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Resumo

Neste trabaihe utilzou-se o método dos tragos de fiss23o para se
estudar a histéria térmica de amostras de apatitas originadas de
trés regifes brasileiras (eraton do 5%0 Francisco, borda oriental
da Bacia do Parand e uma regife entre o craton do Sio Francisco e
a Bacia do Parand). As histérias térmicas foram obtidas através da
utilizag¢fo do meodelo "Analise de Tragos de Fiss&o em Apatita”
tApatite Fissicon Track Analysis), desenvoivido pela ‘"esscola
australiana®", amplamente uviilizado atualmente.

Neste trabalho, nZ%o se buscou fazer interpretac8es geolbgicas
acerca das histérias térmicas obhservadas. Procurcu-se mais se
investigar se o modelo utilizado preduz resultados coerentes e
seletivos. Nossos resul tados mostram que para se obter
interpretac¢ties geolégicas mais precisas serfio necessarias mais
amostras e mais informa¢les sobre o gradiente geotérmico dos locais

onde as amestras foram coletadas.



Abstract

In this work, thermal history of apatites criginated from
three brasilian regions {(craton of S%o Francisco, region situated
between the craton of S8o Francisce and Paranid Basin and oriental
border of the Parand Basin) were studied by using the fission track
method.

Thermal histories were obtained applying the thecoretical
model named "Apatite Fission Track Analysis" into our experimental
data.

Here, one do not aim to perform the geological interpretation
concerniné the thermat histories that were obtained. Gur effort was
driven to investigate the wutilized model: the coherency and

selectivity of its results.

OQur resuits showed that in order to perform accurate
geological interpretation additiconal samples should be provided
and, alszae, the knowledge ahout the thermal gradient of the

coilection places should be improved.



1.— IntrodugHo.

Os minerais, em geral, contém urdnio comoc impureza, em
quantidades da ordem de algumas p.p.m. D0 U-238, isdétopo mais
abundante de uranioco natural, tem uma certa probabilidade de =se
fissionar espontaneamente, e quande isto ocorre, & produzido no
interior do mineral uma zona ceompletamente desarranjada, devido a
grande energia, massa @ carga dos fragmentos de fiss8o. Esta regifio
chama—-se trago latente.

0s tragos latentes s&c produzidos cumulativamente no mineral
durante sua histéria geclégica.

Se o mineral & submetido a um atague quimico conveniente, os
tragos latentes que se estenderam até a sua superficie, por serem
mais reativos ao atague quimico gue o corpo do mineral, ficam
ampl ificados e podem ser observados ao microscdpio édptico cemum. O
numero de tragos espontineos (ou fésseis) visiveis ao micrascopio
optico por unidade de superficie, Ry permite gue se determine a

idade do mineral, T, através da relacio:

Pe = Ny Caag "'Lj:'s" [exp{AT) -1] €, (1)

Gnde;: N, € o nuamero de atomoz de uranio, por unidade de
volume,presente no mineral;

sz e a concentragiic isotdpica do U-238 no uranio



natural ;
A¢e a constante de decaimento alfa do U-23B, em unidade
de tempo ';
6238 € um fator de eficiéncia de detec®o, que representa
a razido entre o numeroe de tracos de fissio espontanea do
U-238, nbservados por unidade de superficie do mineral,
e o numero de Tissdes espontangas do U-Z238, ovcorridas por
unidade de volume.
Para se evitar as dificiig determinacties de Nue ema, irradia-
se o mineral a ser datado, num reator nuclear, com uma fluéncia de
nedtrons térmiceos, ¢0. Apos uma sgegunda revelagdo guimica, pode-se

contar, ao mMigroscépio, o ndmero de tragos de fTissao do U-235,

induzida por neutrons teéermicos, por unidade de superficie, q:

Ps = Ny Cpyp 0y &y 6555 (2)

Onde: C@% 2 a concentragdoc isotdpica do U-235 no urlnio
naturat;
54 2 a se¢do de choque para fiss8o do U-23%5 induzidas por

neutrons térmicos.
€235 £ um fator de eficiéncia de detegio andlogo a E%B’

para as fissBes Induzidas do U-235,

fissumindo que os ftrzgos latentss de TfTissdo espontdnea,

NeErmaneceram inalterados ni mineral, durante sSuUS histdéria



geoldgica, pode-se escrever gque 52%5635 (Bigazzi et al., 1991},
Lembrando-g8e ainda que o5 Atomos de U-238 e de 1J-235, sHo
encontrados em amostras naturais numa raz3o isoctépica eonstantes, ou
CEREW Cog/Cpae = M, se obtém das equacBes (1) e (2) a idade do

mineral pelg MTF {(Metodo dos Tracos de Fiss&ol:

1 Ao, 9, s
T= Z1n {(1+—2 72 %) 3
A Ar Pr 13)

0O que foi resumido agui resultou dos trabalhos pionsiros
desenvolvidos por Fleischer, Price e Walker no inicio dos anos
sessenta (Price and Walker, 1962a, b, ¢, d; Fleischer and Price,
1963; Price and Walker, 1963).

Uma boa sintese dos problemas & das possiveis aplicagles do
MTF pode ser encontrada em Fleischer et al., 1875,

Alguns estudos efetuados na désada de 60 demonstraram que os
tragos de flssdo s8o sensiveis a tratamentos térmicos (por exempio,
Bigazzi, 1867; Wagner, 1868).0 gue s2 observou foi gque a idade de
minerais que sofreram annealing (recozimento) durante suas
historias geoldgicas era menor gue a idade de formagfio do mineral.
Isto ocarreu porgue v annealing faz com gque os tragos sofram uma
redugdo no seu comprimento, acarrstando em uma diminuicZo de Coag EM

relacio a en&



0 apagamento dos Lragos de fissfo © devido a instabilidade termica
da regifio do mineral gue fol danificada com a passagem do fragmento
de fissHo.

A& natureza dos fendmenons fisico—quimicos gue ocorrem durante
o annealing vem sendo estudada desde a déecada de 70 { por exemplo,
Haack,1972; Dakowsky et al., 1874; Bertagnolli 2t al., 1881;
Crowley, 1985; Rigszzi et al 198B8) mas ainda hoje n3oc & bem
conhecida.

A distribuicido dos comprimentos dos trages sspontlneos,
praduzidos durante a histéria geolsgica do mineral, contém
informagdes sobre sua histdéria térmica. A histdéria itérmica & um
pardmetro importante em algums estudos geologicos. Por exemplo, na
prospecgdo de pstroleo (Gieadow &t al., 1883) e na extragin de
mninerais (Naegser, 1984; Etninam et al., 1884). Desta forma, no
final da decada de 80 e inicio desta década, alguns pesquisadores
optaram pela descrigdo do processo de annealing como um todo
{(Laslett et al., 1987; Crowley et al., 1891), sem procurar isclar
o parametros envolvidos {temperatura, anisctropia & gaps ndo
atacidvels como veremos abai=xol.

O mineral mais estudado foi a apatita devido &4 sua importancia
na prospecgdo de petrdleo.

0 petrélec se fTorma principalmente em itemperaturas de 60 A
125%, que & o mesmo intervalo de temperatura no gual em tempos
geaglogiacos, t}acos de Tiss¥o em apatitas tém seus comprimentos

diminuvidos, de forma facilmente mensuravel. A histaria



térmica @ a temperatura maxima a que foram submetidas as reservas
que cantém hidrocarbonetos s3o fatores importantes na maturac8c de
tais detritos. Muitos indicadores de paleotemperaturas maximas sHo
utilizados rotineliramente, sendo qgue o mais importante delss & a
medida da reflecténcia da vitrinita (ver por exemplo Kantsler et
al., 1978). Porém, possiveis variagd¥es da temperatura através do
tempo podem somente ser obtidas através da histéria do enterro, via
@ c¢hamado “"Lithospheric Streteching wmodel" (ver por exemplo,
Hegarty, 1885; Hegarty et ai., 1588).

0 estudo do annealing dos tragos de fiss3o em apatitas fornecs
uma nova ferramenta para se obter a histéris térmica a que faram
submetidas rochas que contém hidrocarbonetos e também &  um
indicador da paleotemperatura méxima.

A dindmica do annealing de tracos de fiss%o em apatita foi
estudada e estabslecida por um grupo australiano, dspeis de
laboriosos trabalhos expesrimentais (Green st al.,1988, Laslett at
2l.,1887; Duddy et a1., 13988; Green et al.,1989)., A partir do
modelo propesto pelo grupo australiano, 2 histéria térmica de
amostras geoldégicas pode ser inferida conhecendo-se a idade do
mineral e a distribuig8o dos comprimentos dos tragoes esponténeos,
através do chamado "modelo inverso" {(Lutz e Dmar, 1991). 0O modelo
inverso pode ser encarado como um complemento do modelo do grupo
australiano.

Neste t;abalho n medelo do grupo australianno & o modelo

inverso foram aplicados a algumas apatitas da Bahia, SZo Paulo,



Goias e Minas Geralis.

0 cbjetivo deste trabalho & cumprir uma etapa inicial de um
estudo mais amploe que o grupo de Cronologia da UNICAMP pretende
realizar sobre o annealing de trag¢os de fiss2o em apatitas. Desta
forma preferimos primeiro nos familiarizar com um modelo bastante
utilizade a nivel mundial {Green, 1589; Arne et al., 1880;
Fitzgerald e Gleadow, 1980; Giegengack et al., 1290; Kamp e Green,
1890; Brown and Green, 1991; Arne, 1992; Hansen, 1882Z; Kamp et al.,
1982; Corrigan, 1993; Murphy e Bakke, 1893) aplicando~o a amostras

brasiteiras.
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2.— Modeleo utilizado

Em trabalhos anteriores aos do grupe australiano (Nagser and
Faul, 1968; Wagner and Reimer, 1972; Nagpaul et al., 1974; Koul,
19783 Hammerschmidt et el., 1984), os resultades de annealing em
laboratério foram apresentados em termos de tempo, temperatura e
densidade de +tragos. Nos trabathos do grupo australiano foram
medidos comprimentos de tragos, ao invés de densidades. O principal
motivo alegado & que a medida de comprimento & muito mais precisa
que a de densidade, Jja que esta ultima depende do critério adotado
na contagem dos tragos (que pode variar de um pesguisador p/ cutro,
tornando dificil a compara¢i3o de diferentes estudos). Desta forma
foram relacionados tempo e temperatura de annealing com
distribui¢&o de comprimento dos tragos.

As distribuigties de comprimento dos tracos <foram obtidas
medindo—se apenas os tragos confinados, que s3c aqueles que estSo
contidos inteiramente dentro do mineral (como mostra a figura 1}.
Neste trabalho, para facilitar e tornar mais precisa a medigf%o, sé
foram medidos os tragos confinados paralelos & superficie de
obkservacfo,.

Abaixo est8o descritos os procedimentos experimentais
utilizados pelo grupo australiano para a cobtengfio do seu conijunto

de dados {Gregen et el., 1986 ).

11
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llustragio de tragos confinados em um mineral.
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0 annealing de tragos de fiss#o foi sstudado em cristais da
apatita de Durango, México { Young et al., 1969 ). Tais cristais
foram submetidos a uma temperatura de 450°C durante 5 horas (para
se obter o apagamento total dos tragos espontianecs) e em seguida
irradiados com uma fluéncia de 10%¥ neutrons/cm? para—se obter uma
densidade adequada de tragos de fissBo induzidos. Finalmente
submeteu-se as amostras a annealing artificiais de intensidade
varidvel {temperaturas de 55 a 400°%C e tempos de 20 Minutos a 500
dias).

Para se observar os tragos ac microscédépio dptico as
amostras foram montadas, polidas e atacadas quimicamente {5 M HNO,
por Z0seg =a ZO%ﬂ.As medidas dos comprimentos dos tragos foram
efetuadas com uma régua calibrada, com divisies de aproximadamente
1 ym, gque foi acoplada convenientemantie a ocular do microscdpio

A tabela | foi extrafida de Green et al., (1986). Nela s8o
mostrados 0s resultades de medidas de comprimento de tragos, feitas
em amostras que sofreram annealing & temperatura constante para
varias combina¢®es de tempo-temperatura. O chamado comprimento
reduzido dos tragos L/Lo, (raz&%0 entre os comprimenteos de tragos
gue sofreram annealing, L, e de tragos gue nZ¥o sofreram anneatling,
Ly foi obtido utilizando-se medidas de L e Ly efetuadas pelo mesmo

gbservador. Ha uma boa concordincia guando se compara os valores

de L/L, obtidos por dols observadores diferentes, para a mesma

0

combina¢g&o tempo -

13



Tabela :

Anneaiing Annaea|in. ‘Trnck langth [um} Standard devistion L1, Mumber
time mparkl of tenck length ol
o) {rT.Q) {LR.D.) disribution racky
@®.ro) (LRDY
Unannealed tontrs) 15951000  I834eDIL 029 111 100 1
10352 0,10% 10.5129.084 103 043 1.0 100
2Wmls, I 1B.48 & 0.09 0.9 2.047 £ 0.009 K
o 1584 » 0.0% 0.68 0.957 + 0.00% 0
154 1027 « 210 013 ©.935 + 0.008 [
273 14.59 : 0.00 0,70 0811  0.00B 0
04 14.07 £ 0.09 0.12 0.881 + 0.00B B
o 1361 ¢ 0.10 o0 0.329 2 G008 ®
139 12472 .10 o1 0.7463 « 0.00A L1
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7 B.O1 4 O.45% 181 0,485 £ 0.037 14
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219 1530 4 0.09 0.8 0850 s 0008 100
32 14281 010 097 G.531 » 0.009 o
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230 14.37 ¢ 0.08 0.61 0.903: 0008 )00
238 14.70 1 0.00 o.60 00241 0009 100
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558 14494 0.08 o.54 0.911 + 0.¢08 I
150 14.94 ¢ 0.08 0.50 o3ebe 0007 100
E )] 1576 ¢« 0.08 [ & B804 1 0008 L}
7. 1401 £ 0.30 102 08814+ 0.000 100
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393 125732 0.13 0.9 0884 & 0.008 &0
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238 1102 3 0.1 (X1 0.674 + 0.010 1]
240 10485 017 1.17 0.858 + 0.01% 1]
b 10131 0.18 127 0.639 £ 0.013 1]
54 10432 011 117 0.654 4 2011 0
261 LN FR X ] 108 Q.684 + 0.OI0 5
167 1842 0,30 11% 0490 & 0.018 50
30 ] ] [} [ 0 ]
an 158 14891 9.09 . 0.092 s 0.008 .1
ap 2371013 1.80 0.595 s 0018 B0
4h 958 14.30 5 0,10 .63 0.879 » 0.008 50
a8 0. 020 1.52 0.80% ¢ 0018 26
oh, 185 1517 011 .78 0,963 « 0.008 [T
310 1480+ 0.11 014 0.929 ¢+ 0.00% ]
230 14342001 0.78 0.901 ¢+ 0.008 W
358 13134013 o8 0.453 ¢ 0.009 W
i 1288+ 9,13 0.9 0,180 + 0.00¥ M
104 11061+ 012 094 0793 « 0.008 [*
x4 10652 0.14 0.98 0.658 ¢ 0,009 [
7 054z 0.30 1,10 0.541 ¢ 0.0 )
EEL) 0, v [} ] ] 0
3 2days 210 Thdd £ 0100 102 05894 0008 100
203 0,08 » [ pas .84 0.581 « 2.017 "
ddugn 175 1685 012 . 084 0.934 ¢+ 0.010 3]
He 1437 6.8 1444: 001 D2 [T} 0503 s 0010 50
008 0.008% B0
240 1904+ 013 053 0.820 + 009 W0
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295 401:0.30 RAT:D28 118 182 DE03s0.015% B0
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100 ¢ [] [ ] L) 0
Bdays 210 1488 + R.09% 0.27 0.08%1 0007 100
295 . 0.38 ¢+ B.284* 1.B4 0.508 ¢t 0.014 3
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280 .37 1 022 T34 0873+ 0014 100
30 days 0O 1001 0.08 [ X ] 0.419+ 0.008 w0
1450 1848 & 0.09 0.7% 004K+ OO 150
120 14.B4 £ 0.09 el 0.908 4 0.00R &
g8 13961 0.08 053 0.541 ¢ 2008 50
228 1273+ 0.2 o8 CITHa 0000 400
138 1198 + 0.12 0.8 0.723» 0,009 0
250 1084 ¢ 0.12 0.84 0.6834 0009 100
b1 ) 75 02 1485 Db s 0014 190
200 o [] [ [] [ ]
tiodays OB 16.30 2 D90 088 0.88T:0.008 100
123 15.76 + 0.08% o8 09834 0.008 103
Wt daye 8 10.30 5 0.10* eH0Taco0E 100
193 1538 2 0108 1ET4: 800% 098 0.95 QI s 0.008% 100
: 0.9524. 0.008% 100
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*"Muewsursd using d'gitlylng tablyt.
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temperatura. Isto permite que os resul tados cbtidos
individualmente possam ser utilizados para a construc2c de um

modeio geral.

Ag figuras 2 e 3 também foram extraidas de Green =t al.
{1986). Na figura 2 est3o graficados os valeores de L/L, para 5
tempos diferentes de annealing. Nela pode ser notado que em um

pequeno intervale de temperaturas { de N 10 DC )} ha uma gueda

brusca nos valores de L/LO, quando estes sfo menores qus N 0,65.

Na figura 3 s3o mostradas distribuic®es de comprimentos de

N
tragos para valores de V¥ i6.m até 8um. Pode ser notadec que as

distribuigdes tém formas semelhantes para comprimentos médios entre

16 & 11ym (s3o simétricas e estreitas, com desvio padrio de ~ Tuml.

Também pode ser notado gue conforme o comprimento médio diminui a
partir de 11 um, a largura da distribuicfo aumenta.

Antes de Lastett et al. (1887) jA existiam varios modelos que
tentavam descrever o annealing como um processo predominantemente
de difusfio no qual Atomos deslocados, retornam 24 rede cristalina
sob a influéncia de incrementos de temperatura Haack, 1972; Msark
et at., 1873, Dakowski et al., 1974; Mantovani, 1874; Bertagnolili
et al., 1981; Bertel and Mirk, 1983; Crowley, 1985; Bigazzi et al.,
1988). Porém tais modelos n&%o eram aplicaveis aos dados do grupo

australiano. [sto ocorreu provavelmente, devido a outros fenédmenos

15
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relacionados com o annealing_em apatitag. OUs principais deles,
serfo descritos abaixo.

Antes de Green et al., {(19868), ja se sabia gque os tragos de
fiss%o em apatitas em diferentes orientages cristalinas nfo
respondiam da mesma forms ao annealing (Green and Durrani, 1977;
Green., 1981; Laslstt et al., 18B4). J& havia sido mostrado gus os
tragos paralelos ao eixo C do cristal (mostrado na figura 4) s3o
mais resistentes ao annealing do gue os perpendiculares a este
eixo., FPoreéem, foi sm Green et al., (1986} gque se ilustrou de forma
mais clara a anisctropia do annealing. Neste trabalho, l13minas
cujas superficies s%o paralelas ao eixo C foram submetidas durante
uma hora a temperaturas de 260, 310, 336, 352, e 366°C . Na figura
5 <%0 mostrados os tragos caontidos nestas l&minas, com o eixo C
orientado verticalmente no planc de cada foteografia. A partir da
figura 5d vé-se claramente que os tragos paralelos ao ®ixo ¢ s8o
mais resistentes ao annealing.

Pouco se conhece a respeito da estrutura de um trago de fissao
gue n3o sofreu atague guimico (trage latentie) s, consequentemente,
ainda menos se conhece acerca dos processos fisicos que ocorrem
durante o annealing. Depois do primeiro trabalho resumidos em
Fleisgher et al. {1975, o unico avango significativo no
entendimsnto a este respeito resuliou dos sstudos de dispers3o de
raies %, para baixns Aangulos, feitos em trages Tormados am
silicatos por ions pesados (Dartyge et él., 1878, 198B1). Estes

estudos sugerem que trages latentes s3o
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compostos de grandes componentes {15-40A%), que s%o agrupamentos
de defeitos atédmicos ou "defeitos extendidos", os quais estic
interligados por um grande numere de "defeitos pontuais" muito
pequenos. 0s defeiteos extendidos sofrem maior alargamento, com o
ataque guimico ao longo do trago, do que os defeitos pontuais.
Durante o annealing, primeiro s%o removidos os defeitos pontuais,
ficando os defeitous extendidos separados essencialmente por regilies
ndo danificadas. lstc conduz ao conceito de "gap" relacionado com
o processo de atague quimico de tragos gue sofreram annealing: o
atague & impedido de prosseguir em seu caminho ac longo do trago
pela presenga de regi®es restauradas. No trabalho de Green et al.,
1986 este efeito foi observado na apatita de Durango.

Dutro fator importante no estudo do anneaiing em apatitas ¢ a

composig®o guimica da amostra estudada. Por exemplo, em Green et

al.,, (1986}, uma cloroapatita pura, contendo tracos fosseis de N

15um, foi submetida a uma temperatura de S?OOC durante 1 hora & o
comprimento dos trag¢os n¥o foi alterado. No entanto, como pode ser
visto na tabela [, isto seria suficiente para apagar completamente
o5 tracos na apatita de Durango (uma fluorapatita).

Como ha varios fendmenos que influenciam o processc de
annealing, & razoidvel que modelos empiricos sejam propostos para se
descrever tal processo. No préximo ftem apresentaremos o modelo
proposto em Laslett et al., 1(1987).

D grupo ausktraliano optou por descrever seus resultados
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utilizando um conceito puramente empirico & bastante utilizado por
pesquizadores que j& haviam trabalhado com annealing de tragos de
fiss¥o, a chamada lei de Arrhenius. Neste casc, plots de Arrhenius
-1

s¥o retas que passam por pontos In t vs, T® {onde t e T s3c tempos

e temperaturas de annealing, respectivamente) responsaveis pelo
pesmo graw de apagamento de tragos. Convencionaimente um plot de

Arrhenius para um determinado grau de annealing @ escrito na forma:

In(t) = A+ BT {4)

Onde A & uma constante e B & normalmente interpretado em
termos de uma energia de ativacldo.

Em Lasiett et al., (1987), foram tentados ajusiss com uma
forma funcional da sguagdo 4, na qual todos os dados apressntados

em Green et al ., (1986) pudessem ssr utilizados:
In{f)=a{r)+B{r)T? {5)

onde r = L/Lo

D ajuste mais significativo estatisticamente resultou em:

- - [ g{r) + 4.87] ma '
In{t) 28.12 + 5000165 T {6)

onde:
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[ {1‘12'7) 19-38-1

gi{r) = 2'3_35 {7}

onde t esta em segundos e T em Kelwvin.

Para estender o tratamento visto nas equagBes anteriores A
temperaturas variAveis com o tempo, em Duddy et al., {1988) foi
utilizado ¢ chamade principio do "tempe equivalente", que Jja havia
sido propostc neste contexto por Goswami et al., (1984). 0 conaeito
"tempo esquivalente" postula que um trago gque Ja havia sofrido
anngaling até um determinado grau r(L/L,) =se comporta diante de um
novo annealing de uma forma totalmente independente das condicgles
de tempo ® temperatura que causaram o anneal ing anterior. Ou seja,
quando ss submete um trago & uma nova condigdo de tempo o
temperatura o unico parametro antigo que sera utilizado para se
descrever o comportamento do trag¢o neste novo annsaling sera o grau
de annealing r ja sofrido.

Abaixo sera mostrado como o principio do "tempo eguivalente”
foi utilizade peilo grupo australiano,

Suponha que um tratamento térmico seja dividido em uma serie
de intervalos, At , de temperaturas constantes, T,. Suponha que no
inicio de um dado intervalo {denotado por i) o trago ja havia sido
encurtado a um comprimento reduzido riqg = qufLﬂ . Se © +iracgo

tivesse sido submetido a uma temperatura constante TP para que els
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chegasse ao comprimento reduzido ) ale deveria ter ficado durante

um tempo eguivalentis, tm,

-28.12+

lg{r;,)+ 4.87} it

{eguagdo B¢

(8}

In(t,,) =

0.000168

No fim do intervalo i, de duragio A ti , 0O comprimento

reduzido do trago, r,, pode ser calculado como tendo sido produzido

i

4 temperatura T, em um "tempo efetivo" igual a | tﬂ+A to,
resolvendo—-se a squacHo:
In(ttAt;) = -28.12 + [géz:_gogfé:ﬂ T (9}

Este procedimento & ‘ilustrado na figura €. Esta figura
consiste em dois intervalos de duracc At {onde At = tl = tz- t“
separados por um degrau onde a
temperatura sal tou
instantaneamants de Tl parsa T2 . Ty ___‘_?__ﬁ
Durante o primeiro intervalo . h—“;TB E
isotérmico { A-B } a redugdo no 4 i
comprimente dos tracos pode ser | L
calculada simplesmente _nmnpo
utilizando a desericHo

fig. 6.

isotérmica desenvolvida por

(1887 .

-

Laglett et al.
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De acordo com © conceito do "tempo eguivalente" os tragos
localizados em B se comportam subseguentemente como se tivessem
sofride uma redu¢%o no comprimento, para ryy & uma temperatura

constante Tzem um tempo equivalente tE. Assim a redugfo de ry para

q
r, no segundo intervalo pode ser calculada usando a descrigéfo

igotérmica {(adicionando te a 4t em uma temperatura Tf.

q

A aplicagiio do modelo mostrado acima exige gue as curvas das
histérias térmicas sejam descritas por degraus de femperaturas
constantes, como serd ilustrado abaixo.

Na figura 7 ({(Green et alt., 1988} est3o mostrados os
comportamento% da distribui¢®o de comprimentos de tragos (7c) e da
idade {(7d)em uma amostra submetida a um esfriamento linear (7h).
Nesta amostra foi imposto que os tragos comegaram a ser registrados
pelo mineral ha 200 Ma (idade corrigida da amosiral). A partir dat
fol suposto gque os tragos formados a cada intervale de 10 Ma
tiveram a mesma histdria térmica. Assim se obteve o comportamento
de 20 blocos de tragos presentes hoje na amostra.

Em Green et al., (1589) n3o estd descrita de forma clara os
precedimentos adotados para se obter a distribuigifo de comprimento
{fig. 7¢) 2 a evoluglio da idade [(fig.7d). Abaixo, descreveremos os
procedimentos utilizados em Lutz e Omar (1991).

A fung#o densidade de probabilidades do comprimenteo de trago,

pr} & estimada através do comprimento de n tragos utilizando a

estimativa Kernel de densidade. Um estimador Kernel & definido por:
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p(r) = (i/m) T2, EE (o)

onde:
K[x] = (1/2%)%/2 exp (-x2/2)
cnde:
. I~ Iy
h

onde: th = hir}) = 1,32 - 0,4%7r : 0,68 < r £ 1

= 6,50 - 8,10r 3 0,43 < r £ 0,68

= 3 H 0 < r £ 0,43

A fungHo hir) relaciona o desvio padrfo do comprimento e o
comprimento médio dos tragos. Ela foi obtlda experimentalmente
utilizando os dados de Green et al (19886},

O histograma da figura 7c¢ pode ser ohbhtido integrando-se
numericamente @Ar)} em ocada célula do histograma {(intervalos de
comprimento que comp®em o histogramal e entZo multiplicando-se o
resul tado pelo nimero total de tragos contidos no histograma. Por
exemplo, para se obter o nuimero de tragos com comprimento entre 8
e 10 um, Qr}) deve ser integrade de r = 0,551 & r = 0,612 {(onde foi
tomadao L0 = 16,34 um) e, o resuvltado da integragfo, muitiplicado
pelec namero total de tragos de histograma (no caseo da fig. 7, N =

100) .
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A "idade aparente" da amostra, obtida através do método dos
tragos de fiss¥o, foi calculada somando-se a contribuigeloc de cada
um dos 20 blocos de tragos & densidade de tragos. A densidade
reduzida & definida como:

d = p’&
onde P € a densidade de tragos qgue sofreram annealing e I% a
densidade de tragos que n3o sofreram annealing. A relagfo entre a
densidade reduzida e comprimento reduzido foi obtida através dos
dados de Green (18988):

onde: d. = r. 3 0,G68 < r, £ 1

i
™
[
o
o]

ok +
f

o
!
a7

H 3,36 < r, &£ 0,66

A "idade aparente" FTA € a média das densidades reduzidas
pultiplicada pela idade da amostra, to,[no caso da fTigura 7, t0=200

Ma)

(», dy)

FTA = t, {11)

A tabela 11 apresenta os resul tados das redugtes de
comprimanteos dos tragos previstas pelo modelo e as cbservadas
experimentalments. Estes dados mostram um bom acordo entre modelo
e axperimento.

Coem b que foi descrito acima pode—-se obter distribuicgies de

comprimente de tragos = idades de apatitas conhecendo-—se a
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Tabela II: Comparacdo enire resultados obtidos experimentalmente e previstos pela

vodelo dos australiapnos (Duddy et al.,1588).

Thermal treatinent

Predicted mean Observed mean

Thermal treatment

Predicted mean Ohaerved mean

length length length length
(#tm) {ttm) (um) (4m)
Step heating: Linear cooling (cont.):
258°C, 1 hr. 11.87 10.81£0.13 330-280°C, 2 hr.** 12.95 12.30+0.08
398°C, 1 hr. - 11924 1L.70+0.11%
330-250°C, 4 hr.*? 12.26 12,28 +0.09
Step conling: 11.82% 11.68+0.10"
, 330-170-°C, 8 hr.*? 12.25 12.221 0,08
gggg { E: 11.43 10.64 1 0.30 11.92%! 1203 +0.11%
i Linear heating:
Linear cooling: 170-190°C, 1 he.*? 1807 16.7040.08
[] ]
0-28°C, 1hr. 1285 13.48 £0.12 (70-290°C,3k 1569 1o 1a%ot0
-268°0, 20 min. 13 8710, PO et a1l
170-290°C, 1 hr. 1101 11.55+0.13 170-270°C. 5 hir. 3 }2-;;‘ ﬁ‘ggfgﬁg'
768-338°C, 1 hr. 12.89 12.85 +0.12 - »9 hr. 1406¢1 1997 +0.14%
0-33°C, 1 hr. 999 9.77%0.23 (70-310°C.7 het? oo 310
370-230°C, 1 hr. 11.69 10.55 +0.14 -310°C, 7 br. 3.19 311008
G : 12,84 12.64 £0.11%
J10-230°C, 1 hr. 14.03 14.0240.10 170-330°C, 8 hr, " 12.12 1231+0.08
20-170°C, 1 hr. 15.44 15.568+0.10 e ERET st 12124010
N-170°C. L he.  14.30 14.1140.11 11.80 A220.10
210-170°C, 1 hr. 15.84 15.85 3 0.10 ,
140-200°C, 1 hr. 13.25 13.33 +0.10 Complex tregtments:
40-300°C, 1 hr. 12.98 12.45+0.13 250-330°C, 1 hi.
310-270°C, 1 hr. 13.67 13.6140.12 330-286°C, 20 min.
70-210°C, 1 hr. 11.84 10.86 +0.14 285°C, 20 min.
345-210°C, 50 min.  13.14 12.91+0.14 985-318°C, 20 min.
515-210°C, 40 min.  14.15 14.25 4 0.12 318°C, 1 hr. 12.02 11.59+0.12
290-210°C, 30 min,  14.87 14.85+0.10 ]
20-210°C. 1 hr. 1481 1476 £0.13 e s
250-210°C, 30 min, 1545 15.03 1 0.10 286° 0 20 1ain .
movci e wmwiee  RUENL an awsen
30-200°C, 40 min, 12,80 12.72£0.12 280-330°C, 30 min.
130-290°C, 30 min.  13.93 13.05 +0.14 330-286°C, 20 min.
370-210°C, 2 hr. 11.00 1016 +0.17 985°C, 20 min.
340-210°C, 100 min.  12.80 12.76 + 0.12 285-318°C, 20 min.
:us-enrg. Sﬂhmin. 13.85 19013 318°C, 1 hr. 12.05 12.42+0.12
370-165°C, 1 hr. 11.82 12.15+0.12* .
370-216°C, 30 min.  12.07 12.22 4 0.12*! 33“;%35 C, 20 min.
190-237°C, 45 min.  11.42 11.550.14*" 355 l»sg?cm;“- :
370-290°C, 15 min,  12.24 1190+ 0.12*" 80-218°5, 20 min. .
20-165°C, 45 min.  14.63 14.63+0.10*! 818°C, 1 hr. 12.28 1232%0.11
231-164°C, 30 min.  15.41 1543 +0.13* 330-285°C, 20 min.
193-158°C, 16 min.  15.73 15671011 285°C, 20 min.
%2-210°C, 40 min.  15.23 15.09 1 0.10 285-318°C, 20 min. 13.27 13.46+0.13
240-210°C, 20 min, 1563 15.55+0.10 ~ . .
220-200°C, 90 min.  13.83 13.4640.13 285°C, 10 min,
305-290°C, 10 min.  14.46 14.02+0.11 285-318°C, 20 min. P
%9-210°C, 20 min.  15.39 16.18 % 0.07 318°C, 1 br. 1245 1344£0.14
“"Measured ualng digithing tablet.

Anglysts: ** {P.F.Q.5*" {LR.D.}
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histéria térmica a gque foi submetida s amostra. Porém, na pratica

o que se tem s¥Ho dados referentes a distribuigles de comprimentos
g 3 idades e se deseja conhecer a histéria térmica responsavel por
esses dados. Para isto, neste trabal'ho foi utilizado um matodo
baseado no modelo inverso proposto por Lutz e Omar (1991). Abaixo
utilizaremos osg dados referentes a uma amostra de apatita de
Jacupiranga para ilustrar este metodo. s procedimentos
experimentais utiiizados para se obter tais dados serfio descritos
no caplitulo seguinte.

Na figura 8 estd mostrado a distribuige&o de comprimento de
tragos da amostra JA-1 de Jacupiranga, cedida pelo Professor Helmut
Born da Escola Politécnica da USP. A idade de tragos de fissZo ,
FTA, cbtida com o auxilio da equaglo 3 foi de (80 * 14)Ma e a razfo
entre o comprimento médio dos tragos de fiss3o espontinea e os de
fiss¥o induzida foi 0.65 (£ 2.1%). Besta forma, utilizando—se o
nédtodo de corregiio por tamanho (Storzer e Wagner, 1269} e uma curva
de correcgiio para apatitas {Green, 1988} se obtém que a idade

sorrigida, t desta amostra & (135 & 20)Ma.

0!

Para uma outra amostra de Jacupiranga {JA-Ca), tambem cedida
pelo Professor Born, os valores de FTA e t  obtidos foram
respetivamente (83 * 12)Ma e (143 * 19)Ma. Agsim, para nossas
apatitas de Jacupiranga os valores de FTA & to foram tomadas como

{92 + 91Ma e (140 % 14)Ma respectivamente.

A temperatura atual, TH , das amostras de Jacupiranga foi
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Figura 8: Histograma dos tragos fésseis da amostra JA-1.
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tomada como sendo 25°C.

Utilizando-se o método de Monte Carlo (ver por axemplo
Shreider, 1868) podemos gerar aleatoriamente historias ftermicas,
Para cads histéria térmica gerada teremos um valor de FTA e um
histograma obtidos com o auxilio das equagles (8), (9}, (10} e
(11, Comparando estatisgticamente estes resul tados com os
resul tados experimentais podemos dizer se as histérias térmicas
geradas aleatoriamente s3o ou n¥o compativeis com nossos dados.

Na figura 9 %o mostradas 3 "caixas" de Monte Carlo utilizadas
para se encontrar histérias térmicas compativeis com os dades
referentes & amostra JA—-1. Estes caixas ser8o responsdveis por um
determinado numero de histérias térmicas georadas algatoriaments.
Cada histéria sera formada por 3 semi—retas que ligam pontos
gerados dentro das caixas, por meio do método de Monte Carlo (com
excee%0 do ponto onde t = 0 e T = 25°C que # fixo). Ou seja, para
58 gerar uma histdéria se sorteia, via Monts Carlo, um ponto em cada
uma das calixas 8 em ssguida s3o geradas semi-retas que unem o ponto
da 12 caixa com a 2{ o da 2? com a da 32, e o da 3% com o ponto fixo
(t =0 e T = 25°C).

Neste trabalho foram utili#adas 3 caixas de Monte Carlo porgue
com istc pudemos obter uma grande gama de formas de curvas em um
tempo computacional apropriado (5 minutos p/ 200 histdrias em um
computador PC 486).

Fara =8 definir os limites de cada caixa utilizou—-s2 0o fatno

32



TCeC) - i

158 1 i 1 I | 1 t i l
280 E @
t{MA)

Figura 9: Caixas de Monte Carlo utilizadas para se obter as histérias téraicas
cogpativeis
com as dados da amostra JA-I.
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de gue poucos milhBes de anos s3o necessadrics para gue os iragos

sofram aspagamento total, se a temperatura & 140°C. Aldm disto
assumiu-se ngue a amostra n¥o foi submetids, por wum tempo
significativa, a temperaturas inferiores a zo'c. Assim todas as

caixas vHo de 20 a 140°'C,

Em termos temporais, a 1? caixa vai de tU + g & tD —g, & 2% de
tn/2+1aat0/z~1aea3“dea+ca1Ma.

Para se testar se uma histéria térmica e compativel com os
dados experimentais ela tem que ser transformada numa curva
composta por varios degraus com temperaturas constantes., Isto &
necessario para gue se possa usar o tratamento para temperaturas
varisveis em passos discretos, descrito acima,e, com ¢ auxiiio das
equagties (8), (9), (10} e {11) obter um valor des FTA e. um
histograma.

0 valor de FTA serd entZo comparadeo com a idade aparente
obtida experimentalmente. Se este valor estiver fora do intervalo
tut 20, a histéria sera rejeitada, caso conirario ser8o comparados
os histogramas. Para se aceitar ou rejeitar um histograma foi
utilizado o teste do x{ pelo gqual s scelta que o5 tragos
pertencentes a cada ¢é&iula do histograma cbedecem a ostatistica de

Poisson. Desta forma o xzpode ger escrito como (Bevington, 1869;.

] . , [FTLD - FTLD 12
2 = 1, obs 1 prov
2= X ¢ FTLD, ) a2
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onde: FTLD. e FTLD, s%o, respetivamente, os ndmercos de tragos
j,obs j,prey

observados experimentaimente e gerados pela histéria térmica
testada na j-éssima célula do histograma; n' & o nomero de cé&lulas

onde FTLD,

j.0b5 PV FTLDijv ndo sejam nulos; FTLDj © igual & FTLD;

§,obs

caso FTLD.

j,0bs s@ja diferente de zero e igual a FTLD, caso FTLD.

Jprav Jj,obs

seja Zero.

Depois de obtido o valor de xzeste valor & transformado em 12

2

reduzido, x, efetuando-se & divis3o pelec numero de graus de

liberdade, U (noc nosso caso U = nt - 15, Caso a probabilidade Ff
xzol de se obter um valor de xf maior que o valor obtido, se situar
dentro do intervalo 0¢1£Pi xﬁJSO.Q, o histograma gerade a partir
da histdria térmica testada serd consideradoc estatisticamente
compativel wcom o histegrama obtido experimentalmente. Caso
contradrio a histéria térmica serd rejeitada.

A tabela contendo os valores de xz, Ve F’xf xzul foi extraida
de Bsvington (1869).

Neste trabalho foram testadas 200 hitérias termicas com o
auxilio das caixas mostradas na “figura 9. Apenas 1 destas
histérias n&%c foi rejeitada pelos testes descritos acima (var
figura 10}, A partir desta histéria as caixas de Monte Carlo foram
resiringidas mudando—-se os intervalos de temperafuras para 50 -

f 0

120°C, BO - 120%3 e 30 - 60%C, na 1%, 2* e 3% caixa,
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Figura 10: Histéria térmica de amosira JA-1 obtida utilizando-se a 12 restrigio.

36



respetivamente. Novamente 200 higtérias térmicas foram testadas
e as histérias aceitas estfo mostradas na figura ii. Desta forma
vemos um numero bem maicor de histérias térmicas compativeis com os
resul tadog experimentais, 0 gue nos did informagdes sobre a
dispersdo de tais histérias.

Os procedimentos descritos acima foram utilizados no capitulo
4 desta tese. O programa computacional com tais procedimentos esta

no apéndice 1.
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3.~ Procedimento gxparimental

Para se observar os tragos de fTiss3oe ao microscopioc éptico €
necessario que os grios de apatita sejam montados em uma resina
transparente, polidos e atacados quimicamente.

Az amostras de apatitas, no nosso caso, possuem granulometria
2 100 um.

Para se obter as apatitas montadas na resina, iniciaiments

. . fu .
untamos um moide (uma casca cilindrica ™ 2 cm de raioc e tampa mével

no fundo) com graxa dissolvida em benzina. Apés isto, despejamos

b
N200 gr3os de apatita no fundo do molde e em seguida 5 mL de resina

liquida (resina epoxi) misturada com B gotas de endurscedor
{catal izadort!. Dapois de aproximadamsnite 30 minutos a montagem
pode ser retirada do molde peis a resina Jja estd solidificada.
Deszta forma obtemsos um bloco ciiindrico de resina transparente no
qual em uma das superficies estlc incrustados gr3os de apatita.
Para se polir as amosiras utilizamos uma politriz com
controles automAticos de tempo e rotagf&o do disco de polimento.
Antes de iniciar o polimento das amostras com pastas de
diamante, fol efetuado um lixamsnto com uma |ixa de granulometria
10 pym, durante 5 minutos a4 200 RPM & com uma massa de 300 g acima
da montagem.
0 polimento com pasta de diamanite foil efetuado em trés elapas.
Inicialmente foi utilizada uma pasta de granulometria 6 pm, durante
15 minutos a 180 RPM, cem 400 g acima da amostra. Em =eguida s8
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utiiizou granulometrié 3 um, durante 20 minutos, & 15C REFM, com 500
g acima da amcostra. E finalmente granulometria 1 um durante 30
minutos, & 120 RPM, com 500 g scima da amostra.

E importante notar que as montagens devem ser lavadas apds
cada um dos passos descriteos acima, ja4 que as granulometrias vEo
diminuindo a cada passo.

Para se obter 0 ataque quimico padrdo utilizado neste trabalho
amostras de apatitas contendo tragos de fiss3io espontéanea e
induzida foram submetidas a HNO, 2.5%, A& 20% durante tempos que
variaram de 10 a 60 segundos.

Nas tabelas I1l 8 1V s3o apresentados valorss das densidades
¢ dos comprimentos médios dos tracos de fissBHo esponténsa e
induzida em fun¢fo do tempo de atague. Os erros das medidas das
densidades SHD desvios padriies de medias de distribuiglo
poissonianas e pbs dos comprimentos , de distribuiges gaussianas.

Nag figuras 12 & 13 estdo mostrados os resultados das tabelas
Il e IV, MNestas figuras pode ser notado que ha uma rapida subida
nos valores de P e L até o tempe de 30 s seguida de uma
estabilizag¥o. Desta forma o atague padr2o foi tomado como HNCI3
2.5%, 20°%C durante 40 segundos.

O microscépio utilizado para se efetuar as medidas deste
trabalheo (Dialux 20 EB, Leitz/Wetzlar}) & dotado de um sistema de
gixos (X & ¥Y) que possibilita a orientac®o espacia! ao longo da
superficie do montagem contendo os gr¥os de aﬁatita.

As medidas de densidade foram efetuadas com o auxilio de um
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Tabela 111: Densidade e comprimento de tragos fiésseis em fungfo do tempo de
atague .

Tempo de 6 P . T X L n* de
Ataque {10%tragos/cm®) (Tragos) {am) tragos
{segqundos) confinados

10 1.42 + 0.045 982 - -
20 1.7% + 0.05BC 1216 9.52 + 0.11 134
30 2.26 + 0.0586 1653 11.59 + 0.17 157
40 2.21 £ 0,055 1621 11.71 + 0.16 171
50 2.1 + 0.055 1582 11.35 + 0.18 166
60
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Tibefa 1V:Densidade e comprimento de trapos induzides em fungdo da tempo de
ataque

Tempo de o] L X L n® de
Ataque (105tracos/cm2} {tracos) (um) tragos
tgegundos) conflnados
10 4.01 £ 0.27 223 - -

20 6.20 = 0.33 358

30 7.03 £ 0,35 403

40 T.44 * 0.36 427

jalel 8.09 x 0.37 464

60 7.65 = 0.37 432
___W“
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reticulo calibrado acoplado & ocular do microscépio. Esta area é
chamada de campo do microscédpio. As medidas de comprimento foram
efetuvadas com o auxilio de uma régua calibrada acnplada a outra
ocular. A menor divis3o desta régua & de 1.050 um.

Ao serem efetuadas as medidas, tanto da densidade quanto de
cumprimentp, utilizou-se o seguinte método: wmapeou-se com um
aumento nomiﬁal de 12.5 x 25 toda a "Arsa Gtil" da montagem
tomando-~se um campo definido pelas covordenadas X e Y, para cada
gro de apatita, ou seja, um campo por gr¥o. A contagem dos tragos
foi feita com aumento 12.5 x 100 & éleo, em cada ponto mapeado, com
0 cuidado de nXo se favafecer nenhuma &rea especifica do gr8o de
apatita. Um procedimento anadlogo foi adotado para se determinar o
comprimento dos tragos. Neste caso, mediu-se o primeiro tracgoe
confinado encontrado em cada gr¥o mapeado, n¥o se dando preferéncia
para mnenhum delss. Em cada caso mapeou-se aproximadamente 150
campos.

Como foi dito anteriormente, as apatitas possuem estrutura
cristalina hexagonal e as superficies polidas se distribuenm
aleatoriamente entre 0 e 90° em relac%o ao eixo prismatico {eixo
¢). Os tragos atacados em uma superficie basal (perpendicular ao
eixo ¢), s8o mais largos deo que aqueles contidos numa superficie
prismatica. Se n¥o for uvtilizado um &leo com o mesma Indice de
refragioc da lente, a contagem de tragos em uma superficie basal se
terna dificil, como pode ser visto na figura 14a, Porém, a

utilizag8o do éleoc torna possivel que as medidas
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(a)

(b)

Figura 14: Fotomicrografias de tragos de

amentos al) 12,5 x 25 @ b) 12,5 x 100 4 6leo.
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de densidade e comprimento sejam efetuadas em superficies basais,

come pode ser visto na figura 14b.
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4.~ Aplicac¢8io do modelo & apatitas de algumas regilies brasileiras

As amostras estudadas neste trabalho foram coletadas em trés
regites diferentes: i) Craton de S35o Francisco (K-1 & ocriginaria de
Rio do Feixe—Ba, A—1 é ds [tamb&-Ba @ E-1 da mina Caraibka- BA}, 11)
Jacupiranga - 5P (Ca.Ja & Ja.l) & iijiluma regifo situada entre o
Craton do S8o0 Francisco e a Bacia do Parana (C3D1(328), C3B2{128)e
C3D1{86} sHo de Catal¥o-GO TA-1 & de Tapira—-MGI}. Na figura 15 estio
mostradas as localizagles das amostras.

As amostras foram cedidas pelo Prof. Dr. Koji Kawashita do IG
- USSP tamocstra K-11}, Prof. Dr. Gilberto Amaral do 1G - UNICAMP
{famostra A-1), Prof. Dr. Eilson Faiva de Oliveira do 1G — UNICAMP
famostra E-1}), Prof. Dr. Delzio de Lima Machade Juniar do I1PT
(C3D1(329), C3B2{(128) e C3D1 (GB))}) e pelon Prof. Dr. Helmut Born da
Escola #olitécnica da USP (Ca.Ja, Ja.l & TA.1}.

As amostras TA-1l, Ja—! 2 Ja.ca s%o flucrapatitas {Lenharo,
19841, como a amostra de Durango {(Green et al., 1986). Porém a
amogstra K—-1 (que € um monocristal como a A-1 e pogsue a mesma
colorag3o) estd entre fluor e clorcapatita {(Veiga e Couto, 19811,

Na tabela VI est3o mostrados os comprimentos medios de tragos
de fissdo nas amestras de Durange, CatalZo, TA-1, K-1 2 A-1 depois
destas amostras terem sido irradiadas e aguecidas durante 1 hora em
temperaturas qus wvariaram de 288 3 350%. Nesta tabela vemos as
apatitas am gueastio se compeortando de maneira semelhants frents ans

tratamentos térmicos & que foram
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Tabela VI: Resultado das medidas de 4[./:'_ﬂ para as amostras submetidas &4 1 h de
tratamento térmica.

i
Amostra :
Durango | - 0.76%x 0,02 0.68 * 0.02 0.60 £ 0,03 I
CatalZo - 0.74 = 0,03 0.69 * 0.03 .63 % 0.05

TA-1 - C.74 * 0.02 - -
K-1 0.88 + 0.02 0.73 + 0.03 0.71 % 0.03 0.63+ 0,03 I
A1 - 0,75 * 0.02 - .— I
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submetidas. Além disto, os resultados est8c de acordo com os
mostrados na tabela |, levando—se em conta que os observadores s3o
di ferentes.

A amostra E-1 n&o possue composig8o quimica conhecida e n#o
foi submetida a tratamentos térmicos artificiais. Para esta amostra
foi suposto um comportamento semelhante As anteriores frente =
tratamentos térmicos.

Dave ser notadeo ftambém qus na amostra E-1, as apatitas n3¥o
foram separadas da rocha. Neste caso especifico os polimentos foram
efetuados no instituto de Geociéncias da UNICAMP por Dailton Silva.

Em seguida ser3o mostrados o0s resultades obtidos neste
trabalho considerando-se que as apatitas anal isadas obedecem o
modelo descrito no capituleo 2.

Para se efetuar as datac¢tes com o metodo dos tragos de fissHo,
as amostras foram irradiadas com neutrons rio reator do [PEN/CNEN em
$%0 Paulo com o auxilio da Profa. Dra. Marilia Cesar Khouri e da
Profa. Dra. Marina Koskinas,.

Antes de cada irradiag®o as amostras foram agquecidas durante
1 horas & 450%:para se eliminar ovs tragos foéosseis.

Os rasul tados das medidas de densidade @ comprimgnto de tragos
espontidnecs (R e L, respetivamente) e induzidos (g e L,
respativamente) estZo mostrados na tabela V.

Nas figuras 16a, 16b, 16c est%o mostrados os histogramas de

comprimento de tragos fdsseis espontlneos das amostras K-1, A-1
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g E-1, respectivamente.

Nas figuras 17a, 17b, 17¢c e 17d est3o mnostrados os histogramas
de comprimento de tragos fésseis das amostras C3D1(329), C3B2(4i28),
C3b1(B6B8) & TA—1, respectivamente.

Nas figuras 18a e 18Bb est3do mostrados oz higtogramas de
comprimentos de tragos fosselis das amostras Ca.dJa = JA-1,
respectivamente.

Para se obter as idades aparentes das amostras (FTA
gxperimental) foi utilizado o método das populagBes (ver por
exemplo Gleadow, 1981) onde a eguag¥oc 3 foi wutilizada ocom os
seguintes wvalores de A Af, I, ¢ & @ :

A = 1.55%10%0 a7l ( Jaffey et al., 1971)

A = 7.03%x10°"7 27! (Roberts et al., 1968)

I = ?.253X10ﬁ {Cowan e Adler, 1978}
g = 580.2 b (Hannah et al., 1969)
2 = (1.0 £ 0.1)%X 10® cn® {(fluxo nominal para as amostras
K-1,A-1, G3D1{32%9}, C3d41(66), C3p2(128),TA~1, Ca.lJz o
JA-13,
d = (1.46 =+ 0.15))(1015 cm_2 para a amostra E-1 {Dra Marina

Koskinas, comunicag3o pessoal, 1883).
Para se obter os valores da idadse corrigida (tu) foi vutilizado
n método de cobrecﬁc por tamanho (Storzer e Wagner, 1873) & o fato
de que para valores da L/LOZ .65, a diminuiéﬁo do comprimento dos
tragos @ igual & diminuig¢3o de sua densidade superficial (Green,

1288). Assim, a idade corrigida pocde ser escrita como:
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Figura 17: Histogramas de tragos fésseis das asostras a) C3D1(328), b} C3B2(128),
c) C2D1i66) o d) TA-1.
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_ 1 Aod I Ps 1
to = 3 Inf1 + %, (pI) ——-~{L/L0)] (14)

Na tabela VIl est¥o mostrados os valores de ‘%/q, L/Lm tﬁpe
tﬂobtidos neste trabalho.

Deve ser notade Que as 1idades corrigidas das amostras de
Jacupiranga, Tapira & Catal#o, obtidas com o auxilio do método dos
tragos de fiss3o (tabela VII), s&%o concordantes com as da tabela
VIil obtidags utitizando-se outros métodos de datagcfo (ver per
exemplo Gomes ot al., 189801, Nesta tabela também pode ser visto
gue uma amestra iocalizada no Craton do S%o0 Francisco (Angico dos
Dias—BA cuja edade fol extraida de Silva et al., 1988} possue idade
muito maior gque as des tracos de fissdo. 0Ou seja, neste caso grande
parte dos tragos gerados desde a formagi3p destas rochas foram
apagados .

Os valores da idade aparente, idade corrigida, comprimento dos
trageos induzidos e da tempsratura atual utilizados neste trabalho

para se obter a histéria térmica das amostras de Jacupiranga - SP

{JA-1, JA.CA) foram:

FTAg, = (92 £ 14) Ma
t, = (140 £ 15) Ma
L, = 16.2 pum

_ )
T, = 25%

Na tabela IX s3o mostradas as dimensles das caixas de Monte
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Tabela VII: Valores de ¥ -]

at, (171

0.', tap e tcorr par.slt as apostras.
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m%

Amostra F!/ q I.,‘v‘L.0 Tap[a] tcorr(a)

K1 3,29 0.75 1,94%10°8 2.61%108
(£ 3,B8%) (+ 1,4%) (£11%) (£11%)

A-1 2,67 0,75 1,58%108 2.10x108
(£ 3,8%) (£ 1,3%) (+11%) (£11%)

E-1 2,22 0,76 1,91%108 2.50X108
(£ 4,6%) (+ 1,4%) (£11%) (£11%)

C3D1(329) 1,22 0,76 7,26%107 9,41%X10"
(+ 6,6%) (£ 1,4%) (£12%) (£12%)

C3D1(66) 1,19 0,74 7,08¥107 9.43%10"
(+ 0,50%) (= 1,6%) (+12%) (£12%)

C3B2(128) 1,27 c,75 7,56%107 9.92%107
(+ 5,5%) (+ 1,6%) (+12%) (£12%)

Ca.Ja 1,57 o,64 9,33X107 1.43%x10°
(+ 8,3%) (£ 1,9%) {+13%) (+£13%)

Ja. 1 1,51 0,65 8,97X10! 1,35%x10°8
(£ 11,1%) (£ 2,1%) (15%) (£15%}

TA-1 1,07 0,65 6,37%10" 9,78%107
(£ 5,0%) (14%) (£14%)




Tabela VIII: ldades das amostras obtidas através de pétodos de datagio diferentes

do método dos tragos de fiss8o (Gomes et al., 19901,

Localizac&o

Idade (Ma.)

Catalfoc - Co

84 4

Tapira — Mg

entre* 70 e S0

Jacupiranga — 3P

entre* 130 e 185

Angico dos Dias — Ba
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. . a a 2 -
Carlo definidas pela 17, 2% e 3" restriges para az amostras de

Jagupiranga .

Nas figuras 18a e 18b =80 mosiradas as histéorias teéermicas
estatisticamente compativeis como oS dados experimentais
referentes a primeira restr‘icﬁo imposta 4s amostras Ja.Ca e Ja-—1
rgspectivamente. Das 200 histdérias testadas em cada caso, nenhuma
foi aceita pela amostra Ja.Ca e apenas uma aceiita pela amostra Ja-
1.

A partir da histéria aceita na primeira restrig8o pela amostra
JA~-1l se definiu a segunda restri¢fio mostrada na tabela IX, Nestie
caso, vemos na figuras 20a e 20b que um numero razoavel de
histérias térmicas =80 estatisticamente compativeis com os dados
referentes as amosiras de Jacupirangsa.

Impondo—se a terceira restri¢8o vemos nas figuras 2Z2la = 21b
gue - existem duas- - tendéncias nas amostras de Jacupiranga. A
principal tendénecia & a de um esquentamente maior que 20% (a
partir de = 75%) obcorrido entre t40 e 60 Ma. Na outra tendéncia
nota—-se um resfriamento mencr que 20%C (a partir de » 100%C) neste
mesmo periodao. Nas duas tendéncias vemos que de GO Ma até hole a
amostra passou de =~ 80°% a 25°C.

Como n3o hé indicios geolégicos de gque tenha ocorrido um
evento térmico significativo na regifo de Jacupiranga desds a
formag3o das rochas, acreditamos gque a histéria térmica
geologicamente mais provavel seja a de gque as amostras analisadas

sofreram um resfriamento de 100 a 80°C sntre 140 o 60 Ma atras
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e em seguida um esfriamento mais rdpido de BC a 25°C de B0 Ma
atras até hoje. Utilizando—se um gradiente geotérmica de 20°C/Km
leste valor foil utilizado baseando-se em medidas apresentadasz em
Hamza et al., 1988) esta historia térmica equivale a uma taxa de
erosfo de 13 m/Ma entre 140 e B0 Ma, seguida por outra taxa de

46m/Ma desde 60 Ma atrias até hojie.

Os wvalores da idade aparente, da idade corrigida, do
comprimento dos tragos induzidos e da temperatura atual utilizados
neste trabailho para se obter a histéria térmica das amosiras do

Craton do 53¢ Francisco (K-1, A—1 & E-1) foram:

FTAem = (181 + 20) Ma
tn = {240 £ 30) Ma
L0 = 16.2 pum
— o
TH— 25°C

Na tabela X s8o mostradas as dimensdes das caixas de Monte
Carlo definidas pela ia, 2' e 2P restrigdes para as amostras do
Craton de S3oc Francisco.

Nas figuras 22a, 22b & 22¢ sH%c mostrados as histérias
estatisticamente compativeis com os dados experimentais referentes
a4 1? restricio imposta &s amostras K-1, A-1 e E-1, respectivamente.
Das 200 histérias testadas em cada caso, nenhuma foi acejita pelas
amostras K-1 & A-1, porém 3 histérias foram aceitas pela amostra E-

1.

A partir das histérias aceitas na 1? regtrigido pelas

-
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amostras do Craton de SHo Francisco {(amostra E—1}), =e definiu a o?
restrico mostrada na tabela X. Neste caso, vemos na figura 23a,
23b @ 23c que além de aparecerem histérias térmicas compativeis com
a amostra E-1, aparecem histérias compativeis com as amosiras K-1
e A-1. Porém, os comportamentos das amostras K-1 & A-1 (s80
parecidos), diferem do comportamente da amostra E-1.

Em wum trabalho anterior, onde somente a amostra E-1 foi
anal isada (Hadler et al., 1993) foi colocado que, apesar de
possivel, um esfriamento inicial (& partir de 250 Ma.) rapido no
Craton de S#%o Francisco n3o era embasado por dados geolédgicos.
Porém um esfriamenio Jjento desds 240 Ma atd hoje (como o indicado
pelas amostras K—1 =2 A—1) & geologicaments provavel(Dr. Gilberto
Amaral, comunica¢3o pessocal, 1994). Assim, ha a necessidade de se
impor uma terceira restri¢3o (mostrada na tabela X) para checar se
08 dados referentes a amostra E-1 s3po compativeis com a histéria
térmica sugerida pelas amostras RK—i1 & A-1.

As figuras 24a, 24b e Z4c mostram gue uma histéria térmica
compativel com as trés amosiras & um resfriamento linear de 90 a
25% desde 240 Ma atras aEé hoje utiiizando—-se wum gradiente
geotérmico de 15°%C/Km (Hamza et al., 1989), Esta histéria térmica
egquivale a uma taxa de erosfio de 18m/Ma desde 240 Ma até hoje. Deve
ser notado gque a histéria térmica sugerida ﬁela figura 2Z23c aleéem de
ggr gecloglicamente pouco proviavel, n3o & aceita pelas amostras K-1

e A-1.
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Figura 23; Histérias térmicas resuftantes da 2a restrigio

k-1, b) A-1 e ¢} F-1,
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Os wvalores das idades aparentes, da idade corrigida, do
comprimento dos tragos induzidos e da temperatura atual utilizados
neste trabalho para se obter a histéria térmica das amostras de

Catal®c-GO e Tapira-MG (C3D1{(328), C3B2{(128), C3D1(B66} e TA-1)

foram:

FTA = (70 £ 9) Ma
exp

tu = (866 +* 14} Ma

L = 168.3

Ty = 25% (ps/ Ta-1)
TH = 30°C {p/ as amostras de Catalf8o, pnis estas amosiras foram
coletadas 3 profundidades de 68, 128 e 328m em uma regiZo onde o
gradisnte n3dlo & baixol.

Na tabala XI ezt%o mostrados as dimensBes das caixas de Monte

a’ 32 o 48 restricio para as amostras de

Carlo definidas pela 1%, 2
Catal3o & Tapira.

Devido As caracteristicas peculiares do histograma da amostra
TA-1 {(mostrada na figura 17d), foi efetuada uma remedigioc do
comprimento dosg tragos fésseis, cujo resultado esta mostrado na
figura 25.

Ne= figuras 28a, 26b, 2Z6c, 28d & 2Z6e estHo mostradas as
historias estatisticamente compativeis com os dados sxperimentais
referentes & 1* restric%o imposta A4s amostras TaA-1 (+ Taff-1),
Cc3D1{66}, C3B2{128) e C3P1{329}. Das 200 histérias testadas em

cada ¢aso, apenas uma foi aceita pela amostra C3D1{(329)., A partir

dela se definiu a 2% restric%o suponds que o gradiente
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gaotérmico em Tapira & parecido com o de Catalag,

Deve ser notado gue esta hipotese necessita de confirmaco
experimental Jj& que na regi%o em quest3o .existe uma grande
variedade de gradientes geotérmicos (Hamza et al., 1989). Paorém,
ela serve como ponto de partida j& que as amostras pertencem a
localidades com caracteristicas geoldgicas semelhantes (Dr. Delzio
de Lima Machado Junior, comunicag¢2o pesscal, 19894),

Naz figuras 27a, 27b, 2Z7c, 27d o 27 vemos que as amostras de
Catal®o parecem concordar entre si, porem n#o concordam com a
amostra de Tapira (note-se que as duas medidas efetuadas nesta
amostra s¥Ho concordantes).

Impondo-se a 3° restric@o, ainda wvemos um comporiamento
diferente das histdériss térmicas compativeis comparando-se as
amostras de Catal%o e Tapira (figuras 28a, 28b, 28c, 28Bd e 28e).

Na 42 restrig8o (apesar de nas 200 histérias testadas nHo
terem sido encontradas histérias compativeis com as amostras Taffl
e C3BZ2(128)) pode ser visto na figura 29 que as amostras TA-1, C3D1
(66) e C3D1(325) parecem ter um comportamento semelhante de 90 a 60
Ma atras. Além disto, para estas amostras, o comportamento médio
de 80 Ma atéd hojes n¥o & significativamente diferents. Assim,
supondo-se o0 mesmo gradiente geotérmico em Tapira e Catalzo,
podemos esperar que nesta regifc tenha ocorrido um esfriamento de
95 a 85°% no intervalo de 90 a 60 Ma atras, seguido de esfriamento
mais rapido de B5 é 27°% ocorrido desde B0 Ma atras ate holje. ]

gradients geocifrmico em Tapira & ds
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27°C/Km (Hamza et al., 1888). Assim a histéria térmica acima &
equivalente a uma taxa de eros8o de 12m/Ma entre 90 e 60Ma atras,
seguida de uma taxa de 36m/Ma desde 60MA até hoje. Estas taxas silo
semelhantes as enconiradas em Jacupiranga. Porém acreditamos que
para fazermos uma afirmag8c mais precisa a esse respeito
necessitamos de amostras de outras lncalidades de tais regifes e de

medidas de gradiente geotérmico nas localidades estudadas.
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5.~ Conclusites

Egte trabalho de tese, significou para o grupe de Cronclogia
o Iingresso efetivo na "era da apatita". Consguiu-se dominar a
parte e=xperimental Imontagens e polimento de secles lucidas,
irradizgdo ao reator, medicd3o dos tracgos ao microscdHpia)l e o
modelo utilizade para efetuar a reconstrug8o da histéria térmica
das amocstras de apatitas estudadas. Utilizou—-se o modelo
desenvolvido pela "escola australiana”™ e conhecido comao AFTA
{Apatite Fission Track Analysis), porém se fez uma leitura prépria
deste modelo. O programa computacional desenvolvide € original e ja
contém o5 aperfeigoamentos do assim chamado "modelo inverso®
proposto por Lutz e Omar, 1991.

Neste trabalho se datou e se estudou as histeéerias térmicas de
9 amostras de apatitas originadas de 3 regides l(craton do S#Ho
Francisco, beorda oriental da Bacis do Parana e uma regifo situada
entre o craton do S58c Francisco @ a Baciaza do Parana).

As idades obtidas aquil (n%o se buscou wminorar o©08 erros
associados a estas idades, j3d que data¢3o nZo era o objetivo
principat deste trabalho), via MTF, s%0o consistentes com idades de
mesmos locals obtidas por ouiros métodos radiométricos.

Quanto as histérias térmicas ocbtidas preferiu-se descrevé~las
factualmente ao invés de se buscar interpretagies geoldgicas, Jja.
Analizando os dados se v& gque medidas de gradiente geptérmico nas
regides Bstédadas seriam de grande vallia pare gque a5 histérias

teérmicas aguil sugeridas pudessem ser melhor interpretadas,
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geologicamente,

Analisando—-se o© modelo do ponte de vista estritamente
metodologico, este parece ser promissor . As histérias térmicas de
amoztras da mesma regifo sHo concordantes {(craton do 580 Francisco
e Jacupiranga) e quando isto n3oc ocorre, resultados sugestivos s3o
observados. As 4 amostras de Tapira e Catal®o indicam 2 histérias
térmicas diferentes. Uma para 3 medidas (TA~1, C3D1(329) e
C3D1(6E8}} e outra para 2 medidas {(Taffi, C3B2(128)). Poréam a
concordancia das 5 histérias térmicas ainda n3o pode ser totalmente
descartada, como fol visto utilizando—se a 4" restrigi3g.

Acraditamos que a andiise de outras amostras (com vinculos
geclbgicos com as estudadas neste trabalho s em localidades onde o
gradiente geotérmico & conhecido)l & necessaria para gue nossocs
resul tados fornegam informactes mais precisas sobre a
termocronologia das regifies estudadas. Este estudo esta nos plancs
futuros do grupo de cronologia da UNICAMF, PFPorém, os resul tados
obtidos parecem bastante aproprisdos dentro de uma gtapa inicial de
um estudo mais amplo que pretendemos realizar sobre o anneal ing de

tragos de fissio em apatitas.
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Apéndice !: Programa computacional utilizado.

Abaixo esta mostrado o programa computacional (em Quick Basic)

utilizado neste trabalho.

I3 MR R R O 3N N 3 3 A 960 0 M 3 3 A SRR B A 30606 0 0 o B

ET T PROGARAMA LUTZ.BPAS L
N 5
CORER ORIETIVO: Atraves do histograma expsrimental do comprimentg 9
toEE de tracos, obter historias termicas compativeis L322
EE utilizamdg o metodo de Lutz 2 Omar. ;¥

A N33 B G R I 30 N 3 I R0 K KN

IM TEMPO (102}
DIM TEMPER(10G2)
DIt THER (1002}
DIM REG(1002)
DIM TRPITY(1G2)
DIM HISTRAT (1629
DIM LEXP (102)
DIM WEXP (102)
DIM HDATEXP (130}
bim PP{22,
DIM ¥Y {20}
DIM PR{2Z)
DIM PRA(2
DIM PBAR(2Z)

22

DIM TROREGL(12)
DIM TPOREGZ(12)
DIM TPAREGL(12)
DIM TPAREGZ{12)

DIM TROBOM(10Z, 153
DIM TPABOA[10Z2, 15)

21 = -28.12
2 = 4.87

CZ = 000168
c4 = 2.7

€55 = .38

rLs

LUCATE 10, 1
PRINT "Mndo de vidso:
LOCATE 12, 1
IHPUT “Entre com a opcao desefada: ", YMODO

1 = CBER; Z = VBA"

CLs

LOCATE 1a, 1

TMPUT "Entre com a idade da amostra (MAY: ", IDADE

LOCATE 12, 1

THPUT "Entre com a idade aparente da amoskra (MAY: ", IDADEAP
LOCATE 14, 1

INFLIT "Entre com o erro da idade aparente (MA): ", ERRIDADEAP
LOCATE 14, 1

INPUT “Entre com a tenperatura atual {("Cyr ", THOJE

LOCATE 18, 1

INPUT "Entre com 10 (microns): ", L0

LOCATE 20, 1

INFUT “"Entre com o maior valor na escala de tempos ", THAXIM

*
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;

L9 PR
PLOTA

ot
[y

10 LOCATE 15, 1: INPUT "Entre eom o noame do arquivo de dadeos euperimentais:

OM ERROR G070 4000

OFENM c% FOR INPUT AS #1

I =1

OHIN = 100

HNEXPMALX = O

NTR = O

OO MWHILE NOT EQF (1)
INFUT #1, LEXPIiL), HNEXF(I)
FRIMT LEXP (L} NEXP (1)
"AE = INPUTE{1)
NTR = NTHR + MNEXP{I}
IF MEXF{LY > NEXPMAX THENWN MEXFMAX = NEXP(I?
DIF = ABS{LEXP (1) — LEXP(I - 1))
I =1+ 1
IF DIF <= DMIN AND DIF <> 0D THEN DMIM = DIF
L.OOR

CLOSE #1

NPAT = I - 1

bL = BMIN

IND1 = INT(LEXP (1> F DL}

FOR I = 1 TO NDAT
HOATEXP (I + INDi) = NEXF(I)
MNEXT I

TFECH = 150 ' Temperatura de fechamanto (graus C}

NMAX = 40 ’'Numerg maximo de tracos no histograma
LD = Famanho {(em microps) do traco que nao sofreu fading
L.LMAX = 20 'Maior wvalor {(em microns) do histograma

FOR K = 1 TO 20

PP(2, K) = TFECH
PP(Ey KY = 20
NEXT ¥

IF WYHORS = 2 THEN
XTHAY = &20: YTHMAX = 480
CLS ¢ BCREEN 12: WIDTH 8O, &0
LOCATE YTHMAX ¢ 30, 1: PRINT "T( )"
LOCATE ¥TMAX # 14, XTMAX / 30y PRINT "gimMad"
LOCATE ¥YTMAX / 30, 4b: PRINT "R
LOCATE YTHMAX / 14, XTMAX 7 30 + 40: PRINT “"L{fm)"
cor = 18: TICX = 5: TICY = &
LOCATE YTMAX / 15, 73 PRINT THAXIM
LOCATE YTHMAY / 15, 40: PAINT "0
Lt OCATE 30, 4: FRINT TFERCH
LOCATE 2, ¥: PRINT "OF
LOCATE YTMaX 7 13, §%: PRINT "Ov
LBCATE YTMAX / 15, 77: PRINT LMAX
LOCATE Z0, 47: PRINT "o
LOCATE 2, 45 PRINT MNMAX
MAXLIM = &0
LOCATE 1, 10
IF DRI = 1 THEN
PARINT "Cony = chi-g."
ELSE PRINT "Cony = G" .
- EWND IF . : '

VIEW PRINT IV 1O MAXLIN

ELSE

KTMEX = &40: ¥YTMAX = 2Q0

ELS : BCREEN 2

LOCATE ¥YTMAX / 30, 1= PRINT "T('Ci™

LOEATE ¥THMAYX 7/ 14, ¥TMax / J0: PRINT "s{MA)"
L.OCATE YTHMAX / 50, 44: PRINT "N

LOCATE ¥TMaY / 14, XTMAX / 30 + 403 PRINT "L{fm»™
cor = 13 TICK = 4: TICY = 2

LOCATE YTHAYX / 14, Vi PRINT THAXIHM

LOCATE YTHMAY / 14, 40: PRINT "“O"

EAOCATE 135, 4: PRINT TFECH

LOCATE 2, 7: PRINT "a¢

-
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LOCATE YTMAY /7 14, 4
LOCATE YTHAX / 14, 7
LOCATE 13, 47+ PRINT

Z: PRINT "o
7: PRINT LMAX
wpe

LOCATE 2, 45: PRINT NMAX

MAXLIN = 25
LOCATE 1, 1D
IF ORC = 1 THEM
PRINT "Conv = chi-g."
ELSE PRINT "Cony = G"

EMD IF
VIEW PRINT 1& TO MAX
END IF
XGFMIN = XTHAX /7 2 + &0
XEFMAYX = XTHMAX — &
YBFHIN = 1G
YEFMAX = YTHMAX /7 2

ESCYXB = (XBFMAX — XBFMIM) 7

£8CYR {YGFMAX — YGFMIN) /
GOsUB 1000

XGFHMIN = XTHAX /7 10

XEFMAX = XTMAX / 2 - 10
YBFMIN = 10D

YEFMAX = YTHMAX / 2

ESCXA = (XBFMAX = XGFMIN) 7/
EBCYA = (YEFMAX - YGFMINM) /
GOSUB 1000

'Plotando o hi=stograme dos

XBFMIN = XTHAX / 2 + A5
XGFMAX = XTHMAX - &

YGFMIN = 160

YEFMAX = YTHMAX / 2

ESCXB = ({(XGFMAX — XGFMIN) /
ES0YR = (YBFMAX ~— YGFMIM) /
NITVH = INTI{LO /7 DL}
DELTAXT = (XBFMAX - XGFMIN)

YTANT = YGFMAX

LIN

LMAX
NMAX

[(TMAXTIM)
TFECH

dadog esperimentais:

LMAX
NMAX

% LG/ NETYH * LMAX)

FOR I = 1 TO INT(NITVH # LMAX / LO)

XTATUAL = XGFMIM + ¢

I — 1) # DELTAXT

YTATUAL = YGFMAX — HODATEXF (1) # ESCYR
LINE (XTATUAL, YTANT!}—-(XTATUAL, YTATUAL)

LINE (XTATUAL, YTATUAL)—-(XTATUAL + DELTAXT, YTATUAL)

YTANT = YTATUAL
MEXT I

LINE (XTATUAL + DELTAXT. YTATUAL - {XTATUAL

LOCATE MAXLIN, 3: PRINT

LOCATE MAXLIM, Z: INPUT "Em quantas intervalos a historia term.

dividida? ", NINTERV

210

IF MNIMTERV > 10200 THENW

LOCATE MAXLIM, 3: PRINT

NINTERY = 1000
END IF

CONT = 1

"Maxime 1000 intervalocs

+ DELTAXT., YGFMAX)

deve ser

" DEFINE-SE A HISTORIA TERMICA SUBDIVIDINDG A IDADE EM SUBINTERVALDS

IF CONT <= I THEM GOTO 210
LOCATE MAXLIN, 3: PRINF "¢

LOCATE MAXLIN, 3¢ PRINT “Historia termica esta prestes a ser novemente s
ubdividida"
LOCATE MAXLIN, 3: PRIMNT "Continua (S/N)y 2

ath = INPUTE{1)

IF 2% = "n" OR a$ = "N" THEN GOTD 300

DL = DMIN

FOR K = 1 TOQ 20
PP (2, K} = TFECH
PP(E, K} = 20D
NEXT K
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U oL

TEMPRDLCONTY = O

TEMPER (CONT) = THOJE

IF COMT » 20 THEM
LOCATE MAXLIM, 3¢ PRINMT "¢ ]
LOCATE MAXLIN, 3: PRINT "Dados incompativeis com gualquer histor

ia termica”

GOTO 500
END IF

F0O0 DEFINE REGIOES PORA METODG DE MONTE CARLO:
I =1
LOCATE MAXLINM, 3: PRINMT "7
LOCATE MAXLIN, 3t PRINT "Vamos definir as regioes para metodo de Mante ©
arlo:"
LOCATE MAXLIM, Z: PRINT "¢
301 I =1+ 1
IF 1 > 10 THEN
LOCATE MAXLIN, IZ: PRINT ""
LOCATE MaXLIN, Iz PRINT "Maximo 10 regioes!'”
GOTO =19
EMD IF
LOCATE MAXLIN, I3 PRIMT "*
LOCATE MAXLIN, 31 PRIMT "Canto superior esquerde da"y Iy "& regiao:"
LOCATE MAXLIN, 3¢ FRINT °Y
LOCATE MAXLIN, JI: INPUT *TEMPD (MA) = ', TRPOREGL (1)
LOCATE MAXLIN, 32 INPUT "TEMPERATURA ("C) = "3 TRAREGL(I)
LOCATE MAXLIN, 3t PRIWT *"
LODATE MAXLIN, 33 PRINT "Canto inferior direito da"j Ig "% regtao:”
ILOCATE MAXLIM, 3¢ PRINT "*
LOCATE MAXLIN, J: INPUT "TEMPO (MA} = “, TPOREGZ(I)
LOCATE MAXLIN, 3t INPUT “TEMPERATURA ("€} = "y TPAREB2(I}
cor = {5: BOSUE 1500 'Desenrha regiao
LOCATE MAXLIMN, 3: PRINT "¢
LOCATE MAXLIN, 3: PRINT "Continua (S/N) ou descarta ultima regizeo (B} 7"
a$ = INPUTS(D
IF a% = "d" OR &% = "D" THEM cor = Oz GDSUR 1500 'Desenha regliao
IF a$ = "g" OR a$ = "3" THEN GOTO Ji1
IF a¢ = “d" QR a% = "D" THEM I = Y - iy BOTD 391
10 ‘SBorteis de Monte Carlo:
LOCATE MAXLIN, Z= PARAINT ""
LOCATE HMAXLIWN, Z: INPUT "fOQuantas historias termicas devem ser sortsadas
Py MUMHIST

LOCATE MAXLIN, Iz PRINT "“ .

LOCATE MAXLIM, 3: PRINT "Sorteandc e verificando historias termicas...”
CONT = T + 1

CNT = CONT

TEMPOLCAONT) = O

TEMPER (CONT) = THGJE

NHTEGRARS = ©
FOR TH = 1 TO NUMHIST
"RANDOMIZE TIMER
FOR W = 1 TO CNT - 1
RANDOMIZE TIMER
TEMPOD (W} = TFOREGZ{W! + RND # (TPOREGL (W) - TPOREGZ(W))
TEMPER{WY = TPAREGL{W) + RND # (TPAREGZ(W) - TPAREGL (W))
NEXT W
BOSUR 1300
GOSUB 10000
IF IDAPTED <= IDALDEAP + 2 # ERRIDADEAF AND IDAPTECQ >= IDARDEAP -

2 » ERRIDADEAFP THEN

IF QUIGH > CHIMIN AND QUIG# < CHIMAX THEN
MHTBOAS = NMHTBRAS + 1
‘BOsUB 170G
FOR ABC = 1 TO CNT
TPOBOM (NHTEFOAS, ARC)
TPABOA (NHTBOAS, ABL)
NEXT ARC

TEMPO(AEC)
TEMPER (ABC)
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EMD IF
LOCATE MAXLIN,
LOCATE ™MAXLIN,
LOCATE MAXLIM, 3@
‘a% INPUTS$ (1)
NEXT Tk

o

Iz

at TNPUTS (L)

LIICATE HMAXLIN,

LOICATE MAXLIN,
experimentafs..."

Sz
.t

PRINT *°

PRIMT Tk
PRINT "Historias compativeis = “; NMTBOAS
PRINT "CHIG = “j; QUIQH

XEFMIMN = XTMaX / 10
XGFMAX = XTHMAX /7 2 - 10
YGEFMIN = 10
YGFMAY = ¥YTMRY / 2 ]
LINE (XGFMIN + 1, YBFMIN + L}-(XBFMAX - 1, YBFMAX - L), ©, BF
GOSUE 1000
OPT = 10
FCR F = 1 TO NHTEROAS
FOR W = 1 TD CNT
TEMPO(W) = TPOBOM(F, W}
TEMFPER{W) = TPABOAIF. W)
NEAT W
BOSUE 1360
NEXT F
a% = INPUT#$(1}
cor = 15
Pc = 1
FDR I = 1 T0O CNT
GOSUB 1S5a0
NEXT I
S00 at = INPUTSH(L)
EMD
1000 ‘SUB-ROTINA PARA CONFECCAD DE GRAFICO
: LINE {XGFMIM, YBFMIN}-{(X@FMAX, YBFMAX), cor, B
DX = (XBFMAX - XGFHIN) £ 10
DY = (YOFMAY -~ YOGFMIN) / 10
FOR I = 4 TO 10
LIME {(XBFMIM, YBFMIM + I * DY)—{(XGFMIN + TICX, YGFMIM + I
LINE (XGFMAX, YBFMIN + [ #* DY)-(XGFMAX — TICX, YGFMIN + I
LIME ¢XGFMIN + I = DX, YBFMIN)-{XGFMIM + I # DX, YBFMIN +
LINE (XBFMIN + I * DX, YGFMAX)-({XGFMIN + 1 * D¥, YOFMAX -
MEXT 1
LINE (XGFMIN, YGFMIN + 5 # DY)~ (XBFMIN + TICX + 2, YBFMIM
by}
LINE (XGFMAX, YGFMIN + S % DY)—(XGFMAX -~ TICX - 2, YBFMIM
DY} :
LINE {XGFMIN + 5 » DX, YOFMIN)I-{XGFMIN + 5 # DX, YGFMIN +
23
LIME (¥GFMIM + 5 % DX, ¥YGFMAX)-(YXGFMIN + 5 * DX, YBEFMAaX -
2)
RETLRM
1300 ' Plata a historia termica:
LOCATE MAXLIN, Z: PRINT "Divispes = "3 CONT - 1
FOR M = 1 TO CONT
LOCATE MAXLIN, 3: PRINT “TEMPOC("; M3 “) = "; TEMPFOWM)
LOCATE MAXLIN, I: PRINT "TEMPERI("§ M3 "} = "t TEMPERIM}
NEXT M
"a% = IMNPUTS{L)
XGFMIN = XTMAX / 10
AEFMAX = XTMAX /~ 2 - 10
YGFHMINM = 1O
YGFMAX = YTHMAX /7 2
EB8CKA = (UGBFMAX — AGFHMIN) / {THMAXIM!?
ESCYA = {(YGFMAX - YGFMIN} / TFECM
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e L e R L e
, O, BF
GOSUR 1000
FOR I = 2 TO CONT
LINE (XBFMAX — TEMPQ(I -~ 1) * ESCYXA, YGEMIN + TEMPER(I — L} % ES
CYA)~{XBFMAX — TEMPO{1} » ESCXA, YBFMIN + TEMPER(I) » ESCYA)

MNEXT I
RETURN
. 1500 ‘Desenta regiao no grafjco da historia btermica
XCFMIN = XTHMAX / L0
- KOFMAYX = XTMAX 7 2 — 10
YGFMIN = 10
YEFMAX = YTMAX / 2

ESCXA = (XGFMAX — XBFMIN) / (TMAXIM)

ESCYA = (YBFMAX — YGFMIN) / TFECH

LINE (XGFMAX - TPOREGL{I) *x ESCXA, YGFMIN + TPAREGL (I} % EBCYA)- (XGFMAX
— TPOREGZ (I * ESCxA, YGFMIM + TPAREG2{I) * ESCYA), cory, B

RETURN

1700 ‘Balva hiztoriass termicas compativeis caom os dados experimentails:

FOR C1 = 1 TO CNT
TPOBOM (NHTEDAS, Cl) = TEMPO{C1)
TPABOA {(NHTEOAS, (1} = TEMFER(C1)
MNEXT C1

RETURN

2000 ‘Dado temperatura (TPRATUAL) e tempo(TPOATUALY, calcula r
ri = 0y rf = 1

Intatual = LOB(TPOATUAL) + 3J1.00H28

FOR Z = 1 TO 20
rm = (rf + Ti) /7 2
gr = {({{1 ~ rm ~ C4y £ C4y " S — 1) /7 05
Int = C} + {{gr + C2} / C3) / TPRATUAL
IF 1npt » Intatual THEN

ri = rm
ELSE
rft = rm
END IF
NEXT Z
ratual = rm
RETURN
Z000 ‘Traca linha pontilhada vertical

IF YTANTZ < YTATUALZ THEN
KMIN = YTANTZt KMAX = YTATUALZ
ELSE
EMIN = YTATUALZ: KMAX = YTANTR
EMD IF
FOR K = KMIN TO KMAX
IF ¥ MOD 2 = O THEN PSET (XTATUAL, K)
MEXT K
RETURN

In1o ‘Traga linhs pontilhada herizontal
FOR Kk = XTATUAL TO XTATUAL + DELTAXT
IF & MOD 2 = O THEN FSET (K, YTATUALZ)
NEXT K
RETUEAN

4000 ‘Erroc de leitura de arguivo: arguive nao encontrado

IF ERR = 33 THEN
|LOCATE MAXLIN, 3: PRINT "¢

LOCATE MAXLIWN, Z: PRINT "Arquivo "3 c$y " nao encontrado”
RESUME 100
ELSE
RESUME NEXT
END IF
Q20 ‘Erro de leitura de arquivo: arquivo nao encontrado

IF ERA = 533 THEN
LOCATE MAXLIMN, 3Z: PRINT “"
LOCATE MAXLIN, I+ PRINT "Arquivo CHIQ.DAT naco encentrado”
RESUMHE 500
ELSE .
RESUME NEXT
END IF 87



‘LOCATE MAXLIM, 3+ PRINT " »

LOCATE MAaXLIN, I: PRINT "Aguarde... "

"LOCATE MAXLIN, 3¢ PRINT "Calculando 2z temperaturz media em cada interva
lo... ™

DELTAT = (TEMPD{1} -~ TEMPO{CONT)) / NINTERY

DTZ = DELTAT / 10

FOR § = 1 TO NINTERV
THL = & '
FOR J = 1 TO tc
TaTUAL = TEMPO(L) — (I — 1) # DELTAT — ¢(J ~ 1} % DT=2

FOR K = 1 TO CONT
IF TaTuAat > TEMPO(K) THEN MEM = K: kK = CONT
NEXT K

IF TEMPER (MEM) = TEMPERI(MEM ~ 1} THEN
™I = TEMPER(MEM)

ELSE :
&A= {TEMPO(HMEM] — TEMPO(MEM — 1)) / {TEMPER{MEM) - TEMF
ER{MEM - 11}
BB = TEMPDI{MEM) - A8 ¥ TEMPER(MEM)
THMI = TMI + (TATUAL ~ BB} / AA
END IF
NEXT J _
TMED{I} = (TMI 7 10) + 273.15 ‘Temperatura em graus Kelvin
NEXT I

‘LOCATE MAXLIN, 3: PRINT " "
‘LOCATE MAXLIN, 3: PRINT "Aguarde... "
‘LOCATE MAXLIN, 3: PRINT "Calculando a reducao dos comprimentos dos trac

08..4. "
BOTD 10010

1000 " Incluindo formule para r:
ny = o

FOR I = 1 TO WNINTERY ‘Tracos latentes formados em cada intervalo
TPDATUAL = DELTAT
TPRATUAL = THMED({I)
ratugl = (1! - 2.7 % (1! + .33 # (-4.87 + 000158 * TMED(I} # (31.0872 +
LOG(TPOATUALY + 28.12))) * Z2,B87) * 37
‘GOSUR 2000
! ’ LOCATE MAXLIN, Z: PRINT "ratual = "y ratuazl
‘ at = INPUT$({1)

FOR J = I TO MINTERY - 1 ‘Reducaoc do traco calcul#do intervalo gor inter
valo
‘usando o conceito de tempo equivalente

gr = {{{l - ratual ~ C4) / C4) " C5 - 1) / C3

Inteq = C1 + tigr + C2) / BG3) /7 TMED(I + 1) -~ 31.0822°'31.08 © co
nversao ln tempo em MA para sequndos

‘LOCATE MAXLIM, Z: PRINT "lnteq = "3 Ilnteq

"a% = INPUTS(1)

IF lnteq < BD AND lnteq *> —-BQ THEM tq = EXP{lrteq)

IF lnteq < -B0 THEN tg = O

IF integ > BO THEW tq = 10 * 20

TPOATUAL = tq + DELTAT :

TPRATUAL = TMED(T + 1)

"BOSUB 2000

fator = (-4.87 + 000148 * TMED(J + 1) # (31,0822 + LOG(TPODATUAL
Yo+ 28,1230

“IF fator 4 O THEN fator = 0

fator2 = {1' - 2,7 % {1! + .35 ¥% {(fztor)) * 2.857}

IF fatorZ « o THEN fator?2 = 0

ratual = (fator2) ~ .37

NEXT T

REQ(I) = ratual

REQ{I) = ratual

IF REQ{IY <= 35 THEN DJI = 0O

IF REQCIY > .35 AND REQ(I) <= .4&& THEN DJI = Z2.15 % AEQ{I) - .74

IF REQ{I}Y > .44 AND REQ{1) <= 1 THEN DJI = RER{I)
DI = BJ + DJI .

‘LOCATE MAXLIN, 3I: PHRINT "RER("; I3 ")} = "j; REGQ{I}

‘at = INPUT$(1)

NEXT I

IDAPTEOD = DJ » IDADE / NINTERV

‘LOCATE MAXLIM, 3: PRINT “"ld.ap.teo = "3 IDAPTED

‘a% = IMPUT$ (1)
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IF PLOTA <> 1 THEN GOTO L1100

‘LOCATE MAXLIN, 3@ PRINT " ¢ .
LOCATE MAXLIN, 3@ PRIMNT "Aguarde... .
'LOCATE MAXLIM, 3Z: PRINTY "Refazendo histograma...

XOFMIN = XTMAX /7 2 + &5 .

XBFMAYX = XTHAX - & -

YGFMIM = 10

YGEFMAY = YTMAX ¢ 2

LINE (XGFMIN + 1, YBFMIN + 1)~ (XGFMAX — 1, YGFMAX - 1), O, BF
GOSUB 1000

MMAX = LINTIMEXPMAX / 10 + 1) = 10

VIEW PRINT 1 TO MAXLIN

LOCATE 2, 45: PRINT NMAX

IF ¥MODD = 2 THEN
LIME (XBFMAX -~ 30, YGFMIN + 14} - (XGBFMAX
LINE (XBEFMAX - 50, YGFHMIN + Z3)— (XBFMAX
LOCATE S, 79: PRINT "Teo."
LOCATE 3, 7%: PRINT "Exp."
VIEW PRINT 40 TO MAXLIN

20, YEFMIM + 1&), 12
30, YBFMIN + 33), 14

ELes LINE (XGBFMAX — 15, YBFMIN + 1&6)—(XBFMAX - 40, YGBFMIN + 1&), |
¥TATUALZ = YGFMIM + 33
XTATUAL = XBFMAX - 40
DELTAXT = 25
GFUsUR 3010
LOCATE 3. 7&: PRINT "Teo"
LOCATE S, 7é: BRINT "Exp"
VIEW PRINT 18 TO MAXLIN
EMD IF

11400 NITVH = INT(LO / DMIN)

‘Caleulando numero de tracos por intervalor

DL = 1! / NITWH

LOCATE MAXLIN, 3: PRINT " »

'LOCATE MAXLIN, 3: PRINT "MITVH = "5 MITWH
FOR I =1 TO NITVH

TREITWII} = O

FOR J = 1 TO MINTERY

IF REQEJ) <= I » DL AND REQ(J) > (I -~ 1) # DL THEN TRPITWLLY = T
RPITVCI) + 1

MEXT J
NEXT I

‘Calculande dades do histogramas

VALORMAX = O

INEMAY = O .

FOR I = 1 TG NITVYH ‘Intervalos de tamanhe DL
i3 (I - \5) ¢/ NITVH

IF ri » @ AND ri <= .43 THEN hh = 3t 7 LO

IF ri > ,43 AND ri <= .48 THEM hh = (&.5 - B.1 * ri} /7 LO
IF ri > .58 AND ri <= 1 THEN hh = (1.32 ~ .47 = ri) £ LO
rimax = ri + 4 % hhi rimin = ri — 4 * hh

JMAX = INT(iQ # (NITVH #* rimax + «31)

JMIN = INT(10Q % (NITVH % rimin + .53

IF JMAX > §¢ + NITVH % LMAX /7 LO THEN JMAX = INT(10 * NITVH » LM
ax /s Lo

IF JMIN < O THEN JHMIN = O

FOR T = JMIM TO JMAX ‘Intervalos de tamanho DLA1O: T = 10%T
rJ (I — .53y /7 (10 % NITVH) :
EE] (ri — ri} / hh
ke (EXPl—={uxe *~ 2} 4 2V) / hh

H

3 H

INDITE = INT((T 7 10))
IF INDICE > INDMAX THEN IMOMAX = INBDICE

HISTOATC(INDICE) = HISfDﬁT(INDICEJ + TRPITV{1) * fx

IF HISTDAT(INDLIEEY > VALORMAX THEN VALODRMAX = HISTDAT (IMDICE)
NEXT I

MEXT I

‘Normalizando distribuicao de timanho de 4$racos:
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12

12000

ATIZ)

TL{Z}

NTRTED = O

FOR I = 1 TO INLMAX + 1
NTRTED = NTRTED + HISTDAT(I)
MNEXT I

SPARAMED = O
FOR I = 1 7O INDMAX + 1)
HISTDAT(IY = HISTDAT(I) % NTR / MTRTEO

NEXT 1

‘Plotande o histograma:

XGFMIN = XTHMAX / 2 + &3

XGEFMAX = XTMAX - &

YGFMIN = 10

YOGFMAX = YTMAX / 2

ESCXB = (XGFMAY - XGFMIN) /7 LMAX

ESCYBR = (YBFMAX - YGFMIN) / NMAX
DELTAXT = (XGFMAX — XBFMIN) * LO / (NITVH * LMBX)

YTANT = YBFMAX
YTAMNTZ = YBFMAX

QUIGHE = O
MAXDIF = ¢
MMAIS = O
GG# = o

FOR Z ='1 T0O INTNITVH * LM&X / LO)

IF PLOTA < 1 THEM GOTOD 12000

XTATUARL = XGFMIN + {Z — 1) * DELTAXT

¥TATUAL = YBFMAX — HISTDA&T{I) % ESCYR

IF YTATUAL < YGFMIN THENW YTATLAL = YGFMIN

LIME (XTATUAL , YTANT)—(XTATUAL, YTATUAL), 14

LINE (XTATUAL, YTATUAL)~{XTATUAL + DELTAXT, YTATUAL), 14

¥YTANT = YTATUAL

YTATUALZ = YBFMAX — HDATEXP(Z) * ESCYB

IF VYMODO = 2 THEN
LINE (XTATUAL, YTANTZ2)-{XTATUAL, YTATUALZ), 12
LINE (XTATUAL, YTATUALZ2}—(XTATUAL + DELTAXT, YTATUALZ),

(8=
GOBUR Z000 'Traca linhas pontilhadas verticais
BOSUR 3010 ‘Traca limhas pontilhadas harizontais
END IF
¥YTANTZ = YTATUALZ
“a¥ = INPUT#(])
IF HDATEXP (Z) > 0O THEMW
NHAIS = NMAIS + %
DIF = ABS{HDATEXP(Z) - HISTDATI(Z)])
IF MAXDIF < DIF THEM MAXDIF = DIF
GE# = GEH + DOIF * 2
IF HISTDAT(Z) > © THEN QUIGH# = QUIGH# + (DIF * 2) / HISTR

'LOCATE MAXLIN, 3r PRINT "I = "3 Z; "HISTEAT = "3 HISTDA

‘LOCATE MAXLIM, 3: PRINT "QUIRA = Y3 QUIGH
‘as = INPUT®(L)
END IF
NEXT Z
WUIGE = QUIGH /7 (NMAIS - 1) 'QUI-QUADRANO REDUZIDO
kS = MAXDIF / NMAIS KOLMOGOROV-SMIRNOY
"LOCATE MAXLIN, 33 PRINT ™ ™
“LACATE MAXLIN, 3: PRINT "GB = "; GGBH
“a® = INPUT®(1)
GA# = SOR{GEGH 7 MMALS)
IF PLOTA = 1 THEN
LIMNE {XTATUAL + DELTAXT, YTATUAL)-(XTATUAL + DELTAXY, YEBFMAX), 4
LIME (XTATUAL + DELTAXT, ¥YTATUALZ)-(XTATUAL + DELTAXT, YGEFMAX), 12
"LOCATE MAXLIMN, 3z PRINT ™ "
"LOCATE MAXLIN, 3: PRINT "n+ = "4 NMAIS
‘LOCATE MAXLIN, 3¢ PRIMT " ¢

‘LOCATE MAXLIN, 3: PRINT "CHI-QUADRADO REDUZIDO = "; GQUIQH
"LOCATE MAXLIN, 3: PRINT * * -
‘LOCATE MAXLIN, X: PRINT "K~§ = “s K3

END IF

RETURN
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