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RESUMO

O método de datagfo pelos tragos de fiss¥o foi utilizado para
obter a idade de doze obsidianas do Equador. A idade
"verdadeira' de cada amostra fol obtida utilizando-se o método do
plateau. Mostramos que na regifo estudada exdistiram pelo menos
quatro episédios vulcAnicos de idades diferentes.

Estudamos o fading de tragos de fissZo em duas obsidianas de
origens diferentes: Yanaurcu, do Equador e Monte Arci, da ItAlia.
A partir dos graficos de Arrhenius, obLtivemos as energias de
ativagio destas amostras e em gseguida analisamos os resultados
experimentais obtidos, & luz de uma equaglo diferencial proposta
para descrever o fading dos tragos de fiss¥o em minerais

CShukeolyukov et al, 1988).

ABSTRACT

The fission track method was employed to obtain the age of
twelve obsidian samples from Ecuader. By using the plateau-age
correction method, we cbtained the "true' age of each sample and
were able to identify four groups of ages in the studied area.

Thereafter we studied the fading of fission tracks in two
obsidian samples with different origins: Yanaurcu, Ecuadoer and
Monte Arci, Italy. We constructed Arrhenius plots and calculated
activation energies for both samples. The results from thermal
annealing experiments were compared with theoretical curves
obtained by integrating an equation proposed by Shukol yukov et al
C1985).



L.~ INTRODUCAO AO METODO DE DATACAO POR TRACOS DE FISSAO-

Em 1958 D. A. Young (Nature, 1958), verificou que cristals
inorganicos registravam tracos de fragmentos de fissioc. Young
formulou um modelo para formacXo de tragos, utilizando ataque
quimico [ observagfo de tragos ao mlcrozcéplio Sptice.
Posteriormente, Silk e Barnes (1959) observaram os danos de
radia¢Xo, causadbs por fragmentos de fissXo de uranioc em micas
muscovitas, ac microscédplo eletrédnico. Porém logo se constatou que
¢ microscéplo eletrdnico nioc era um instrumento de obser vagIo
conveniente, porque o feixe de eletrons produzia a reconstrugdo da
raede cristalina, em torno dos tragos ou danos originados pelox
fragmentos de fissXo, fazendo com gque os tragos n¥c ficassem
estavels durante o processo de observagio.

Foram Price e Walker (1862) que iniciaram um novo método de
datag¥o porque: 1) verificaram que danos de radia¢do de fragmentos
de fiss¥o em diversos minerais transparentes, do tipo silicatos,
podiam ser observados ao microscédpio éptico, apds um ataque
quimico, @ i11) mostraram que a existéncia de tracos de fiss¥o
espontinea do uranio-238, naqueles minerais, abria um camlinho para
um novoe método de dataglo, JA que o numero de tragos fésseis Cou
de fissXo espontinea) observados/cm: estava relacionado com a
idade t do mineral a ser datado, de forma facilmenta obtf{vel

através das lels do decaimento radicativo; desta forma iniciu-se o

método de dataglio pelos tragos de fiss3io, MTIF.

Muitos trabalhos té&m side publicados nestas ultimas décadas,
mostrando que o métedo dos tragos de fissXo ¢ uma técnica gue
permite obter idades de amostras de minerais e vidros naturais,
num intervalo de tempo bastante amplo: entre 10° ¢ 10° anos, e
cuja precisio, entre outras variaveis, estid limitada peloc numero
de tracos fésseis que se podem observar. Ele pode ser utilizado
mesmo quando o mineral sofreu um aquecimento durante sua histéria
gecldgica, que lhe cancelou parcialmente os trages latentes

produzidos até ent3o. Este fenémenc é chamado de fading e, quando



isto ocorre, técnicas de corre¢Xc podem ser utilizadas para obter
a lidade verdadeira do mineral, assim como, em alguns casos, a
informag3o sobre a época em que ocerreu o evente térmico. Em
alguns minerais, um “fading' parcial ocorre mesmo a temperatura
ambiente.

Existem outreos métodos de datac%o. Cada um deles produz
idades com significados especlais & sZo aplicAveis a diferentes
tipos de amostras de minerais. Os principais méritos da datacgio
por tragos de fiss3o sXo a simplicidade, baixo custo, amplo
intervalo de tempo onde & aplicavel ¢ ampla variedade de amostras
onde pode ser empregado, em especial cristais e vidros naturais.
Uma outra caracteristica especial & a de que o MIF permite obter
idades de amostras muito paequenas e amostras com historias
térmicas complicadas, datande o evento térmico do passado. Este
método & Unico e amplamente utilizado. Por estas caracteristicas,
ele pode dar {nformag3o sobre a idade arqueocldglca de um
manufaturado que fol aquecido pelo homem CBigazzi,1886), quando o
fading dos tragos foli total.

Contude, as vantagens do MIF nZ%Xo indicam que nIo existem
problemas na obten¢io da idade pelo método dos tragos de filssZo,
porque ainda existem parametros, envolvidos no calculo da idade,

que precisam ser estudados em profundidade., como sers visto

adiante.



II.- EQUACAO DA IDADE.

2.1. - OBTENCXO DA EQUAGCXO DA IDADE

Muitos minerais e vidros naturals contém uraniec como
impureza. O nGcleoc do urinio-238 tem uma probabilidade de decair
por fiss3o espontdnea e se dividir num fragmentoc leve e noutro
pesado, cujas massas mais proviavels sXo 100 e 138 u.m.a. e cuja
energia cinética total dos fragmentos de fissZo & 170Mev. No
processo de fissXo, os ntcleos produzidos, fortemente carregados,
produzem deslocamentos atdmicos criande uma nuvem de Atomos
intersticiais e vacancias ao longo de suas trajetérias. Como
resultado desta intera¢fo, a estrutura cristalina do mineral fica
completamente desarranjada, nas imediac®es do local onde ocorre
uma fiss3o, @ ¢ formado um pequenc canal de diAmetro da ordem de
20X o de comprimento da ordem de 10-20 um. A essa regio, canal
mais regifo daesarranjada, di-se © nome da traco latente. O=
mecanismos @ critérios de formag3o de tragos estiXc explicados em
Fleischer et al (1065a) e Fleischer et al C1087).

Quando um mineral contém Atomos de uranio distribuidos
uniformemente no seu volume, © numero total de decaimentos
originados do uranio-238, ocorridos num intervalo de tempo O0-t, ou
seja, desde a forma¢¥o da rocha, ¢ dado por:

A

F

N_ = — zla"N“ Cexp At - 1) 12
A

onde z!“’N“ ¢ o nimero de Atomos de uranio-238.cm’ no tempo t, A =

Aa-+ kr Cka 6 a constante de decaimento a do 2°%

constante de decaimento por fisslo espontineal. Como a
concentraglo de urinio-238 decresce muitc pouco com o tempo Ca

mela vida' do uranic-238 ¢ 4.85x10° ad, pede-se, em geral,

U, e A é& sSua
[



considerar dque esta concentragfo é constante no tempo. Neste caso,

o ndmero de fiss®es/cm’ pode ser escrito como:

N =X\ N t ' 2)

Na equag¢fo acima, m"Nu ¢ uma quantidade dificil de se medir,
porisso irradia-se também a amostra com neutrons Lérmicos de modo

a induzir a fissXo do uranio-238 (Fleischer e Price, 1864>. O
numero de fiss®es induzidas/em®, N:' & dado por

N 30

onde:ﬂmNu é o nimero de Atomos de uranio—EQS/cms. o é a secXo de
choque para fissZo do uranio-235 induzida por neutrons térmicos e
¢ & a fluéncla de neutrons térmicos com que ¢ irradiada a amostira.

Tem-se entZo duas equagBes, a correspondente aos tracos de
fissdo espontidnea e a correspondente aos tragos de fisgsi¥o

induzida, cuja razio permite obter a idade do mineral. Nos casos

en que a concentragZo de U nzo pode ser considerada constante,

fazendo-se a razio das equagBes 1) e 3D, se obtém:

1 Ao Ns
'I‘r-'—ln[1+ ] 4>

kran

ondag 7 & uma razio isotdpica natural."”sNu/naNu. Para amostras
bastante jJjovens comparadas com a meia vida do uranlio-238,

fazendo-se a raz3o entre as equacgBes 2) e 3D, se obtdm:



T = x =D

Como foi dito anteriormente, a observagio dos tragos de
fiss3o espontanea, ou induzida, & possivel se a amostra ¢
submetida a um ataque quimice conveniente, que corroe com malor
velocidade a regi%o da amostra cuja estrutura cristalina foi
danificada pelos fragmentos de fisso, do que o corpe do mineral,
Assim ¢ possivel se observar, ao microscédpio dptico, o numero de
tragos fbsseis/cma. Pgr que ¢ proporcicnal a Ns C ou o numero de
tragos de fiss¥o induzida-cm>, P;»  Que ¢ proporcional a Nx)'

sendo a constante de proporcicnalidade & < ou &) um rator de

eficiéncia que depende das caracteristicas do mineral, da sua
histéria geoldgica e do ataque quimico, e que relaciona © numero

de fiss®es reveladas por cm® com o numero de fiss@es ocorridas por

‘unidade de volume. Desta forma Pg ¢ dada por

p. =N ¢ 82

® o, & dado por

p o= NI & 72

Desta forma as equagBes da idade, 4) ou B), relacionadas com

as quantidades cbservadas Pg © Ps podem ser escritas como:



A ¢ o e 295

£
i = .
T 2 s 1n 1 + Zaa =)
— A )uF 13 P, ©

2.2. ~ANALISE DA EQUAGXO DA IDADE

No infcio do MIF, as equa:;esé;s'. utilizadas para o calculoc da
idade eram as equacBes B) e ©, a menos dos fatores de
eficiéncia. Isto porque se sabia que as caracteristicas da fissZo
espontinea do urinio-238 Cenergia, carga e massa dos fragmentosd _
eram muito semelhantes aAs da fissXo induzida do urinio—-238, e =e
- supunha que a razXo pﬂ/px era igual A& razXe Ns/Nx' F=sta
consideragfo,ou seja Pt £2%, & verdadeira e o8 tragos
latentes de fissZo espentiAnea permaneceram inalterados durante a
histéria geoclégica da amostra,  Porém, a idade obtida pelo MIF
muito frequentemente nZo concordava com a idade esperada do ponto
de vista geoléigico ou com ldades cbtidas por outros métodos de
datagXo, como por exemplo K~Ar e Rb-Sr.

Varios pesquisadores, (Fleischer et al, 1985; Bigazzi,1987;
Nishimura, 1871 e outros) que dataram vidros, minerais e ceramicas
feitag pelo homem, acharam que as-idades obtidas pelo MIF eram, em
gera-l__.-’imanores que as ldades esperadas. Nestes casos foi mostrado
'que ;:'fas amostras haviam sido submetidas a eventos térmicos
natu:i'ais. ou aquecidas artificialmente. Bigazzi C1067), em seu
tréb.‘a__lho sobre amostras de mica muscovita, mostrou ‘que os tragos
de fiss3c espontinea do uranio-238 apresentavam fading, mesmo em
amostras que n¥o tinham sido submetidas a eventos geolédgicos de

&



temperaturas intensas. © alcance médic dos Ltrages de fissXo
espontinea ery sempre menor que o dos tragos de fissZo induzida,
indicandes que os trageos de fissZo sXo sensiveis A temperatura.
Mesmo tendo permanecido A temperatura amblente num intervalo de
Ltempe geoldgico, o Lracos, em geral., se encontravam parclal mente
cancelados, '

A wequaglio da idade corrigida, .obtida neste trabalho dea
Blgazzi, & a equacio da idade aparente do mineral Caquela obtida
suponde gque £ w 2% tiplicada por RIJRF. a razio entre oz
alcances dos tLragos induzidos e féssels. Este fator multiplicative
corrige a idade corretamente, perque em micas muscovitas & igual A

razic :"s.a:“'. cujo lnverse di o nOmers percentual de tragos

réssais pardidos devido ao fadl ng.

Neste trabalho, assim come em outros, oz Lracos de fissZo
esponlinea apresentam uma dimensZo menor que a dos induzides, ja
que o aqueclmento produzr uma reconstitugcio da rede eristalina na
regliio danificada pelos fragmentos de fissio. Consequentemente

& { = PP, nfo & igual 4 razZo entre o nimerc de fissHes

agpontineas e flss®Ses Ilnduzidas occorridasg por unidade wvolume. As

equacBaes que devem ser utilizadas para o cdlculo da idade com o
NTF %o a &) ou Q3.

Na decorrer das altimas décadas, o estude dos pParametros
envolvidos no cdleculeo da ddade tem sido  um dos objeatlivos
Frincipals dos pesquisadores deo MTIF. Dentre estes parimetroc,
podemos  dizer que N = 137,88 e o = B,802x10 Zep? sEeo
consliderados constantes, szendo aste ultimo valide am condlgSes
onde os neutrons produzidos paelo reater perderam aehergia através
de sucessivos choques elasticos com os nicleocs do meio absorvedor
¢ =2 encontram aproxdmadamente na mesma temparatura deste. Nestas
condicBes & =sabido que os neutrons £ém  uma distribul¢io
Maxwalliana de. velocldades, cuja wvelecldade mals provavel &
2,210 en s, Cutra condigic & que a componente de neutrons
epitérmicos e rapides deve ser degprezivel comparada com a de
neutrone térmicos,

uanto a Jkr. ©8 valores mais comumente achadeos na literatura
sko Tdo ™2™ @ g,®md0™a™.  Per contraditérie gque possa

parecer, estes dols valores permitem a obtenc¥eo de idades



concnrdanyﬁs com outros métodos de datacXo, se dosimetrias de
neutrons convenientes s¥%o empregadas CBigazzi, 1881, Bigazzi,
1989, Hadler, 1082, Hurford e Greaen, 1981).

Cutro parfdmetre cuja medida tem suscitado multa discussio &
¢+ a fludncla de neutrons térmicos com que & irradiada uma amostra
no reator. Hi indicacBes de que J\r e« ¢ estio correlacionados,
dentro de MNTF. Pnr exerplo, a quase totalidade dos k macdl dos  em
torno de 7x107 " 7a™ foram obtides dentro do MIF, anquanta que os
valeres prédmes de 8,580 *7a™' foram obtidos por diversas
Lécnicas experimentals. Porém n3oc faz parte dos obietivos desta
tese o aprofundamento desta discucXo, o que pode ser encontrada em
Bigazzi <188i), Bilgazzli e Hadler (18883, Green e Hurford, €1084),
Hadler €1082), Hurford e Green 10813, Aqul £ apresentaremcs o
método utlilizado na obtenglo de ¢, anpregade na obtencfo dos dados

para cilculo das idades das amostras analisadag,



H1- DOSIMETRIA DE MEUTRONS.

Fora do ambito do MIF, a medida de fludnclias de neutrons
Lérmicos., ¢, & felta usualmente atravées de dosimetros que
funcicnam baseados em reac®as de ativacio por neutrons Cfolhas de
Au, Co, Cu, elc D

Com o surgimento do MIF, no inicio dos anos =essenta, era
natural gque aqueles dosimetros fossem utllizados diretamente
dentro do MIF, ou mesmo indirelamente, o que ocorreu com os vidros
do NIST C(Naticnal Institute of Sclience and Technology, ex NBS).
Neste caso, dosimelros de folha s%Xo usados para determinar a

fluéncla de calibragfo a que estes vidros sXo submetidos no reator
do NIST.

Estas duas dosimetrias tem sido bastante utilizadas dentro do
MTF & em geral preduzem medida=z de ldades concordantes entre =i o
com a8 resultiados de medidas efetuadas através de outros métodos
de datagio CK-Ar, por exemplod.

Porém a wutilizagZo do MIF subentende: irradiac®es com
neutrons efetuadas em direrentes reatores nucleares e=palhados
pele mundo (e em posigles de irradiacZo acessivels aos
pesqul sadores do MIFD, atagques quimlcos dos minerals a serem
datados, obzervacZc de tragos de fiss3o espontinea e induzida ao
mleroscéplo éptico @ a anidlise do fading dos iragos de fissZo
espont.dnea, se for o caso. Na priatica, estes procedimentos
exparimentais n¥oc sXo padronizados e em geral AL a0 a6
utilizado pela maiaria dos laboritorios.

Analisando-se ©% resultados de diferentes laborétorios na
datag¥o, pelo MIF, de minerais de ldade conhecida, pode ser
encontrado que os resultados sXo concordantes, em média, entre si
e com as ldades de K~Ar, porém sZo influenclados por f1 utL.uacBes
individuais significativas (Bigazzi e Hadler, 1089). Isto indica
que ldades obtldas via MIF podem estar sende influencliadas por
erros slisteniticos.

Cutro fato que aponta na mesma direc¥o & gue ha na literatura
idades concordantes com K-Ar, quer quando se usa A, = 9,.8x10 473

]



quer quandml:sn usa A_ 7.0:d0 2™, Nio se pode afirmar que a
Gnica causa desta Inconsisténcia resida na dosimetria de neutrons,

visto que outros procedimentes experimentals utllizados no MIF,
cltados acima, também podem <er fontes de erros sistemiticos.

No entanto pode-se afirmar que uma das possiveis Tontes de
erros sitematicos do MIF reside na desimelria de neutrons. Varios
artigos tem sido publicadoz a w=ste respeite ¢ novas formas de
dosimetria tem sido propostas até recentemente.

Acul VaALOR , resuml damentea, destacar as principals
caracteri{sticas de diversos dosimetros de neutrons utilizades
dentro do MIF, dando uma atengdo espaclial ao vidroe padr3o do NIST,

que empregamos para a cobtenc¥o da flusncia de neutrons nesta tese.

3.1. - DOSIMETROS DE NEUTRONS

Os dosimetres de neutrons empregados no MTF s3o:

1) Vidros CH1 & CHN2.

Na literatura achamos poucos trabalhos aonde sXo empregados
estes dosimetres. Eles sXc preparados pela Corning e contém 38ppm
CCN1) e 36ppm CCN23 de urdnlio natural. A distribui¢Xo dos tracos

revela que a distribul¢lo espacial do uradnio & uniforme, o que os

Tazem excelentes dosimetros.

2) Folhas de ativagfo.

A dosimetria com folhas de ativag3io CAu, Co, Cu, eted se
baseia na medida da atividade /3 induzida pela captura de neutrons
térmicos por ntcleos metilicos durante a irradiac¥e.

Quando se utilizam dosimetrias cujor funclonamentos se

baseiam em reag®es (n, ¥) e n%o na reaclo 235l.lli‘ln.. > - a que induz

10
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fiss®es nos minerais a serem datados -~ & preclse agir com cautela.
Ura posigin de irradia¢¥e calibrada através de um dosimeblro de
folha somente fornece uma dosimetiria correta para datac®es com o
MIF se o espectro de energia dos neutrons se mantilver bastante

semel hante emn relagio aquele que havia durante a calibracZo,

3) EmulsXo nuclear.

SiZo enmulsdes carregadas com urinlio natural ¢ foram utllizadas
cemd dosimetiros numa experidnela realizada em nosso grupo. cujo
objetivo era determinar o wvaler de A - Devide A= suas
caracteristicas, estas emulsBSes n3o podem =er utilizadas para
determinar a fludncia de neutrons Lérmicos, em posicies comumente
enpregadas no MIF, devide a alta dose de radiagio presente

nagqual as posicdes.

4) Fllmes finos de urAnio natural.

Egxta dosimetria & promissora porque © zeu funclonamento se

baseia na mesma reacgio, Xn, 3, que ocorre nes minerais a seram

datados.

Un filme de urdnioc natural, gque estA sendo estudadeo em nosso
grupo, feoi confeccionade a partlr da deposicio de nitrate de
dranila sobre uma base de mica muscovita, apds o que & felto um
agquecimento de 1h a 400°C. Obtém-se entBo um filme de Uo, onde o
urdnio & distribuido uniformemente. Isto permite cobter um filme de

urdnico natural C(quantidade de urdnlo expressa em cm , =
determinada pela quantidade de particulas o reglstradas numa
emul sXo nuclear acoplada aos filmed que atua como dosimetro, desde
que seja irradiado justaposto a uma mlea muscovita, que atua como
detetor., Com esta técnica, eliminames todos o©s problemas
decorrentes de callbra¢®es alheias A4 reacfo *n. £y, Ouira
vantagem deste filme & que wle pode ser utilizado para callbrar

outros dosimetros, como por exemplo amostras padrio e vidros do
NIST.

11



57 Dosimetro de Bario.

E um dosimeiro euje funclicnamento se baseia na detecXZo de
uma atividade p, induzida pela irradiacio de um pegquens disco de
uranle natural, cuja quantidade de wurénio ¢ conhecida.
Irradiando-se com neutrons térmicos esse disco de uridnlo, temos a

rea¢¥o “oWn, ). Un dos produtos desta reagf¥o & o fragmento

pesado oy

@, que decal por sucessivos decaimentos 3 até o
140

Ce, da seguinte forma

i i 140 140

2N, I — Weg o Ba —> *°La —»

e —_— Cor

%%e €132.85.) e do ™Cs B3,7s.)
s3o multc curtas comparadas com a do '*®pa (12,768ds.2. pode ser
dito,na pratica, que apéds a irradiac¥o temos uma quantidade de
““Ba. que corresponde ao “nxalprcduzj.do durante a irradia¢io.

A mediglc da fluéncia de neutrons com que o disco de urinio

fol irradiado, é felta através da determinagZo da atividade 3 do
140

Como as melias vidas do

Ba, o que & feito apds um tempoe de “resfrlamento”, contado a
partir do final da irradiagXo. Na realidade se mede a atividade »
associada ao decaimento 7 do !
Geld .

*“Ba, através de um espactrémetro de

B) Padr®es de idade.

Uma forma alternativa para obter a idade de uma amostra, o
que evita o= problemas relaclonados com a determi hagl3o de g e }“r'
¢ utilizar na irradiagZo uma amostra de idade conheclida. Desta
forma a f{dade da amostra a ser datada pode ser obtlida através da
comparagdo entre as razties das densidades de tracos medidas nas
duas amostras.Ou seja, quande a idade da amostra padrio & << que a

reia vida do 2%*%p, pode-se utllizar a equacZo

iz



1
T = 1In [ 1+ lTpEphfpxjfpr/pEjp] 103

onde A & a constante de decaimento a do 299y, T! ¢ a jidade da
amostra padrio o Cpgz‘ptjl_ & a razio entre a densidade de trages de
fisslo espontAnea e induzida da amostra padrXo.

Isto ¢ vilide se ambas as amostras sXo lrradiadas Juntas o =sa
os fatores de eficiéncia para reglstro dos tracos sfc levados em-

conta. Esta forma de cbier a ldade da amostra ests ampl amente
dezcrita em Hurford and Green C1081).

75 Vidros do MBS

SXo vidros ecarregados com uma quantidade de ur&nio (nXo
natural? cenhecida, fornecidos pelo National Institute of Sclience
and Tecnology Cax NBS) em conjuntos de B vidros: gquatro deles para
serem ubilizades como dosimetros nas irradiac®es e os cutros dois
%30 ©s de referéncia. Estes Gliimos feram irradiados em duas
posicBes com diferentes razdes Cd, RTI ¢ RT4., do reator do NIST,
com fluéncias de neutrons térmicos calibradas com monltores de Au
e Cu. As caracteristicas dazs irradiagles e quantidades de uranic
X0 dadas para cada tipo de vidro: SEM-961 SRM-062., SEM-DE3 e
SRM-864 ¢ alualmente estZo sendo comerclalizados sé& os vidros
SEM-962a e SRM-203a, que s%o ox antigos SEM-062 e SRM-953, com
novas irradiacdes de calibragfod.

A fluéncia de uma determinada irradiagioc ¢ medida através da
comparaclo entre as densidades de tragoes nas superficles dos dols
vidros de referéncla e aquela do vidro utilizado na irradiagio. A
fludnela a ger determinada sera:

¢ = ¢klsr“ e

NIST

onde ¢ler ¢ dado pelo HIST, PrasT ¢ mpedida no deslmetro de

raferédncia o P, é¢ medida no dosimetro utilizadoe na irradiacio.

i3



Como o vidres de refecrdncla s3c dols, teremas:

¢, = PupaX P Pphrg 11>

P2 ¥ Pard® P Pras 127

onde ¢!" -] ¢=“4 s8¢ ax fludnclas recebldas nas duas posicles
acima mencionadas, Pars ® Pare 550 as densidades de Lracos medldas
nos vidros de referdncia. Como ¢‘ o ¢= s¥o duaz quantidades
medidas para obter a mesma guantidade, ¢v. a flugnecla pode =er
obtlda da média aritmédtica E¢-‘ + 4}23/2.

Embora os8 wldrogs do NIST sajam utllizados comuments como
dosimetros de neutrons dentro do MIF, eles Lém sido criticados
porque (Blgazzi e Hadler 10885:

i) Em alguns casos seus cohteldos de uranio podem n3o estar
distribuidos uniformemente. Para obter uma contagem representativa
@ necessarlio utllizar toda a superficie dog vidrox.

110 A fluéncia que se refere ao monitor de Au ¢ sistematicamente
diferente (x 100 daquela que se refere ac monitor de Cu.

111> Em algumaz confecges n¥o hid uma consisténclia interna entre
a razlo ¢n-rn/¢n-r4 ¢ a razfio Pare” Pars:
ivy Os vidros contém elementos como B e Th dque podem,
respactivamente, ou criar deplex@o na fluédncla a ser medida ou
produzir tragos espirios,

v) Sua raz¥o 202y nzo ¢ a razio lsotéplca natural.

Oz ltems 1i) e 111D podem conduzir a erros sistematices
devido & falta de wveracldade dos valeres dados pela NIST. Isto
pedde ser devido A flutuag®o da poteéncla do reator ccorrida durante
a irradiagZc no NIST, cu porque o contetdo de ur&nic apresenta uma
varliagio entre um vidre @ outro. No ques e refere ac item iv),
temoz que o Th pode produzir fiss@ies se uma proporg3oe n3o
negligenciivel de neutrons rapidos estid presente na fluéncla,
enquante que o B tem uma alta se¢lo de choque de absorgio de
neutrons lentos, produzindo, assim, uma atenuagio na fluéncia. ©
proklema do Th pode ser supsrado 2o a lrradlac3o ¢ feitza numa
posi¢io bem termalizada. Com respeito aop item v, os vidroz do

HIST sXo carregados com uridnioc empobrecido e isto cria um problema

14



quands a fluéncla contdm uma componente significativa de neuirons
epltérmicos ou raplidos.

Pelo exposto anterlormente vemos que, embora os vidros do
NIST sejam os mais utilizados dentro da dosimetria de neutrons
assoclada ac MIF e as idades oblidaz sejam concordantes com as
obtidas com oulros métocdos de datag¢Xo, eles apresentam problemas
gue podem introduzir erros zistemdticos que v3o Iinfluenciar as
idades cbtidas através deste método. Fica clarc que & aconselhavel
utilizar uma coluna bem termalizada para irradiacZo das amostras
e, s possivel, calibrar o vidro NIST contra um dosimetro contendo
sS4 urdnloc como lwpureza e que entfo opera através da reacio

YN, D, a mesma que ocorre nos miherals a serem datados.

3.2. - FONTES DE ERROS SISTEMATICOS NAS IRRADIAGBES,

Cutras conzideracSes & sefem feitazs quando queremos obter a
fluéncla de neutrons térmicos numa determinada pozicic de
irradiagiio. s35o a variagBo da poténcla do reator e o gradiente da
fluénelia em funglio da posiglico de irradiagZo, que tem uma certa
indeterminac3o quando coelhos pneundticos sXo utilizados.
Garalmante o valor da fluéncla dada para o usuiric esté
relacicnada com a poténela média com a qual opera o reator, e isto
pode ser diferente da poténclia real num determinade periodo de
tempo de irradiacXo.

A fluéncia de neutrons numa determinada posigXo de irradiag¥o
pode variar, Isto pode ser devide A alteracfc na geomestria do
reator, troca de combustivel ou porque © combustivel tem multo
tempo de usa. Podem ser encontradas diferengas nas irradiac®es que
foram feitas em dias diferentes ou num mesmo dia em diversas
horas. Umn exemplo disto & dado em Bigazzi e Hadler €198€), para 11
irradiag@es realizadas na estacfo 3 do reator do IPEN-/CNEN, S3o
Paulo, acnde foram irradiadas amostras de uma cbsidiana de ldade
conhaclida Ccalibrada com os vidros 062 @ D63 do NISID, Os autores
concluem que: 13 embora a fludneia neminal da posicdo, determinada

via Au, esteja em Stimo acordo com & fluédncla média obtida wvia

is




MTF, as fluénclas Individuais obtlidas via MIF apresentam
flutuagBes em tLtorno da méddia de ~ Z20% e 1113 a flutuagio
observada pode ser devida a oscllag¢Bes na poténcla do reator. cujo
periodo & maler do que o tempa de irradiagXo utllizade nesta
expariédncia.

Também em outros reatores tém-se encontrado resuliados
anidlcgos, © gque indica & necessidade de um controle de cada
lrradiaclo, colocando-se um padr¥ce interno de ldade conhecida,
calibrado contra um dosimetro escolhlido, que pode ser um fllme de
urinio.

Outro fator a ser conslderado quando se irradiam amostras
numa determinada posi¢io de irradiagio, é o gradiente da fluéncla
enm Tunglo da posi¢lo de ilrradiagio em coelhos pneumdticoz. Para
testar a presenca ou h¥o deste gradiente, foram feltas duas
exparidncliax apresentadas em Bigazzi e Hadler (10892 e Wall
C1986)., Em ambas experiéncias fol mostrado que n3o hia um gradiente
significativo da fluéneia nas posiglies estudadas dos reatores
mencionados nesses trabalhos. Mas para sevitar possivels erros
sistemiticos, pode-se fazer um controle da fluéncia, como o
descrito nos trabalhos mencionadeos.
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IV~ FADING EM TRACOS DE FISSA0.

Atravds de ectudos feitos em amostras naturals datadac pelo
MIF, ob=zervou-se que o fading dos tragos de fiss¥o espontanea <
muito comum em alguns materlais, como, por exemnplo, ag obsidianas.
Neste caso o fading pode ser:
1> um fading parclal, © que significa que a ldade da arostira &
uma ldade aparente menor do que a idade verdadeira. HNeste caso o
didmetro médio dog tragcos de fizsXo espontinea, Dﬂ. & manor do gue
o didmetro médio dos traces de fiss3o induzida, D:'

112 um fading desprezivel ou de pouca intensidade, ou eeja, os
diimetros dos tracos de fiss3o srxpontinea e induzida s£Xo
aproximadamente iguals, o que implica que a idade precizsa (ou n3iocd
£ de uma pequena corregXo,

1113 um fading total que pode  ser produzido por um aqueclimento
térmieo natural ou artificial intensco. Neste case a idade obtida &
a ldade do fading.

No casc em que hi4 fading parcial dos tracos de fisslo
espontdnea, para se obter a idade wverdadeira da amostra a ser
datada, devem ser utilizadas técnlcas de correclo da idade. Foram
dasenvol vidas duas técnicas de correclio da ldade: a técnlica de
correcEe pelas dimens@es dos tracos o a técnica do plateau. O fato
destas Lécnicas funcionarem corretamente, significa que fadings
geolédgicos podem ser =simulados por aquecimentos produzidos eam
laboratério. Ou seja, os tracos de rissio "memorizam" somente o
grau de fading a que foram submetidos, nXo importande, pelo menos

en primeira aproximacio, a varlacio da temparatura em fung¥co do
tempo que fol utilizado para proeduzi-lo.
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4.1.~ TECNICA DE CORRECAC PELAS DIMENSPES DOS TRACOS.

Esta tecnica fol proposta por Sterzer e ¥agher, 19692, e
bazela-se numa curva de correclo construida no laboratdario,
submetendo-se amostras irradiadas com neutrons a tratamenteos
térmicos artificlais de intensidadae crescante, Apds ada
aquecimento, atacam-ze quimlcamente as amostraz e mede-se o
diimetro médic dos trages, D, e =sua densidade superficial, p.
Destas medidas obtemos a raz3o D/Dﬂ -] pfpﬂ. onda Dn v P
refaeram-se a medidas de diimetros e densidades superficials,
respectivamente, em amostras nic aquecidas.

Através desta curva de cerrec3o, podemos  determinar
indiretamente a razf%o entre as eficidncias, £, que
representa & perda dos tragos de fissfo aspontdnea devide ao
fading. Ou seja, ela permite que a densidade suparficial do=
tragos de fiss3c espontinea, Pgt. de uma amosira que sofreu fading,
posSsa =ar corrigida. Para istc assume-se que a raz3o D‘/Dl da
amocstra a ser datada possa ser representada por D!Dn da curva de
correc¥o da amostra. Através da curva de correcio obtém-se a
carrespondente raz¥o pfpo. que representa a fracifo percentual dos
tragos de flssZo espontinea da amostra que =30 revelivels nas
condi¢Bes de ataque quimico utilizadas Cutiliza-se © measmo atague
quimico tanto para levantar a curva de correcfio como para datar as
amostras cuja idade vai ser corrigidad. Multiplicando-se Py Cou a
idade aparente, 34 que s3o proporcionals) por Cp/pbj"sa normaliza
a densidade superficlal dos tragos de fiss¥o espontinea e se obLém
a ldade corrigida. Na figura 1 temos duas curvas de correcio palas
dimensBes: 1ad vidro vulcinico da Italia e 1b) vidro vulcaAnico de
do Equador; ambas foram obtidas ecom um ataque quimico de
28XHF-15°C-4' (Osorio, 1087).
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Curvas ide correcic pelas dimensdes dos Lracag, para duas
obsldlanas: ad Eguador, b) Lipari, ltilia, submetidas @ wn ataque
qui mico padrico de 2BXHF-15"C-4° (Ozorio AMAPETY o tLratamentos
térmicos diferantes: 150°¢, indicado com e, 200°C indicado com » o

250°C indlcado com Fal



4.2. - TECNICA DE CORRECAO PELO PLATEALU.

Un outro métode de correcio da idade aparente & o método de

correqgdc pelo platéeau, propesto por Storzer €1073), o Storzer wi
al €1U73). Neste métode da correclo a amostra a ser datada &

dividida em duas fragBes, uma das quals € irradiada com neutrons
num reator nuclear. As duas frac®es, uma contendo trages de fissXo

espontinea @ outra contendo lrageos de fissXo induzida, =z=3o

submetidas a tratamentos Lérmlces artificliais de intensidade

crescente. Para cada aquecimento se medem as raz@es Py fp - D fD
0 funcionamento de método de correcio pelo plateau se baseia

no’ fato de que os tracos de fles3o apresantam uma maior
resisténcia a novos aquecimentos quanto maior for o geu grau de
Tadlng.

Aquecendo-se em laboratdrio, de forma crescanie, amostras gque
contdm tragos de fiss¥o espontinea ¢ amostiraz contendo tracos de
fissio induzida se obtém que I'.'J'l_'l.--’ll‘.lx tenda a2 1 o P P, Lende a um
valor constante. Isto ocorre quando o aquecimente artificial fol
t3c intense que © fading natural nmais o fading arlificial dos
tragos de fl=s3o espontanea & aprexd madamente igual ao fadlng
artificial dos tragozs de fiss¥o induzida. Nestas condl glies, a
raziie &0 "5 2 tende a 1 e a razxo PP, tende a um valor
conslante que representa a razf¥o entre as densldades suyperficliais
dos trageos quando n¥o ha fading. Oy seja, a ldade da amostra, t

que depande da raz¥o p p, atinge um plateau e hdo & mais
e Py g P

alterada por aquecimentos mals intenses. Uma curva de corregio
Pelo método do plateau para uma amostra de Monte Arcl, & mostirada
ha figura 2 (Osorio, 1087).

A= técnicas de corregfo acima cltadas sZo muito importantes
porque & presenca do fading, embora rara em alguns minerais
Czircdnio, e=sfena, por axemplo) ocorre com certa frequéncia em
out.ros (por exsmplo, apatita = vidro. vulefiniced, onde o fading
ocorre também A temperatura ambiente.
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Curva de corregic pelo plateau para uma obsidiana de Monte
Arci, Italia. A amostra foli submetida durante 1h. a Lratamentos
térmicos sucessivos de 1B80°C até 350°C, obtendo-se, assim, uma

idade corrigida Cou idade de plateauw de 4.8 + O,17m.a. (Osorio
AM 3.



4. 3. - GRAFICOS DE ARRHEWIUS.

Nos primeiros estudos sobre fading, amostras de minerais e
vidros naturais contende uma densidade superficial de tracos da
fiss3o induzida conveniente, e foram agquecidas a diversas
temperatura=s, T, durante diversos intervalos de tempo, t. O
parametro através do qual se media o fading artificial era p/pb.
que descreve a diminuig3o do numero de tragos, em relagio A
densidade superficlal de tragos de amostras nX¥o aquecidas.

Analizando-se os resultados experimentals cbtidos em diversos
matlerials foi observade que para cada valor de PP conztante se
ebservava uma realag¥o linear entre In L @ T* Se o processo de
fading, ou a regeneracio dos minerais na reglX¥o dos tragos
latentes, esti relacicnada com uma anargla de ativacio, E, agquela
resultado experimental podia ser representado por uma equaco da

forma:

Es/KT

ou

1.n.t.=:=1n..:=:+_':"lﬁ 13>

ohde K & a constante de Boltzmann. Chama-se de graficos de
Arrhenius, dentro do MIF. o conjunte de retas do tipe da equaglo
132; cada reta se refere a um valor constante de p-p

Destes grificos pode-se dizer que: 1) a energia de atlivagXo,
dada pela declividade das retas ln t versus T ' & uma funcio de
prn- J4 que para cada p,-fpﬂ constante e constroi uma reta de
diferente declividade CStorzer e Wagner 19892, e iiD> para
experimentos de fading de 4tragos representados na forma de
graficos de Arrhenius, as linhas retas, para variocs £rP, em
geral, s& intersecionam num pento de coordenadas log t.i 2 1/‘1‘1.
que pareca ser caracteristice do mineral (Dakowsky et al 18740,

Na literatura =obre fading. a guantidade de artigas



publicados onde =30 mostrados graficos de Arrhenius & muito
extensa. Infelizmente pode-ze dizer que, nha =ua mailor parte, estex
artigos carecem de informac®es mals preclsas scbre os dados
experimentals , a energia de ativacko @« os errosz que afetam as
medidas.Isto peode =er visto na flgura 3. aonde s%o apresentadozs 4
graficos de Arrhenlus para diferentes minerais. Estes graficos sio

of Unlcos resultados experimentals relatados nestes trabalhos
Celtados na legenda da figura 33

4.4.- DEPENDENCIA ENTRE E E p/p_.

Em 1974 Dakowsky et al. procuraram deduzir uma regra
experimental generalizada, a partir de resultados exparimontals
sobre fading de tragos de fiss¥o encontrados na literatura.
Utilizando dades mcparimantaisl dos artigos sobre grificos de
Arrhenlus, aquelesz autores observaram que, para T = constante,
havia uma relacZo linear entre pr"pﬂ e logt para "apatite”,
"sphene"” @ ‘“garnet" C(mineraisy. enquanto que para “tektlite™,
"australite" "“bediasite" e outros vidros os pontos experimentais
se desviavam daquela linearidade, produzindo curvas com inclinacio
cantinuamente decrescente. I=to pode ser observade na fi gura 4
para uma “apatite"” @ uma "bediasite".

Numa tentativa de explicar o= resultados comentados aci ma,
Dakowsky &t al procuraram escrever as equagctes gque descrevem os
graficos de Arrhenius de uma forma generalizada. Considerando que,
ern geral,. retas que compBem os graficos de Arrhenius CONVer goen
para um ponto comum CT:‘. t> @ qua E = fCp/p 2 (Storzer e Wagner
19710, aquaeles autores escreveram

logt = logt, = fCpr/p ) [1 o*/T - 10'/"I't] 142
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FIGURA 3

..!'IGra'xf lco=g de Arrhenius para quatro minerals diferentes:
ad 'éitchﬁtonﬂ glazs" (Storzer, 19702, b)Y “bediagite" (Gtopzor o

Wagner, 19713, o Liblan desert glass"”

vulcinice (Shilyukov o Ganzy, 19842,

Wagner, 1979} e dY vidro
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FIGURA 4

._l':'t-aduc.’éia na dengldade de traces versus lg L, para duas
amnﬁ:_{.ras: minaral apatite*, Unha =s&ldad .a vidra ("bodiazits",
l:l.nha cortadad. Flgura obtida do trabalho de Dakowsky et al
cm?fig.



Fazendo

logt. =y v L oem minutes
10°%T = x , T em °K
PP, mp

aqueies autores puderam escrever

Yy - }’t
= = f(pd 150
- - xi

Analisando-zse o= resultados expaerimentais (graficos da
Arrhenius) para diversos materiais, pelo métode dox minlimos
quadradoes, Dakowsky &t al concluiram que fC(p) &ra uma funcio

linwar para mineralzs o quadratica para vidros, ou soja
f<p) = fip + p 163

para minerais, e
fCpl) = up' + fip + » 172

Para vidros, onde «, £ @ ¥ sdo coeficlentes que paracem sear
characteristicon do material.

Como p = pwpa 2 E = prvsz. mencicnados acima, Dakowsky et
al puderam extralr dog graficoa de Arrheniuwm relacBes gerals entre
E = p.fpa, ou Saja

E = aﬁpwphj’ + Kepd + y 18>

pars vidroe, a



E = ﬁp/pﬁ + ¥ 183
para mineral s,

4. 5. - EQUACAD DE SHUKOLYUKOV.

Em 10685 Shukolyukev et al. Propuseram Uma odquacifo diferencial
Para descrever o efeito do fading em tragos de fiss¥o em minerais
oUW, enm culras palavraz, para descrever a dj mlnul ¢lio do nimero de
tragos de fiss3c por cm’, NICL:-. da um mineral que ol submetido
durante o intervalo de tempe D - L a tLemperatura T:

d”l'itr:'-' “E/KT
T = LI'NLIC‘L: - Cg NrEt.'J =203

onde Jn.r ® a constante de desintegraglic do Wy por fles3o

23w

eIpontinea , HUCL} 4 o numerc de aAtomos: de U presentes Ao

mineral ne lnzstante L, em en ¥, @ C ¢ uma constante em unidade de

inverso de tempo.

A forma desta equaglo & sugestiva, O primeliroc terme do lade
direitc representa a atlvidade de filssic espontinga oo z“LL O
sequnde Lerme do lade direlito & composte por um comficliente de
Tading. {iq'y“. que “opera™ sobre os tragos de fissSe preszenies
ne mineral em cada instante t, M'Ct.J. fazendo com que o increnento
da Hrtt.:l em relacXs ao tempe dimdnua em relagio ao casoc onde nIo
hi fading.

A equagiic acima foi resolvida por  Shukolyukov et al,
consldaeranda que H‘t:th = 0 em L = 0 @ tomands T e E Cadia TS

conztantes:
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cnde ha ¢ a constants do decalmento o para o 2% e onde dei damos
de escrever, explicitaments. a dependéncia temporal de HI e de M
Congiderands que aquecimentos gecldgicos ocorrem. em geral, .
num inlervalo de tempoe At = t.a - t.’L durante a histdria geolégiea
do mineral Cintervale O - 3, Shukal yukev el al. procuraram
utilizar sua wequaglio diferenclal para descrever esta situacio,

Conclderando T @ E come constantes ne intervalo AL, Nrit.} = O am t

= U & que nio houve fading nos intervales O - Li o t.l - L, alex
obtl varam
'}"I‘Hu -Aht + l.nt.i Y ti
Hr WY - - = +
a

-~ B
onde A = —-Ca Iﬂ.

Potcos sX%0 ox trabalhos asnde a aquacio de Shukol vukowv &
manclcnada. Em Bertagnolll et al 10833, uma aquacXZs multo
semalhante 4 de Shukolyukov & proposta para descrever o efalto do
fading em minerals (certamente oi autores dagquele trabalhe nXa
tinham conhecimente de trabalhs de Shukolyukory et al de 10653,

Em 1088 fol desenvolvido, em nosso grupo de pesquisa, um
trabalho CBigazzi et al., 1988, aonde a aquagio de Shukol yukov &
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ahalisada em profundidade. Neste trabalhe mostramos que:

1 A solugio da equasIo de Shukolyukevy para a situagio
@xperlmantal que resulta na equacXis 227 &, na realidade, um poucc
diferenite da equac¥o 22 & tem a forma

hr ht; -ACtz_ Lnj
NrCL‘.'I - - NuCL‘J [n -1 ] ) +

A M w3 Ch = A3CE - L 3
I u "2 - z H -1 +
» - A

X ML o~ 3
—~— N <ty | @ LA 23y

onde o primelre termo representa a influlneis do fading ccorrido
duranite o intervalo de tempo AL = t.= - t.‘ schre cos tragos que Jja
haviam sido produzides durante o intervale O - Li. O segundo Lermno
represanta a infludncia do fading scbre os tracos que foram
produzidos continuamente durante At e ¢ Lercelirs termo represant.a
= numero de tragoxs produzidos, sem fading. duranta o
intervala L:- L.

Para veriflicar z& a equaglo 23 & corrata, poda-se consliderar
qdUe a amostra sofreu agueciments durapte toda 3 sua histéria

geoldgica., ou zeja t: = L o@ t‘ = 0. Fazendo-ge isto a equacZo 232
=& tarha:

AN
v Ch - ASL
”r’Tr'x-[' 1] a4l



due nada mals & que a eguacis 210

22 Fazrende-sa uma mudanca de varlavels na eguasico de Shukolyukov,
equagia 203, de modo quse ela deascreva a variac¥e Lemporal de p,-"'pﬁ.
a zlda resclugio, tomandeo-ze E, C o T coms consbtantes. para os

casos em gue o fading & produridn artificlalments, resultbou am:

1 E
ln[—' =" .'lnCp.-"pa}] - - o + lnt =5

FPara cada valor poszlvel e conslanie da E, T &« C a eguagio
232 rwpreaszenta ox poniox partsncentes A roetas que compBem o
grafico de Arrherndus Ccamparar com a equasio 1337, Tapando-z&o E o
C comn constantes, pode-se dizer que a equaclio 252 representa ax
retas individuais que compSem os graficos da Arrhenius Cln L
varsus T‘l. para valores constantes de p..-*"’pn}.
32 Farh minerals, a equagio E. = Hpﬂpﬂ) + ¥ & a relagio que
parmlte transformar a wvarlagSoc linear entre p/pﬁ & log L nas
rat.as que conpBem o grafice de Arrhenius.

Deszta forma pode ser concluldo naquele trabalho dque a squagdo
de Shukolyukovy, cem E = ﬁﬂﬁfﬂuj + . mereceria um esxtudo mals

aprofundads, na gue ¢ refere a fading de tragos de fissio om
minarals.



Y.~ FROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ENVOLVIDOS NA DETEHQ:EO DOS DADOS

S.1. - CBTENGAC DO DIAMETRG E DA DENSIDADE SUPERFICIAL.

A densidade superficial, g, = o digdmatro, D, dos Lragox de
fiss¥o espontanwa e induzida das amosiras analisadas nhestia tese
foram medidas ao microscoplo 4ptico, apdSs as amostras terem zido
preparadas, polidas e submeticax a um ataque Quimico padria. A
escolhe da técnica empregada, para a medida destas dols
paramebtros, depende das caraclisticas das amostras, da
homogeneldade C(ou n¥o) da distribugclo do wurlnie, ldade, etc,
Dependando destas caraclteristicaz & esceclhida uma das saguintes
técnlcazx deo medida:
1J)5uperficles extensas (Bigazzi et al, 1589
2dMStodn do detetor externa CEigazzil ot al, 1GEOD
PMetado da populagfo (Bigazzi et al, 159990

“omc  as obsidianas analisadas nesla tose de doutorado
apresentaram homogeneldade na distribule¥e do urinio, cptamos palo
metodo das superficies extensas para a obtengIos dos dados,

Hetodo das superficles exiensas

Para cada amostra, fol separada uma fraciic para ser irradiada
com negublrons @ outra para ser utilizada pPara a contagem dos tragos
de flss¥o espontidnea. Apds a irradiagio, as duas fracBes foram
montadas em resina ¢ polidas, para assim obter superficies
internaz (geomeiria 4n), ocnde. apds um atague quimico padrZa,
foram observades o tragos através de mcroscople  oSptico,
Escolhemos superficies de tamanhe suficlentamente grandes, de maode

que, &M cada amoslra, pudeszem ser obbidas cenbtagens ¢ medidas de




tragos estatisticamenie representativas.

Na fragfc irradiada teremas tragos de fiss3o espontinesa =
induzida, a mencs Que as amostras tenham sido aquecidas antes da
irradiagio, de moda a produzir um fading total dos (Lraces de
flss3c espontinea, tratamento gue nZo efetuames, porque A4s vezos
ele pode produzir alieree®es nos vidros o & 2 medida da densldade

terna-se dificil. Ent3a a densidade superficial medida & Pauy ¥ P
@ obtido atraves de

o - P (==

onde P & obtido na frac®c n%o lrradlada,

9, 2. - PREPARAGZD DAS AMOSTRAS.

H5.2.1. - Amostras analisadas.

O magma & uma mistura complexe de substincias no estade de
Tusic & sSUa conselidac3e obedece As lels figicas e
flsico—quimicas. Ele s@ encontra no substrato da crosla terrestre
consolidada e, em certos lugares, pode atingir a superficie
Lerrestre, designande-sze esta atividade como wvulcapisma., Un dos
produtes feormados pela atividade wvulcanica & a lava, mas==a
magmatica em estads parcial ou tolal de fusdc, que atinge a
superficie Lerrestre @ se derrama.

Quanda as lavas acidas, gque =3a vizcosas, consolidam-so
raplidamente, ndo ha tempo suficiente para a formagdec de cristals,
“uU seja para a ordenaglo dos Atoemos ou agrupamentos de Atomos,
Forma-se ent3o o widro wulcanicao, amorfo, também chamado da
obsidiana. Por westa raz¥o as obsidianas s3c chamadas de

mineraléides, ou seja, e@las nio pertencem ao grupo dos minerais o
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hem ao gQrups dos cristais.

Fodemos dizer que as obsidianas s¥o vidros transparentes,. ou
quase Lransparenies, o que as torna excelentes candidatas A
datag¥o pelc MIF. As cbsldianas analisadas hesla Lese s3c treze:
doze do Equador & uma de Monte Arci. Italia.

As  amostras do  Equador s¥o obsidianas  coletadas nas
previnclas de Pichincha o de El Hapoc. Da proavincia de Pichincha
estudamas amostras originadas de Quiscatola ¢ Rodeo Corrales; da
previncla de El Napo estudamos amostras orlginadas Mullumica €4
amociras coletadasl, Callejcones c= apestyas coleladax),
furac-paccha, Loma Plshanga, Potrerillos & Yanaurcu. Asm amosiras
de Mullumica pertencem a um grande episddice vulcinice recenbe,
origlnada aparentemente no “cerro Yaragala™ (4403m. de altitudel,
As amostias de Callejones foram coletadas aproxdmadamente a 3km,
do derrame Mullumica e tambédm pertencem a um derrame vulcAnies
recante. .

Em geral, as amosiras s3o quaze transparentes @ apresentam
poucas inclusBes, o que fagz .cam que a observaglo delas, ac
mlcroscdpio dplico, ndo apresenle dificuldades.

A figura 9 mostra © local de coleita de cada amostra; a
figura © mostra o= derrames vulclnicos de Mullumica e Callejones
coma of locals onde foram coletadas as amostras. Também na flgura
B s¥o mostrados abrigos utiliZados pelo homem (estes abrigos =3o
cavernas deo laval., nas suas viagens em busca de allmentc e de
obsidianas., que eram utilizadas na confecc3o de manufaturados.

Uma outra amostra analisada nesta tese & a de Monte Arcil.
Esta obsidiana fol <goletada numa pedreira (Uras) na ilha da
Sardenha, Italla, e tem sido amplamente estudada: ela ja fol
datada pelo método dox trages de fliss3o o foi irradiada ingameras
vezes Jjunio com os padr@es do NIST. Por esta raziio ¢ possivel
utiliza-la como padr¥o interne de para obter a fludncia de

neutrons térnicos numa dada posiclo de irradiac3o ¢ Bigazzi et al,
1971 2.
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Derrames vulcanicos de Mullumica & Callejones. localizados em
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cavernas de obsidianal utilizados pelc "homem bLemprano” durants

suas wexped]cBes.



S.2.2. - Selegio o polimento das amosiras.

Geralmonte as amostras coletadas de derrames, ou lavas
vulcinlcas, sZo fragmentos com dimensBes da ordem de poucos cm®,
que deven ser cortados num tamanho apropriado para a monbagen na
resina. O tamanho da superficie a ser escolhida depende da

densidade superficial de tragos de fiss¥c wespontdnea (que &
proporcional 3 quantidade de wrdnic » & idade dJda amosbrad. A

montagem daz amosiras fol feita a fric devido a que o aguecimnta
produz a diminuigl¥o do diameiro o da denzidace superficial do=
Ltragos,

QO lixamento o o poliments das amostras foil feite numa
politriz. Utlilizames lixas de granuvlemetria 800, 1200 e 4000 e
pastas diamante de 2,8y, 1,0u » O,B8u. Apos cada passa as amostras

foram lavadas e secadas com Ar comprimide para a sua completa
limpaza.

5.2.3. - Ataque guimico.

Na revelaglc dos tragos de [issBc wem nossas amostras,
utilizamos um ataque quimico cuja atuaglio depende da concentracio
de  reagente utilizado, da tLemperalura do banho e das
caracteristicas do mineral.

O ataque qQuimice padr¥c que utilizamos fol escolhida apss a
construglo de um grafico da densldade superficlal de tragoes
versus o tompo Q¢ atague. Este gréafico, geralmente. apresenta uma
rapida sublda que corresponde & revelac¥c guimlca dos Lracos,
cujes danos se estenderam atd a superficie da amostra. Por esta
razdo, o Ltempo de ataque que adolamas ol escolhido logo apss
esla rapida sublida, ¢ gque em nosso caso resullou em 240" logo o
nosso ataque gquimico padr¥o, utilizado para revelar os tracos de
fissHo das amostras analisadas, fol 2BHF-15°C-4' COscric, 1087).
A flgura 7 apresenta a curva de atagque obtida em nosso
laboratoric, para uma amesira de obsidiana. E importante deixar

claro que, para cada amostra de obsidiana sstudada nesta tLese.a
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Curva de atagque construida para fixar o tempo de ataque
quimice dos tragos de ffissie nas cobsidianas. Whilizamos uma
concentragic de 28X de HF & uma temperatura de I1B5°C para &

revelacioc quimica dos tragos, O stague quimico padr3c escolhido

fol: EBMHP-157C-4*' COscric, 1987



fragdo contendoe tragos de fissfio espontines ¢ a fragic conlendo
tragos de flssdc indurzida foram atacadas juntas.

B.3. - QBTENGAQ DA FLUENCIA [E HEUTROMS TERMICOS.

Fara se cblier a fluéncia de neutrons térmicos com que foram
irradiadax ax amostras, foi utilizade um vidro padr¥o do NIST-962,
Lome fol dito ne capitule IV, estes vidros vém oem conjuntox de
seis unldades. Dois deles s5%0 oF vidros de referdncia, engquanto

que o5 oulros quatre sXo uwtilizados nas irradiag@Bes, junlo com as
amosiras a seram irradl adas,

ApSs as irradiacgBes, os vidres foram mentados em resina o
Ppolides para obter superficlez internas, desta forma a contagenm
dos tragos na amostira @ Nes vidros ¢ felia com a mesma eficliéncia
gecmétrica: 4,

Fara escolher o atagque quimico com que serXo revelados os
tragos Induzlidos nos vidros, levantamos uma curva de ataque
utllizando HF Cacido flucridrico) como reagente, numa concentracic
de 2B%, @ numa temperatura do banho de 18°C: varliou-se o Lempa de
atagque de 30" atd 120" em inlervales oe 15", O critéric para a
escoclha do tempo de atagque & o mesmo descrito noe item 5.2, 3. o
tempe escolhido feoi de 90" (logo apds o fim do crescimento rapide
da densidade superficlal de tragosl. A figura B apresenta a curva
de alague 'Ep? versuxs tempo ode alagque? utilizada para estabelecer o
Lempo de atague.

Uma vez fixadu <o tempe de ataque quimica, revelamos os tracas
de 'izss8o nos vidros irradliados & nos vidros de referdncia. Desla
forma, obtlvemos F, “densidade superficial dos trages no vidro
padraa irradlade), Pors © Pare Cdensidades superficlais de tragos
nos vidros de referdncia irradiados nas posicBes RT3 & RT4 do
reator do KISTD. -

Ha lLabela 1 sHo apresentados os dados obtido= para as duas
irradiacBes que efetluamos Clrradiagdo x e irradiagi¥c o), assim

como o dados fornecldos pela NIST para o calculo da fluéncia, @.
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Curva de atague quimlco para as duas superficlies do wvidro
padrio do NIST, 962, submetido a um banho de 2S%HF e 15°C. O tempo
de atagque srcolhido foi QO™



vidro G2 F=! (x%ﬂ‘} P nremD
em
RT3 10,10 * 1, 9% 4. 742 0%
RT4 4.20 t 2.1% i, 72ac"
V= 8. 89 + 2.0%
Vo 33.81 £ 2.2%
TABELA 1
Hesla Lteabola temoat Y danei dades ouperficiale dom

tracos obtidas nos vidros de referéncia RT3 @ RT4, ax Fluénciaz do
neutrons térmicos fornecldas pela NIST, Para estas duae poslcBes

de irradiagio, » as densidades superficiais dos tragos medida=s nos
vidros utllizados na irradiaglico x o o,

Como foi dite no capitule III, para obter ¢, utilizamos a
L [Tt ]

¢-

272

[ ¢hTIKFiT! M ¢nf4fpiw4 ]
Py
=

% o dadoz da Ltabala 1, desta forma obblvemos:
¢, =1.80 x 10" en’

¢ = 1.40 x 10" nron®

que =30 a% [fludncias utilizadas para o célcule das ildades daz

hossas amostras. (ome pode ser notado, existe uma diferenga de



aproximadamente 13% enbre estes valores. 5@ compararnos "'u 2 "'u
com a fludncia nominal da pesigic que ulllizamos, ¢ = 1,224 x
10"%h/cm’, temes uma di feranga de aproximadamentie 24% enire o e #:-H
@ una diferenga de aproxi madamente 12% entre ¢ o ¢0. o gque indieca

a necessidade de se utilizar um dosimetro padr¥c em cada
irradiagic. como foi mencicnade no capltule IIJ,

Uma observagio a seor feita, & que na posiclico do realor
utilizada para irradiar az amostres, m raz3o COdCAu?, fornecida
para © wusuario, era de aproximadamente B. Posterlormente estas
razio foi medida novamenie C(informagfo forneclida pela Dra, Marilia
Ceszar Khotri, comunicag¥o pesscal) cblendo-se un valor de 2.8. ou
seja, esta posigdo & pouco termallzada, o que pode influenciar o
valor real da fludncia de neutrons térmicos, como ol comentado no
capitulo 111,

Felizmente, ox vidros NIST o as absidianas estudadas nesta
tese apresantan razlo "IThf;mﬁJ semelhantes desta manelra
neutrons epltérmicos e ripidos devem produzir "flssles esplrias"
en proporgles semelhantes tante nhos vidros do NIST come nas
vbhbsldianas,

Por outre lado a raziio TUA"™U dos vidros padrio C
x 3 vezes malor do gue a das obsidlanas, o que pode significar que
neulrons répide: podem ter produzide flss8es espirias  em
proporcies malores nos vidros do que nas obsidianas.

A infludncia de npeutrons eplidrmicos & rapidos preoduzindo
fissdes que nieo sejam ax originadas por neutrons térmicos em
W0y, fol quantificada por Hurford e Green C1E8B3) para a
razdo CdCAul = 3, resultando numa influénclia de = 2%

atomas de



¥I.- RESULTADOS

5.1.- DATACAD DE OBSIDIANASZ DO EQUADCR,

Ha literalura snoonbram—se mulias publicacBes schre datacFo
de obsidianax pelc WMIF, maz poucoz =fo o dados publicades =obre
dataclco de ocbsidiarars da América do Sul fa ainda menor & a
quantidade de publicacBes scbre obsldianas do Equadorl. Trabal hos
scbrw octe ascunto EEo oe da Miller & Wagner (19910 @ Arias et al
iy, onde Ko apresentadas idades de obsidianas e de
ranufaturadeos de obsidianas; neste Gliloo caso encontra-ze, com o
NIF, ou a ldade geolégica do materlal ou a ildade do use do
manuf aturade Cidade arquesclégicald, quande o homem pré-hlstdrico
provocou um fading tolLal dos tragos de fizss@o espontinea,

Er Salazar ClUHDSD &xld dito que o homem “tampranc'” ubtilizou a
coxidiana para conmbirulr malerial litico &« para intercimblio, ja
que foram achadazs cheidianas em lugares onde pie eaxista
vulcanisms, Também & diito que nlo axiste informacic suficlents
sobre a croenclogla do derrame Mullunica C(ciia-s=e uma datagho com o
WIF, a tUnica, dando uma ldade entre 1E0000 o 180000 anosl), o gue
saria muito importante, Ji que exte derrase ¢ ocutros préximos
formaram o nicleo principal de intercidmble, devido 4 magnitude do
derraneg o A4 qualidade da obzidiana,

Duag x¥o az raz@es pelas quals foram eastudadas esbas
cbuEldianax: a falta de cronnlogla da regiffio onde se encontram os
derrames o. vieando trabalhos futurcs, a falta de datagio de
obsidianas da América do Sul.

Az cobsidianaz datadas, assim como o2 locais de coleta, Foram
dezcritos o capitulo V, & nas figuras 8 « 6, Umna andlise prévia
dos tragom de flosedo espontbnes mostrod que o conteddo de urinio
bLinha Jdigtribuli¢Ec uniforme no intericr das amostras, raz¥o pela



qual wutilizamos o nétodo das gUuperficies extensag Cdescrito ne
capitule V3 na Freparac¥oe das amostras, andlise do diametro o
densidade superficial dos tragos de flssis espontinea e 1nduzids.

Com: J4 foi menclonade, cada obsidiana fol =mepararda em duas
fracBes @ uma delax fol irradiada no reator do IPEN/CMEN, 5. P.. com
ura fludncia de neutrons Lérmicos obtida através do vidre padrXZo
GSZ, do NIST. Foram feltas duas irradiac®as, dt" & d': . porgus o
volume do porta-amostras ytilizado ora Prequeno. As amoziras 1, 2,
3, 4, B » B foram irradiadas na irradiagXs i, $ o1 + 61310 " nem”,
& a3 amestras ¥V, 8. U, 10, 11 @ 12 foram irradiadax na irradiacio
SO 1,400 0% ent.

Uma wvez irradiadas as amosiras obtivemos a razioc entre oc
disdmetros médlox dos Lracoe, D..#’DI. que variou enire 0,73 w 0,08 ¢
‘A wenog de uma das amostraz onde a razio fol =~ 13, o que mostra a
hecessidade de =e¢ utilizar um dos métodos de correcio de idades
aparentes, como ests descrits no capitula IV,

Utilizamos o mdtodo do plateauy para corrigir axs idades das
amosirag. Para isto submetosmnos sUas duas fracBes - uma contendo
trages de fizeXo esponbinea « outra conbtendo Ltracos de fissIc
induzida - a tralamentos térmices sucessivos: 1h a 100°C + 1h a
180%C + 1n a 200°C. ... Como & sablde, na regifio do platemau a razic
E'n"”: e 1 (&5 1::“'}. snguants gue a rarXo PP, tenda a unm
valor constanle. Isto permite obter a ldade verdadaeira, ou idade
do plateau, utilizanda o wvaler de p a-’pl correspondents a um DEIDI=
1, obtlde apaz um agquecimento intenso. Em noseo caso lzle
Aconteceu a uma temperatura > 200°C & um tewmpo de aquecimento 2
3hz. Apdz o anquecimanto obilvemos um valer da razio D ..-1:: v Para
cada amostra, péerto de 1 €e valor médio ebtide fol 1.0 :t =2, '1!'{!

No apéndice 1 & descrita a técnica utilizada para o caAdleulo
do erre das medidas, assim como = Ltesbe do x". que nos pernlto
saber se a distribuic%e do urdnioc na amostra & homegédnea, ou seja,
e a extalistica de Polsson pode sar utilizada na obtengcio do erro
associado Az medidas.

Ha tLabala 2 =%o0 apresentados os dados obbtidot da anillize das
12 amostras do Equador. Nesta tahbela temos as dansidades
superficials dog tracos de rizs3o expontinga, Pa' ® induzida, £

o nimero de tragos contados, hy ® B & o valor da razdo Fo7P, has

35



Amostra Py Pl 0%y oo P 10 "3 e, X " PP L1 0"
e ny CE ot Ny n C+ &40
1.- Mulloumica 441 =. 43 l. g2+ o =15 1.18 185+ 11.0
CH2010 139 14353 71 1204
2. — Mullumica 441 =. 44 1.01% 1% =iy 1.04 .0 11,0
Lag. Yanac, 111 1054 8= 1374
3.~ Mullumica a1 B 2. 64 1.8596+ 5 h= 1 5 e 1 1.687+ 8.5
abrlgo #2 1635 21 80 154 2418
4. - Mullumica 377 2. 40 1.67+ g =00 1.74 1.72+ B O
abr. 25 de m. 131 21 62 168 =03
9. = Yanaurcuy J639 3.37 10,80+ B 334 2.18 18. 50 Q.0
43 E297 401 a1l 37
6.~ Callejones 353 2. 04 1.74% 10 20 o_av .33 10
amostra £3 =51 1935 104 1390
7.- Callajones 352 i.83 1.8z 7 = r i.e8 2 17 8.0
amostra #2 208 2303 iE68 o354
H. - Podao 857 32.02 2. 122 B 305 1.8 1656. 38+ 6.0
Corrales 324 2291 325 2020
M. - Potrarilles 285 1.13 2 2Br ao
=23 ogv
0. - Plshanga 1403 i.80 Y.88% B. 4 1110 1.14 13. 08+ B. 1
421 2723 333 2003
1. - Quiscatola d414 3.2 12,08+ 7. 0 I3 e. M 15.57+ 7.8
223 F2iatt]s] 221 1566
LE.— Yuracpa. 480 1.33 2.38% 11.4 307 0. 54 .68+ 15.0
ccha B1 1804 15 11491

TABELA 2

Hesta tabela Lemas os dades obtides para a dalagclo dag 1 amsstras
do Equador, onde: Pa CpIJ @ a dansidade Suparficlial dos tracos de fissXe
espontianea Cinduzidad, n Enfﬁ & © numero de tracos contados, Pe @, & 2
razio entre os dols lipos de tragos., Mesta tabela ha dols conjuntos de
trés colunas numéricag: aquale sityade mais a esquerda refere-=e a amos-
tras nio aquecidas Ceélcule da idade aparente), o stutre se refers A amas -

tras submebidas a aquacimentos térmices Cealeula cla idade verdadelra).



amcstraz nlio aquecidags CLrés colunas locallzadas A esquerdal & has
amosiras aquecidas (trés coltnas localizadas 3 direltad. Na tabela

3 temoz asx ldades aparentes, T:.p a ag ldadex corrigidas, Tcn y Com
a5 rezpectlvaz razdes entre oz didmeires médios dos tragoes, thnf



corriglidas
Juntamenta

Lragos,

DE’IE‘

Ma Gliima

coluna,

ent.re parédnteses,

Amostra thDl Tﬁp DEJD: T&ﬂGClaLeauJ
Ct oot Cm.a.? C* 220 Cm.a.l
1.- Mullumica 0.@522.485 0.180+0.02 1.01:1.85 0. 183+0. 02
CH2O1 0 {280%)
2. - Mullumica ©,Q822.82 0.170+0.02 1.00%2. 20 0. 208+0. 02
L.Yanac. £300%
3. - Mullumica ©.0113.20 ©O.157+0.01 1.0322. 01 0.10410.02
abrigo & £ 200%)
4.- Mullumica OQ.Q95i2.60 0.188:0.01 1.0Q42, 00 O.170x0, 02
abr, 28 m. € 2007
5.~ Yanaureit O, @3z, 1 1. 085720, 08 1.CG0*x1. a7 1.530+0, 14
200’y
B.- Callejones 0O.85+3.8 0.172+0. 02 1.00+2.50 0.230+0. 02
#3 €300°)
7.— Callejones 0.Q112.80 O0.1856+0.01 0.Q0%2. 18  0.18640. 02
&2 C200°y
E. - Rodeo 0. 7at1.98  1.03010.06 1.0141. 85 1402340, 08
Corrales " €250%)
©. - Potrerillos 1.0823.10 0.169320. 04
10. ~Pishanga 0.8812. 00  0.873+0. 00 1.0031.77  0.86410.08
C200°)
11, ~Cuiscatola 0.7342.40  1.1i0fD.08 0. @812 20  1.334*0.09
250
12. -Yurac- 0. 8012, 40 0. 200+0.03 1.00£2.07 0. 4851007
paccha C300%)
TABELA =
Nasis

tabela sfo apresentadasz as idades Rparentos ETapb o ag ildada
CTﬁnr} Pelo método do plateau, para as amostras do Equador

com sSuas respectivas razles entre os didmetros médicos do

estid indlcada

temperatura utilirzada para a obtengis da idade corrligida,



B.2. - FADING EM CBSEIDI ANAS.

Um do= objelives desta tese fol o estude do fading de tracos

de fiz=Xo em coboidianas, visandoe contribuir para um melhor
antendi nenlo dests randmeno. Malx especlficaments, coms
praticamenie ndo wsxistem grificos de Arrhenius de obsidlianas
publicados R literatura, era noesco obletlve consirulr grificos de
Arrhenius para eoste materlal, de onde se posza esztabeloecer a
relagic anira E & pu’p-.

6.2.1 —-Craficos prp versus ln L & graficeocs de Arrhenlus.

0 primeiro passo quande queremcs obler graficos de
Arrhanlus, & construlr graficos onde a percentagem de perda de
tragos, 1 —pfpﬂ. para uma dada temperatura constante (T, & dada
em fungfio do tempe de aquecimento (LY. Flzemos graficos deste tipo
para duaxs abzlidianas com caracieristicas diferentes: Yanaureu
Cldade = 1.8m.a. a DEHD: > 0.030 o Monte Arcli Cidade ~ Bma. o
I:ﬁ’:.-*']:l'I m 0.82). Estas amoxitras feoram irradiadaz ne reator nuclear
do IFEM-CMEM, S&o Pauln, @ depols foram aquecidas a diferentes
lemperaturas €100°C., 1B0°C, 2B0°C e 300°CY) durante diverses
intervales de tempo. Apds a realizaglo do atagque guimico padris
medimes, em cada amesira aquaclida, a daensidade superficlal de
tragos de fiss8o induzida., p, cbtende, deste modo, a razdo pwp;
Cp, =& refere a amostras n¥c aquecidasd. que di a percentagem de
perda de traces para cada T = t.

Oz dades cblidox =3¥o apresentados nas tabelas 4 w 5 ands
Lemos: T, temperatura em “C, t, tempo em minulos, e e 1r .. Com
extes dados construimos um grafieo pv"pﬁ varsus 1lnt para cada
amcstra Conde as retas que descrevem o= ponlces experinpentals foram
obiidas atravézs de método dos minimos gquadrados). Desta forma
conElruimos o grifice da figura @ , para a amestra de Yaraurcu » o

grafico da figura 10, para a amostra de Monte Arci,

ar



TC°Ch LCmin. 2 oCsd 0% pep, InCLy
Ct O Ct o0

100 — 30,99 + 2.1
8O0 30,32 + 3.0 0.58 t 2, B. 40
1200 Q.93 + 2.2 0.98 + =, 7.10

-- 39,36 1 3.1
28390 30,92 + 3.1 0.79 * 4. 4 10, 25

L 1e0 - I0.BeRd 1.9
;t 8u FO.BD £ 1.7 1.000 ¥ 2.8 4. 45
f 380 2G.18 £ 1.9 0,98 + 2, 5. G4
I TR cB. Oy =2 1.8 .4+ 2.8 ==
1519 Fm.ES + 2.3 0,83 + 3.0 7. 23

5 -- 38,68 + 3.6 +

é 8755 £5.60 + 2.9 Q.73 * 4. 3.08
i 18653 2%,.19 * 3.0 0.71 + b, B3

| 250 -- 33,70 t 2.5
i 260 18,97 + 2.0 0.58 + 3.8 5. 58
! 1338 13.97 + 3.2 O.41 + 4.1 7.20
. G177 11,31 * 2.7 0. 34 * 812

i —- 23.75 * 3.1
; 80 20,43 * 3.1 0,60 £ 4.4 4.38
18256 B2+ 31 0,26 * 4.4 9. 70

200 _— 3375 * 3.1
18 14.83 + 2.9 0. 44 + 4.8 2, 71
207 11.17 * 2.Q 0,33 + 5. 23
Seg 7. 42 + 3.9 0.22 ¢ 6. 34
2163 5,34 + 3.3 0.16 + 7. B8

TABELA 4

Dados obtidos para a consirugiio do grafico pre, versus lni,
da amocstra de Yanaurcu. Fedagos de amostra foram submetidos a
diferentes Lratamantos térmicos e a diferentes tempos de
aquecimento, apd=s o que fol medida a densidade superficial de
tragos de lissfo induzida o obtida a razic prg Cpﬂ se refere A

densidade syuperficial obtida em amcstras n3Ic aguecidas).
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grafico p.-’pn vareus Int para @ obsoidiana 4 Yanaurcu
submetida a diferentes asquecimentos 100°C, 150°C, 280°C e 300°0),
durante intervalos da tempo diferentes.



T t<min. ot oY ole, 1ngtd

Tt o €+ om0
100 —— .53 2 2.7
545 20.83 t 2.3 0.92 £ 3.8 &, 30
=S 17.71 + 2.2 2,79+ 3.9 T8O
8oL 17.37 + 2.1 0.77 * 3.4 2. 10
i 2300 15, 48 + 3.3 0.73 *+ 4. 10. 28
1850 -- 18,88 + 2,0
’ 313 16.31 £ 1.8 0.87 + 2.8 5. 75
i EEng 13.00 + 2.6 0.70 + 2.3 7. 73
' 5152 12,81 + 2.8 0.BO t 3. E e, 53
11223 ig. 42 * 2.3 Q. BT ot L 2
20000 11,28 t 2.9 0.50 *+ 3.5 10.91
290 - 21.30 + 2@
120 10.02 ¢ 3.0 0,47 + 4.7 4.79
BOR 8.11 * 3.2 ©.38 * 8. 40
G248 1.89 * 3,0 0.23 ¢ 5.78
: 300 _— 20.81 & 2.8
I 15 10,08 £ 2,9 0.49 % 2, 2. 70
180 9,32 + 3.5 0.26 + 4. 5. 19
1440 .18 * 3,4 0.16 * 4.3 7,87

TABELA B
Dados obtidos para a consirucdo do gralfico pxpﬂ varsue Ilnt,

da amostra de Monte Arcli. Pedagos de amostra foram submetides s
dil feraentes tratamentos +térmicos g a diferontss Lempox= der
aquecimento, apos © gue fol medida a densidade superficial de
lragcos de fiss¥o induzida & ebtida 2 roz3o p:’pﬂ l:pn‘ o rolfora a

densldade superficlal obtida em amostras n3o agquecidasl.
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FIGURA 1D

Orifico pp velrEug Int. para a obgldiana da Honte Arcl
=
sumetida a diferentes agquecimentos 100°¢, 180°C, 280°C o 2300°QY,
durani-e intesrveloe da tempo diferentes,



O griaficos de Arrhenius =3o um ronjunte de retas conslruidas
com dadox oblidos dex gréafices ;:.u—'pn verzsus ln L. Hesles grificos,
cada reta descreve a3 varlagZe de 1ln U contra T ' para cada
percentagem de perda de itragos. Da inclinac¥%o caracteristica de
cada rela pode-z« obler a snargis de atlvacio E CE & func¥e do
e 3 '

Para congtrulr o graficom de Arrheniug, utilizamcs as
equacBes das relas contldas nos grificos das figuras @ e 10, ou
sajar flxade o valer de p/p + obtivemes para cada valor de T™! Cem
unidades de 10°°K3, o valer correzpondents de ln ., Ha tabala 6
Lemox as eduacSes para cada T Cpfpn vareus Iln LI o o dados
dall cobhtlidox fln { wversus T-". Fpara varlos valores de p«fpﬁ‘.‘l. a
partir dos quals construimos o grafico de Archenius para obsidiana
de Yanaurcu Cfigura 115. Da mesma forma, a tabela 7 e a figura
12 correspondem 4 obaldiana de Monte Arel.

B.2. 2. -Calcule da energla de allvaclo E. 9 & ».

Una wvez conetruides om graficos de Arrhenius para ap duas
arostras, =& obbtdm a energla de ativacSo correspondant® a rcada

p»-"pﬂ-. Para iste utilizames ax oquacBes dax retas dos grificos de
Arrehnivs dadas por

¥ I my +n =82

onde ¥y = lnt, m & o coaficients angular gque & proporcional &
snargla de ativaciic E, % & o inverso da temparatura on 10K a n

4 Lpa conctante, ou sejs, podemss escrever a egquaciico 2B8) comor

In L = E'x{1000-T2 + n == n

onde E° 4 o coeficliente angular das retas. quando T ¢ escrito em
unidades de 10%°K,



LMOSI'RA: TANAURCU

TEMPERATURA: 100°¢C —— y = —0.0508x + 1.131
180°C —> y = —0.0870x + 1,262
2850°C -~ y = —-0.Q722x + O.887
0°¢ ——  y = -G, 072Gx + O.6308
ee, Tt 1 000K 1n tCmind pa, TC 1 000K in t<min?
0. 90 2.08 B.11 G, 50 2. 568 15,99
2. 36 S, 44 2, 35 13. 34
1.91 -0.19 1,91 g, 26
1.7S -2.93 1,78 2. 56
0. 80 2.e8 10. OB 0. 40 2. 89 17, 98
2.38 g. 09 2. 38 19,10
1.91 1.20 1.091 6. 74
1.79 -1. 55 1.75 3,93
Q.70 2. 688 12. Q9 Q. 30 2868 16.93
2. 38 G, 54 2. 38 15, B3
1.91 2. 29 1.901 B.13
1.782 -3.15 1.79 =, 30
0. 60 2. 68 14,02
2. 38 11.89
1.0 3,07
1.79 l.1

TABELA S

Dados oblidos para a consiruglo do grafico de Arrhenius. Para cada

pfpb, obtivenos varios valores de Iln & T_i. gxlraldos da figura 9.
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FIGUEA 11

Grafico de Arrhenius para a obsidiara de TYTanaurcu, Egquador,

conslruldo com o dados da tabela 8.



AMOSTRA: MONTE ARCI

TEMPERATURA: 100°C — > y & —0.0440x + 1. 160
150°C — y = —0.055%5% + 1.16G
250°C —> y = -0,0604x + O.782
INTC — vy = =0.073Gx + O.679

ir

pre, TC L 000K In tCmind P, L1000 KD in t<mind
0, GO 2. 88 B8.10 G, 90 2.89 19.18
2. 38 4. 83 2. 38 12,08
1.9 -2. 2@ 1.8%9 4. 34
1.79 -2, 04 1.79 2. 37
0. 8O 2. 5808 g. 37 G. 40 Z.08 17.45
2. 30 5, 55 2. 38 13, 88
1.99 -0. B3 1.829 3. 99
1.7 7 ~1.6@ 1.79 3. 72
0. 70 2. 68 10, G4 0. 30 2. 68 19. 7L
2, 38 B. 43 2,36 19, 58
1.09 1. 028 1.08 7. 88
1.79 -G 34 1.79 9. 08
0. B0 2.8 12,91
2. 38 10, 28
1.99 2. 88
1.78 1.02
TABELA 7

Lados obtlidos para a construg®o do grafico de Arrhenius. Para cada
e, obtivemos varies valores de In t 8 T°'. exLraldos da figua 9.
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FIGURA 1B

Grafico de Arrhenius para & obsidiana de Monte Arci,
Ilalla, construido com o5 dados da tabela 7.



Sabencs (vela eguaske 130 que cada reta do grafico de Arrbanlius &
descrita pala squacio:

In t = E/ET + 1ln a

Cas equaces 13 ¢« 20 oblermcs quw

E = E'wlCOOxK

para cada pﬁpﬂ. ol seja para cada E'. Os dadox obtides ulllizandeo
a equacXo acima s¥o apresentados na tabela B « na figura 13, para
a amostra de Yanaurcu # na Labela B @ lgura 14, para a amosira de
Monta Arci,

Como fol dite no capitulo IY, a andlize de dados oblldos dos
graficos de Arrhenius lesva a uma squagio (Dakowsky of al. 19742
da Forma:

onde fCpd, para minsrals, & tume fungEo linsar dao tips

E = fXosgd +y

que peralte a obbencXo da energla de ativacXo, caphecidos os
valores de 7 @ ¥ (parfAmelroe cbhbbildes dos graficos de Arrhenlus).

Hax figuraz 13 & 14 +Ltemox ax relas qQue relacionam o35



LIS L A "':"Fpn ¥ omM o+ E
tiper dad Koal <ol eV-/molacul a
fanaurcu 10 12.15 -23.59 24,19 1.05
&0 12.83 -23.45 28, 21 i.11
30 13.58 -23 33 &5, 87 1.17
40 ii.20 -23.20 £8. 83 1.23
L 1d.88 -23,04 29, 57 1.28
&0 15.568 -z22. .2 30.94 1.324
7O 16.26 -=2.81 32,32 1.40
Monte Arcl 10 10.88 -z2.25 =l . B2 0. 94
20 11.7 -2, 37 £3. 34 1.3
30 12.81 -22.48 23, 0a 1.C0
10 13.48 -22.87 o8, 7e 1.17
5O 14.20 -22.80 28, 22 1.23
B0 19.280 -22.80 30, 38 1.3z
T 15.04 —Z22.87 31. 89 1.3
TABELA B

EquagBers dax retas dos gralflcos de Arrhenius corraspondentes a cads

valer de percentagem de perda de Lragos. Para cada reta fol calculada
energla de ativacXa.
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p.-"'pa, para & obaldlana de Yanauoouo,
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diferentes valores de PP, com  ax  enarglas de atlvagle

correspondentes. ou seja:

YW o= MM O+ R

onde ¥ = E, m = /i & n = » get¥s am unldades de aVeomolécula & w =
ﬂfpn, Izto nos permite obler Cda figura 13) para a amosira de

Yanaursuy

y = -0,B8x + 1,573

logo

A = -0,2040 ) molécula &y = 2,82d40 % molécul a,
oLl

K = -8703°%K mol dcula e K 2 18223 Ko mol dcul a

% para & amcetra de Monte Arcl CequacXo do grafiees da figura 142
Lemos

y m ~O.B7x + 1.Bd

loga

= G100 "lmolécula @ ¥ o= 2, 47d0*Jomolécula,
(=10}

K = -B52 K /mol écul a e 7K = 17BER"Kmoldcula



B.2.3.~ OBTENGCXD DO PARAMETRO C.

Da andlicse dos dados experimentals com o= quais construlmos
s graficos de Arrhenius, podemos obter o valor de In a (egquacic
i3, extrapelands T -» wd. Ha farta literatura scbre graficoecs do
Arrhonius, & usualmente mencicnado que a & uma constante que
dependa das caracterisiicas do mineral C(s& Lrés artigos, pelo
nanos de nosso conheclmento, mencionam o fato de gque a depsnde do
grau de fading, Haack (197230, Haack (1G75) & Schan et al C198335,
pordr ©f nossscos dados mostram a seguinte varla¢¥o para a
constante a, ou melhor para o pardmetro a: B8,08d0° = o =
:l,'?ﬂxit}m. para a amosira de Yanaurcu = 4.5::0“ 2 a 5 B.Exl.ﬂ“.
Para & axmcstra de Monte Arci.

Para estudar a wvariag¥o do parimetro & em coutroz minerals,
anallsamos graficos de Arrhanius de:

i) Sharma et a] C19772, "chlorlite™, submetida a tratamantos

Lérmicos de 300°C até 480°C,
11> Durranl & Khan Cig?0y, "Lekiite™, submetida a tratamentos

Lérmlcos da 150°C até B8S0°C, w
1113 Hamser el al 10700, "epidote”, submetide a tratamenics

Lérmicos de 800°C ats 700°C.

O2 t{rabalhox menclopados aclma foram oftcolhidor porgue
aprasentam os pontos experimentals dox graficos p-""p# varsus 1ln t,
o que nhos permitiu  obter oz graficos de Arrhenius, de onde
obt.ivemos o= wvalores de a apresentades na tabela © . Cbserva-ze
claramente nesta tabela que o8 valores de a varlam de virias
ordens de grandeza,

Como fol menclionado ne ecapitula IV, Bigarzy et al (1988)
obtiveran, a partir da equagcke de Shukolyukav, a squacio das retac
do grafico de Arrhenlus Cequac¥o 25) da forma

1 E
1“[-T in Cp-'"pﬁ:l ] - -*—ET- + In t

Comparandc esta equagia com a eguaciiec 13), obtemcs
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Ancstra Fa b a L1 Fefardncia
Obsidiana 0,00 4,63x10° 4.85:d0"  Ctesed
H, Arci 0,80 B.17x10" 1,18x10°
0,70 B, BExd O 2,07x10°
0, &0 8,344 0% 3, 241 0°
o. 50 7.12x 0" 4,921 0%
0, 40 ?.07x10% 7. 301 oF
0.30 8, 50 07 7, OB O
Obsldiana 0,80 i,76xa0'? 1,85:40% C(iLesed
Yanaureo 0,80 1,5%qa0"" 3, 451 0%
0,70 1,380 4,834 0%
0, B 1, 1@xt0” a, o9xt oF
0,50 1,00:10%" 7. 02 07
0, 40 B.85x10” 8. 254 6%
0,30 8, 02xa 0" 5,661 07
“Chlorlte" ©,30 4, a0’ £,7350.0% CSnarma el al,
0,75 1, 28x1 0" 2,670 1Q77Y
0,50 7, 76xa 0® B, 38 0%
0. 25 4, 213d 0" 3,03 07
"Tektitae" 0,80 3,011 0 3.18:10° CDurrani e Khan,
Q.70 3,771 0” 1,3410% 170
0,50 3, 68x1 0° 2, 55x1 0t
0. 30 1,205 02 1,070
0,10 i,10a 0" 4,78x1 0"
"Epidobte™ 0,80 2, 00 07 4,48 0% CNamzer et al.,
0, B0 4,04x1 0% 2, 08:40™ 1703
0, 40 2,111 0% 1,894x10%
0,20 1,25:x1070 2, 02x1.0°"
TABELA ©

Valeores de o e C obiides com as equacBes 25 e« 33, para as

amostrag dag refénclas indicadas na Gltima enl Una.




1

a = = = in Cp.fpn} 30>

dite descreve & relaclo snitre a constante a, nbtida do grafices de
Archanius, & a constante C da equaclo de Shukel vukov. Também no
artigo mencionado acima, & comeniada que & pode sor inlerpretada
cGine Umk probabilidade {por unidade de Lempo? d4de fading dos
trago=s, & que possivelmenie ¢ uma fungXo de pra . ou tala, o valor
de C somente pode sSer tomado como uma constante para cada uma das
raetas do graficao de Arrhaenlug,

Além de zer uma grandeza que depsnds dax caracterizticax do
mineral, C dependa do grau de fading. Isto & confirmade pelos
hosso dadozx exparimentals & pelos dados ocbtidas de  dilferentes
mlneraie (tabela ©@). Hests tabela est¥o os valores de a e C
obilidox atravézs dax equacBes 13 o &9, respectivamente. assim como

os, valores de p/pﬂ para of guais estes valores foram calcul ados.
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B.3. - ESTUDO DO FADING ATRAVES DA EQUACXO DE SHUKOLYUEOY

Nao Icap.i. Lule IV mostramcs gque a equacXo de Shukol yukov,
Cegquacis 203 integrada com E © cie. ., Teproduz ax rebas que compdem
o grafico de Arrhenlus. Fol mostrads também qua E = fxpfpuj + oy
Fara minerals (Cakowsky et al 10743, & uma hipStese confirmada
pelos nossos resultados experimentals.

Un caminhe natural para aprefundar os sstudos scbre fading, &
luz da equaglic de Shukolyukov, & Iintegri-la considerande E =
Hasp ) + p.

A  squaclis de Shukolyukowv, acaplada pars a situaglio
wxparl mantal onde o tracges (=l fizcia foram produz]dos
artificialmenie, & dada por

dHrC LI
dt

a2 - c‘-l.r"'l{

Y L) 313

A equacis 31 poda ser escrita (Blgazzi et al 108G3 da
zagul nta £orma:

dt prp JCLD
=t 2 = - Ca K Pl a2

A equaglo acima pode ser resolvida e ¢ for conalderads
conctante, hipdlese grosseiramente valida npas obsidianag cua
eciudamos. mas que nXo & cbzervada nos dados exiraldos de altros
materiais CLabala Q). Deats forma tenos

dC pv’pﬂj CLo
It ® -Cexp- [,-"if pfpu.':l + r] ® p,-fpﬂ 333

ou
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dﬂpfp;}
oo, [‘-Empfpﬁ:l + r}.-*lc'r]

=Cdt 340

FPara resalver a squagico 342 a condicXZo de contorho, no caso
de tragos de fixeXe induzida, &: prp = 1 quande t = O, Ent3c
podenocs escraver:

A

= L
df a2 3
= S a - c e T KT 4 355
| S

]

Se C & uma constante que indepande de t. o segunds termo fica

-t ‘rJHT

@ fazendo x = ppe & ¥ = KT, cblemcs

13 |=KT Iﬁlﬂpfpu]r'h"l'

a¥d [c KT 3 y]

CKT Dy ¥
|apT B |7t

I =

Segundo o manual de férnulas matevdlicaz CM, R, Splegel 10
J, a funglic especlial chamada de integral exponencial & dada por:

L]

- F4 i ]
° M M X
EL _[ oY T nc s [1—_11 = 3!'““""]
o
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onde " & a constante de Euler, ' = 0. S¥721, lege podemos wsceraver
o termo do lado esquerdo da aquagXs 3B como:

Y ¥ ¥
- a =]

-¥ =¥ ~¥
rf-—dy - rf—.dy - 2 dy = ECa) - ECb> a7
Dax oquacten 33 « 37 vbhiemos Il

- - -3 ~KT
E‘[|ﬁ|xKT] Ei[lﬁligfpﬂl‘l.-fl('r] Ttoe 38

onde E; & & fungSo integral exponancial . cujos valores
ancontram-ze tabelados. A conzlisténcia da equacio 38 pode =ar
avaliada pela sua solucdo para valores da fi==> 0, ou seja E-->
consb.ante; o gque resulta na quacko 25,

A equaglio 38 ol uytilizada para obter a variacio de pufpﬂ
versus lmn t  para as obsidianas analisadas nasla Lase,
utilizando-se o2 7 & y obtidos experimantal mente o o valor médio

de C oblido para cada absidiana,
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YII.-ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

T.1.- OBSIDI AHAS DO EQUADOR

Ma Glitlma coluna da tabela 3 tLemos a= ildades corrigidas das
amostras anallsadas nesta tese. Destas ldades podemos conclulr gue
houve pelo menos guatre episcdios vuleinicas de ldades diferentes:
i1 entre 0,17 @ 0,2 ma., amostras 1, &, 3. 4, 8, 7 o &, il
aproximadamente 0,48 m. a., amostira 12, 11i2 aproxdimadamente O,B5
moa. . amostra 10, ¢ 4+ entre 1.3 ¢ 1.2 ma,, anostras B, 8 ¢ 11,

Das cbzidianas mais Jovens, quatra partencem ao derrame de
Mullumica & duas ao derrame de Callejones. Se compararmos os seus
Pgr Py p‘r.-fpl = Tmr. veamos que estes valeres s3o concordantes
gntre i, o que poderia indicar gque estac amostrazs =@ orlglnaram
do mesmo magma, J& que a distincia entre o= pontos mais préaximos
daztes derrames & aproxlmadamente 3Km.

Ma figura 18 sXo indicados o= locals de coeleta e as idades
daz obsidianaz analisadas por nés, assim como os locals de colela
e idades de algumas amostraz analilsadas nos trabalheos de Miller =
Wagner (i85l = Aria=s et al. <i92G62. Nesles Lrakalhoz foram
anal lsadas amnstras gecslédglcas & amezstiras arguecldglcoas. Hesta
figura prelendemss farar um mapa representatlvoe das obsidianac
datadas na reglfoc, onde =e concenlra a maior parle das amostras do
Equador datadas até hojea.

As amostiras analisadas por Miller e Wagner sio: 1] Ml e M2,
coletadas no derrame Mullumica com uma ldade aparente de ~» 0.18 @
0,21 m.a., respectivaments, i1 041 & 042, com ldades de 1,81 =
1.8 m.a., respectivamenta, coletadas, sem uma ldentificagdo mals
precisa do lugar, na regl¥o de Quile, 1ild O7BC. OFBD o« OVDE,
amoslras arquecldglicas, com Jldades de 1.783m.a.. O,15m. a. -
2050m. a. , respactlivampenie, coleladas am “El Inga™ que, segqundoe os

attloras, teriam a mesma origoem: uma obzldiana de ldade 1.7V2m a_ .,
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ivd O78A, amostra arqueslégica coletada am “La Esperanza" com uma
ldade aparente de O.22m.a e v OCO4E, M, D & T. amostras
sarquecsldnlicas com O, 28m. a. . O, 20m a. ., Z.0m. a. - 1.80m. a.
respactivamente, coletadas no sitlo arquecldgice de “Palmar®™, na
costa do Pacifico,

No  irabalho de Arias et al C1886) temos trés amostras
provenientes da regiio entre Pifo #« Pintag: CH37-A, CH3?-B o
CHS7Y. Coim idades der E.0m. a. , 0, 33m, a. - C.Blm.a.,
raspactivamente. As proveniénclas destas amostras = das amoestbras

cltadas no pardgrafa anterior, euja localizacle geografica ssid na
ragilo estudada nesta Lese. £tdo apresentadas na figura 19 o, ha

flgura 16, temos a locallzaglo geogrifica des lugares onde foram

colatadas as amcstras menciconadas nesta Lesa.

Comparando os dados analiticos obtidos nesta tese com o=
dadeos da takela 10 Conde Pl % a densidade suparficial dos traces
de fissdo induzida que serlia obtida com a fludncia de neutrons
térmicos utilizada por néds), pedemos ceoncluir que:

12 As amostrazs Ml e M2 apresentam ldades roncordanies com as
idades das amostrags do derrame Mullumica € amostras 1, 2, 2 & 47,
22 A amostras 041 e 042 apresentam ldades maicres que a5 de
hoszas apostras, posslivelmoenta Porgue =uas provaniéncias s5X¥o
diferenies daquelas de nos=ac amostras. Em Arlas ot al & comentado
que a amcsira CO41 tem uma idade de plateatt concordante com a 1dade
de plateau da amostra CH37-4, o que indicaria que 041 e CH3IT-A
foram coletadas ha mesma lava.

22 As amostras O7BC, O79D & O7SE s3o arquecldégicas e, segundo
Miller e Wagner, teriam a mesma origem: =~ 1,72m.&. A amostra O7SE
teria sido aquecida palo homem ha 2080 ancs, provocando um fading
Ltotal dos trages de flssio espontinea ¢ a amosira O07SD. idade o
0.1%m. a. . teve um Fading parcial multo Lotense dos tracos.

42 A amostra O7BA, coletada em "La Ezsperanza’, gue esli localizada
aproximadamente 40km ao norite do derrama de Callejones, aprasenta
ldade corrigida (&.21m2a.3, e P concordanleas com o valores
cblidos para as amcstras dos derrames Mullumica & Callejones;
porém o masmo ndo ocorre com relacXeo acs valores de Py, r Gue s3o
diferentes. Em Miller @ Wagner fol estimada a concantraciio de

uranio das amcstras, obLendo-ca 8, Pppm parad a amastra QOFEA & -

417



TABACUNDD
o @

LA ESPERANZA

OYACACHI
QUITO PIFQ *
§“ e
SANGOLGQUI
[ ]
PINTAG N
0 I O 20 Km
1 1 |
FIGURA 16
Lecallzacio das regl®es onde foram caleladas as amostras
analizsadag nesta tese e das repides onde foram coletadas ac

amcatras de Millar & Wagner {19913 e Arias et al C1CHED,



Amostra “a Py Pin D.Em,l: Ta o] Tf:t::r
(:{10’3 Cm. @, 2 Cm.a. 2

Ml Cgecl.2® 430 BREREOO 1G9 —— C.1Q -
M2 Cgeal.>' =20 62000 192 -— 0. 21 —
O41Cgeol. 2"  ——= — 0, 7@ S 1.81
Od42Cgecl. 3t 1800 118000 222 0. 7B 0. 68 1.7&
O7SCCarg. 2" 4100 1853000 298 -— -— 1,72
o7 arg.?* 430 127000 <<1 1,15 1,72
O7SECarg. 0  @&.3 120000 241 o, 9B 0. OO206
O78ACarg.>" 410 77400 148 -— 0, 228 o, 21
OMECarg.2' 410 101000 230 - 0,14 a,e8
OE4MCarg.2' @O0 117000 eoe —_— Q.19 G, 29
OGADCarg. > S100 138000 330G —-—— 1,31 2.01
CR4TCarg. 3! 4100 118000 281 -—- 1,29 1,089
cHE77%Cgeal.) 732 118000 120 0.84 0.60 0,81
CH37A%Carq,> 2080 170000 @7 1.00 - 2. 06
CHA7B Carqg.? 813 120000 97 1.00 -—— 0. 31

TABELA 10

Nesta tlabala &Xo mostrados of dados de amostrac  do Equador
enalismdas nos trabalhos de Millsr e Wagner (19813, indicadas com 1. =
Ariam ot al CIEBS), inpdicadas com 2. Ha colune P Fic apresentados os

. valores de @, que teriam $idu cbtidos com a nossa fludncia de neulrons



Bppm para as amostras M e 2, o que indica gue derrames
diferentes deram origem a Hi Hu Ca &= nossas amestraz 1, 2. 2 & 42
g a amostra O7VBA.. Isto =ignifica gue, provavelmanie, na reglio
situdada houve um outroe derrame ocorride hid O.21m.a. atrias, ou
swja, aproxi madamente na mezma dpoca que ocorreram os derrames de
Mullumica & Callejonaes.

52 Az amostirac COLE, M, D e T, amoziraz arquecldgicac da “Palmar™,
eujas ldades pertencer a dols grupes Centre 9,28m.a. a 0,20m. a. =
= Z,0m. 5.3 nXo apresentam dades analiticas exatamenle concordantes
com o das amostras analjsadas nesia Lese.

62 A amosira CHE77 C(Ariaz wt. al, 10B2) apresenta ume idade
concordants com & ldade da amostra de Loma Plshanga @, como pode
sar visto na figura 15, o local de coleta de ambas & proximo,
pordm, oi% valores de F’, - pm =80 diferentes, lndicando que. resta
ragl o, houve palcs manos deis apl sddl os viglcinlcos hi
aproxiradaments O, 0%m. &, abtrds Co Dr. Maure Coltelll confirmou que
CHS?77 @ Loma Pichanga, do ponlo de vista estratigrafico, devariam
ter ldades prodxdmasl. A amostra CHS77F tambdém ol dalada pelo
método do K-Ar dando uma idade deQ.HL 1+ O Od4m.a. Dutras amestras
analisadas naquele trabalho =3o a CHA-37A o CH-37B {(que foram
indicadaz como geoldgicag) provenlentes da derramas da reglio
entre "Pife"” e "Pintag™., Uma cuidadesa investigagcie geoldéglca
felita em 15688 pelo Dr. Mauro Colielli, do "Istitulic Internazicnale
di Vulcanologla® do CHR (Catanla, JItalia), revelou gue, no lugar
de coleta das amostras, nic hd derrames de obsidlana. Pelo
contrario, encontram-se laminas @ restos de manofaturades, ou
=eja. aquele &, multa provavelmente, um lugar onde o homam
pré-nistdarico fabricou manulaturados da ob<i diana Cchamado
"Workshop)., Iste dndica que as amoastras CHA37A & CHA3TER slo
manufalurados cujos derrames de provenlénclia =30 desceonhecldos.
Além diste, o lugar de ceoleta esid multo préxime da lecalidade
chamada "El Inga" que, muito provavelmante, Seria o mesmo lugar
onde as amostraz de Miller &« Wagner [(O7SC, 075D e OFSE2 foram
coletadas. Desafortunadamenlie eostes adlores conflrmaram a G.
Blgazzl (comunica¢lco pesszoal) que as amosiras O7SC, D o E =3s
amostirazs de museu, cuja loecallzagcio exata ¢ desconhecida.

Por outre lade o Dr. Wagrner frorneceuy uma iAnformaciEo
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imporianie: comparcu pedagos de wvidro das amesiras CH-T37A o
CH-37B & dos manulaturados de "El Inga" & "Palmar” e eoncluiu que
hd multas analeglias nas caracteristicas mlharaldglceas.

Da andlise feita acima, podemcs concluir que:
10 Az amestras analisadas nesta Lese podem ser clasificadas em
quatro grupos de ldades diferentas C~ 0, 2m. a., O,.48m.a., O,.596m a.
w ~ 1, 4m_ 2. D, '
=) A sequanclia enlre os grupos de idades Ilndica que, ha reglin
estudada, o vulcanizwn poderla ter se propagado da regifs de
Fintag & sequido alé¢ a reagliic do derrame Callejonas, Também nesla
regifc existiram osutros derrames ropresentados pelos manulaturadss
analizados em Miller @ Wagner C1Q81) @ Arias et al ClOB6), cujas
locallzag®es =lo desconhecldace. Entfo a atividade wulednica
comegatl hd aprodimadaments 2m,. a. atrias. na regllic =ityuada ao lecle
da Quito,
33 0= derrames Mullumica e Callejones podem pertencer ao mesmeo
magma Ji que Lodos os dados deslas amostras =30 muilo semelhanles,
42 A= idades daz amocstras do derrame de Mullumica estioc em
concordidncia com as idadex das amostras ML e M2 de Miller w
Wagner. O MIF ndo revelou diferenga de idade entre oz derrames de
Mullumica, ou =eja, o derrane estratigraficamente mals novo
CCHEMO, ou M2 de Mlller o Wagner? tem uma diferenca de idade gQue
@std dentro do limite do érro experimental, ze comparado com o (52
outro (5) derrame £s5) de Mullumlca.
52 Do ponte de vista arqueométrico, a exata localizag®o da
proveniéncia dos manufalurades analisades em Miller o Wagher
€196813> @ Arias et al (19086, nJo I'ci identificada. Semel hangas hos
parimelros de dataglo. mosbtram que alguns dos manufaturados de
primeira irabalhao citade poderiam ter =sua origem nos darramas
datados nesia Lese, o que porém, & dificlil de se confirmar devide
as diferengas entre as calibracles e mebtodologlas empregadas na
chlenclo dos dadoz. Pode-se¢ conclulr no entanto, gua as fonles
Cpelo mencs quatro) das obsidianas ulilizadas pele homam
pré-hisidrico de "El Inga". "La Esperanza™ @ “Palmar™, estariam
localizadag na regifs vulcinica ao leste de Quito, cujas areas de
dlfusic chegaram pelo mencs atd a costa do Pacifico ¢Palmar?y.

B A enleta dae amoztirac desias tese, fol o resultads 4de uma
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culdadosa investigagio geolégica. Enl3o, podemes dizer que as
fontes dos manufaturados wulllizades na pré-hisitoria ndo foram
encontradas (ou pelo menos algumas delas) devide a alteragles
morfolédgleas (produzidas principalmente pela atlvidade humanal ou
pergue o homem pré—histdrico consumiu totalmante o matsrial. coms
acaonlecau em outros lugares do mundo 0 por  exemplo, na
Tehecaslovagula orleniall.

72 Sabendo, agora, gue CH37Y~A e CH-37B 53¢ mapulfaturadcos, pode-se
dizer que, multo provavelmente, alguns dos derrames de provenoncia
dos manufaturados de Arias et al (19880) & HMiller & Wagner (19813,
E£¥o s mesmos, A localizagio destos derrames ¢ desconhecida, nas,
lovando em conta & boa concordlncla enlre suas ldades o a
lecalizacio do lugar onde foram trabalhados o manufaluradas, "El
Inga™, pode-~-=e conclulr que (=] der ramnes ostAo, mui Lo
provavelmente, na reglc estudada, porgque. o lugar de trabalho nic
deverlia e#star mulic longe da area onde se encontra o malerial para

construlr manufaturados.
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7.2. - FADING EM OBSIDI ANAS

Como fol comantado no caplitulo VI, a equacio I8} representa a
integracis da equago diferencial de Shiukol yukov, para E = ﬁCpfan
* ¥y - UWilizando os valeres de /7 @ 3 extraldes dos grifico=s de
Arrhenlus (figuras 13 & 147 @ os valores médios do paramelro C
Ctabela B8), empregamos a equacic 38) para descrever prp  verzus
Irn ¢, para as amostraz Monte Arcl e Yanaurcu, 7

Em Larmos geraia, pode-se dizer que had um bom acorde anlre ox
resul tados axperimentals @ as ecurvas caleulagdag alravées da equUagEn
362, noladamenie no que dir respaito & daclividade dazs curvas

pfpn varsus ln 1, Davido ao faleo, provaval mentie, e gue
ul.llizamos., para cada amostra, o sey valor médio de <, aquands na
realidade wste pardmetro wvaria de um fator da ordem 3. no
intervalo da ,ﬂm’pﬂ wonsiderade, as curvas waobtidas através da
gquacio I6) encontram-se deslocadas horizontalmente em relagiZc aos
ponlos experimentals. Isto pode ser ebservads na figura 17k}, que
descreve a varlac¥e de pra, vergus ln L, para T = 180°C, para a
amcstra Monle Arcl. As figurax 17423, 17c) e 17d) e refarem as
outras temperaturas estudadas, para esta mesma amostra.

Para a amostra Yanaurcu o plor acordoe enbre os resultades
experimantals @ a curva cbtlida vla equacio 383 também ocorreu para
T = 180°C, o que parece indicar que houve um problema com o forno
nasla tespearatura.

Consideramos o parimeiro € como constante pPara as obsldianas
estudadas nesta tese € C varia de um fator =~ 2 para Monte Arci e
de  Lim fator = S para Yanaurcul, porque zablamos quUE  pEqUenas
flutuagBes nas inclinagdes das retas qua compdien o grafles de
Arrhenius poderiam mascarar a obtengfo do parimpelro C, ze ole
Fosse Unico o zoastanbe € © & obtide da exlrapel aclo das relas do
griafice de Arrhenius para T-->®@ ). Porém os reszultados axtral dog
dos dados de cutros autores, para outros materials Ctabela 8.
mogtram clarameante que € nio & censtante.

Fel comentada, no capitulo 1Y, AQue Dakowsky el al C19074)

puderam escrever a eguaci¥c generalizada para o grafico de

L= ¥
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Arrhenlus a partir de fato de que as retas que o compdem,
geralmente, se wancontram num  ponlo ct.. Trﬁ, que seria
caraclteristica do material estudado. A partir da existéncia de
ponto (i, I:‘J foli mostrade em Bigazzl et al (186883 gque C poderla

ser eserlbe como

- lnlpro 2
¢ = - = expC E<KT 3

L

Fordm, naquele trabalho nEo fol deinads clare se €. na forma
apresantada, era uma constante ou ni¥o, para cada materlial. Ok
resullados apresentados nesta tese mosiram que C = pr.a-’pa, Loy

L

™H su e ja:
[

o = * expt E_/KT) 20

onde a se refere a cada reta cgue compdie o grafico de Arrhenlus.

Antes de se tenbtar inserir a equacio 30 na equacio 320 a
tantar i{ntegri-la, convédm tentar entendd-la, do ponte de vista
fisico, & isto passa pelo significado do ponto CL . T?}. a4 partir
do qual a equaclic 300 fol deduzida por rel ac@as g;omﬁtricas.

=a tentamocs interpretar a temperatura T‘ come uma bLemparalura
alta o suficiente de modo que o processo de fading total se dé&
rapidamente,. na reglfio do traco latente, deveriamos eEDEFar gue
materiais conhesl damant a mal s rezistentes F temperatura
apresentascem Tl mais altes do que obsldianas, por exemplo, cujo
fading & bastante sensivel 4 temperalura.

Porém nic & isto que & ohservadeo. Enquanioc que do graficoe de
Arrhenius da cbsidiana de Monte Arci (figura 12) =e pode extralr
T x 4700°C, do grafice de Arrhenlus para o "epidote” estudadc por
Haesar &t al C1QV0) e obtem Ti m 780°C; @ este mlnaral & muilo

mals rexistente 4 temperatura do que a cobsidiana. Per outro lado,



do grafico de Arrhenlus para & apatita Eldora (Naeser @ Faul
1EA2, xe obtém T}h 480°¢, gue ¢ uma temperatura inzsuficiente para
produzir um fading total num tenpn de agquecrimante doe = 107 min. ,
que & o valer de Lt'

As inconslstdnciazs moenclonadas acima indicam que o ponto CLL '
T:‘:-' o fortenenta influsnclade pelos arrox exporimantals
asroclados & construcic dos graficos de Arrhenius,

Por outro lado, se analisamos geonmetricamsnmtie o grifice de
Arrhenlus vemos gues materials que apresentam enarglazs de ativaclio
baixas {relas pouco inclinadas em relacio ao eixo 10°T) = que
apresentam pouca varliagdo na enargia de ativag®o Cretas quasse
paralelas? fLem uma tendéncla de apresentar valcres de Ti, altos.
Por cutroe lado materiaizs oue apresantam alias energlas de
ativaciao Cretas feoriamante jincllnadas em relacio ao elxo 1 0Ty -
grande variagio na energla de atlivagic C(Cretas for tenanie
converentaes? tam uma tenddncla de apresantar Ti balxog, Pordm, se
esta 1lnterpretacio geométrica tem algum significade ffisice, ele
nioc & clare, atualmente. '

Desta forma, pode-se dizer que a utilizac3o da eguacic de
Shukol yukov para dascrever o fading de trages de rfizsie enm
mirerals ¢ vidros encontra-ze limltada pelax dificuldades com que
=e pode extrair informag@es, sobre caracteristicas deos materiais
astudados, devldo - Impreclisio assoc=lada acs resultades
exparimentals C(graficos de Arrhaniuz). Qualquer novo avango pPasSa
por um  melhor enbendimento da comportamants dos mdnerals e vidros
enquanto rateriais, ou seja, dos processos (por exemplo, difucio
de lons de posi¢Bes "erradas" para posicles "corretbas™) fislcos
envolvides na reconstrugde dos minerals e wvidres naturals nas

regldes danlficadas pelo fendmano da flsslo.



APENDICE 1

ERRO ASSOCIADO AS MEDIDAS.

A5 cbsidianan. geralmente, tém conbtedde de urinle distribufds
homogeneamante, © gque faz com que oF erros assocladozx A medida do
didmetro e 4 medida da densidade superficial, possa ser calculado
atraves da “esiatistica" normalmente utilizada pelos pesquisadoras
do MIF. Por isto, aqul, apehas apresentaremos as equacles oue
foram utilizades na obtan¢Xo dos errog Jdas medlidaz, Ji gue temos
ha literatura trabalhos onde se analiza em detalhes s erros
aceocl adox aoc MIF

Ha obtencXo da idade de um mineral, precizase da nedida do
didmatre e da densidade superficial dos trecos de fissXn
espontines @ induzida. O diimetro médico dos traces & obtido da
madida de pelc menos 100 tragos de {iss¥o, neste caso o desvio
padr¥o da média & dado por:

T <D - [H? yi-E

Em 13
ntn - 12

ande Di. @ a j-ésima medidna, D ¢ o didmetro médic dor tracos e n &
o nGmers de tracos medidos. O erro obtide experimentalments & da
ordem de 2%, am  condigies norpalmenie utilizadas pelos
pesqui zadores deo MIF, como pode ser visio em Bigazzi et al C1G880,
Bigaz=i l;'.ililEFEJ @ Bigazzi @ Hadler C1G800. O arro assoclado 4 razde
lZ.'llml--“l:llI C oy D #DD =& vamos 4 construlr wne curva de corregic pelo
tamanho dog trag¢os) & dade por:



que na malor parte dos casos & da ordam de 3 se medirmos 100
tracos de flissdo sspontinea & loduzida, om amosiras submetidas a
unm mesne ataque qulmnd oo,

A denzidade superficial & oblida da conLtagem do nUmerc de
Lracoe de fiesX¥a aspontinea, ou lnduzlida, contldos em campos da
cbservagko Creticule acoplado 4 ocular do microsedpio?. O
ninerc de campos, n, a ser analisado depende do npumero de tragos
por campo gque & possivel =S¢ observar ac mieresedple oplico. Isto
porque podemos Ler poucos Ltragos, se sSo Lrages de fissZo
esponiidnea, ou nuitos trages, se o5 Ltragos 530 de fiss5o induzida.

Suponhamos gque btemos uma amcsbtra onde para obbtor Fa Cou pzj
vamos contar o campoes. S o nlmnaro moddis de tragos por campsd & H,
o desvio padrio percentual da méddia & dado por:

L%

LCN, - iy
L

ntnh - 12

once NL & o nimerc de Lragos contados no 1-ésime camnpo.

O arro ralative da razlo p'.-f‘p: Cou p.fpn.".l & dado por:

1-3
z F
aﬁptfpt} [ n-pl + arpl] 42

que o caso de unma distrlbul o poizsonlana pode-se @St avar:



anda hg & n sio o8 namercs totals de tragos de fiecic espontincea
@ induzida, respectivanente.

Un teste para saber s&¢ a distribuicio ¢ pcissoniana & o
chamado teste de x'. Q valor de x’ 4 dado por:

LECN -
P - B2

xt deve tendar a n - 1 graus de liberdade, no caso em que a
digtribul¢lc dos tragos ¢ poissoniana.

As squactes 2 @ 4 £30 um pouce diferentes £e a4 amostras

analigadas contém trages de rlss3o espontdnea o induzida

mizturados =« =e Pg nic & desprezivel. quande copparado com P
Hezte cazo a razdo Dnm: 4 dada por:

Dﬂ c L - pB/pE*IJ

- 73
& bsu - ﬁ;"t'ﬂﬂf‘nﬂuj

@ o é@rro assocliade 4 caleulads através da equag3o da progagacio
dok errog due resulta am

1.2
oD D> = [.’ar‘ + Bio? + e¥d ] g3

o -] D- +1 p‘;pﬂ-rl

onde a. b @ ¢ sXo derivadas parciails independentes de Du":':'
S na razie PP+ Py ¢ dado por



o erro da razio phxpa & dado por:

anhprJ = ﬂ{phfpi*l}ucp.*lfplj

Come noe caco dae oheldianas apallsadas nesta tese
utilizaramos a8 equacHes 2 @ 4 para o cilculo do erro.

B2

102

€<
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