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I - INTRODUGRO

O presente trabalho é um estudo da mica muscovita enquan
to detetor de tragos de fissao de Uranio.
A mica muscovita € utilizada coro detetor para fissao er

varios problenas como datacao, dosimetria e determinacao da auanti

.dade de Uranio em minerais, desde quanco, em 1962, Price e Walker

propuzéram uma técnica para a revelagdo e fixacao dos tracos nrovo

cados pela fissao (Ref. 1). ‘Essa técnica consiste en se subneter

as amostras de mica a ataque cquinmico com acido fluoridrico (HIF) &

concentracao, temperatura e por tempo convenientes (Pef. 1). O aci -
do ataca preferencialmente as regioes danificadas nela fissao o -
que traz como consequéncias a fixa@ﬁo'dos traqoé e a possibilidade
de observa-los ao microséépio optico, circunstancia relevante, uma
vez gue a ObServacao ao microscopnio eletronico nravora n Asaanaya-

cimento dos danos quando se aumenta a intensidade do feixe (fadinaq)

(Ref. 2).

No curso do desenvolvimento dessa técnica, NUMerosos pro

mas tiveram de ser resolvidos até cue um minimo de confiabilida
ble x 1 lvid te g a

de pudesse ser dispensado a esse detetor, tais cono:

1) cinética dos tragos, i.e., a variagao da largura e do comprimen
to dos trd@o; com o tempo de ataque (Ref. 1 e 3);

éf estudo da estrutura da regiao aanificada, i.e., observacoes sO
bre o padrao de difrac¢ao dos tragos afim de determinar se con-—
sisten de nova fase cristalina ou de uma reqgiao desordenada -

(Ref. l)}

3) iénizagﬁo critica, i.e., o limiar da nerda.de energia por_ com-

primento abaixo da qual a observacao dos tracos pelo ataque -

quinico nao é possivel (Ref. 4)
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Residuos de Uranio encoptrados comumente em micas, -

-(1/109 em muscovita), aliados ao sucesso naqueles desenvolvimentos,
tornaram estes minerais particularmente atrativos pAara programas -
de datacao a partir da fissao espontanea do g228 (refs. 3,5,6 e -
Apéndice 1); nesse contexto o problema do comportamento das imagens
latentes face a tratamentos térmicos do mineral- adquiriu particular
importancia, dadas as suas implicagSes no resultado das datacgoes
(Ref. 5,7 e 8).

Discussoes importantes tem surgido principalmente sobre:

a) efeitos de envelhcdimento dos tracos de fissao, i.e., encurtamen

to progressivo da porcgao revelavel com a idade, e a nossibilida-

de de minimizar esses efeitos por tratamento auimico adequado;

b) sobre o deSaparecimento_complcto das imagens por efeitos de re-
cozimento a altas temperaturas durante a vida do mineral;

¢) sobre se o mineral constitui um sistema "fechado" para seu cog.
teido de Uranio, em relagao & vizinhanca quimica, desde o momen-
to da sua formagao.

A mica muscovita(KAL,ALSi 0, ,(0H),) pode ser datada di

. 3710 2
retanente pelos meétodos do K-Ar e do Rb-Sr ou indiretamente, por
outros métodoé.iaplicaveis a materiais vizinhos no sitio geoldgi-
co onde foi recolhida. A iisﬁa de estimativas de idade com resul
tados controversos, no conf;onto dos varios métodos, & bastante -
longa, dando margem, em alquns casos, que a suspeita recaia sobre
a déta@ﬁo péla.fissﬁo do uranio na muscovita (Ref. 9 Y

Nessas condicoes buscamos reavaliar as potencialidades
‘da mica muscovita como detetor de tracos de fissao a partir de =
primeiros principios, isto &, de observagdes sobre sua eficiéncia
de detegao. - '
- Para tanto submetemos_?mostras de varias procedencias a
diferentes condicoes de.ataque quimico, revelando tanto fissdes

fosseis, isto e, ‘oriundas dos residuos de Uranio encontrado natu-



ralmente nas micas, como também fissoes induzidas, submetendo pre
viamente as amostras ao fluxo de neutrons térmicos em reatores.
As di-~trihuicoes angulares dos tracos foram levantadas nos dois -
casos, para ar diferenteq~amostraq e en todéq se mostraran anisé—
tropicas.

Isto significa que had direcdes preferenciais nara a de-~
- tegao de fragmentos de fissao pela mica, ou seja, ~ue sua eficien
‘cia de detegdo ndo & 100%, tamto para tracos £dsseis como nara in

duzidos. Mostramos entretanto, que esse. efeito nao altera a rela

¢ao entre o numero revelado de fissoes £f0sseis e induzidas, sendo

portanto irrelevante do ponﬁo-dé vista da aplicacgao ¢a rmica nusco
vita a datagao de minerais (Anéndice 1).

b efeito observado anresenta um comnortamento aue suge-
re a intervencao de nronriedades estruturais da nica muecovita -

nos mecanismos de sensibilizacaoc e/ou revelacao dos tragos.



II - METODO EXPERIMENTAL

-

II.1 - Instrumento de detecao

0O instrumento de ﬁetegEO utilizado, corno j§ dissenos,
foi a mica muscovita que & un silicato com estrutura cristalina
monoclinica, com plano de clivagem 001.

Quando narticulas pesadas e carreagadas atravessan a -
mica hi uma alteracio na reqifio do sdlido nas vizinhancas das -
trajetdrias dessas narticulas formando uma imagem latente nassi
vel de revelacao (trago).

Esses tragos podem ser fotografados ao microsconio e-
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veis de serem vistos ao nicroscopio optico.

A observacho ao microscOpio eletronico se apresenta -
comn Qrandes dificuldades pois o0s tragos sao instaveis na nresen
ca do feixe eletrdnico, sendo visiveis por muito nouco temno.
Para se diminuir essa instabilidade é necessario fazer-se a ob-
servagao a haixas temperaturas.

O método da revelacao quimica dos tracos sana essas -
dificuldades pois fixa a imagem e possibilita a observacao dos
mesmos en um simples nicroscopio optico.

A possibilidade-de revelacao dos tracos esta ligada
com a perda de energia por unidade de comprimento (dE/dx) da
particula que érovoca o dano. £ possivel se determinar, nara
um dado detetor, um valor critico de dg/dx abaixo do qual o

dano provocado nao pode ser revelado pelo ataque quimico.



Esse valor para a mica muscovita & de aproximadamente 12
MeV x cmz/mg ”(Ref. 4). Analisando-se o0s espectros de dE/dx dos
fragmentos de fissao é facil concluir que a mica & um bom detector
para esses fraqmentos. Essa caracteristica permitiu, ja que a -.
mica muscovita contém uma pequena quantidade de uranio, estabele-
cer-sec um método de datacao que utiliza a fissao espontdnea do -
U238 ocorrida durante a existéncia do mineral (Apéndice 1 e réf.
3:5.(36)-

fara tal finalidade nosso laboratdrio nossue una colecao
de micas muscovitas de vérias procodénéias oun se achan arcuivacdas

e receben numeros para fins de identificacao.

No nosso trabalho utilizamos aloumas degsas anostras

ecrnlhidag arhitrariamants +aic Snsome

muscovita _ Procedéencia Idade (aros)
0001 Roddsia-Africa 578 x 10°
0029 India n 530 x 106
0036 _ Desconhecida A 700 x 10°
0038 ' Desconhecida v 500 x 106
0155 '~ Desconhecida n 1800 x 10°

Estas medidas foram realizadas no nosso laboratbrio pe-
lo metodo de tracos de fissao, com excessao da primeira aque foi -
feita pelo método do Rb-Sr. Essa amostra tambem foi datada pnor
tragco de fissao e conseguiu-se o valor 575 m.a. (G. Bigazzi - Pisa

Italia)



11.2 - Revelagao. Ataque quimico.

Para a revelagao e fixagao dOS'tfaqos de fissao em mi-
cas nuscovitas utilizou-se a técnica do ataque quimico que consis
te em se imergir as amostras (folhas separadas ao lonao do plano
'dé clivagem) em um reagente sob copdigaes adequadas.

O reagente cormumente utilizado para micas ruscovitas &
o acido fluoridrico. Retirada a amostra do banho termostatizado
de acido neutraliza-se em splucao de bicarbonato de s6din e lava-
se em agua corrente. Assinm as regiBés darificadas pelos fragmen
tos de fissao sao seletivamente atacadas, ficando nais opacas. Es-

se processo de ataque pode ser dividido em 3 estagios:

~ imediatamente ands a imersao da amostra o acido venetra na re-

o~ |

] : ' e cmen e S —— 1Y I T e T o
giac danificada ¢ rcage com © material gue a constitui produzin

do um canal bem definido.

- com o aumento do tempo de ataque a extensao da imagem da zona
danificada, tanto no seu comprimento (ac longo do dano) cquanto na
sua iargura.(transversalmente), se ﬁodifica. A modificaczo da
extenééo longitudinal se faz ém tempos nuito mais curtos que o
alargamento lateral, de modo que a direcao da trajetéria da par-—
ticula fica rapidamente deterninada (Ref. 3 ).

Inicialmente, a razao de crescimento da largura & muito pequena.

e - . 4
Aparece um"tempo de incubagao" antes que o acido comece a dissol-

ver- a mica vizinha ao canal inicial (refs. 1 e 3)

- num 39 estagio a razao de alargamento do canal fica constante.



Continuando-se o ataque por muito tempo a superficie
da mica ficara muito alterada apresentando_fendas que poderao pro
porcionar ataque em outros planosde clivaqem (ref. 3). )

As caracteristicas do ataque dependenm, alén da duragao,
da concentracao e temperatura do reagente e da reatividade da a-
mostra.

Nesse trabalho utilizamos duas condides para o ataque

tais sejam:

—_ I = o
CHF 40% , T

40°c (Cir = Concentracao do’ HF)

= CHF = 502 r T = 150C (Ta = Temperatura do Eltaque}

0O procedinento éara a escolha das cnhdiqaes de atacue
€ bastante ermpirico e no nosso caso dados sobre disponibilidacde
comercial e fatores de ordem prética, comno seguranca nessoal, fo
ram determinantes.

Certos aspectos sobre o atacque preferencial tornam-se
mais claros mediante o exame da evolucao no termpo da densidade su
bcrficial dos tragos. .

As figuras 1,2 e 3 nos nostram a variacao da densidade
suberficial de tracos, p ., com o tempo de duragﬁo do atéque, o

As curvas p X t apresentar uma regiao onde a densidade
dos tracos cresce rapidamente e um patamar de satﬁrag;o.

Para interpretar essa fiqura deve-se lembrar que:

- O dano na rqgiéo'alterada pela passagen do fragmento de fissao

(1]

funcao da perda de energia por unidade de comprimento (AE/dx)

do fragmento.
- z = . ) ) - )
- ha um valor critico para a perda de energia por unidade de con

primento para o fragmento .de fissao abaixo do qual o trago nao

revelado.

1)



Um plano de clivagem qualquer, colocado em contacto
com o acido, ap;esentar& tracos de fissoes que ocorreran em di-
versas alturas e em diferentes anqulos ienitais, sendo cue para
um dado angulo 0, a maxima distancia da superficie onde pode o

i z -~ s n, —
correr uma fissao que possa ser revelada e: Zoax o R cos 0O onde
cls

—

R € o alcance médio de um dos fragmentos (Apéndice 2).

Assim, para cada anqulo ©, chegardo-a superficiec em
anilise fragmentos com varios dE/dx, levando portanto-tempos di
fefentes de revelagao para seren observados nas éondigaﬁs onti-
cas utilizadas. E evidente que os tracos revelados sao acueles
provécados por fragmentos aue chegaram A superficie analisada corm’
com dE/Jdx maior ou igual a (dE/dx) c;itico. Passara ur certo -
intervalo de tempo para que os tracos possiveis de revelacao es.

.

tejam en condigoes de observacao; estaremos entao no natanar de

Q'J-‘—|1vﬂ\n€-\f‘\

Cabe colocar que existe uma velocidadn de atanue do
acido na regiao nac alterada da nica, provocando entao un abai-
xamento na superficie da mica. Isso provocara o aparecinonto
de novos traces que nao haviam atingido a superficie inicial ,
e tamhén o desanarecimento dos tragds que vinhan da parte de -
cima do pnlano de clivagem atacado e que tinham uma pequena par-

te do seu total dentro da parte da mica colocada no acicdo.



II.3 - Aspectos estruturais da imagem Optica dos canais

Os tracos de fissao na mica muscovita, depois de revela
dos por ataques quimicos de longa duracao fjﬁ proximo ao patamar
de saturagao - ver secao II.2), possuem a forma de un prisma incli
nado (obviarnunte podemos ter prismas retos se a fissao Ocorrer na
'diregéo perpendicular ao plano de observacao ao microscdnio que é
o plano de clivagen 001) .- A secao horizontal (no plano de cliva-
gen) desse prisma & um paralelograrmo.

Seja § o angulo formado pelos lados desse naraleloqrano
e n o angulo entre suas diagonais. FEsses anculos foram medidos

experimentalnente e obteve-=se os sequintes resultados, levando-se

em conta medidas realizadas en varias amostras, em tracos f£osseis

e induzidcs:

F Y — C"TO

v
(%]

O comnrimento longitudinal dos tracgos depende das condi
¢oes do atzque quinmico e da natureza dos tragos. Os tracos fos-
seis sao mais curtoé que 0s tracos induzicdos devido ao efeito  de
envelhecimento, i.e., restauracao da rede cristalina(danificada
peia fissaé)ao longo da "vi@a"ldo mineral. O compriﬁento dos tra
cos fosseis depencdera portanto da amostfa.

| As dimensoes dos lados e das diaqonais tem tamhem, natu
ralmente, dependéncia com as condigoes de ataqﬁe. Para um ataque
‘com HP de concentracdo 50% a 15°C mor 3 h (vide fié. 1) terenos,

para as dimensoes dos lados ¢ das diagonais, respectivanente:

(4,888 * 0,040)y e (6,668 + 0,056)1 nara os lados

+

(9,749 % 0,062y e (6,903 *+ 0,037)y nara as diaqonais
. . V- i
Esses dados se referem a amostra 0001.
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IT.4 - Busca de eventos . HMedidas.

Para a determinagao da densidade superficial de tracos u-
tilizamos normalmente objetivés de aumento 25X ou 45X. No plano -
objeto da ocular colocamos um lamina de vidro plano no qual se ins
creve o contorno de um quadrado que entra em foco simultaneamente
com o objeto, e serve para definir os contornos dos campos de bus-—
ca. 0 lado do quadrado é aferido com uma escala padrao e dai, cal
culada sua area. Sao contados os traqog que estao dentro do qua;
drado, assim entendidos apenas aqueles que tiverem sua secao hori-
zontal contida na area limitada nelo quadrado.

Os que tiverem essa segao horizontal sobre os limites do aquadrado
sao contados corno 1/2. Faz-se a busca dos eventos varrendo-se a

amostra e tomando os devidos cuidados nara nao se contar mais de

J

wia Vez 0S nNedos Tracos (DOY exemnlio; razendo 2 contagen ern cam-
pos disjuntos).

| A medida dos angulos azinutais 6 feitalutilizando"se =
ocular goniométrica. Em geral desenha-se una cruz na nica com unm
estilete que servira de referencial nara a busca dos tracos, e re
produz-se en papel a imagem dos mesmos, fazendo-se vortanto un mg
pa dos eventos. Isso facilita a observacao e diminui a probabili
_dade de perda dos tracos. Para tracgos sem nrofundicdade ou éara =
os que estdo a 90° da superficie nio & possivel se medir o éﬁgu—

lo azimutal.
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III - APRESENTACAO DN& PRSILTADNS

A hipotese a ser testada neste trabalho, como ja disse
mos na introducao é a da isntxnpia dos tracos Ade fissAo revelados
em micas muscovitas, em vista da isotronia da fissao.

Para tal foram analisadas laminas de diversas procedfn
cias, submetidas a diferentes condicoes de atacue. Nessas lami-

) o 238
nas foram estudados os tracos .de fissao tanto do I (£

235

ssan es-

=5

pontanea-tracos fosseis) coro do 7 (fissao induzida). Para se
obter a fissao induzida do U235 as laminas foran subnetidas a ir-
radiacoes com neutrons termicos’ no reator do Tnstituto de Fneraia
Mtomica en Sao PFaulo e no reator CAMEN enm Poma.

Para cada amostra foi medido o anaulo azimutal Jos tra
cos colocando-se os resultados em histogramas. 2» oriager, nara aé
los anculos azirwtails € arbitraria. 5a0 apresentados tai
hem os diaqramas intearais corresmondentes ans. histoaramas e na
maioria dos casos deslocou-se a oriaen do arafico intearal (medi-
anteé deslocamento mnaralelo da reta esperada teoricanente caso a
distribuican fosse isotronica) a fim de evidenciar o fenomeno ab

servado.

Resumindo, os resultados obtidos sao os seguintes:

1) Lamina da amostra 0001 submetida a atacue quimico com HF'40s
o} - _
a 40°C por 5 min. Nesse tempo de atacue ainda nan foram re-
velados todos os tracos (vide fia. 3 - curva de densidace).

= - e
Obteve-se a distribuicao dos tracos fosseis (ﬂ23‘

) em funcao
do anqulo azimutal, intearada no zenital. O histoarama o o

diagrama intearal estao anresentacdos na Fiq. 4.
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2) A mesma lamina foi submetida a um novo ataque auimico com HF
408 a 40°C por 10 min. comnletando um total de 15 min. de ata
que, tempo no qual a densidade de traéos praticamente atinain
o patamar de saturacao. WNovos traqos.fdram revelados e obte-
ve-se a nova distribuicao cujo histograma e o diagrama inteqgral
estao apresentados na figura 5. Foram tambem assinaladas as ai

recoes dos lados e das diaaonais da secao horizontal dos tra-

cos as quais estao ligadas a estrutura cristalina da mica.

'3) Lamina da amostra N001 submetida a irradiacdao ée neutrons tér-
- - [} " .
mnicos e atacada com II' 40% a 40 'C por 30'. (atingido o natamar
de saturacaoc na densidade de tracos). TFoi estudada a distribui
-~ i -~ . N ?—?; . :

cao dos tracos de fissao induzida do U ; o histoarama e o dia
agrama integral sao apresentados na fiaura 6.

4) Lamina da arostra 0155 subrmetida B atacue auirico crm HF 402
=~ A | i . s . -'a 5 . 3 - - .
-a 40 °C poxr 30'. TFoi estudada a distribuicao dos tracos tfosseis
em funcao do angulo azimutal; o histograma e o diagrama integral

estao representados na figura 7.

5) Lamina da amostra 0155 subretida a irradiacao com neutrons tér
: . : < ) ~ o :

micos e a um atacque cuimico com HF 40% & 40°C nor 30 min. Foi

estudada a distribuicao dos tracgos induzidos em funcao @0 anau

lo azimutal; o histograma e o diaagrama intearal estao apresen
. : 2

‘tados na fiocura 8.

6) Lamina da amostra 0038 (Comercial) submetida a atacue auimico
con HF 402 i 40°C por 30 min. . Foi estudada a distribuicao -

dos tracos £0sseis en funcao do anqulo azimutal; o histoarama

e o diagrama integral estao representados na figura 9.



7)

8)

9)

f
—

-ll)
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Lamina da amostra 0038 suhmetida a irradiacao com neutrons tér

O
micos e a atadue quimico com HF 40% & 40 C por 3N min. Toi es
tudada a distribuicao dos tracos induzidos er funcao do anqulo
azimutal; o histoqrama e o diaarara intearal estao apresenta-—

dos na figura 10.

Lﬁmjna da amostra 0001 subrmetida a atacue cuimico com HF 509

5 15% por 2 horas. Foi estudada a distribuicdo dos tracos -
fosseis em funcao do Anfulo azimutal; o histoarama e o Aiaara
ma intearal estao anresentados na fiqura 11.

Lamina da anostra 0001 submetida a atacue cuimico com HF 509

a lSOC'por 2 horas. Toi estudada a Histrihuigin dos tracos -

induzicdos em funcao do anaulo azirmtal; o hisktoarama e o dia-

grana inteqral estao anresentacdns na fiocura 12.

mina Az armnatra NN3AE anhmetida a atacue enimico com 1™ 508
a 15 ¢ nor 2 horas. Foi estudada a distribuicao @os tracos -
fosseis en funcao do anaulo azimatal; o histoarama e o diagra

ma estao anresentados na ficura 13.

LAamina da amostra 003F subretida d irradiacae com ncutrons tér
micos ¢ ﬁ ataque quinico com IF 50¢ 3 15°C por 2 horas. Foi

estudada a distribuicao Aos tracos induzidos e~ funcao do anau
lo azimutal; o histoarama e o diaarama integral estao anresen.

tacdos na figura 14.
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IV - Discussao e conclusoes

1. Na apresentagao dés resultados foram mostrados os his
togramas e os diagramas integrais para os dados colhidos en varias
amostras sobre tracos fosseis e induzidos. Estes dados ja nos for-
necen uma primeira evidencia, ermbora aualitativa, da anisotropia na
distribuicao angular dos tragos revelados: os histogramas apresen=—_
tando picos e vales e os diagranés integrais revelando comnortanen-
to aééimétrico ernl todos os casos, tendo apfoximadamnnte a mesma for
ma geral, forma essa que ﬁﬁo é a egperada nara una distribui¢ao an-
.gular uniforme.

. ¢ 2 . _ . L
Aplicando o teste do X para as distribuicoes anqulares
dos tragos nas amostras onde as condicoes de ataque levam a densi-

dade de tracos ao patamar de saturacao (ver secao II-2) encontrare

mos 08 cseaninteg reaeultadna: (Mahela 1)

Dentro dos niveis de significAncia usualmente adotados,
[} testg do X“ para todas as anostras, rejeita a hipﬁtese_ﬂa isotro-
pia para a distribuicao angular, reafirmando a evidencia qualitati-
va anteriormente obsexvada. |
Para salientar a anisotronia apresentamos na fiq.l5 o

histograma da distribuicao dos tracos em fungao do anqulo azimutal,

histograma este obtido somando-se os dados relativos a 10 diferen-=
: ~ o« ~ » -

tes observacoes corespondentes as amostras analisadas em varias con

digoes de ataque. Para cada amostra foram colocadas as distribuicoes

dos tracos fésseis e dos induzidos. As origens de cada distribuicao

foram feitas coincidentes tomando-se como referencia a diagonal

maior da secao horizontal do traco. Este histograma anresenta uma

forte anisotropia; aplicando-se o teste do X2 encontranos que esta

-

distribuigao se afasta de uma distribuicao isotrdpica vor 13 desvios:

~ padrao.



Teste do X2

TABELA

(intervalo de 200)

graus de liberdade.

amostra condicao de ataque tino de traco P (%)*
0001 liF 40% 40°C 30 induzido 15P50, 1
0001 HF 40% 40°C 15° £6s511 5552
0038 HF 403 40°C 30° induzido P<0,1
0038 HF 40% 40°C 30°' féssil P<0,1
0155 HF 403 40°C 30° induzido P<0,1
0155 HF 40% 40°C 39' £6585il P<0,1
0001 HI' 50% 15°C 2 n induzido P<0, 1
0001 HF 50% 15°C 2 h £65sil 1>p>0,1
0036 HF 50% 15°C 2 h induzido 25P>1
0036 Hr 503 15°c 2 h £6s5511 55p>2

* P = nivel da porcentagem da distribuicao x? com 17
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Para dar uma descricao quantitativa da anisotropia im-

plicita no resultado do teste, fizemos a analise harmonica dos da
dos (ver Apéndice 3) e obtivemos os resultados apresentados nas -

figuras de 16 a 21 ¢ na tabela 2. Nessa tabela os resultados sao

a

acueles obtidos com os dados brutos, ou seja, com a origen arbitra-
ria da observacao ao microscopio.

Na figura l6-a temos o histograma normalizado da distri-
buicio angular dos tracos fOsseis numa anostra submetida a um ata-
que em condicdes tais que a densidade de tragos ainda nao atingiu
o patamar de saturacao. Apresentamoé a curva soma das harnénicas
cujo coeficiente seja maior que o erré:(linha cheia) e a nrimeira
harmﬁnica-(linha tracejada) que & muito forte.

Submeteu-se essa mesna amostra a um novo ataque (Fig.
16.b); estarenos agora aproximadamente no patamar de saturacao.
Poderemos notar pela TFig. 16.b gque a nrireira harronica (linha -

tracejada) diminuiu, porén o aspecto geral da curva soma das har—

monicas significativas permancce o mesno. Ve-se tamben que as di

recoes dos lados e das diagonais da sec¢ao horizontal dos tracos -
(ver segao II-3), marcados na fiqg. 16.bh, estao ligndos com as di-
reqﬁes onde ha picos ou vales. Mais explicitamente, nas diagonais
temos vales, nos lados temos picos.

Na.Fig. 17.a reproduzinos novanmente a distribuicao dos-—
‘tragos fésseis para efeito de comparagdo com a distribuicdo dos in
duzidos apresentada na figura 17 .b. ﬁssa distribuigao e feita =
com 0s dados obtidos em lanina da mesma amostra subnetida a ataque
em condicoes tais que a densidade dos tracos tambén esta no pata=-
mar de saturagao. Podenos observar uma forte semelhanca entre as
analises harmonicas dos dois conjuntos de daéos, inclusive com a
mesma relagao entre os picos e vqles e as diregaos caractorist}gas
do cristal (diregoes dos lados e das diagonais da secao horizontalL-

Fazendo a mesma énélise_para outras amostras tambeém sub-

metidas as mesmas condig¢oes de ataque, encontraremos resultados - -

analogos, tal como podemos observar nas fiquras 18 e 19.

-
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Tobhele 2

amostra e 1? harmonica 29 harmonica 30 harmonica 49 harmdonica 52 harmonica
_ atame i B . : _
tipo de traco coef. fase/” coef, fase/?| coef. ] fase/°| coef. fase/° coef. fase/°
N091 .
Fossil * 5' 10,4940,07 |220+8 0,22+0,07|58+5 D,08+0,07 | 18+9
0001
R aaT] *15" 10,17+40,06 |232+420 | 0,06+0,06 | 76+29 0;10+0;06|64+9 0;154+0,06 | 20+4
0001 y ik
P *30" 0,19+0,06 |37+19 0,08+0,06 | 41+21 0,12+0,06 | 44+7 2,12+40,06 | 50+6
0038 |
Famard *30" 10,19+0,06 |95+18 0,06+0,06 | 74+29 0,34+0,06 [25+3 9,11+0,06 | 7+6
0038 ,
o = *30" 10,23+0,06 |315+15 |0,12+0,06 | 86+15 [0,17+0,06 |39+7 0,18+0,06 [39+7 0,18+0,06 | 36+4
0155 . |
Foseil *30" 10,13+0,06 |257+28 |0,10+0,06 | 165+17 [2,19+0,06 [97+6 0,2040,06 |27+4 ),1040,06 | 67+7
0155 ‘ .
fprlieet Be *30' 10,1740,06 |240+20 0,17+0,06 [105+7 0,26+0,06 [33+4 ),06+0,06 | 14+11
0001
FEasil ** 2h 10,1340,06 |240+26 0,13+0,06 |30+9 0,17+0,06 |8o+5
0001
induzido ** 2h 10,12+40,06 |247+30 |0,14+0,06 | 179+1Z (0,11+0,06 |99+11 0,13+0,06 [8+7.
0036
E2eat] ** 2h 0,22+0,06 | 101+3 0,18+0,06 |84+5 0,13+0,06 | 43+6
0036 x% 2h [0,13+0,06 |174+26 | 0,09+40,06 [80+13 0415+0,06 |88+6 0,12+0,06 | 53+6
induzido : : - -
- HF 403 40°C
0

** — HF 50% 15°C
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B

Na fig. 18.a e b encontramos respectivamente as distri-
buigoes dos tragos fosseis e dos induzidos para a amoﬁtra.QlSS.
As curvas correspondentes as sinteses das analises harmonicas -
sao semelhantes, guardando as mesmas re;agaes entre picos e va- -
les e direcoes dos lados e das diaqonais. ) .

Para a amostra 0038 podenos fazer as mesmas observacoes

mediante as figuras 19.a e 19 .b.

Analisando amostras submetidas a -uma outra coﬁdi-
cao de ataque, onde a densidade de tragos atinqiu o patamar -
de saturacao, obtemos resultados analogos.  Assim na figura
20 podenos ver as distribui@ﬁes dos tragos fosseis e induzidos pa-
ra a amostra 0001 e na fig. 21 as mesmnas distribuicoes, para amos
tra 0036. Novanente as dués distribuigaes, para fosseis e para in
duzidos, sao semelhantes, e os picos & vales guardém as rmesmas re-
lacoes com os lados e as diagonais que nas anostras anteriormente
analisadas.

Esses resultadbs nos levam a crer que as distrihuiqﬁéﬂ-
dos tracos fosseis e dos tracos induzidos tem o mesmo comportanen
to.

Reforcando esta conclusao temos o que nos mostra o grafi
co da fig. 22 onde estao representadas as curvas da soma das harmé
niéas significativas para todas as anostras analisadas (em n? de S),-
para os tracos foOsseis e para os induzidos. Nessa figura veﬁos u-
ma nitida corrélégﬁo entre as duas curvas o que revela a semelhanga

de comportamentos entre as duas distribuicoes.

Na fig.22 féz-se coincidir a origem de todas as distribu-
¢oes com a diagonal maior do paralelogramo tipico do trago. A primei.
ra harmonica serviu para a orientagao na escolha dessa diagonal em -
cada'ambstra, uma vez que poderidmos cometer um erro de 180°.

Para comparar cada uma das harmanicaé das varias distribui

¢oes, para os tragos fosseis e para os induzidos, determinamos os va

lores médios dos coeficientes maiores que o erro e das fases das res

- e
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pectivas harmbnicas e obtemos os resultados sintetizados na tabela

3-

Os erros colocados sao os intrinsecos as medidas experi
mentais.

Estes resultados nos mostram uma oOtima concordancia en=
tre as andlises harmdnicas dos tragos fosseis e dos tragos induzi-c
dos, ou seja, a anisotronia néo se comporta de modo a desfavorecer

a observagao de uma das categorias de tragos com relacao a outra,

"na sua correlacao angulo a angulo.:

Tabela 3

fosseis induzidos
12 harndnica | fase 0, 311%22° 332°+10°
1+alcosﬁ€"?l} | coetficiente 0,16+0,06 'O,lBtO{OG |
22 harmdnica | fase ¢, 100°+16° 108%+16°
a,cos2(¥ - ¥,) | coeficiente 0,11+0,06 0,11+0,06
3% prientos, | Chse ¢, ' 89°47° 81°+8°
a3co.é3'3(\o - §3) | coeficiente 0,16+0,06 0,14+0,06
4§_harm6nica fase @, 47°%+4° 410£§O o
a,cosd(p - ¢ ) | coeficiente 0,2040,06 0,17+0 ,e_e_t
.52 harmdnica fase¥)5 3101-_6O 330i70
aSCQSS(P —‘PS) coeficiente 0,11+40,06 0,10£616g_—




2. Nossos resultados sao portanto consistentes com a -
presenga de uma acentuada anisotropia, afetando tanto a distribui
¢ao em Sngulo azimutal dos fragmentos de fissoces fOsseis como  a.

‘de fissoes induzidas. A presenga de vales e picos nas distribui-
¢oes em anqulo azimutal sempre correlacionados com as mesmas dire-
¢oes, sugere fortemente que estao escanando a detecao fraamentos e-
mitidos em diregoes relacionadas a eixos caracteristicn= da mica-
ma~covita. A eficiéncid da-mica. enmuanto detetor mara fraqmento*
de fis-3o. estaria assin hastante ahaixo darueles .100% uﬁualﬁente
admitidos. Nor~sos recultado~ mostram iqualmente que e~sa circunstin

cia afeta na me=sma medida tanto os reaistros dos fragmento~ de fie

s

sao fossil como os de induz

da:; € facil ver (Aneéndice 1) aue tal
comportanento nao introduz desvios sistematicos nas estimativas de
idades de mineraies velo rétodo all descrito.

T ames A s - Ty e b= e T e R Al o de - P L LR R A 1.
b 3;‘:. Co CooCLAXrocor -.._L-._'_e nNas SONoOxToss G0 Eonrilsy Ueiay

zados nao & possivel medir o angulo azimutal dos tracos ruito cur
tos (de 20 a 30%). Comentamos apenas, nesse particular, cue se -
ebses tracos fossen responsaveis pela anisotropia nhaervadn,ldevg
riam apresentar una anisotrépia-complementar dacquela, fato em si
tao estranho quanto aquele.

Entretanto uma discussio sobre a eficidncia Qo detegao
da mica nao rode dispensar corentarios sobre o comportanmento da
distribuicao anquiar zenital. Temos entao na fig. 23 , anresenta
das as distribuigoes angulares zenitais (as distribuigoes estao_
-colocadas em sen2 0 pois deveriam ser uniforme nessa variavel se
os tragos se distribuissem iéotropicamente no anqulo ‘solido (Apéen
dice ;))_para a amostra 0001 - tracos fosseis, para diferentes .-

. .

ternpos de ataque. Na prineira figura a densidade de tracos nao

se encontra no’ patamar de saturagao e observa-se uma acentuada -
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anisotropia. Ja na segunda figura a amostra sofreu um novo ataque
e estamos no patamar de saturagao da densidade; observamos ainda-
uma aniéotropia porém menor que a anterior, fenomeno sehelhante ao
- observado péra as distribuicoes azinutais apresentadas nas figuras
15a e 15b. 3

-Fazendo um ajuste tipo N(l1 + aasenzo) encontramos a=0,34,
Isso significa que temos um perda da ordem de 30% na distribuicao
zenital.

Para as distribuic¢oes azimutais observadas encontramos -
pérda tambem da ordem de 30%, tanto para fosseis como para induzi-
dos (ver tabela 4). Essa nerda foi estimada considerando-se de 100%

a eficiéncia na direcao que fornece o ponto maximo da curva dada pe

la analise harmonica.

Tabela 4
perda (%)
amostra | condicao de atague | fosseis induﬁidos
0001 HF403 40°C 28,6 | 29,1-
0038 HF40% 40°C 29,1 31,0
0155 1Ir40s 40°c 35,1 35,9
0001 HF50% 15°¢ 23,7 24,2
0036 HF50% 15°C 30,1 AT
perda média o |.29,3+4,1| 28,9+4,9

‘Essas analises nao 'sao suficientés para demonstrar se as
perdas azinutal elzenital sao correlacionadas ou nao, porém podemos
afirmar que a perda € de pelo menos 30%.

Resumindo: nablhé isotropia na distribuicao dos tracos de
fissao em micas muscovitas; em consequéncia a eficiencia nao é de
100%, porém, como a anisotropia afeta iqualmente os tragos fosseis
e os induzidos, esse resultado nao € relevante para o problema da’

datagao,ldentro das estatisticas utilizadas neste trabalho.
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APENDICE 1

0 método de datacao por tragos de fissao.

A lei de decaimento do 0238, por a e por fissao, nos
diz que:
238 _ ..238 At - t)
n, (£} = ‘n_ "7 (&) e o | (1)
onde:
t_ = instante de formagao do mineral
t = instante considerado
niBB = nimero de atomos de U230 por unidade de volume
B ) . 238 '
A = constante de decaimento total do U (kf + Aa)
) DR ~
hnalisando o canal de decaimento do U™7" por fissao
espontanea, poderos dizer que o numero de atomos de T por

unidade de volume que se fissionou no intervalo de tempo entre

t et + adt &:

n238

ne 30 h gk
a

£

onde kf € a constante de decaimento por fissao espontanea do U

238

Portanto, o numero de atornos de U fissionados por unidade de

volume no tempo t é:

n238
f

38

238



39

Temos entao:

} " _
238 £ 238 - - t
nf3 o (g [ 1 =e A= &1 (2)
A = © .
Utilizando (1) e (2) teremos:
L= B i |1 + | (3)
by kf 238(t) ;
a
Fissao Induzida
. ) 2 & 238
Para determinarmos o numero de atonos de U no ins__
tante t , n§38 (t), utilizaremos:
238 4, 4
~ seja n- = _“%ng“__ = 137,1 a relacao isotropica desses
n (t)

=}

dois isoOtopos de Uranio

- seja ¢ o fluxo de neutrons térmicos ao qual se subnete a

amostra no instante t.

Temos entao que:

235 L s
ng () = n (t) ¢ ©
onde ¢ & a secao de choque para a fiss3o induzida do g por
neutrons térmicos.
Com isso podemos chegar a :
238 2 ' - |
n_ () = —D nf35(t) _ (4)
¢ o



- 40

De (3) e (4) podemos tirar a formula da idade. I=t-t

do mineral, tal seja:

238

1 T (t)
- 3
" n238 (¢) o
¢ o f -
A grandeza 535 € pequena para
Ag M ng> e

. 9 -
idades menores que 10~ anos e entao podemos escrever:

n238
o b o f
. \om | m235 te)
£ £
onde:
n§38 = numero de fissoes de U238 por unidade de volume
n§35 = ndmero de. fissdes de U23> por unidade de volume
n = relagao isotronica U238/U235
Af = constante de de¢aimento do U238 por fissao espontanca
- . 238
A = constante de decaimento total do U
) = fluxo de neutrons térmicos
B e 235 o m ‘
o = secgao de . .choque do U para fissao por neutrons

térmicos.

Este e o principio do método usualmente empregado em da
tagoes. Os parametros o e n  sae bem conhecidos; a medida do flu
xo de neutrons térmicos, ¢, deve ser feita em cada caso e vem usual

mente afetada por incertezas ndo inferiores a 10%. A constante de
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desintegracao para fissao espontanea do i foi medida usando

uma variante desse método e reajustada por comparacao das ida-
des de micas e vidros naturais com outros metodos (Ref.fi) sen

do o valor correntemente empreqgado:

Ap = (6.85 £ 0.2) x W apo X

Incertezas de ordem de 10%, fora do erro experimental do valor

medido de lf (sem reajuste) envolvem tambhém esse parametre

podendo presumivelmente ser responsaveis pelas discrepancias

~ ; z 8
nas datacoes com micas acima de 10~ anos.

238 235

A razao ng / ng entre fissoes fosseis e induzi-

das € medida em cada experiéncia de datacao. As linitacgoes a

eficiénecia de detegao da mica, afetando igualmente as fissoes

-

Lusbels € LitGleldds dU CONCOULISL A0 GO @LTIOS SLStelqdclcos na

ra os resultados das datagoes-
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APENDICE 2

Vejamos como depende o nimero de tracos por unidacde

de superficie da geometria dos mesmnos.

=

superficie da mica

Z R
e
az plano onde
ocorreu a fissao
Seja R o alcance medio de wa dos fragmentos Ga Lissao.

Para um determinacdo valor do anaulo zenital 0, a naxina distan-
cia da superficie onde pode ocorrer uma fissao que nossa ser re

velada ¢&:

zmax = R cos © (7)

Definamos N como o numero de fissocs por unidade de vo

lume. Entao sera o nunero de fissoes por unidade de vo-

47
lume e por unidade de angulo solido.

0 anqulo s6lido elementar & dado por:
dQ =27 sen 0 4 0
Assim, o numero de fissodes por unidade de volume que

formam com a perpendicular a superficie um angulo compreendido

entre O e . 0 + d 6 sera:
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n(@) 46 % —He ga = —2 21 sen 0 A 6
41 4

n(©) d 0= - Nsen0ao
2 .

O numero dessas fissoes que proveem de uma distancia
da superficie entre z e z + dz sera:

alB) @0 dz = “ N gen B d B dy - (8)

2 '

Utilizando (7) e (8) nodemos determinar o narero de A
soes por unidade de volure que formam com a normal a suverficie

um angulo entre © e O + @ 0 e que sao possiveis de serem reve-

lados, ou seja, que atravessem a sunerficie; tal seja:

Z
max

n(0) a4 0 dz

]

N (0) a e

i

N@ae= -2 NF senocos 0 ae (9)

Portanto, se os tragos de fissao se distribuirem iso-
tropicamente no angulo solido e uniformemente em nrofundidade, a

distribuicao do numero de tragos revelados en funcao do anqulo ze

nital 0 tera a forma de (sen 0 cos 0 ).

E conhecido que se um conjunto de dados tem fungao

distribuicao £(x), a funcao

Y(x) =L £t} @ ¢

4

min
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se distribuira uniformemente no intervalo L.

No caso estudado pode-se entao expressar:

& A ) .

ou 8

_.% % :

M I

+ |

o !

le) |

]

r-: . }

=1 |

> e

0 0 m/2 0 cos? © 1

-

Com relacao a distribuicgao dos tracos em funcao do an

gulo azimutal podemos dizer que sera uniforne se os tracos de

fissao se distribuirenm isotropicamente no angulo sdlido, ou seja:

2

N@ de tracos .

d e e ———

Y

o
=
(%)
[o2]
o
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APENDICE 3

Analise harmonica de um conjunto de N dados, ponto por

ponto.

Seja um conjunto de N pontos no intervalo de 0 a L

Suporemes a nossa fungao de distribuicao do tipo:
f(x) =] fa eos n x + b sen n x}

Logo, devemos ter:

X
m
J £(x) ax = I =p a_ = SO CR—
X X X L
m n ‘m
Entay Siun) Eisesis
£(x) = —2 | Lo+ 3 fa , cos n x + b, sen n x H
L n=1

Determinando o momento de 1?2 ordem para cos x teremos:

27 -
‘J cos x f(x) dx

. COs X o

=
It

cos x {—i- (1 + a, cocx + b, sen x + a. cos 2x + b. sen 2x+..) }ax
L 1 1 2 2

I
N—
y

C
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@ 4 2T 21 o] '
By - '5 c?§/§ dx + ay ‘S coszx dx + bl,S 'c?§/§~sen x dx +
(e}

cos X o}

T o 2T
Hy = wibe al C052 X dx = —l_(wi— x + L sen 2 x)|
cos X L L 2 4
o) o)
como L = 27
o o
u =
2
cos X
Analoyamente:
; e
lsen 3 2
i _ %
lco-a 2 x 2
b.
- 2
U =
. sen 2 x 2

Podemos escrever o5 momentos como sendo:

sen n X
' i

~
1}
|H
Ne— =

lsen n x



47

i
[H
~1 Z

Cos n X,

=
I
=

Scus erros serao portanto dadq pelas raizes quadradas das varian

cias:
1
N -
I cCOs n xi ? CoOg n X, 2
A = : = { .3 N
i i
cos n X N N
1
2
E sen n xi ? sen n xi 2
Ay == - ) N
i i
N N
sen n x

Portanto os coeficientes da nossa funcao de distribuicao serao:

ot
v 2
a, W = ] pogn X4
. N =1
N
) bn L b 1 sen n x,
. N i=1 =
E seus erros:
= . |
i c052 n x B cos n X ;
éan = 2 g i_ (E — i) M
& N = N )
N N : |
sen n x sen n x, 2
n } N i N |
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