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RESUMO

O M¢étodo dos Tragos de Fissao (MTF) ¢ uma das técnicas mais poderosas usadas para
descrever as historias térmicas de rochas presentes na camada da superficie terrestre, sob
condi¢des de baixa temperatura. Se a rocha hospedeira teve a temperatura elevada em um dado
periodo, os tracos de fissao que se formaram desde entdo, sdo encurtados irreversivelmente ou
apagados (os tracos sofrem annealing), como conseqiiéncia de um processo de difusdo
termicamente ativada.

Os minerais mais comumente utilizados no MTF sdo a apatita e o zircao, sendo este
ultimo o objetivo deste trabalho. O zircdo € sensivel ao annealing térmico sob temperaturas mais
altas que a temperatura de fechamento da apatita, que é aproximadamente 120 °C .

As caracteristicas do annealing dos tracos de fissdo em zircao tém sido obtidas utilizando-
se dados de experimentos de laboratorio, que sdo executados em tempos menores que 1 ano, e
comumente em tempos ainda menores. Estes dados sdo usados para calibrar modelos de
annealing empiricos, que descrevem a dependéncia do encurtamento dos tragos com o tempo ¢ a
temperatura. No entanto, um problema de ordem pratica ¢ a incerteza introduzida na
extrapolagdo para tempos geologicos (10° — 10° anos), através dos modelos calibrados pelos
dados de laboratorio (< 1 ano).

Um dos objetivos deste estudo ¢ fornecer condigdes de contorno adicionais para a faixa
de tempo-temperatura da zona de annealing do zircdo, através de dados de zircoes de pocos,

cujas amostras foram expostas a temperaturas estaveis por ~1 milhdo de anos. Desta forma, o
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problema da extrapolagdo ¢ abordado explicitamente ajustando-se os modelos a dados
geologicos.

Vérios modelos de annealing foram propostos na literatura de tracos de fissdo. A
formulagdo bésica destes modelos baseia-se na equagdo de Arrhenius e foi apresentada por
Laslett et al. (1987). Existem outros modelos de annealing que sao baseados no mesmo
principio: Crowley et al. (1991); Laslett e Galbraith (1996); Rahn ef al. (2004) e Yamada et al.
(2007). Estes modelos tém sido usados preferencialmente, uma vez que intimeros fendmenos,
desde a formacao dos tracos até o ataque quimico, ndo sdo bem entendidos ainda. Porém, dois
outros modelos calibrados no presente trabalho (Carlson, 1990; Guedes et al., 2005a), procuram
estabelecer uma correlagdo direta entre seus pardmetros e os fendmenos envolvidos. Os ajustes
dos varios modelos foram comparados entre si, levando-se em conta consideragdes estatisticas.

Além das calibragdes efetuadas ajustando-se os modelos a dados geologicos, foram
abordadas comparacdes de previsdes dos modelos (relacionadas com as fronteiras da Zona de

Annealing Parcial) com outros dados geologicos baseados em densidades de tragos de fissao.
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ABSTRACT

Fission-track (FT) analysis has developed into one of the most useful technique used to
constrain the low-temperature thermal history of rocks in the upper part of the Earth’s crust. If a
host rock is subjected to elevated temperatures, fission tracks that have formed up to that point in
time are shortened irreversibly or annealed, as a consequence of a thermally activated diffusion
process.

The most commonly analysed minerals are apatite and zircon and the latter is the focus of
this work, since this mineral is sensitive to thermal annealing at higher temperatures, while the
close temperature for apatite is around 120 °C.

Short-term annealing characteristics of FT in zircon are generally based on laboratory
experiments which are performed on timescales of less than 1 year, and typically much less.
These data have been used to calibrate annealing empirical models, that describe the temperature
and time dependence of fission track shortening. However, a practical problem is the uncertainty
introduced through the extrapolation of laboratory calibrated models (< 1 year) to geological
timescales (10° — 10® years).

One of the purpose of this study is to give further constraints on the temperature range of
the zircon annealing zone over a geological time scale using zircons data from boreholes, which
samples have been exposed to a stable temperature for ~1 Ma. In this way, the extrapolation
problem is explicity adressed by fit the zircon annealing models with geological timescale data.

Several empirical models formulations have been proposed to perform these calibrations

and have been compared in this work. The basic formulation is an Arrhenius-type model and is
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given by Laslett et al. (1987). There are other annealing models which are based on the same
general formulation: Crowley et al. (1991); Laslett and Galbraith (1996); Rahn et al. (2004) and
Yamada et al. (2007). These models equations have been preferred due to the great number of
fenomena from track formation to chemical etching that are not well understood. However, two
other calibrated models in this work (Carlson, 1990; Guedes et al., 2005a) try to stablish a direct
correlation between their parameters and the related fenomena. Several model fits are compared
by themselves, considering statistical data.

Besides calibrating annealing models with geological timescale data, model predictions

(related with Parcial Annealing Zone boundaries) were compared with another geological data.
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1. INTRODUCAO

O Meétodo dos Tragos de Fissdo (MTF) ¢ atualmente a técnica mais importante usada para se
reconstruir a histéria térmica de rochas em tempos geologicos. O método, desenvolvido no inicio
dos anos sessenta (Price e Walker, 1962 a, b, ¢, d; Fleisher e Price, 1963; Price ¢ Walker, 1963),
baseia-se no estudo de materiais dielétricos que em geral contém algumas partes por milhdo de
uranio, como vidros naturais € minerais (por ex. apatita, zircdo, titanita). Os fragmentos nucleares
obtidos pelo decaimento por fissdo espontinea do **U, istopo mais abundante do urinio natural,
liberam energia e atravessam a rede cristalina do mineral. A zona desarranjada gerada na rede pelos
fragmentos de fissdo, denomina-se “trago latente”. Ao longo da historia geoldgica do mineral, os
tracos latentes sao produzidos cumulativamente a uma taxa que depende somente da concentragao
de uranio.

A observagdo dos tragos de fissdo em um microscopio Optico ¢ possivel através de um
ataque quimico apropriado. Os reagentes quimicos ¢ as condigdes do ataque foram estudados em
varios minerais (Fleisher ez al. 1975; Wagner e Van den Haute, 1992).

Em principio, varios parametros geologicos sdo capazes de influenciar a estabilidade dos
tracos latentes nos minerais, de modo que haja a reconstituicdo das zonas desarranjadas, € ocorra o
apagamento do trago. A temperatura ¢ o pardmetro que mais produz efeitos consideraveis. A
sensibilidade dos tragos de fissdo a tratamentos térmicos com o tempo, da-se o nome de annealing
(Bigazzi, 1967; Wagner, 1968). Este processo faz com que haja o “encurtamento” dos tragos, ou
seja, uma reducdo em seu comprimento, reduzindo a densidade dos tracos observaveis. Os tracos

mais antigos tendem a ser mais curtos que os formados recentemente, uma vez que eles estio



sofrendo annealing ha mais tempo e devem ter permanecido sob temperaturas mais altas. Sendo
assim, os tragos de fissdo sdo termocrondmetros poderosos € pode-se a partir de sua distribuicao de
comprimentos reconstruir a historia térmica da rocha contendo o mineral onde os tracos foram
gerados.

Os fendmenos fisico-quimicos que ocorrem durante o annealing vem sendo estudados desde
a década de 70 ( por exemplo, Haack,1972; Crowley, 1985; Bigazzi et al., 1988; Carlson, 1990;
Tello, 1998) mas ainda hoje ndo sdo bem conhecidos. Uma série de trabalhos, inicialmente em
apatitas, procurou dar uma descri¢do mais detalhada do processo de annealing. Um dos primeiros
foi o desenvolvido por Green et al. (1986) que observaram a redu¢do do comprimento em tragos
horizontais induzidos confinados em apatitas de Durango (México) em tempos de laboratorio. Em
seguida, Laslett et al. (1987) realizaram uma analise estatistica destes dados e propuseram uma
equagdo empirica que descrevia os resultados de laboratorio satisfatoriamente e, em principio,
permitia a extrapolagdo para tempos geologicos. Duddy ef al. (1988) apresentaram uma série de
experimentos que suportavam a hipdtese do tempo equivalente, que diz que o comportamento do
annealing de um traco ¢ funcdo somente de seu comprimento e ¢ insensivel & historia de tempo-
temperatura prévia que foi responsavel pelo comprimento em questdo. Todas estas questdes
permitiram a Green et al. (1989) construirem um modelo completo para descrever a evolucao da
distribuicao de comprimentos dos tragos de fissdo em fung¢do do tempo e da temperatura.

O Grupo de Cronologia do Instituto de Fisica “Gleb Wataghin” da UNICAMP, dirigido pelo
Prof. Dr. Julio Cesar Hadler Neto, ja efetuou estudos sistematicos de annealing em laboratério. O
grupo domina esta técnica e a vem empregando em trabalhos com os minerais apatita (Tello, 1998;

Guedes et al., 2007), zircao e epidoto (Curvo et al., 2005). A metodologia descrita por Laslett et al.



(1987) tem sido usada e complementada pelo denominado “Modelo Inverso” proposto por Lutz e
Omar (1991).

Embora a apatita seja o mineral mais largamente estudado, com temperatura de
fechamento de ~ 120 °C, o zircdo também passou a ser usado, uma vez que este mineral
apresenta temperatura de fechamento por volta de 230 °C.

No caso do zircdo, o conjunto de dados mais completo foi obtido por Yamada et al.
(1995) e complementado por Tagami et al. (1998). Este conjunto de dados vem sendo usado para
calibrar os modelos de annealing (Yamada et al., 1995; Galbraith e Laslett, 1997; Tagami et al.,
1998; Guedes ef al., 2005a). Recentemente, foram somados a este conjunto, dados de Murakami
et al. (2006) obtidos sob condigdes de aquecimento sob altas temperaturas em tempos curtos
(< 4min).

Para o zircdo, o conjunto de dados de laboratorio abrange tempos de 3,5 segundos a
10.000 horas. As equacdes dos modelos de annealing sao estritamente calibradas pelos dados que
estdo presentes na faixa de tempo dos experimentos. No entanto, as aplicacdes geoldgicas
requerem, no minimo, extrapolagdo para tempos de milhdes de anos. Sendo assim, as previsdes
geologicas obtidas por estas equagdes devem ser comparadas com as evidéncias de campo. Rahn
et al. (2004) compilaram um conjunto de evidéncias de campo, para a Zona de Annealing Parcial
(ZAP) e temperatura de fechamento para diversas taxas de resfriamento. Comparando-se as
previsdes dos modelos com os dados de campo, notou-se que os modelos previam temperaturas
de fechamento mais elevadas. Eles atribuiram esta discordancia a defeitos causados pelo recuo
dos 4tomos ao emitir particulas alfa em zircdo, que modificam a estrutura cristalina de tal

mineral (Palenik et al., 2003).



Embora os defeitos causados pelo recuo dos atomos na emissdao de particulas alfa ndo
devam ser descartados, o erro ao se extrapolar as equagdes dos modelos deve ser considerado.
Cada equagdo apresenta um comportamento peculiar e, deste modo, as diversas equagdes geram
previsoes diferentes, mesmo quando calibradas com o mesmo conjunto de dados. Um dos
principais objetivos do presente trabalho esta inserido neste contexto, que € a proposta de
melhorar a extrapolagdo para tempos geoldgicos, incorporando-se dados geoldgicos aos
conjuntos de dados de laboratério. Para isso se utilizou o conjunto de dados apresentado por
Hasebe et al. (2003). Estes dados consistem em tragos de fissdo medidos em amostras
pertencentes aos pogos MITI-Nishikubiki e MITI-Mishima, Japao, coletadas a profundidades de
~3.5 — 6.2 km, com temperaturas na faixa de ~120 — 238 °C. Existem evidéncias que estas
amostras estiveram sob paleotemperaturas estdveis no ultimo milhdao de ano. Eles serdo tratados
como o “conjunto de dados de 1 Ma”.

Nas secdes abaixo estdo descritos os modelos de annealing mais utilizados hoje dentro da
analise de tracos de fissao. Em seguida, sao obtidos os parametros para as equacdes dos modelos
descritos, usando-se conjuntamente os dados de laboratério e os geologicos. As previsdes
geologicas obtidas a partir destes dados sdo entdo comparadas com o conjunto de dados de

campo de Rahn ef al. (2004). Finalmente, as implicacdes destes procedimentos sdo discutidas.



2. MODELOS DE ANNEALING DE TRACOS DE FISSAO

E possivel se obter uma descri¢io quantitativa do annealing dos tragos de fissdo em
funcdo do tempo e da temperatura, através dos modelos de annealing. Basicamente, sdo feitas
duas abordagens. A primeira € utilizar uma equagdo empirica, mas cineticamente possivel, para
ajustar os dados e a segunda ¢ propor um modelo tedrico para o annealing dos tragos € com o
auxilio de um conjunto de dados experimentais fazer ajustes para se encontrar os parametros
desconhecidos, cada qual com um significado fisico. A vantagem em se utilizar uma modelagem
com parametros com significado fisico € que isso pode permitir que parametros relacionados
com os fendmenos envolvidos no processo de annealing sejam determinados também de forma
independente, sem o auxilio dos dados utilizados exclusivamente para o ajuste dos modelos.
Com isso, em principio, pode-se obter uma extrapolacdo mais confiavel para tempos geoldgicos
de milhdes de anos. No entanto, todas as abordagens vistas até o momento sdo essencialmente
empiricas.

Os modelos de annealing tém a seguinte forma:

g(l;ly,a,f)= F(t,T;C,) (1)

onde g ¢ uma func¢do do comprimento médio dos tragos, /, do comprimento inicial, /, e de dois
parametros de ajuste ove B . F é uma fung¢do do tempo ¢ e temperatura T com pardmetros C; a

serem obtidos através dos ajustes das equagdes.



2.1. Diagrama de Arrhenius

Os modelos de annealing podem ser definidos pelo diagrama de Arrhenius, onde a variavel
que representa o annealing dos tracos de fissdo ¢ grafada no espago 1/T, log ¢, onde T ¢ a
temperatura absoluta (em Kelvin) e ¢ € o tempo (em segundos).

No diagrama de Arrhenius (Fig. 1), as curvas sao descritas pela equagdo fundamental:

Int= A(r)+ B(r)h(T) )

onde A ¢ o coeficiente de intersec¢do, B € o coeficiente angular, ¢ € o tempo normalizado (o fator
normalizador € 1s), A(T) ¢ a fungdo de transformacdo da temperatura e r ¢ o comprimento
reduzido dos tracos que ¢ dado por:

I':Z/Zo (3)

onde / ¢ o comprimento medido do traco que sofreu annealing ¢ I, ¢ o comprimento do traco

antes de sofrer annealing.

Quatro modelos de diagramas sao obtidos em fun¢do das caracteristicas de B e h(T),

conforme mostrado a seguir (Fig. 1a-d). Sao eles:

(a) WT) =UT B = constante Paralelo-linear
(b) A(T) =1In(1/T) B = constante Paralelo-curvilinear
(c) W(T) =1/T B=B(r) Fanning-linear
(d) A(T) =1In(1/T) B=B(r) Fanning-curvilinear
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Fig.1. Esquema do diagrama de Arrhenius mostrando as diversas geometrias obtidas em fung¢ao
das caracteristicas de B e A(T). (a) paralelo linear; (b) paralelo curvilinear; (c) fanning linear e

(d) fanning curvilinear.

Os modelos descritos abaixo foram apresentados por: Laslett et al. (1987); Crowley et al.
(1991); Laslett e Galbraith (1996); Rahn ef al. (2004); Yamada el al. (2007); Carlson (1990) e;
Guedes et al. (2005a). Sendo que, nos dois ultimos tentou-se descrever mecanismos de annealing

com significado fisico.



2.2. Fanning Linear de Laslett ef al. (1987)

Historicamente, o modelo de annealing mais popular ¢ o modelo Fanning Linear de

Laslett et al.(1987). A equagdo mais geral do modelo ¢ dada por:

In(t)= A'(r)+ B(r)(/T) @

O modelo de Laslett et al. (1987) parametrizado considera:
A(r)= A(r)- BT, g

substituindo a equacdo (5 ) em (4), tem-se:

In(t)= A(r)+ Be)|(YT)- (/T ) ©

A equacdo (6) define um conjunto de retas de contorno para annealing constante, ou seja
para um mesmo valor da redu¢do do comprimento,  , que se cruzam no ponto (In (t,); 1/T,). A

partir da equacgdo (6) obtém-se:

[Inz- A(r)|

B(r)=
(/7)- (YT, !
O modelo supde ainda:
g(r)= Cy+ CB(r) (8)

Substituindo-se a eq. (7) em (8), tem-se:



In(t)- A(r)

8= ot YT (T ?
0
ou ainda, na forma mais conhecida, onde A(r) = C, e (1/Ty) = C;, tem-se:
In(z)- C
F(t,T)= C,+ C, n()- G, (10)

(1/T)- C,

Laslett e colaboradores adotaram a fungao de transformacao g apresentada por Box e Cox

(1964), tal que:

[(I‘Vﬁ)/ﬂ]a‘l (11)

o

g(r)=

Laslett et al. (1987) fez ajustes dos dados de Green et al. (1986) para a apatita de Durango
e propds o melhor ajuste fazendo C;= 0 na equagao (10) acima.
Substituindo-se as equacdes (10) e (11) na equagdo (1) se chega no modelo Fanning

Linear de Laslett et al.(1987).



2.3. Fanning Curvilinear de Crowley et al. (1991)

O modelo de Crowley et al. (1991) procurou generalizar o modelo proposto por Laslett et
al. (1987), utilizando na equagdo (1) as seguintes fungdes g e F:
a
- )] -

g(r)= (12
o

In(#)- C,
In(1/T)- C,

F@T)=C,+ C, (13)

Nos dois modelos descritos acima foi usada a funcdo de transformagdo g apresentada por

Box e Cox (1964).

2.4. Paralelo linear de Lasllet e Galbraith (1996)

Lasllet e Galbraith (1996) propuseram um modelo paralelo linear utilizando-se na eq.(1)

as seguintes funcdes g e F:

1/C>
g(l)=1n/1- (% j (14)

F@,T)=C+ C,| In()- % (15)
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2.5. Fanning linear de Lasllet e Galbraith (1996)
Lasllet e Galbraith (1996) propuseram um modelo fanning linear utilizando-se na eq.(1)

as seguintes funcdes g e F:

1/C5
g(l)=In|1- (% j (16)

In(r)- C,

(1/7)- C, (n

F(t,T)= C,+ C,

Nos modelos propostos por Laslett e Galbraith (1996), l..« descreve o “verdadeiro” (mas
desconhecido, pois ¢ obtido pelo ajuste) comprimento médio inicial do trago. Um dos motivos de
se propor este ajuste para /, ¢ devido aos resultados apresentado por Donelick et al.(1990) para
apatitas, que sugerem que o0 annealing ocorre mesmo em amostras a temperatura ambiente logo
apoés a irradiacdo das mesmas. No entanto, ndo ha nenhum annealing em zircdo nestas
temperaturas, devido a maior resisténcia ao annealing comparado a apatita (Hasebe et al., 1994).

Os modelos propostos por Laslett e Galbraith (1996) aplicado para apatitas foi logo em

seguida revisto para o zircao em Galbraith e Laslett (1997).
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2.6. Paralelo Linear de Rahn ef al. (2004)
Rahn et al. (2004) propuseram um modelo paralelo linear utilizando-se na eq.(1) as

seguintes funcdes g e F:

g(r)=1In(1- r) (18)

F(t,T)= C, + C(1/T)+ C,In(r) (19)

2.7. Fanning Linear de Rahn et al. (2004)
Rahn et al. (2004) propuseram um modelo Fanning linear utilizando-se na eq.(1) as

seguintes funcdes g e F:

g(r)=In(-r) (20)
F@T)=C,+ CTIn(t)+ C,T 1)

Estes autores propdem o chamado modelo “zero-defeito” para o annealing de tragos de
fissdo em zircdo. Segundo os autores, a cinética do annealing ¢ influenciada pelos defeitos na
rede cristalina causados por decaimentos de particulas alfa (o mais recuo do ntcleo). Os
defeitos-ot podem variar de acordo com a idade, contetido de torio e urdnio e tratamento térmico

3

sofrido pelo mineral. O termo “zero-defeito” ¢é utilizado para descrever conjuntos de dados

obtidos em zircdes que sofreram tratamentos térmicos suficientemente fortes para apagar todos
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os danos de alfa, assim como tragos de fissdo (tratamentos de 800°C por 1 h). Em seguida os
zircOes sdo irradiados para se obter tragos de fissdo induzida e estes tragos (livres de annealing)

sdo submetidos a tratamentos térmicos para o estudo do annealing.

2.8. Paralelo Curvilinear (Yamada ez al., 2007)

Yamada et al. (2007) propuseram um modelo paralelo curvilinear utilizando-se na eq.(1)

as seguintes funcdes g e F:

g(l): In| - In [L (22)

max

1
F(t,7)= G+ G In(0)- Cyln| 3

O ajuste de Yamada et al. (2007) foi o primeiro a utilizar os dados de Murakami et al.

(2006), para tempos muito curtos.
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Os tipos de modelos citados acima podem ser resumidos da seguinte forma:

Fanning Linear
Laslett et al. (1987)

Fanning Curvilinear
Crowley et al. (1991)

Paralelo Linear
Laslett e Galbraith (1996)

Fanning Linear
Laslett e Galbraith (1996)

Paralelo Linear
Rahn et al. (2004)

Fanning Linear
Rahn et al. (2004)

Paralelo Curvilinear
Yamada et al. (2007)

o)< - rﬂl/ﬂ [ -1
o)< - rﬂl/ﬂ [ -1

g(0)=In|1- (% jl/c

g(l)=In|1- (% jl/c

g(r)=In(1-r)

g(r)=In(l-r)

=]

g(l)=In|- In

In(r)- C,
FT)-= =
(ta ) C0+ Cl l/T_ C3
B In(¢)- C,
F(t,T)= C,+ C, mUT-C
G
F(t,T)= C+ Gy In(t)- =
In(t)- C
F(t,T)= C,+ C, —(1/(7“))— Cf ]
4

F(t,T)= C,+ C,(1/T)+ C, In(t)

F@tT)= Cy+ CTln(t)+ C,T

F(t,T)= C,+ C,

1
In(r)- C, ln[ ?]

Tabela 1. Conjunto completo de equagdes parametrizadas para os modelos de annealing.
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2.9. Modelo de Carlson (1990)

O modelo de Carlson (1990) ¢ obtido substituindo-se na equacdo (1) as seguintes fungdes

geF:

g(r)=In(1- r) (24)

0

F(t,T)=In 4 + nln T tn Int- = (25)
I, h RT

onde k é a constante de Boltzmann (3.2997 x 10? kcal-K™), & é a constante de Planck (1.5836 x
107" kcal's), e R é a constante universal dos gases (1.987 x 107 kcal-mol’-K') e para

normaliza¢ao futura de nomenclatura: A=Con=C;,Q=C, e [,=C;.

Neste modelo, a zona desarranjada ¢ considerada cilindrica proxima ao eixo axial central
e conica ao se aproximar das extremidades. O modelo prevé dois estagios no processo de
annealing dos tragos: primeiramente ha uma redugdo axial que produz o encurtamento do
comprimento e numa etapa subseqiiente ha a segmentacao do trago.

Na Fig. 2 encontra-se uma representacdo esquematica da zona desarranjada, assumida por
Carlson, para o trago de fissdo latente. Nesta figura, vé-se uma regido central cilindrica de
comprimento L e largura w da ordem de dezenas de A. As extremidades desta regido terminam

em forma coOnica.
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Fig. 2. Representacdo esquematica do trago latente apos o annealing (sem escala).

O modelo procura calcular o comprimento /., de um traco de fissdo de comprimento
inicial /, , durante um evento de annealing de duracdo At. O traco sofre um decréscimo no raio

AY, simultaneamente a um decréscimo no comprimento, Al/2 em cada extremidade. De acordo

com a geometria da Fig. 2, tem-se:

o dl
[ =1 + || —|dr (26)
’ JO dr
w
2(—) ¢«
[=ly+ —2| g @)
gy |\ dr
Entao
w
[ =[] + —AL 28
ea 0 tgq) ( )

onde w ¢ a largura inicial do trago. O decréscimo do raio da zona desarranjada (AY) depende,
segundo o autor, principalmente da taxa de eliminacdo de defeitos e da distribui¢ao inicial de

defeitos.
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Carlson (1990) assume que a taxa de eliminagdo de defeitos obedece a seguinte equagao:

AN _ A KT® exp Y (29)
dt h RT

Onde & ¢ a constante de Boltzman; 4 ¢ a constante de Planck; C (> 0) ¢ uma constante
empirica; Q (>0) ¢ a energia de ativacdo necessaria para que os &tomos retornem ao seu lugar de
origem; R ¢ a constante universal dos gases; e T(f) ¢ a temperatura absoluta no tempo . A
equagdo (29) se assemelha a equacdo cinética para movimento de atomos através de uma
interface coerente proposta por Turnbull (1956).

Carlson assumiu que a distribuicdo radial de defeitos nos tracos ¢:
N(t=00)= N,(1-1)"" (30)
onde n € um nimero positivo menor que a unidade e N, ¢ a distribuicao de defeitos no centro do
trago.

A quantidade AY na equagdo (28) pode ser expressa em termos da taxa de eliminagdo de
defeitos dada pela equagdo (29) e da distribui¢ao inicial de defeitos, dada pela equagao (30). Para
se obter tal expressdo, primeiramente, a quantidade de defeitos, N, ¢ dada em fung¢do do raio, X ,

e do tempo ¢ :

N(t.I)= N(t= 0.0)+ ] ‘ZI—N dr G1)
T

0
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Substituindo a equagdo (30) na (31) tem-se:

N(t,I)= N,(1-L)"+ J(d—def (32)
o dr
Sendo assim:
r n
N@L)- jo(‘gvjdf
I(t)= 1- ‘ (33)
No

O grau de annealing radial da zona desarranjada no tempo ¢, isto € AX(¢), ¢ entdao dado

pela diferenga entre os valores de X quando a equacdo (33) ¢ avaliadaem¢t=0et=1:

AL ()= L ()- L (0)

r N(@,1)- j(f;;])dr

N,

N(,1) (34)

0

AZ(z‘):{

Substituindo a equagdo (29) na equacao (34) e estas duas na equagao (28) obtém-se:
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T Ve | (‘;")m )exp(R'TE(f) dr

(35)

g0 N,

Dartyge et al. (1981) notaram que a densidade de defeitos, nos extremos dos tragos

latentes, ¢ muito pequena comparada com a densidade no centro. Esta observagao foi usada por

Carlson para negligenciar a quantidade N(¢, £)/N,. Deste modo, a equagao (35) se reduz a:

=gy ] K exp 2

2 ||| N, RT(: >) Y

Para um annealing isotérmico, a equacao (36) tem a seguinte forma:
_ _ n
l,,=1,-Ct (37)
onde C ¢ uma constante. Re-arranjando:

In(/,-1,)=InC+ nint (38)

A equacao (38) descreve os resultados obtidos por Carlson utilizando os dados de Green et al.
(1986), nos quais se observou uma relacdo linear entre o logaritmo do encurtamento (A/) e o
logaritmo do tempo de annealing (At). Deste modo, definindo 4 como:

n

gy < (39)

g9 | N,
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a equacao (36) fica:

Y

[ =1,- A(%)” L T(I)eXp(RT(f))dT (40)

A equagdo (40) descreve o annealing de tracos de fissdo em termos de trés quantidades
mensuraveis: comprimento inicial do trago, tempo e temperatura. Teoricamente, os parametros 7,
0, e A, com significado fisico, podem ser determinados por medi¢gdes experimentais: 4, ¢ uma
constante que incorpora fatores de geometria do traco latente e de densidade de defeitos na zona
desarranjada; Q ¢ energia de ativacdo requerida para que os dtomos afastados pelos fragmentos
de fissdo retornem ao seu lugar de origem; e n € um pardmetro relacionado com a forma inicial
da distribui¢ao radial de defeitos.

Os experimentos realizados em laboratorio sdo realizados sob condicdes de annealing
isotérmico, ou seja, a temperaturas constantes, e deste modo, a equagdo para o modelo de

Carlson, 1990 fica:

nQ\
RT

Conforme o annealing se torna cada vez mais forte a previsdo efetuada por este modelo ¢

L, = (—) exp(——=

)" (41

cada vez mais imprecisa. Para analisar os tracos na condi¢do de annealing forte, Carlson supos
que o processo predominante de encurtamento axial deixa de ser importante, quando comparado

a um processo de segmentagao.
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Se um evento de segmentacdo quebra um traco de comprimento 1 em uma posi¢do
arbitraria ao longo do seu comprimento, o trago fica separado em duas se¢cdes de comprimentos x
e 1 - x, onde x ¢ um numero arbitrario entre 0 e 1. O comprimento médio das duas segdes
resultantes € [(] - x) + x]/2, ou seja, a metade do comprimento original.

Uma populagdo de tragos que entra em um estado de segmentacao consistira, de fato, de
duas sub-populacdes, uma tendo o comprimento 1, dado pela equagdo (41) e a outra com um
comprimento médio igual a 1/2. Se uma fragdo f, da populacdo dos tragos sofre segmentacao,

entdo o comprimento médio que resulta de todos os tragos pode ser escrito como:

[
(A=D1 RS

] = _ (42)
b (1- H+2f 1+ f

Assim,

f = 1 (43)

Ly,
Onde 1, corresponde aos valores medidos em cada experimento de annealing e [ ¢é
calculado da equagdo (41). Plotando-se um gréafico dos valores de f em funcao de / se encontra
que a fracdo de tracos que foram segmentados ¢ aproximadamente zero para tracos com
comprimentos maiores que 12 um (para apatitas), e aumenta significativamente até¢ = 0.5 para
valores menores que 12um. Nesta regido f tem um comportamento linear que Carlson optou por

descrever como f = s(lo — 1) onde 1l € o comprimento dos tragos quando o processo de
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segmentacdo comega a ser significativo. Considerando-se isto, a equacdo (42) pode ser rescrita

como:

!
I =
T4 Sy - 1)

, paral <l (44)

onde S ¢ uma constante determinada a partir dos conjuntos de dados.
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2.10. Modelo de Guedes et al. (2005a)

O modelo de Guedes et al. (2005a) ¢ obtido substituindo-se na equagdo 1 as seguintes

funcdes g e F:

g(r)=In ln(l_/r) (45)
n

)1/2 46)

F(t,T)= [ wlU, - 4, In(t)+ 4, In>(t)- k,T

O modelo cinético proposto por Guedes et al. (2005a) assume que o trago de fissdo ¢é
formado por uma regido com sitios atobmicos vazios (vacancias ou defeitos) (Yada et al., 1987),
que provocam a distor¢do da estrutura cristalina do mineral. A regeneragao da rede cristalina se
da quando os atomos se deslocam ocupando estas vacancias. A existéncia de uma barreira de
potencial, que impede a imediata restauracao da rede, garante a estabilidade do traco. Os atomos
desarranjados tém que ultrapassar esta barreira de potencial para ocupar estas vacancias.
Assume-se também que a energia e a largura da barreira dependem do numero de defeitos
remanescentes e quando a energia térmica dos atomos ¢ maior que a energia da barreira, o trago ¢
restaurado.

Considerando-se uma amostra de zircao a temperatura em equilibrio T, a variagdo do
nuamero de defeitos, ANy, ¢ dada pela quantidade de 4&tomos com energia kT, que conseguem

ultrapassar a barreira de potencial. Sendo assim:
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AN, = 1(N,,T)N, @)

Onde N, ¢ a concentragdo de defeitos do traco que ainda ndo sofreu annealing e t é o coeficiente

de transmissdo. A quantidade residual de defeitos no traco é:
N, = N,-AN, (48)

Ap0s o annealing continuo e um nimero m de sucessivas variacdes na concentragiao de

defeitos:

N m-1 m-1

_:H [I—T(Ni,T)]EeXp—ZT(Ni,T) (49)
NO i=0 i=0

Uma vez que a grandeza mensuravel desejada ¢ o comprimento dos tracos de fissdo, a
quantidade de defeitos remanescentes deve ser relacionada ao comprimento dos tragos
confinados atacados.

Guedes et al., 2004, 2005b propdem que o ataque quimico pelo qual ¢ submetido o
mineral, obedece as leis de taxas, como a maioria das reagdes quimicas. Como os tracos de
fissdo sdo simetricamente cilindricos, o comprimento do trago pode ser tomado como a
caracteristica determinante do seu volume. Considerando-se o numero de defeitos, N,
proporcional ao volume e que a velocidade de ataque dos defeitos ¢ muito maior que a da

estrutura ndo danificada, tem-se:

L= kN" g
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onde k e n sdo parametros relacionados ao volume do trago. Se o ataque quimico do trago
obedecer as leis de ataque da maioria das reagdes quimicas, k € n também dependerao das
condi¢des do ataque. Sendo L, o comprimento inicial do trago confinado atacado, e Nj a
quantidade inicial de defeitos, a redu¢do do comprimento do traco pode ser escrita como:

n

L N
S [ (51)
L

NO
Das equagoes (49) e (51) tem-se que:

L m-1
— = - N.,T 52
= oxp nZOT( L T) (52)

0

Assumindo-se:
Z (N, T) (53)

Cada N; pode ser associado a uma energia intermediaria de uma barreira de potencial, U..
O coeficiente de transmissdo de uma barreira de energia U, pode ser definido como equivalente
aos coeficientes de transmissao pelas barreiras intermedidrias, Ui’s. Entdo, um coeficiente de
transmissdo dependente de U e T pode representar a probabilidade dos atomos desarranjados
atravessarem uma barreira de potencial. Considerando-se a barreira potencial como uma solugao

JWKB para o coeficiente de transmissao (Sakurai, 1994), tem-se que:

i- exp{ n- exp[ U k T)l/z]} (54)
LO
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A equagdo (54) descreve o comportamento de experimentos de annealing sob
temperaturas varidveis e tempos constantes. A constante w depende da largura da barreira e das
caracteristicas dos 4&tomos desarranjados.

A medida que o annealing ocorre ¢ os dtomos desarranjados ultrapassam a barreira de
potencial, o numero de defeitos diminui e consequentemente a energia da barreira também
diminui. Portanto, para o modelo descrito, a dependéncia temporal do annealing ¢ atribuida a
evolucdo da barreira. Para considerar simultaneamente multiplos annealings com o tempo fixo,

uma relacdo empirica da variagao temporal da barreira foi proposta:
— J
U=U,-Y A4[In@)] (55)
J=1

Na equacdo (55), ¢ ¢ o tempo normalizado e o fator de normalizagdo ¢ estabelecido como
Is. Uy é a energia da barreira de potencial logo apos a formagdo do trago ¢ os Aj’s sdo
coeficientes que controlam a dependéncia temporal da barreira de energia. Desta forma tem-se a

seguinte equacao cinética para o annealing do trago de fissao:

1/2

Liz exp;- n-exp| - w U, - E Aj[ln(t)]jU— k,T (56)
J=1

0

O formato de cada curva de annealing ¢ controlado pelos parametros n, w e U,, sendo que o
primeiro esta relacionado aos efeitos do ataque quimico e os dois Ultimos representam a barreira

hipotética, ponto central deste modelo.
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O ajuste satisfatorio desta fungdo aos dados experimentais, presentes na literatura, se da
com a expansdo da série de logaritmos até a segunda ordem. Uma vez que, os coeficientes 4,’s
possuem uma dependéncia temporal implicita e tendem a zero muito mais rapido que a funcao
logaritmica.

Deve ser notado o fato de que, pela primeira vez, o ataque quimico foi levado em conta em
um modelo descritivo de annealing de tracos de fissdo. Essa abordagem ¢ importante j4 que os

dados sdo extraidos de tragos atacados quimicamente.
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3. AJUSTE DE MODELOS DE ANNEALING PARA ZIRCAO

Os modelos de annealing para zircdo apresentados hoje na literatura utilizaram em seus
ajustes apenas conjuntos de dados relacionados com tempos de laboratorio. A unica excegao foi
o ajuste apresentado por Guedes et al. (2005a). No presente trabalho um conjunto de dados com
tempos geoldgicos também foi utilizado no ajuste de cada um dos modelos supracitados e se
efetuou uma comparagao entre os modelos levando-se em conta o quao bem eles se ajustam aos
dados a partir de critérios estatisticos. Também foram consideradas as previsdes destes modelos
com respeito a outros dados de annealing relacionados com densidade de tracos em outras

amostras geoldgicas de zircao.

3.1. Conjuntos de dados para zircio

Um dos conjuntos de dados de laboratorio em zircao utilizados no presente trabalho foi
extraido de Yamada et al. (1995). Estes autores apresentaram uma série de experimentos
isocronologicos para 4,5 min, 1 h, 11 h, 100 h e 1000 h, em tragos de fissao espontanea de zircao
de Nisatai Dacite (NST), Japdo. Essas amostras com tracos de fissdo espontanea que nao
sofreram annealing natural, possuem danos de alfa que as aproximam de outras amostras
geologicas. Ou seja, este conjunto ndao ¢ de “zero defeito” e se aproxima mais dos zircoes
encontrados na natureza. Também foram utilizados os dados de Tagami et al. (1998), onde sdo
apresentados resultados adicionais para tragos de fissdo espontinea de zircoes NST em

experimentos de 10.000 h.
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Visando uma melhor calibragdo dos modelos, se somou aos conjuntos de dados citados
acima, experimentos de annealing sob tempos curtos (< 4 min) de Murakami et al. (2006). Neste
caso, as amostras utilizadas foram também zircdes NST aquecidos em temperaturas entre 550 e
910 °C por ~4, 10 e 100 s. Experimentos nesta faixa de temperatura, ocasionam a restauragdo da
rede cristalina, podendo apagar os tragos. Sendo assim, se obteve um nimero reduzido de tracos,
especialmente para T > 850 °C e tempos de 10 e 100s. Para se atingir um melhor controle destes
experimentos foram utilizados procedimentos experimentais diferenciados tais como
aquecimento das amostras em um forno de grafite e o uso de termometros infravermelhos.

O conjunto de dados com tempos geologicos usado na presente calibracdo foi o
apresentado por Hasebe et al. (2003) que mostra resultados de annealing de tragos em amostras
de zircdes dos pogcos MITI-Nishikubiki e MITI-Mishima, regido de Niigata, Japao. Esta area ¢
uma das mais importantes para a producdo de petréleo e gas. A similaridade entre os gradientes
paleo-geotermais do embasamento e os gradientes geotermais atuais obtidos através da
reflectdncia da vitrinita e da cristalinidade da ilita (Akiyama e Hirai, 1997) sugerem que as
amostras permaneceram sob temperaturas estaveis por 1 milhdo de anos. Devido a estas
evidéncias, pode-se usar este conjunto de amostras para a calibracdo. As amostras foram
coletadas a profundidades de ~3.5 — 6.2 km, com temperaturas na faixa de ~120 — 238 °C.

Nos experimentos de laboratério, ndo ha acimulo significativo de novos tracos durante o
aquecimento. Entdo, ¢ uma boa aproximagao se considerar que todos os tragos experimentaram o
mesmo tratamento térmico. Nao € o caso em se tratando de dados geoldgicos, uma vez que os
tracos sdo gerados durante toda a historia térmica da amostra. No entanto, para os dados de

Hasebe et al. (2003), o aquecimento sob temperaturas maximas sé ocorreu de 1 Ma até hoje,
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enquanto que os tragos comegaram a ser gerados ha 10 Ma. Isto significa que somente ~10% dos
tragcos foram gerados durante o intervalo em que as amostras foram submetidas as altas
temperaturas, enquanto que os 90% restantes experimentaram todo o tratamento térmico. Por
esta razdo, o conjunto de dados ¢ considerado como “conjunto de dados de 1Ma*“.

Em todos os conjuntos de dados citados acima, os autores apresentam os resultados de
duas formas: comprimentos médios medidos em todos os tragos ¢ medidos em tragcos que
formam angulos > 60° com o eixo-c. A taxa de annealing depende da orientacdo cristalografica
dos tracos de fissdo. Observou-se que os tracos paralelos ao eixo-c sdo mais resistentes ao
annealing que os tracos perpendiculares, tanto para a apatita (Donelick, 1991) quanto para o
zircdo (Tagami et al., 1990).

Desta forma, Yamada et al. (2005) recomendam o uso dos tragos que formam angulos
> 60° com o eixo-c, a fim de se minimizar efeitos relacionados com a anisotropia do annealing.
Porém, no presente trabalho as calibracdes foram efetuadas utilizando-se as duas formas de
conjunto, considerando-se os comprimentos médios medidos em todos os tracos € medidos em
tracos que formam angulos > 60° com o eixo-c. Além disso, para se fazer uma melhor avaliacao
das calibragoes utilizando-se os dados com tempos geologicos, foram realizadas calibragdes sem
e com estes dados.

Os conjuntos de dados foram agrupados em trés situagdes distintas, descritas na Tabela 2

abaixo:
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Tabela 2: Conjuntos de dados usados para calibragao.

CASO1 4,5min, 1 h, 11 h, 100 h e 1000 h Yamada et al. (1995)
10.000 h Tagami et al. (1998)
CASO2 4,5min, 1 h, 11h, 100 h e 1000 h Yamada et al. (1995)
10.000 h Tagami et al. (1998)
1 Ma Hasebe et al. (2003)
CASO 3 4,5min, 1 h, 11 h, 100 h e 1000 h Yamada et al. (1995)
10.000 h Tagami e al. (1998)
1 Ma Hasebe et al. (2003)
~4,10¢ 100 s Murakami et al. (2006)

Os dados referentes aos tempos e temperaturas de aquecimento citados acima estao

mostrados na Tabela 3 (para o caso em que todos os tragos de fissdo sdo considerados) e na Tabela 4

(para o caso em que os tragos formam angulos > 60° com o eixo-c). O comprimento médio inicial

para o conjunto que considera todos os tracos € /o = (11,14 +£0,08) um e para o conjunto que

considera os tragos > 60° ¢ /o = (11,05 = 0,08) um.
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Tabela 3: Dados de annealing de tragos de fissdo em zircdo NST (todos os tracos).

t T N L o t T N L c
(h) ®) (Mm)  (um) (h) O (Wm)  (Lm)
0,0010 599 56 10,90 0,07 11 397 50 10,96 0,09
0,0010 700 54 10,08 0,10 11 499 50 10,20 0,08
0,0011 751 63 9,32 0,20 11 548 50 9,42 0,10
0,0010 800 62 8,58 0,20 11 598 40 7,80 0,10
0,0011 912 10 568 0,30 100 350 50 10,83 0,10
0,0029 599 50 10,65 0,10 100 449 51 10,23 0,10
0,0030 649 56 10,28 0,20 100 501 50 9,37 0,10
0,0030 700 47 9,55 0,10 100 549 50 8,23 0,10
0,0029 750 58 8,53 0,20 100 599 6 7,24 0,50
0,0028 800 56 7,23 0,20 1000 398 48 10,46 0,08
0,0029 858 5 521 0,10 1000 450 51 9,58 0,10
0,028 549 56 10,85 0,10 1000 498 51 8,61 0,10
0,028 649 20 9,60 0,10 1000 535 12 7,14 0,30
0,028 698 33 9,01 0,20 10000 398 60 9,98 0,10
0,028 750 44 7,65 0,20 10000 498 51 7,43 0,21
0,028 805 11 5,57 0,40 9%10° 124 62 10,60 0,20
0,075 500 51 10,85 0,09 9%10° 136 64 10,30 0,20
0,075 600 50 10,25 0,08 9%10° 147 41 10,70 0,30
0,075 650 50 9,29 0,09 9%10° 164 59 10,80 0,20
0,075 700 50 8,41 0,10 9%10° 174 53 10,20 0,30
0,075 750 2 7,07 0,20 9%10° 200 38 10,20 0,30
1 395 53 10,85 0,10 9%10° 187 17 9,90 0,20
1 446 83 10,73 0,06 9%10° 205 53 9,90 0,10
1 500 50 10,67 0,10 9%10° 223 4 9,20 0,50

1 550 50 10,18 0,08
1 599 50 9,56 0,09
1 650 50 8,55 0,10
1 696 15 6,38 0,40

Dados de Yamada et al. (1995), Tagami et al. (1998), Hasebe et al. (2003) e Murakami et al. (2006). ¢t = tempo de
aquecimento ; T = temperatura de aquecimento; N = ntimero total de tracos medidos; L = comprimento médio de
todos os tragos medidos; 6 = erro padrao de L.
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Tabela 4: Dados de laboratorio de annealing de tragos de fissdo em zircdo NST (tracos com
angulos > 60° em relagdo ao eixo ¢ ).

t T Neo Lo G0 T T Neo Lo (of7)
(h) ®) (um)  (um) (h) °C) (Wm)  (um)
0,0010 509 37 10,72 0,09 11 397 28 10,89 0,12
0,0010 700 38 9,89 0,12 11 499 30 10,13 0,11
0,0011 751 38 8,92 0,22 11 548 35 9,26 0,13
0,0010 800 38 8,50 0,21 11 598 30 7,74 0,13
0,0011 912 4 5,86 0,49 100 350 35 10,79 0,12
0,0029 599 31 10,57 0,15 100 449 32 10,12 0,13
0,0030 649 35 10,13 0,20 100 501 36 9,20 0,12
0,0030 700 30 9,40 0,18 100 549 27 8,10 0,13
0,0029 750 35 8,35 0,20 100 599 3 6,73 0,77
0,0028 800 29 7,31 0,24 1000 398 33 10,27 0,10
0,0029 858 3 5,71 0,16 1000 450 42 9,48 0,11
0,028 549 38 10,72 0,12 1000 498 41 8,59 0,11
0,028 649 14 9,34 0,17 1000 535 10 7,11 0,37
0,028 698 25 8,74 0,18 10000 398 48 9,81 0,13
0,028 750 26 7,78 0,20 10000 498 39 7,35 0,21
0,028 805 6 5,23 0,49 9%*10° 124 38 10,40 0,30
0,075 500 34 10,78 0,11 9%10° 136 40 10,10 0,30
0,075 600 38 10,11 0,10 9%10° 147 27 10,40 0,30
0,075 650 37 9,26 0,10 9%10° 164 33 10,80 0,20
0,075 700 36 8,40 0,13 9%10° 174 50 10,30 0,30
0,075 750 2 7,07 0,19 9%*10° 200 22 10,50 0,30
1 395 32 10,83 0,16 9%10° 187 12 10,10 0,20
1 446 37 10,60 0,08 9%10° 205 34 9,80 0,10
1 500 35 10,57 0,12 9%10° 223 3 9,20 0,70

1 550 39 10,16 0,09

1 509 40 9,47 0,10

1 650 32 8,20 0,16

1 696 9 6,08 0,52

Dados originais sdo de Yamada et al. (1995), Tagami et al. (1998), Hasebe et al. (2003) e Murakami et al. (2006).
t = tempo de aquecimento ; T = temperatura de aquecimento; Ngo = numero de tragos > 60° medidos;
Leo = comprimento médio de tragos > 60° medidos; G = erro padrdo de Lg.
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3.2. Procedimentos de ajuste

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais foram efetuados utilizando-se o método
da minimizagdo por %°, considerando-se o erro individual de cada dado. A minimizagdo foi feita
por interagdes combinadas Simplex e Langevin-Marquardt usando-se o programa Origin®.

Foram tabulados também os valores do y* para cada ajuste final e o valor da
probabilidade do %2, P(x?). O valor de P(x?) expressa a razdo entre a area abaixo da curva de
distribui¢do de x* para valores de > maiores que o obtido € a 4rea total abaixo da curva de
distribui¢do de y°. Este valor esta relacionado com a distancia do valor de y* obtido, em relagio
ao valor de maior probabilidade de ocorréncia, que ¢ o valor do nimero de graus de liberdade
(numero total de dados menos o numero de parametros da funcdo ajustada obtidos a partir dos
dados). O intervalo de valores de P()?) aceitos como “bons” na literatura, ndo é sempre o mesmo.
O intervalo mais aceito é 0,95 > P(x*) > 0,05. Porém, existem trabalhos que sugerem que as
regides onde 0,99 > P(x*) > 0,95 e 0,05 > P(x?) > 0,01 ndo permitem que o teste X rejeite o ajuste
de dados (Iunes et al., 2002). A rejeigdo do ajuste ocorre quando P(x?) < 0,001 ou P(x?) > 0,999.
Nestes casos o teste %* indica que os erros dos dados estio subestimados (P()*) < 0,001) ou
superestimados (P()*) > 0,999), ou que a fungdo passa muito longe (P(x*) < 0,001) ou muito
perto (P(x*) > 0,999) dos dados. Os ¥ apresentados neste trabalho sdo y* reduzidos, %7, ou seja,
sdo %* normalizados pelos graus de liberdade, v. Neste caso, o valor com maior probabilidade de

ocorréncia ¢ %, =1, onde P(x*,)=0,5.
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Para simplificar a nomenclatura dos modelos de annealing foram utilizadas as seguintes

abreviacoes:
FA Fanning Linear Laslett Laslett et al. (1987)
FC Fanning Curvilinear Crowley Crowley et al. (1991)

LGFL  Fanning Linear melhorado Laslett e Galbraith FL Lasllet e Galbraith (1996)
LGPL  Paralelo Linear melhorado  Laslett e Galbraith PL Lasllet e Galbraith (1996)

RHFL  Fanning Linear Rahn FL Rahn et al. (2004)
RHPL  Paralelo Linear Rahn PL Rahn et al. (2004)
YPC Paralelo Curvilinear Yamada PC Yamada et al. (2007)
CS Carlson Carlson (1990)

CR Cronologia Guedes et al (2005a)

3.3. Resultados dos ajustes dos modelos de annealing para zircao

3.3.1. Conjunto de dados com todos os tracos

Os parametros obtidos para as calibracdes dos modelos utilizando-se os conjuntos de

dados com todos os tragos para os casos 1, 2 e 3 (Tabela 3), estdo mostrados nas Tabelas 5, 6 ¢ 7,

respectivamente. A Tabela 8 mostra os valores de ¥°, e P(x%) para o melhor ajuste de cada

modelo considerando-se o conjunto de dados com todos os tragos.
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Tabela S Modelos de annealing para o conjunto de dados todos os tracos

CASO 1: parametros dos modelos

Tipo modelo v 7,2 Co C G, G C4 Cs
FA 21 1,77 -17,86 0,00049 -21,36 0,00028 -0,180 -6,89
(4,34) (0,00046)  (9,32) (0,00026) (0217) (3,25
FC 21 1,83 -41,5 0,97 -76,07 -8,82 -0,16 -5,08
(74,0) (1,85) (8,70) (0,16) (0,62) (20,69)
CS 23 295 2.8 0,221 69,28 11,05
(0,33) (0,011) (1,14) (0,06)
LGFL 2 244 11,26 -9,84 0,24 2977 0,04 |
(0,11 (2,30) (0,06) (10,42)  (0,28)
LGPL 23 2,98 11,04 541 0,22 35724 |
(0,06) (0,36) 0,01 (576)
RHFL 241,90 210,79 2,60E-4 0,081
(0,25) (0,08E-4)  (0,0002)
RHPL 24 237 4,98 -7386 0,206
(0,19) (210) (0,006)
YPC 23 2,26 11,06 -74,24 0,249 41,84
(0,06) (2,58) 0,009) (0,50
CR 23 3,46 3 2,659 0,1068 0,0028 5,0E-5

(0,038)  (0,0009)

(0,0002)  (0,8E-5)

Nota: ParaFA ¢ FC, Cs=a ¢ Cs=[. Para LGFL ¢ LGPL, Cy= Ly

ParaCR, Co=n; Ci=w; C,=u; C3= A, e C4,=A,. n=27.

Numero entre paréntesis representa a variacao do parametro dentro de 16.

n = numero de dados

v = graus de liberdade p = namero de parametros

Xv? = chi-quadrado reduzido

P(y,?) = probabilidade de %2 para v onde (Vv =n—p)
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Tabela 6 Modelos de annealing para o conjunto de dados todos os tragos

CASO 2: parametros dos modelos

Tipo modelo v 7,2 Co C C, G Cs Cs
EA 30 2.69 8.86 0,00024  -7.18 0,00066  -0,084 25.36
(19,02)  (0,00067) (2,07) (0,00006) (0,836)  (7,78)
FC 30 1,67 -42,37 0,99 -85,50 -9,06 -0,15 -4,04
(52,67) (1,31) (10,44) (0,16) (0,48) (10,87)
CS 32 5,68 2,01 0,260 69,32 10,80
(0,33) (0,011) (1,10) (0,04)
LGFL 31 344 11,52 5,22 0,11 29,74 0,58 |
(0,16) (0,59) (0,02) (1,89) (0,05)
LGPL 32 571 10,79 6,55 0,26 35783 1
(0,04) 0,37) (0,01) (575)
RHFL 33 3,44 -10,24 2,50E-4  0,0076
(0,23) (0,08E-4)  (0,0002)
RHPL 33 6,16 438 -6810 0,199
(0,18) (194) (0,006)
YPC 32 2,17 11,04 -74,15 0,253 41,06
(0,06) (2,52) 0,009) (0,37
CR 32 3,15 3 2,630 0,1049 0,00240 3,0E-5
(0,036)  (0,0006)  (0,00007) (0,2E-5)

Nota: Para FA e FC, Cy=a e Cs=. Para LGFL e LGPL, Cy= |y

Para CR, Cy=n; Ci=w; C,=u; C3=A; e C;,=A,. n=36.

Numero entre paréntesis representa a variacdo do parametro dentro de 1c.
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Tabela 7: Modelos de annealing para o conjunto de dados todos os tragos

CASO 3: pardmetros dos modelos

Tipo modelo v 7,2 Co C C, C; C, Cs
FA 30 2,69 -7,48 0,00017 -10,87 0,00062 -0,00202  -3,44
(4,85) (0,00014)  (1,81) (0,00005) (0,288)  (5,53)
FC 30 1,67 -45,5 1,05 -71,57 -8,60 -0,21 -7,14
(16,9) 0,41) 9,27) (0,15) (0,09) 9,37)
o 32 5,68 5,97 0,270 76,04 10,79
(0,55) 0,009)  (0,72) (0,03)
LGFL 31 344 11,53 -5,99 0,12 -17,62 0,42 |
(0,13) (0,61) (0,01) (1,85) (0,05)
LGPL 32 571 10,79 7,98 0,27 39206 1
(0,33) (0,27) (0,01) (366)
RHFL 33 344 -10,62 2,40E-4  0,0081
(0,17) (0,06E-4)  (0,0001)
RHPL 33 6,16 6,21 -8483 0215
(0,14) (163) (0,005)
YPC 32 2,17 11,01 -79,92 0,263 42,61
(0,05) (1,82) 0,007)  (0,28)
CR 32 3,15 3 2,425 0,1067 0,00250 3,0E-5
(0,024)  (0,0002)  (0,00004) (0,2E-5)

Nota: ParaFA ¢ FC, C4=a ¢ Cs= . Para LGFL ¢ LGPL, Cy= Ly

ParaCR, Co=n; Ci=w; C,=u; C3=A; e C4,=A,. n=152.

Numero entre paréntesis representa a variacdo do parametro dentro de 1c.
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Tabela 8.  Valores de x*ve P(x*) para o conjunto de dados todos os tragos

CASO1 CASO2 CASO3 CASO 1 CASO 2 CASO 3
Tipo modelo Xy Xy Xy P(x’) P(x’)) P(x’y)
FA 1,77 2,69 4,00 2%
FC 1,83 1,67 2,30 1% 2%
CS 2,95 5,68 6,90
LGFL 2,44 3,44 5,24
LGPL 2,98 5,71 6,97
RHFL 1,90 3,44 4,74 1%
RHPL 2,37 6,16 7,62
YPC 2,26 2,17 3,03
CR 3,46 3,15 6,50

Nota: Os valores de P()%) ndo preenchidos sdo < 0,1%.

As Figuras 2, 3 e 4 mostram as curvas de ajuste obtidas para os modelos utilizando-se os
conjuntos de dados com todos os tragos para os casos 1, 2 e 3 (Tabela 3), respectivamente. Os
graficos mostram a redu¢do do comprimento 7 versus temperatura T em Kelvin. Os pontos sdo os
conjuntos de dados e as linhas so6lidas sdo as curvas de calibragdo. Sao mostrados os ajustes para

cada caso considerado conforme Tabela 2.
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Fig. 2. Resultados da calibracdo para o conjunto de dados com todos os tragos. CASO 1: 0,075,
1, 11, 100, 1000 e 10 000 h. Modelos de annealing: [a] FA, [b] FC, [c] CS, [d] LGFL,
LGPL, [f] CR, [g] RHFL, [h] RHPL e [i] YPC.
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Fig. 3. Resultados da calibragdo para o conjunto de dados com todos os tragos. CASO 2: 0,075,
1, 11, 100, 1000, 10 000 h e 1Ma. Modelos de annealing: [a] FA, [b] FC, [c] CS, [d] LGFL,
[e] LGPL, [f] CR, [g] RHFL, [h] RHPL e [i] YPC.
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Fig. 4. Resultados da calibragdo para o conjunto de dados com todos os tragos. CASO 3: 0,001,
0,003, 0,03, 0,075, 1, 11, 100, 1000, 10 000 h e 1Ma. Modelos de annealing: [a] FA, [b] FC,
[c] CS, [d] LGFL, [e] LGPL, [f] CR, [g] RHFL, [h] RHPL e [i] YPC.
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Para 0 CASO 1, pode ser observado na Tabela 8 que os unicos modelos aceitos pelo teste
x> (0,99 > P(x?*,) > 0,01) sdo FA (Laslett), FC (Crowley) e RHFL (Rahn FL).

Para o CASO 2, pode ser observado na Tabela 8 que a soma dos dados geologicos (1Ma)
ao conjunto de dados fez com que os valores de chi-quadrado reduzido para os ajustes se elevassem.
No entanto, ainda se encontra um modelo aceito pelo teste %*, o modelo de Crowley et al. (2003).

No CASO 3 os valores de chi-quadrado reduzido se elevam muito, de modo que nenhum
modelo ¢ aceito pelo teste x> Para a obten¢do do conjunto de dados de Murakami et al. (2006)
foram utilizados equipamentos de ponta € os procedimentos experimentais parecem muito bem
elaborados. Apesar disso, acreditamos que, como buscamos uma calibragdo onde dados para tempos

geologicos devam ser privilegiados, devemos desconsidera-lo.

3.3.2. Conjunto de dados com tragos com angulos > 60° com o eixo-c

Os parametros obtidos para as calibracdes dos modelos utilizando-se os conjuntos de
dados com tragos com angulos > 60° em relag@o ao eixo-c para os casos 1, 2 e 3 (Tabela 4), estdo
mostrados nas Tabelas 9, 10 e 11, respectivamente. A Tabela 12 mostra os valores de x*, € P(x*)
para o melhor ajuste de cada modelo considerando-se o conjunto de dados com tragos com

angulos > 60° em relacdo ao eixo-c.
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Tabela 9 Modelos de annealing para o conjunto de tragos > 60°

CASO 1: parametros dos modelos

Tipo modelo v %2, Co C C, G Cs Cs
FA 21 0,97 -17,46 0,00049 -17,74 0,00037 -0,187 -9,05
(8,54) (0,00028)  (8,03) (0,00022)  (0,09) (10,00)
FC 21 1,13 -42,2 1,00 -80,55 -8,95 -0,15 -4,84
(91,8) 2,31) (11,07 (0,20) (0,78) (22,58)
CS 23 218 2.24 0,220 69,02 10,97
(0,37) (0,014) (1,27) (0,08)
LGFL 2 148 11,28 7,98 0,19 2246 024 |
(0,15) (1,81) (0,05) (7,80) (0,21)
LGPL 23 221 10,97 534 0,22 35600 1
(0,08) (0,42) (0,01) (641)
RHFL 24 1,10 210,70 2,60E-4  0,0080
(0,30) (0,00E-4)  (0,0003)
RHPL 24 1,58 4,97 -7360 0,206
(0,23) (252) (0,007)
YPC 23 1,60 11,00 72,29 0,244 41,46
(0,08) (3,05) 0,010) (0,57
CR 23 191 3 2,651 0,108 0,0031 5,8E-5
(0,046)  (0,001)  (0,0002)  (0,9E-5)

Nota: ParaFA ¢ FC, Cs=a ¢ Cs= . Para LGFL ¢ LGPL, Cy= Ly

ParaCR, Co=n; Ci=w; C,=1u; C3=A; e C;=A,. n=27.

Numero entre paréntesis representa a variacdo do parametro dentro de 16.
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Tabela 10 Modelos de annealing para o conjunto de dados tragos > 60°

CASO 2: parametros dos modelos

Tipo modelo v % Co C, C, Cs C, Cs
FA 30 1,59 -7,66 0,00024 -6,86 0,00067 -0,024 -4,03
(10,18)  (0,00035) (2,32) (0,00007) (0,567)  (13,05)
FC 30 1,20 -42,22 0,99 -86,79 -9,07 -0,14 -4,08
65,15  (1,61) (12,000 (0,20 (0,59) (13,22)
CS 32 4,63 1,91 0,270 69,22 10,64
(0,36) (0,014) (1,22) (0,05)
LGFL 31 221 11,56 -4,76 0,10 -8,59 0,61 |
(0,21) (0,61) (0,02) (1,80) (0,05)
LGPL 32 4,66 10,63 6,81 0,27 35748 |
(0,05) (0,45) (0,01) (615)
RHFEL 33 221 -10,12 251E-4  0,0075
(0,27) (0,09E-4)  (0,0002)
RHPL 33 447 421 -6622 0,196
(0,21) (226) (0,007)
YPC 32 1,58 10,97 73,23 0,249 41,13
(0,08) (2,98) 0,010)  (0,38)
CR 32 2,07 3 2,602 0,1055 0,00249 3,0E-5
0,044)  (0,0006)  (0,00007) (0,3E-5)

Nota: ParaFA ¢ FC, Cs=a ¢ Cs= . Para LGFL ¢ LGPL, Cy= Ly

ParaCR, Co=n; Ci=w; C,=1u; C3=A; e C;=A,. n=36.

Numero entre paréntesis representa a variacdo do parametro dentro de 1c.
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Tabela 11 Modelos de annealing para o conjunto de dados tragos > 60°

CASO 3: parametros dos modelos

Tipo modelo v %2, Co C C Cs Cy Cs
FA 46 2,62 -8,59 0,00020 -13,56 0,00054 -0,042 -3,43
(8,46) (0,00025)  (2,86) (0,00007) (0,426) (8,75
FC 46 1,36 -44,57 1,03 273,95 -8,71 -0,19 7,71
(14,15)  (0,35) (1030)  (0,18) (0,08) (8,09)
CS 48 471 4,48 0,267 74,41 10,66
(0,52) 0,011) (0,87 (0,04)
LGFL 47 3,47 11,48 -5,69 0,11 -16,90 0,43 1
(0,18) (0,70) (0,02) 2,12) (0,05)
LGPL 48 475 10,66 7,59 0,27 38379 |
(0,04) (0,34) (0,01) (440)
RHFL 49 2,83 210,17 232E-4  0,0078
0,21) (0,07E-4)  (0,0002)
RHPL 49 4,69 5,57 -7810 0,203
(0,17) (196) (0,006)
YPC 48 1,75 11,00 -72,66 0,241 42,19
(0,07) (2,32) 0,008)  (0,33)
CR 48 3,74 3 2,406 0,1070 0,00254 3,4E-5
0,031)  (0,0003)  (0,00005) (0,2E-5)

Nota: ParaFA e FC, Cs=a ¢ Cs=f. Para LGFL ¢ LGPL, Cy= Ly

ParaCR, Co=n; C;=w; C;=u; C;=A; e C4=A,. n=52.

Numero entre paréntesis representa a variacdo do parametro dentro de 16.
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Tabela 12.  Valores de x% e P(¥?) para o conjunto de dados tragos > 60"

CASO1 CASO2 CASO3 CASO1 CASO2 CASO3
Tipo modelo X Xy Xy P() POV PO
FA 0,97 1,59 2,62 60% 5%
FC 1,13 1,20 1,36 40% 3% 1%
CS 2,18 4,63 4,71
LGFL 1,48 2,21 3,47 10%
LGPL 2,20 4,66 4,75
RHFL 1,10 2,21 2,83 40%
RHPL 1,58 4,47 4,69 5%
YPC 1,60 1,58 1,75 5% 2% 1%
CR 1,91 2,07 3,74 1%

Nota: Os valores de P()*) ndo preenchidos sdo < 0,1%.
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Fig. 5. Resultados da calibragdo para o conjunto de dados com tragos > 60°. CASO 1: 0,075, 1,
11, 100, 1000 e 10 000 h. Modelos de annealing: [a] FA, [b] FC, [c] CS, [d] LGFL, [e] LGPL,
[f] CR, [g] RHFL, [h] RHPL e [i] YPC.
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Fig. 6. Resultados da calibracdao para o conjunto de dados com tracos > 60°. CASO 2: 0,075, 1,
11, 100, 1000, 10 000 h e 1Ma. Modelos de annealing: [a] FA, [b] FC, [c] CS, [d] LGFL,
[e] LGPL, [f] CR, [g] RHFL, [h] RHPL e [i] YPC.
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Fig. 7. Resultados da calibracdo para o conjunto de dados com tragos > 60°. CASO 3: 0,001, 0,003,
0,03, 0,075, 1, 11, 100, 1000, 10 000 h e 1Ma. Modelos de annealing: [a] FA, [b] FC, [c] CS,
[d] LGFL, [e] LGPL, [f] CR, [g] RHFL, [h] RHPL e [i] YPC.
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Similarmente ao estudo anterior, as Figuras 5, 6 e 7 apresentam as curvas de calibragdo
obtidas em gréficos da redu¢ao do comprimento » versus temperatura T em Kelvin. Os pontos sao
os conjuntos de dados e as linhas sélidas sdo as curvas de calibracdo, para cada caso considerado,
conforme Tabela 2.

A Fig. 5 mostra o conjunto de dados utilizado no CASO 1 e as curvas de calibracdo dos
modelos de annealing, conforme pardmetros da Tabela 9. Observa-se que os todos os modelos, em
sua maioria, se ajustam bem aos dados (0,99 > P(x?,) > 0,01).

A Fig. 6 mostra o conjunto de dados utilizado no CASO 2 e as curvas de calibracdo dos
modelos de annealing, conforme parametros da Tabela 10. Como na analise com os conjuntos com
todos os tracos, vé-se que a soma dos dados geologicos (IMa) faz com que os valores de chi-
quadrado para os ajustes se elevem. No entanto, no caso destes dados (>60°), mais de um modelo
ainda se ajusta bem, sdo eles: FA (Laslett), FC (Crowley), e YPC (Yamada PC).

A Fig. 7 mostra o conjunto de dados utilizado no CASO 3 ¢ as curvas de calibragao dos
modelos de annealing, conforme pardmetros da Tabela 11. Como também observado anteriormente,
os valores de chi-quadrado aumentam, mas os modelos de FC (Crowley), ¢ YPC (Yamada PC)
ainda permitem um bom ajuste.

A comparacdo entre os dois conjuntos de dados, todos os tracos (Tabela 8) e tracos com
angulos > 60° (Tabela 12), mostra melhor ajuste das curvas para o ultimo conjunto de dados, com
valores menores de chi-quadrado. Isto pode ter ocorrido porque os conjuntos de dados para tragos
com angulos > 60° possuem um numero menor de tracos medidos por aquecimento
(e conseqiientemente um erro maior para cada ponto) que os conjuntos com todos os tracos.

Porém, devido ao fato de que os conjuntos de dados para tragos com angulos > 60° sdo livres de
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problemas relacionados com a anisotropia do annealing (e ataque quimico), estes conjuntos serdo
utilizados nas avaliagdes de previsdes para tempos geologicos.

A Fig. (8) abaixo ilustra uma comparacdo, mais generalizada, que pode ser feita entre os
varios tipos de modelos. A figura mostra a as equacdes de annealing no diagrama de Arrhenius,
Int versus 1/T. Tem-se aqui as curvas de iso-annealing, isto ¢ curvas onde r ¢ constante, para
r=0,1er=0,9, que definem a Zona de Annealing Parcial (ZAP), conforme definida mais a
frente. Os dados no grafico sdo o conjuntos de dados com todos os tragos, CASO 2.

As curvas de iso-annealing para os modelos fanning se encontram no ponto (%, To) € para
temperaturas maiores que Ty, as curvas se cruzam e a partir deste ponto perdem o significado
fisico. Os modelos paralelos nao convergem e por isso ndo descrevem tdo bem o comportamento
do annealing na regidao de temperaturas altas. Os modelos curvilineares sdo os que melhor

descrevem o processo de annealing para toda a faixa de temperatura.
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4. AVALIACAO DE PREVISOES PARA TEMPOS GEOLOGICOS

No intuito de avaliar previsdes efetuadas com o auxilio de modelos de annealing de
tragos de fissdo, sdo calculadas as fronteiras da zona de annealing parcial (ZAP) dadas por cada modelo
para tempos geoldgicos e esses resultados sao comparados com resultados experimentais.

A zona de annealing parcial ¢ uma regido no espaco tempo-temperatura limitada por
contornos de iso-annealing de 10 e 90% de redu¢do na densidade de tragos (Rahn ef al., 2004;
Durrani e Khan, 1970; Tagami ¢ Dumitru, 1996). Uma vez conhecido /y, calcula-se a reducao do
comprimento para uma dada temperatura para cada um dos modelos de annealing. A fim de se
calcular a ZAP ¢ necessario se conhecer a reducdo da densidade d = p/ p,. No entanto, ndo se
tem, para os conjuntos de dados considerados, estes valores medidos. Foi utilizada entdo a
transformagao da reducdo do comprimento para a reducao da densidade calculada a partir da

equacado (57) apresentada por Guedes et al. (2004):

o[ 1) [i-n+ g, a,)"1?]

po | 1| [1-[1+ (k1y)"T?)

onde k e n sdo parametros relacionados as caracteristicas particulares dos minerais. Os valores de

(57)

k e n utilizados neste trabalhos foram extraidos de Guedes et al. (2004), k= 0,18 e n = 2,5.
Durante o processo de annealing considera-se que novos tracos sdo gerados

continuamente. O intervalo de aquecimento, t, ¢ dividido em N, intervalos de duragdo (t/N,), e a

reducdo da densidade de tracos calculada para um dado intervalo ¢ considerada para todos os

intervalos subseqiientes. Esta soma das redugdes ¢ considerada desde o tempo em que os tragos
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foram gerados até o presente. A reducdo de densidade final sera a média das redugdes ocorridas
em todos os intervalos N,. Sendo assim, varia-se a duracdo do aquecimento, ¢, € sdo calculadas as
temperaturas para as quais a reducdo da densidade seja 10% e 90%. Desta forma, tem-se os
limites base e topo para a ZAP, respectivamente.

Rahn et al. (2004) apresentaram resultados experimentais de annealing de tragos de fissao
em zircao em tempos geoldgicos de um conjunto de vérios autores, conforme Figura 9, onde sdo
mostradas as condi¢des de annealing total (areas pretas), condi¢des de annealing parcial (cinza
escuro) e tracos sem annealing, (cinza claro). Deve ser notado que o annealing total deve ser

encarado como redugdo de 90% da densidade e o sem annealing como redugdo de 10%.
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Fig. 9. Dados da literatura para annealing de tragos de fissdo em zircio: (1) Arkai et al. (1995);
(2) Tagami et al. (1995); (3) Carpéna e Caby (1984); (4) Ito e Tanaka (1995); (5) Ranh e
Brandon (1998); (6) Rahn et al. (2000); (7) Zaun e Wagner (1985); (8) Hasebe et al. (1997); (9)

Ohmori et al. (1997); (10) Tagami e Shimada (1996); (11) Roden et al. (1993); (12) Hasebe et
al. (2003).
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Os valores calculados dos limites topo e base da ZAP para a calibragdo do conjunto de
dados do CASO 2 e considerando os tragos > 60° (Tabela 10 e Figura 6) sao apresentados nas
Tabela 13 e na Figura 10. Sdo apresentadas as temperaturas estimadas da ZAP para o

aquecimento isotérmico de 0,1 a 1000 Ma.

Tabela 13. Comparagdo das zonas de amnealing parcial estimadas para as condigdes de

aquecimento isotérmico de 1 a 1000 Ma.

. 1 100 1000
Tipo 0,1 10
modelo (Ma) (Ma) (Ma) (Ma) (Ma)

topo base topo base topo base topo base topo base

FA 505 242 481 220 458 201 437 183 147 166
FC 439 230 404 202 371 175 339 150 309 127
CS 387 284 359 265 334 247 311 228 290 214

LGFL 428 241 404 219 381 200 360 182 339 165
LGPL 387 286 360 266 335 248 312 231 291 215
RHFL 403 258 377 237 353 218 330 201 309 184
RHPL 391 275 363 255 336 237 312 219 289 203
YPC 388 233 352 206 318 180 286 155 255 132
CR 411 225 391 206 376 191 364 179 356 172

Nota: O topo e a base da ZAP sao calculados definindo a redugdo na densidade d=0,1 ¢ 0,9,
respectivamente. Temperaturas em (°C).
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dados CASO 2 e tragos > 60°. Modelos: [a] FA, [b] FC, [c] CS, [d] LGFL, [e] LGPL, [f] CR,

RHFL, [h] RHPL e [i] YPC.
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Observa-se na Fig. 10(i) que o modelo Paralelo Curvilinear de Yamada et al. (2007)
(YPC) ¢ o que melhor prevé a ZAP para os dados geoldgicos apresentados. O modelo de Crowley
et al. (1991) (FC) na Fig. 10(b) prevé razoavelmente bem a ZAP, apresentando valores
ligeiramente altos para o topo da zona.

O modelo da Fig. 10(a) Laslett et al. (1987) (FA) apresenta temperaturas muito altas para
o topo, tornando a ZAP muito larga, enquanto que os modelos da Cronologia (CR) de Guedes et
al. (2005a), Fig. 10(f), e o de Laslett e Galbraith (1996) FL (LGFL), Fig. 10(d), apresentam
temperaturas ligeiramente altas para o topo.

Os modelos das Fig. 10(c), (e), (g) e (h), Carlson (1990) (CS), Laslett e Galbraith (1996)
PL (LGPL), Rahn et al. (2004) PL (RHFL) e Rahn et al. (2004)PL (RHPL), respectivamente,
apresentam valores muito altos para a base e a ZAP configura-se mais estreita que o esperado.

Considerando-se os modelos com significado fisico, que sdo Carlson (1990) e Guedes et
al. (2005a), o ultimo se sobressai, com melhores ajustes dos dados e com a previsdo da ZAP mais
de acordo com o esperado.

Um ajuste “ideal” seria o de um modelo que descrevesse bem os dados de laboratorio e
de tempos geoldgicos (com 0,99 > P(x%) > 0,01) e que sua ZAP previsse as condi¢des de
annealing das amostras geologicas mostradas na Fig. 9. Como isso nao foi encontrado neste
estudo, uma “re-calibragdo” dos modelos através da configuracdo “ideal” da ZAP, que se
assemelha a apresentada pelo modelo de Yamada et al. (2007) PC ( Fig. 91), foi efetuada.

As novas calibracdes foram feitas sem se considerar a minimizag¢ao do chi-quadrado, mas
sim a forma da ZAP. Os parametros obtidos para a re-calibragdo dos modelos estdo mostrados na

Tabela 14 e a Fig. 10 mostra a PAZ calculada com estes parametros.
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Tabela 14 Modelos de annealing para o conjunto de dados tragos > 60°

CASO 2: parametros dos modelos re-calibrados

Tipo modelo Co C C, Cs Cs Cs
FA -12,00 0,00042 -4,15 0,00075 -0,16 -12,22
FC -43 1,03 -86,79 -9,07 -0,14 -4,08
CS 20,36 0,182 78,17 10,48

LGFL 11,70 -4,40 0,99 -8,59 0,61 1
LGPL 10,10 6,00 0,27 34000 1
RHFL -8,95 2,00E-4 0,0076

RHPL 2,80 -5550 0,196

YPC 10,97 -73,23 0,250 41,13

CR 3 2,8 0,1028 0,00222 2,0E-5

Nota: ParaFA e FC, Cs=o ¢ Cs= . Para LGFL ¢ LGPL, Cy= Ly

ParaCR, Co=n; Ci=w; C;=u; C;=A, e C4,=A,. n=36.
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Fig. 11. Comparagdo das ZAP calculadas para os modelos de annealing “re-calibrados”. [a] FA,
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Fig. 12. Resultados da re-calibragao para o conjunto de dados com tragos > 60°, CASO 2. Modelos
de annealing: [a] FA, [b] FC, [c] CS, [d] LGFL, [e] LGPL, [f] CR, [g] RHFL, [h] RHPL e
[i] YPC.
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Observa-se que a PAZ ajustada para estes novos parametros (Tabela 14) permite uma
melhor descricdo dos dados (com tempos geologicos) que se baseiam em densidade de tracos.
Uma vez que, esta nova calibragdo permite uma melhor previsdo da Zona de Annealing Parcial
para todos os modelos, ¢ necessario conseqiientemente, verificar como estes parametros re-
calibrados descrevem o comportamento do annealing para os dados de laboratorio. A Fig. 12
mostra as curvas de ajuste feitas com os pardmetros re-calibrados da Tabela 14. Vé-se entdo,
através desta figura que ao se calibrar os modelos de annealing através das evidéncias geologicas
previstas no campo, a maioria dos modelos nao ajustam os dados de laboratorio.

O modelo de Yamada et al. (2007) PC (YPC) ¢ o que apresenta o melhor comportamento
quanto ao ajuste dos dados de laboratério e geologicos, conforme Tabela 10 e Fig. 6(i), e prevé
mais precisamente a ZAP, Fig. 10(i). Ele ndo teve necessidade de ser re-calibrado.

O modelo de Laslett ef al. (1987) (FA) apesar de apresentar bom ajuste frente aos dados
de laboratorio e geoldgicos inicialmente, ndo prevé satisfatoriamente a ZAP e na re-calibragao,
os dados de laboratorio ndo permitem ajuste, conforme Fig. 12(a).

Os modelos de Laslett e Galbraith (1996) FL e PL, Rahn et al. (2004) FL e PL , ndo
apresentam bom ajuste nem na calibragdo inicial e nem na previsdo da ZAP e com a
“re-calibrag¢ao” o ajuste dos dados de laboratorio sao altamente prejudicados.

O modelo de Crowley et al. (1991) (FC) ajusta bem os dados de laboratoério e geoldgicos,
Tabela 10 e Fig. 6(b), no entanto, a ZAP apresenta, como ja comentado, valores elevados para o
topo (Fig. 10(b)). Sendo assim, ao se fazer a re-calibracao, os ajustes para os dados de laboratorio

sdo prejudicados.
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Considerando-se os modelos com significado fisico, Carlson (1990) e Guedes et al.
(2005a), vé-se que o primeiro ndo ajusta bem os dados de geoldgicos e nem a ZAP e apos a “re-
calibracdo”, o modelo ndo se comporta satisfatoriamente. O modelo da Cronologia (CR) de
Guedes et al. (2005a) ndo apresenta valores satisfatorios para o ajuste inicial dos dados, prevé a
ZAP razoavelmente e apos a “re-calibragdo”, se observa um bom ajuste para os dados de

laboratorio.
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5. Conclusoes

Foram feitas calibracdes dos modelos de annealing de tragos de fissdo em zircdo usando-
se dados de laboratério e dados geologicos. O conjunto de dados de laboratério abrangeu
experimentos isotérmicos na faixa de ~4s a 10.000 h, com temperaturas entre 350 a 910 °C. O
conjunto de dados geoldgicos € o apresentado por Hasebe ef al. (2003), que mostra os resultados
de annealing de tragos de amostras de zircdes dos pogos MITI-Nishikubiki ¢ MITI-Mishima,
Japao.

Foram calibrados os seguintes modelos de annealing: 1) Classificados como empiricos,
Laslett et al. (1987); Crowley et al. (1991); Lasllet e Galbraith (1996); Rahn et al. (2004) e
Yamada ef al. (2007) e i1)) Com modelagem mais fisica, Carlson (1990) e Guedes et al. (2005a).

As calibracdes preliminares que obtiveram melhor ajuste, segundo a minimizacdo do
chi-quadrado, foram as obtidas para os conjuntos de dados que consideram os tragos com angulos
maiores que 60° com o eixo-c e os modelos com ajustes satisfatorios foram o Fanning Linear de
Laslett et al. (1987), o Fanning Curvilinear de Crowley et al. (1991) e o Paralelo Curvilinear de
Yamada et al. (2007).

A fim de se avaliar as previsdoes dadas pelos modelos de annealing com evidéncias
geologicas baseadas em densidade de tragos, as fronteiras da zona de annealing parcial para o
zircdo (ZAP) foram calculadas. O modelo que melhor descreveu a ZAP foi o de Yamada et al.
(2007). Tomando-se este perfil para a ZAP como o “ideal”, foi proposta uma “re-calibra¢ao” dos

modelos de annealing, desconsiderando-se a minimizac¢ao do chi-quadrado para os ajustes.
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Uma vez realizada esta re-calibracdo, verificou-se que para a maioria dos modelos a ZAP
se ajusta de modo satisfatorio, ocorrendo no entanto, o desvio da calibracdo dos dados de
laboratorio.

No entanto, pode-se dizer que os modelos que se sobressaem tanto no ajuste de dados de
laboratdrio e geologicos e na extrapolacao para tempos de milhdes de anos, através do calculo da
ZAP, sdo no grupo dos modelos empiricos o de Yamada et al. (2007) e para os modelos mais

fisicos, o de Guedes et al. (2005a).
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