheralite, huttonite, and monazite
(modified after Foster and Harlov., 1999; Wu et al., 2019). The integrated data are from the

literature (Supplementary Table S1).
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Table S1 Chemical composition of M6 by EMP and Raman spectrum data

Raman data

EPMA Chemical analyses (wt%) apfu Composition ration of M6
. Th, U, . tMFT
e P,0; La0, Ce0;  Pr,0, Nd,O; Sm0, Gd;0; Y,0, ThO, SiO, CaO  UO, PbO Cl Total ECa, Pb ?,V)HMM‘”(C f;WHM““(““ FWHM(e Ca/Ce Y/LREE  Si/Ce
mh

M63-1 2652 1179 2690 341 1047 341 244 049 1128 179 084 042 052 016 004 99.90 0.15 15.72 7.98 775 68.92 0.0260 0.0086  0.0371
M632 2665 10.87 2654 324 1071  3.55 229 030 1121 181 087 048 053 018 0.04 98.70 0.15 16.36 8.00 836 63.85 0.0274 00054 0.0380
M633 2738 1160 2679  3.16 1046  3.66 240 033 1131 179 080 045 054 009 0.05 100.20 0.15 15.89 7.90 799 66.80 0.0251 00059 0.0373
M63-4 2628 1143 2663 326 1066 347 242 031 1139 179 081 039 053 018 003 9890 0.15 16.44 8.03 8.41 63.44 0.0255 00054 0.0374
M635 2678 1131 2690  3.09 1062  3.55 234 043 1133 176 080 034 053 011 005 99.30 0.15 16.10 7.92 8.18 6524 0.0248 00076 0.0363
M64-1 2704 1192 2696 334 1029 372 234 030 1141 179 077 047 051 024  0.04 100.50 0.15 17.02 7.90 9.12  58.52 0.0239 00053 0.0370
M642 2686 1171 2726 342 1036  3.63 225 032 1131 181 079 041 052 006 0.04 100.20 0.15 16.95 7.90 9.05 58.98 0.0243 00056 0.0370
M643 2657 1159 2678 345 1036 378 244 037 1125 190 075 044 051 024  0.04 99.80 0.15 17.09 7.87 922 5791 0.0234 0.0065  0.0395
M6-4-4 2671 1154 2727 331 1060 3.66 231 039 1136 178 083 044 051 023  0.05 100.40 0.15 16.67 7.98 8.60  61.43 0.0255 00069 0.0364
M645 2734 1164 2665 331 108  3.64 244 036 1128 184 072 041 052 031  0.03 100.00 0.14 17.45 7.79 9.66 5523 0.0227 00064 0.0384
M6-5-1 2734 1194 2749 343 1042 380 225 004 1079 162 091 038 048 027 0.05 100.70 0.15 16.84 7.84 9.00  59.32 0.0276 00025  0.0328
M6-52 2682 1209 2744 328 989 375 230 025 1095 165 093 049 050 0.9 0.05 100.00 0.15 15.70 7.95 775 68.88 0.0283 00044 0.0336
M6-53 2693 1206 2742 347 1041 380 237 032 1092 165 086 043 050 020 0.05 100.80 0.15 16.46 7.84 8.62  61.94 0.0261 00055  0.0336
M6-54 2633 1227 2738 343 1036  3.55 240 023 117 166 087 044 049 028  0.04 100.30 0.15 15.15 7.98 717 7446 0.0267 00040  0.0337
M6-55 2661 1181 2721 345 1035  3.66 224 023 1137 179 081 047 050 016 0.04 100.10 0.15 16.21 7.92 829 6441 0.0250 00041 0.0367
M6-6-1 2656 1141 2646 331 1033 364 231 027 1164 168 092 045 058 011 005 99.10 0.16 15.55 8.22 734 7274 0.0292 00048 0.0354
M6-62 2687 1140 2642 317 1044 356 235 038 1201 176 087 050 057 012 0.04 99.80 0.16 15.95 8.22 774 68.98 0.0276 00067  0.0371
M6-63 2640 1118 2650 319 1045  3.54 233 026 1244 183 097 051 053 027 005 99.80 0.17 17.66 8.48 9.18 58.17 0.0307 00047 0.0384
M6-6-4 2669 1122 2627 321 1049 342 230 036 1231 184 095 053 052 016 003 99.70 0.17 16.78 8.40 838  63.69 0.0304 00066  0.0390
M6-65 2607 1133 2630 322 1019  3.52 244 036 1215 180 098 047 056 024  0.04 99.00 0.17 15.77 8.40 736 7248 0.0312 00066  0.0382
M6-6-6 2617 1120 2582 316 1008  3.57 236 009 1272 187 110 055 054 017 005 9890 0.18 15.84 8.70 714 7476 0.0355 00034  0.0403
MZz6-7-1 2688 1122 27.03 315 1033 3.57 209 026 1216 191 090 052 056 023  0.04 10030 0.16 15.30 8.27 703 75.92 0.0279 0.0046  0.0393
MZz6-72 2691 1169 2732 307 1033 3.53 226 025 1127 181 092 046 056 024  0.04 100.10 0.15 16.62 8.06 856 6236 0.0283 00043 0.0369
MZz6-73 2671 1121 2723 328 1020 341 232 023 1180 1.83 094 048 057 032  0.04 100.00 0.16 16.17 8.22 795 67.12 0.0289 00040  0.0374
MZ6-7-4 2689 1120 2739 317 1022 336 234 024 1164 177 095 048 057 030  0.04 100.00 0.16 16.50 8.16 834  64.04 0.0291 00043 0.0360
M6-8-1 2629 1179 2712 338 1035  3.54 239 034 1218 193 081 046 054 011  0.04 100.70 0.16 16.98 8.16 882  60.53 0.0250 00059  0.0395
M6-82 2667 1185 2665 332 1006 3.6 228 0.9 1218 203 089 042 054 022  0.05 100.40 0.16 16.82 8.24 857  62.26 0.0281 00034 0.0425
M6-83 2596 1212 2678 342 1019 368 235 025 1235 195 087 046 054 022  0.06 100.50 0.16 16.01 8.30 771 69.23 0.0271 00043 0.0405
M6-84 2644 1160 2705 339 1052 347 231 026 1213 192 085 045 053 021  0.05 100.50 0.16 17.09 8.19 890  60.00 0.0262 00046  0.0395
M69-1 2675 1162 2666 325 1053  3.55 209 050 1187 187 091 054 054 034  0.06 100.40 0.16 16.55 8.19 837 6381 0.0284 0.0088  0.0390
M692 2638 1148 2560  3.08 1047  3.54 239 040 1231 192 097 054 055 029 005 99.30 0.17 16.91 8.43 849 6291 0.0316 00073 0.0417
M6-10-1 2648 1101 2616 320 1038 349 232 025 1237 184 095 047 056 031 007 99.10 0.17 16.83 8.40 843 6333 0.0303 0.0046  0.0391
M6-102 2626 1157 2660 3.6 1021 359 227 030 1191 183 092 048 053 020 007 9930 0.16 17.33 8.27 9.06  58.93 0.0290 00054 0.0384
Average 2665 1156 2682 328 1036 358 232 030 1169 181 088 046 053 021 004 99.90 0.16 16.45 8.12 8.32 64.56 0.03 0.01 0.04

1SD 034 033 047 002 008 011 008 008 051 009 008 005 002 007 00l 0.58 0.01 0.62 0.22 0.66 5.29 0.003 0.001  0.002
Chen'sdata 2720 1127 2683 350 1054  3.14 028 1067 188 081 042

1SD 025 025 041 023 025 0.6 003 055 011 006 008




Table S2. U and Th concentrations of monazite M6 analyzed by LA-ICP-MS

IGCEA-FT lab CAGS-FT lab
Sample No [*Th) 20 vl 20 Sample No [*Th) 20 rul 20
wt % ng/g wt % ng/g
M6-3-1 10.51 0.24 3709 59 M6-11-1 11.51 0.22 3864 61
M6-3-2 10.52 0.22 3709 49 M6-11-2 11.39 0.17 3812 59
M6-3-3 10.68 0.26 3781 54 M6-11-3 11.34 0.21 3862 64
Me6-3-4 10.7 0.24 3751 56 M6-11-4 11.46 0.17 3890 68
M6-3-5 10.56 0.23 3715 50 M6-11-5 11.34 0.22 3828 57
M6-4-1 10.53 0.21 3406 49 M6-11-6 11.38 0.17 3891 64
M6-4-2 10.57 0.24 3440 51 M6-11-7 11.54 0.22 3886 63
M6-4-3 10.73 0.25 3410 50 M6-11-8 11.49 0.17 3899 58
M6-4-4 10.44 0.24 3398 50 M6-11-9 11.58 0.22 3894 73
M6-4-5 10.61 0.23 3394 43 M6-11-10 11.39 0.18 3818 59
M6-5-1 9.87 0.25 3549 52 |Me6-11-11 11.46 0.2 3889 61
M6-5-2 10.04 0.23 3590 57 M6-11-12 11.66 0.19 3911 55
M6-5-3 10.16 0.23 3568 52 M6-11-13 11.48 0.2 3923 57
M6-5-4 10.15 0.21 3495 55 Mé6-11-14 11.75 0.2 3906 69
M6-5-5 10.21 0.23 3520 48 M6-11-15 11.63 0.21 3909 67
M6-6-1 11.72 0.23 4340 59 M6-11-16 11.47 0.27 3827 70
M6-6-2 11.59 0.22 4278 58 M6-11-17 11.39 0.28 3802 72
M6-6-3 11.1 0.24 3939 51 M6-11-18 11.33 0.19 3865 71
M6-6-4 10.83 0.24 3859 59 M6-11-19 11.72 0.22 3856 69
M6-6-5 11.33 0.27 4111 65 M6-11-20 11.33 0.24 3791 65
M6-6-6 11.32 0.24 4050 54 M6-12-1 9.49 0.31 3460 110
M6-7-1 11.66 0.25 4312 59 M6-12-2 9.85 0.15 3680 69
M6-7-2 11.2 0.23 4266 64 M6-12-3 10.05 0.21 3760 74
M6-7-3 11.55 0.23 4357 56 M6-12-4 10.27 0.24 3683 87
M6-7-4 11.49 0.2 4332 56 M6-12-5 10.23 0.18 3644 62
M6-8-1 11.22 0.22 3697 40 M6-12-6 9.96 0.17 3656 58
M6-8-2 11.74 0.29 3805 48 M6-12-7 9.92 0.26 3562 86
M6-8-3 11.57 0.27 3732 55 M6-12-8 10.26 0.22 3800 100
M6-8-4 11.23 0.27 3663 46 M6-12-9 10.71 0.52 3840 120
M6-9-1 11.49 0.28 4183 66 M6-12-10 10.42 0.65 3650 170
M6-9-2 11.73 0.3 4244 78 |M6-12-11 10.22 0.18 3822 66
M6-10-1 11.5 0.22 4154 55 M6-12-12 10.13 0.2 3620 91
M6-10-2 113 0.3 3976 68  |M6-12-13 10.42 0.3 3700 110
M6-12-14 10.57 0.23 3841 75
M6-12-15 10.64 0.29 3820 100
M6-12-16 10.64 0.17 3771 55
M6-12-17 10.41 0.29 3570 110
M6-12-18 10.46 0.2 3822 85
M6-12-19 10.57 0.19 3775 78
Average 10.97 0.24 3840.39 54.91 10.89 0.23 3789.72 76.62




Table S3-1. Fission-track ages for monazite M6 from IGCEA-FT lab

Area s Dpc/Dpb LA ICP MS EMP
Sample No. Ns

Q07 em’) (0°em?) Im Cy(ng/g) oy Ages” 16 Cy (ng/g) oy Ages 1o
M6-3-1 379 4.71 8.05 0.86 3709 59 3.88 0.36 3737 98 3.86 0.37
M6-3-2 635 7.81 8.13 0.87 3709 49 3.93 0.34 4249 98 3.43 0.31
M6-3-3 745 8.87 8.4 0.89 3781 54 3.98 0.34 3967 99 3.79 0.34
M6-3-4 526 6.73 7.82 0.89 3751 56 3.73 0.33 3473 97 4.03 0.37
M6-3-5 828 10.18 8.13 0.91 3715 50 3.91 0.33 3006 96 4.84 0.44
M6-4-1 565 8.32 6.79 - 3406 49 3.57 0.32 4125 98 2,95 0.27
M6-4-2 375 5.67 6.61 - 3440 51 3.44 0.32 3632 97 3.26 0.31
M6-4-3 392 6.36 6.17 - 3410 50 3.24 0.3 3861 97 2.86 0.27
M6-4-4 267 436 6.12 - 3398 50 3.23 0.32 3914 98 2.8 0.28
M6-4-5 406 5.85 6.93 - 3394 5] 3.66 0.34 3579 97 3.47 0.33
M6-5-1 514 7.4 6.94 0.82 3549 52 35 0.31 3314 98 3.75 0.35
M6-5-2 489 7.11 6.87 0.86 3590 57 3.43 0.31 4284 99 2.88 0.26
M6-5-3 587 7.78 7.55 0.9 3568 52 3.79 0.33 3808 98 3.55 0.32
M6-5-4 734 9.66 7.59 0.83 3495 55 3.89 0.34 3834 98 3.55 0.32
M6-5-5 490 5.98 8.19 0.86 3520 48 4.17 0.38 4099 99 3.58 0.33
M6-6-1 608 6.54 9.29 0.96 4340 59 3.84 0.34 3975 98 4.19 0.38
M6-6-2 827 8.77 9.43 0.92 4278 58 3.95 0.34 4407 99 3.83 0.33
M6-6-3 562 6.36 8.83 0.94 3939 51 4.02 0.36 4451 99 3.56 0.32
M6-6-4 340 45 7.55 0.86 3859 59 3.51 0.33 4637 100 2.92 0.28
M6-6-5 816 8.8 9.27 0.81 4111 65 4.04 0.35 4178 99 3.97 0.35
M6-6-6 885 9.38 9.43 0.81 4050 54 4.17 0.35 4839 101 3.49 0.3
M6-7-1 685 7 9.78 0.81 312 59 4.06 0.35 4593 96 3.82 0.34
M6-7-2 592 6.01 9.85 0.83 4266 64 413 0.36 4020 84 439 0.39
M6-7-3 772 7.59 102 0.89 4357 56 4.18 0.36 4196 88 434 0.38
M6-7-4 960 9.26 10.4 0.82 4332 56 429 0.36 4187 88 4.43 0.38
M6-8-1 509 5.18 9.82 0.89 3697 40 4.76 0.42 4081 85 431 0.39
M6-8-2 679 7.56 8.98 0.89 3805 48 423 0.37 3658 99 4.4 0.4
M6-8-3 571 6.26 9.13 0.91 3732 55 438 0.39 4011 99 4.07 0.37
M6-8-4 571 6.13 9.32 0.91 3663 46 455 0.4 4002 100 4.17 0.38
M6-9-1 367 434 8.45 0.94 4183 66 3.62 0.34 4760 100 3.18 0.3
M6-9-2 503 531 9.47 0.92 4244 78 4 0.36 4786 100 3.54 0.32
M6-10-1 429 4.6 9.32 0.9 4154 55 4.02 0.37 4099 99 4.07 0.38
M6-10-2 498 5.84 8.53 0.93 3976 68 3.84 0.35 4205 101 3.63 0.33

Table S3-2. Fission-track ages for monazite M6 from CAGS-FT lab

Area Ps LA ICP MS
Sample No Ns

(0% em?) 0°em?) Cuy(ng/g) oy Ages’ 1o
M6-1-1 282 2.85 9.9 3864 61 4.59 0.45
M6-1-2 324 332 9.76 3812 59 4.59 0.44
M6-1-3 351 3.48 10.1 3862 64 4.67 0.44
Mo6-1-4 335 336 9.96 3890 68 4.59 0.44
M6-1-5 412 4.21 9.79 3828 57 4.58 0.42
M6-1-6 280 3.06 9.14 3891 64 42 0.41
M6-1-7 298 3.16 9.44 3886 63 4.35 0.42
M6-1-8 332 37 8.98 3899 58 4.12 0.39
M6-1-9 309 3.46 8.93 3894 73 4.11 0.4
M6-1-10 276 3.08 8.96 3818 59 42 0.41
M6-1-11 339 3.52 9.63 3889 61 4.43 0.42
M6-1-12 288 3.03 9.51 3911 55 4.35 0.43
M6-1-13 290 3.01 9.64 3923 57 4.4 0.43
Mo6-1-14 290 3.13 9.27 3906 69 4.25 0.42
M6-1-15 300 338 8.88 3909 67 4.07 0.4
M6-1-16 270 292 9.23 3827 70 4.32 0.43
M6-1-17 260 3.01 8.64 3802 72 4.07 0.41
M6-1-18 244 2.99 8.15 3865 71 3.78 0.38
M6-1-19 270 2.94 9.17 3856 69 4.26 0.42
M6-1-20 261 3.09 8.44 3791 65 3.99 0.4
M6-2-1 256 3.73 6.86 3460 110 3.55 0.37
M6-2-2 227 295 7.69 3680 69 3.74 0.39
M6-2-3 238 2.97 8.01 3760 74 3.81 0.39
M6-2-4 233 2.99 7.78 3683 87 3.78 0.39
M6-2-5 205 2.97 6.9 3644 62 339 0.36
M6-2-6 209 2.99 6.98 3656 58 342 0.36
M6-2-7 231 2.83 8.17 3562 86 4.11 0.43
M6-2-8 214 248 8.62 3800 100 4.06 0.43
M6-2-9 251 2.86 8.77 3840 120 4.09 0.43
M6-2-10 164 235 6.98 3650 170 342 0.41
M6-2-11 191 2.95 6.47 3822 66 3.03 0.32
M6-2-12 227 335 6.78 3620 91 335 0.35
M6-2-13 207 3.03 6.83 3700 110 331 0.36
M6-2-14 240 273 8.8 3841 75 4.1 0.42
M6-2-15 239 3 7.96 3820 100 3.73 0.39
M6-2-16 243 2.84 8.55 3771 55 4.06 0.41
M6-2-17 215 2.88 7.46 3570 110 3.74 0.4
M6-2-18 218 2.99 73 3822 85 342 0.36
M6-2-19 248 2.88 8.62 3775 78 4.09 0.42




Table S3-3. Fission-track dating results for monazite M6 from CAS-FT lab

No. M Area Py LA ICP MS EPM
Q0% em?) (0°em?) Cy(ng/g) oy Ages” 1o Cy (ng/g) oy Ages 1o
M6-3-1 405 4.71 8.6 3709 59 4.15 038 3737 98 4.12 039
M6-3-2 681 7.81 8.72 3709 49 421 037 4249 98 3.68 0.33
M6-3-3 770 8.87 8.68 3781 54 411 0.35 3967 99 3.92 0.35
M6-3-4 544 6.73 8.09 3751 56 3.86 0.34 3473 97 417 038
M6-3-5 838 102 8.23 3715 50 3.97 034 3006 96 4.9 0.44
M6-4-1 586 8.32 7.04 3406 49 3.7 0.33 4125 98 3.06 0.28
M6-4-2 385 5.67 6.79 3440 51 3.53 0.33 3632 97 3.35 032
M6-4-3 410 6.36 6.45 3410 50 3.39 031 3861 97 2.99 0.28
M6-4-4 289 436 6.62 3398 50 3.49 034 3914 98 3.03 03
M6-4-5 410 5.85 7 3394 83 3.69 0.34 3579 97 35 0.33
M6-5-1 540 7.57 7.14 3549 52 36 032 3314 98 3.86 036
M6-5-2 510 7.11 7.17 3590 57 3.58 0.32 4284 99 3 027
M6-5-3 624 7.78 8.02 3568 52 4.03 0.35 3808 98 377 034
M6-5-4 775 9.66 8.02 3495 55 4.11 0.35 3834 98 375 0.33
M6-5-5 502 5.98 8.39 3520 48 427 038 4099 99 3.66 034
M6-6-1 637 6.54 9.74 4340 59 4.02 0.35 3975 98 439 039
M6-6-2 875 8.77 9.97 4278 58 417 0.35 4407 99 4.05 0.35
M6-6-3 581 6.42 9.05 3939 51 4.11 036 4451 99 3.64 0.33
M6-6-4 450 5.52 8.16 3859 59 378 0.35 4637 100 3.15 0.29
M6-6-5 836 8.8 9.5 4111 65 4.14 0.35 4178 99 4.07 036
M6-6-6 888 9.38 9.46 4050 54 4.18 0.35 4839 101 35 03
MZ6-7-1 707 7 10.1 4312 59 4.19 0.36 4593 96 3.94 0.35
MZ6-7-2 606 6.01 10.1 4266 64 423 0.37 4020 84 4.49 0.4
MZ6-7-3 789 7.59 10.4 4357 56 427 0.37 4196 88 4.44 0.39
MZ6-7-4 975 9.26 10.5 4332 56 435 0.37 4187 88 451 0.39
M6-8-1 522 5.18 10.1 3697 40 4.88 0.43 4081 85 4.42 0.4
M6-8-2 699 7.56 9.25 3805 48 435 038 3658 99 453 041
M6-8-3 586 6.26 9.37 3732 55 4.49 0.4 4011 99 4.18 0.38
M6-8-4 578 6.13 9.43 3663 46 4.61 0.41 4002 100 422 038
M6-9-1 373 434 8.59 4183 66 3.68 0.35 4760 100 3.23 031
M6-9-2 518 531 9.75 4244 78 4.12 037 4786 100 3.65 0.33
M6-10-1 461 4.7 9.8 4154 55 423 038 4099 99 4.28 0.4
M6-10-2 514 5.84 8.8 3976 68 3.96 0.36 4205 101 3.75 0.34

#Ages were calculated by using the absolute dating approach of HeFTy 2.1.7 (contact Richard A. Ketcham).
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