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RESUMO

Discute-se, neste artigo, um certo nimero de aplicagdes tipicas do "método dos tragos
en en e en Geoffsica.

En Geocronologia, aps uma revisdo dos principios da datagso por Tragos de Fissdo (TF) e
dos tipos de eventos geoldgicos passiveis de mensuragio por este método, apresenta-se algumas
aplicagles tipicas em metalogenia e nos dominios da Geologia do Petrdleo.

Em Geoquimica, as utilizagdes atuais do método dos tragos est3o ligadas 3 detecgio de
jazidas e ao tratamento de minerais de urdnio, seja através do emprego de técnicas de
cartografia do urdnio sobre laminas petrogréficas, seja de técnicas de prospecgdo, em escala
de campo, baseadas na deteccdo das emanages de radonio-222 ( 222Rn).

Em Geoffsica, uma aplicagdo importante diz respeito & detecgdo e previsdo de tremores de
terra através de uma vigilincia continua das emanagles de 22%Rn nas proximidades das zonas de
alto risco.

RESUME

On discute dans cet article un certain nombre d’applications typiques de la "méthode des
traces nucléaires" en Géochronologie, en Géochimie et en Géophysique.

En Géochronologle, aprés un rappel des principes de la datation par Traces de Fission
(TF) et des types d’événements géologiques mesurables par cette méthode, on présente quelques
applications typiques en métallogénie et dans les domaines de la Géologie du Pétrole.

En Géochimfe, les utilisations actuelles de la méthode des traces sont liées a la
détection de gisements et au traitement de minéraux d’uranium, par 1‘emploi soit de techniques
de cartographie de 1'uranium sur lanes pétrographiques, soit de techniques de prospection 2
1échelle du terrain, basées sur la recherche d’émanations de radon-222 (““Rn).

En Géophysique, une application importante concerne la détéction et la prévision des
tremblements de terre au moyen d’une surveillance continue des émanations en Z22Rn au
voisinage de zones & haut risque.

ABSTRACT

Various applications of the "Nuclear Track Method" to Applied Geology and case studies
are presented.
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In Geochronology, after a short review of the fission-track (FT) dating principles and
main uses, one discuss some typical applications to Metallogeny and Petroleum Geology.

In Applied Geochemistry, the track method is used for uranium prospection and uranium-ore
studies, via, respectively, field measurements of radon-222 (222Rn) emanations and uranium-
FT micromapping in petrographical thin sections.

In Geophysics, important applications are the detection and prediction of earthquakes via
the continuous record of 222Rn emanations along major faults.

INTRODUGAD

0s sélidos isolantes (minerais, vidros naturais ou artificiais, pldsticos, etc.) sio
conhecidos por se comportarem como retentores de tragos de fissdo. Eles sdo capazes, dentro
de certas condicles, de registrar as trajetérias de particulas nucleares (FLEISCHER et al.,
1975).  Tais materiais dielétricos, no entanto, n3o apresentam todos a mesma sensibilidade.
Assim, o0s minerais ndo gravam mais do que as trajetdrias ("tragos") de fons suficientemente
pesados.  Uma conseqténcia importante desta restricdo implica no fato de que a dnica fonte de
tragos dentro dos minerais terrestres resume-se & fissdo do urdnio (z=92), que é utilizada em
geocronologia (Fig. 1). Por seu lado, os plisticos s¥o muito mais sensiveis, uma vez que
podem registrar os tragos advindos da emissdo de partfculas alfa (Z=2), o que permite a sua
utilizagio na detecgdo do radonio-222 presente nos solos e, assim, utilizi-lo como tragador
natural de processos geoquimicos e geofisicos importantes.

0 objetivo deste artigo € o de apresentar alguns desenvolvimentos recentes deste método
dos “tracos de fissdo" nos dominios da geologia aplicada & prospecgdo e 3 avaliagio de
recursos minerais, bem como na previsdo dos abalos sismicos.

Figura 1 - Tragos de fissdo fésseis em apatita de um granito do Arco de Rio Grande (RS), com
comprimentos méximos da ordem de 15 micra.



Bol.IG-USP, Sér.Cient., 19:47-61, 1988

PRINCIPIOS DA DATAGAO POR TRAGOS DE FISSAQ

0 urnio-238 conhece dois modos de desintegragdo nuclear: ou pela emissio de uma
particula alfa ou pela fissdo espontinea, sendo que esta segunda modalidade de decaimento &
muito menos importante, uma vez que ocorre na proporgdo média de um evento para cerca de 2
milhdes de desintegragtes alfa (Fig. 2).
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Figura 2 - Modos de decaimento do urénio-238 e suas possiveis utilizagBes em geocronologia.

Durante a fissdo espontdnea, o dtomo de urdnio se parte em dois fons filhos que sdo
ejetados segundo sentidos opostos. Estes dois "fragmentos” de fissdo sdo fortemente
ionisantes (de 18 a 20 cargas positivas em média) e se separam com uma energia cinética da
ordem de 200 Megaelétron-Volts. Dentro de um mineral, estes dois fragmentos que se repelem
provocam uma desorganizagdo profunda da rede cristalina ao longo das suas trajetrias ou
n"tragos" (Fig. 3). O diametro da zoma fortemente perturbada é da ordem de 0,01 a 0,02 micron
e seu € 3 densidade do mineral considerado. Desta
forma, um trago serd tanto mais longo quanto menor a densidade do mineral afetado.

Os tragos "latentes”, assim o invistvei épio Gptico, mas

t reativos a un quinico moderado, podendo ser ampliados, por
dissolugdo preferencial, os didmetros dos tragos que atingem a superficie de um mineral até
un valor superior a 0.3 micron. Com isto, os mesmos podem agora ser observados com o auxilio
de um microscépio dptico. D comprimento méximo dos tragos, observdvel 3 microscopia dptica,
varia de cerca de 11 micra, para os zirces (densidade de 4 a 4,7), a aproximadamente 22 micra
no caso das micas (d = 3,3 - Fig. 4).

A densidade (ou seja, o nimero de tragos/centimetro quadrado) de tragos de fissdo fésseis
(Df) que se pode observar em um mineral depende, por sua vez, da idade do mesmo e de seu teor
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Figura 3 - Mecanismo de formagdo de um trao nuclear nos minerais, segundo o modelo "ion
explosion spike" (FLEISCHER et al., 1975). De acordo com os mesmos, o dano causado na rede
cristalina resulta da repulsio eletrostatica entre os fons positivos gerados pela passagen de
un fragnento de fissdo fortemente ionizante.

Figura 4 - Tragos de fisso induzidos em moscovita. A forma losangular da segdo transversal
dos tracds se deve a super-revelagfo dos mesmos. A largura da foto corresponde a 150 micra,
aproxinadamente -
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em urdnio. Consegue-se determinar esta Gltima grandeza através de uma irradiagdo do material
en questdo por neutrons térmicos, em um reator nuclear. Este procedimento provoca a fissio
induzida (Di) do urdnio-235 e, ento, sabendo-se que a razio isotépica 235U/ 238y, na
natureza, & uma constante, pode-se calcular uma "idade tragos de fissdo" a partir da medida
das densidades dos tragos de fissdo féssels (Df238), dos induzidos (Di235) e da dose (8) de
neutrons térmicos, segundo a equagdo:

=Aln(1+8 . DF238/Di235 . & ) m

onde A e B s3o constantes (ver, por exemplo, FLEISCHER et al., 1975).

Podendo ser a dose de neutrons medida a partir da densidade dos tragos de fissdo
induzidos em um vidro"standard"(cujo conteddo em urdnio € conhecida), a determinagio de uma
idade TF restringe-se 3 medida de trés densidades de tracos e necessita, como Unico
um bom io dptico (para maiores informagdes ver,

apds a
por exemplo, POUPEAU, 1981a, b).

0 QUE SE PODE DATAR POR TRAGDS DE FISSAO?

En principio, todo vidro vulcinico ou todo mineral, que contenha uma quantidade
suficiente de uranio, pode ser datado por TF. Os tracos de fissdo ndo s3o estéveis nestes
materiais, nas condies geolégicas, a no ser abaixo de uma determinada temperatura, isto €,
passa-se de uma situagso de perda completa dos traos, para uma de retenc3o total, variando-se
apenas alguns poucos graus centfgrados. Este restrito intervalo tem sido referido na
literatura como "temperatura de blogueio”, uma grandeza dependente da taxa de resfriamento da
rocha (DODSON, 1973, 1979). O método dos tragos de fissSo permitiria, entdo, determinar a
época da passagem do mineral analisado por uma dada isoterma, ao longo de un processo de
resfriamento regional (Fig. 5), ou estimar a idade de mineralizacdes supergénicas.

Para as rochas vulcanicas, onde o resfriamento se deu de maneira "instantanea" (Fig. SA),
este evento coincide com a época da extrusdo das mesmas e o valor temporal obtido pode
referir-se 3 sua génese. Neste caso, o método dos TF permite datar materiais rochosos
bastante diferentes como tufos vulcanicos, ignimbritos, obsidianas, seja a partir de minerais
pesados dos tipos apatita, esfeno e zircdo, seja a partir do proprio vidro vulcanico.

No caso de resfriamentos lentos ou complexos (Fig. 58 e C), entre 0.1°C/Ma e 30°C/Ma,
ingressa-se nos dominios da tectdnica. Aqui pode-se estimar o estilo de resfriamento sofrido
pela drea e as taxas de de uma cadefa montanhosa recente do
tipo alpino/andino ou de porgties de um escudo antigo, entre os 270°C e os 100°C.  Associado
aos métodos de datagdo K-Ar e Rb-Sr, O método dos tragos de fiss3o permite, por exemplo,
anélise da histéria térmica de um macigo de rochas metandrficas entre cerca de S00°C e menos
de 100°C. Em adiSo, se pode saber, gragas & medida do comprimento dos tragos, se o Gltimo
resfrianento, entre 270°C e 60°C, foi montono ou nSo (WAGNER, 1979, 1988).

De igual modo, a colocaclip de intrusdes superficiais (subvulcanicas ou batoliticas
supracrustals) ou de mineralizagdes supergénicas podem ser datadas pelo método dos tragos.
Para tanto, necessita-se (a) que dentro destas unidades existam minerais apropriados a este
tipo de andlise e que a temperatura de intrusdo tenha sido suficientemente alta para provocar
a reconstituigio da rede cristalina e, conseqentemente, o desaparecimento dos tragos de
fissfio espontaneos dentro dos minerais da rocha encaixante e que (b), desde a sua colocaio, a
temperatura tenha se mantido abaixo da temperatura de blogueio de seus minerais.
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Figura 5 - Influéncia da taxa de resfriamento crustal sobre a retenclio dos tragos de fissdio
nos minerais (WAGNER, 1979a, com modificagdes). Idades significativas TF podem também ser ob
tidas no caso C, com a ajuda da medida dos comprimentos dos tracos (ver texto e referéncias in
cluidas) -

0 método dos tragos de fissdo permite uma precisdo de +5% a +10% (168) pars idades
compreendidas entre 103anos a 107 anos. Os diferentes aspectos do método dos tragos de
fissdo evocados a seguir foram recentemente discutidos em detalhe por diversos autores, entre
o0s quals destacamos WAGNER (1979b), NAESER (1976, 1979) e POUPEAU (1981b).

AS DATAGOES POR TRAGDS DE FISSAD NA GEOLOGIA APLICADA

A aplicagio do método dos tragos de fiss3o na prospecg3o de minérios ou na geologia do
petréleo € relativamente recente. Os poucos resultados atualmente disponiveis deixam J&
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vislumbrar uma ampla gama de possibilidades nestes dominios, como revelam os exemplos a seguir
comentados.

Datagdo por TF e mineira - numerosos tipos de mineralizages secundirias, com
interesse econdmico, originam-se em regime hidrotermal. Quando tais fendmenos ocorrem em

ime termal frio (>250°C), o método dos TF é seguidamente o nico que pode permitir uma
avaliagio da zona termicamente afetada pelas solugles mineralizantes quentes, isto €, do
volune de Tocha ou dos locais de concentragdo do minério. Esta propriedade de tal metodologia
fol demonstrada por NAESER (1985) para os distritos mineiros de Rico e de Gilman, nos Estados
Unidos.

0 distrito de Gilman, no Colorado, & bem conhecido por sua produgio de zinco. A mina
mais rica é cortada por um sill de extensdo regional e idade de 70 Ma. Nas vizinhangas
inediatas desta mina, as idades TF das apatitas (com temperatura de blogueio de 105+10°C) e
dos zirctes (Tb da ordem de 200°C) s%o concordantes e fornecem valores proximos de 35 Ma,
sugerindo que a mineralizagdo em zinco se deu nesta época. No entanto, a 1,5 km do corpo
mineralizadc, as idades TF dos zircles do sill mostram-se ainda afetadas por um
valores temporais de 45 Ma. Isto indica que a
e e mineralizaglio em pauta se estende bem alén das ocorréncias
atualmente conhecidas. A cartografia por TF das dimensdes de tal anomalia térmica poderia
servir de guia para sondagens futuras.

Una situagiio similar foi encontrada na regifo de Rico, também no Colorado, distrito
mineiro de metais preciosos e metais ndo ferrosos. L&, as rochas componentes do distrito
encontran-se injetadas por sills de latito porfirftico & hornblenda, As idades TF de amostras
destes sills, coletadas a 6 km do centro do distrito, revelaram ser de 20 Ma e de 65 Ma para,
respectivamente, as apatitas e os zircoes. Estas idades sdo cada vez mais jovens 3 medida que
se aproxima do centro do distrito, onde as mesmas convergem para valores da ordem de 5 Ma.
Pode-se ento supor que as mineralizagies economicas do distrito de Rico originaram-se durante
o Plioceno. A distribuigdo das idades TF ao redor dos jazimentos conhecidos poderia, —também
aqui, ser utilizada para a prospecclio de novas ocorréncias.

Te e ja de jazides minerais - 0s minerals das jazidas
hidrotermais s3o frequentemente ricos em inclusdes flufdas. O estudo destas Gltimas fornece,
Classicamente, informagfies sobre as condigdes termobarométricas de colocagdo de tais
Jazimentos. Dentro de certas situagBes favordveis, as fases minerais filonianas, portadoras
de inclusdes fluidas, s3o também susceptiveis de serem datadas por TF. Eo caso, por
exemplo, das apatitas da ganga dos filoes mineralizados a tungsténio do distrito de
Panasqueira, em Portugal. As medidas combinadas de inclusdes fluidas/TF (KELLY & WAGNER,
1977) permitiram restringir os modelos possiveis de "mise-en-place” desta ocorréncia e de
inseri-lo em um contexto geodindmico geral.

0 distrito de Panasqueira constitui, de acordo com nosso conhecimento, a Gnica jazida até
agora estudada tanto por suas inclusbes flufdas, quanto pelo método dos tragos de fissdo,
constituindo-se em um exemplo a ser seguido.

de bacias e de petréleo - este modo de
utilizagdo dos TF foi desenvolvido, no infcio dos anos 80, por Gleadow e colaboradores, na
Austrdlia, segundo diversos artigos por eles publicados. Os principios de tal procedimento
encontram-se detalhados em GLEADOW et al. (1983).

As aplicagBes do método dos tragos de fissdo na reconstituigdo da histéria térmica das
bacias sedimentares e na pesquisa de petréleo repousam, em grande parte, sobre o fato de que o
intervalo de estabilidade térmica parcial dos tragos nas apatitas corresponde,
aproximadamente, ao intervalo térmico de transformacZo e maturacdo da matéria orgnica em leo

mineral. De fato, em regime isotermal, os tragos de fiss&o nas apatitas comegam a desaparecer
a cerca de 60°C e sHo totalmente eliminados a 120°C, no periodo de 1 milhdo de anos.
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outros termos, com um gradiente geotérmico de 30°C/km, os TF fésseis das apatitas detriticas
dos niveis arenosos comegam a diminuir em comprimento a partir de 2 km de profundidade, ao
longo de uma sondagem, e fornecem uma idade igual a zero a cerca de 4 km, sendo este intervalo
de profundidade o adequado para a génese e maturacdo do petréleo, no exemplo dado (TISSOT &
WELTE, 1978; PERRODON, 1980). Foi uma dinamica desta ordem que foi encontrada nas apatitas de

perfuragdo de 5 km de profundidade efetuada pela PETROBRAS S.A. nos dominios da Bacia do
Espirito Santo (POUPEAU et al., 1986 - Fig. 6).

As apatitas de sondagens petroliferas ndo sdo portadoras apenas de mensagens
termométricas. Elas sdo também minerais detriticos, e como tais, as idades TF de cristais
individuais de apatitas de niveis superficiais, onde a temperatura jamais atingiu os 60°C, sdo
caracterfsticas das suas rochas-mie. Foi assim que se pode reconhecer pelo menos duas dreas-
fontes continentais e uma terceira constituida por ilhas ocednicas de origem vulcanica para as
apatitas dos niveis situados a 740 e 1330m de profundidade (POUPEAU et al., op. cit.).
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Figura 6 - Distribuigio das idades TF em apatitas detriticas provenientes de 11 niveis
estratigraficos de sondagem realizada na plataforma continental do Espirito Santo.
Cada ponto representa a idade medida sobre um cristal de 100 micra.  Observa-se que,
abaixo de 3000 metros, as idades TF  sdo 35 idades i
tendem a zero.  Nos niveis de 6 a 11, a grande majoria dos cristals de apatitas (nio
representados na figura) nem mesmo apresentam tragos de fissdo (ver coluna
direita), face ao efeito do gradiente geotérmico local (simplificado de POUPEAU et al.,
1986) .
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Alén disso, para as bacias continentais atualmente exumadas, onde houve a alternancia de
fases de sedimentagdo e de erosio, GLEADOW et al. (1983) mostraram que a medida do comprimento
dos tragos de fissdo espontaneos das apatitas detriticas é capaz de fornecer informagles sobre
as migragbes verticais de isotermas criticas para a maturagfo da matéria organica.

Por outro lado, os episddios de distensdio crustal provocam seguidamente a injecdo de
diques e de sills, muitas vezes numerosos, nas seqiéncias sedimentares acumuladas nas bacias.
Se estes corpos magmdticos forem suficientemente espessos (algumas dezenas a centenas de
metros) e interestratificarem-se com as camadas sedimentares em niveis préximos 3 superficie,
como, por exemplo, na Bacia Amazénica, eles podero ter um efeito considerdvel na maturagdo da
matéria orgénica a profundidades onde a temperatura ambiente, devida ao gradiente geotérmico,
fosse insuficiente para transformi-la em petréleo. Na maioria das vezes, € muito diffcil
avaliar tais efeitos a partir dos coeficientes de condutividade térmica dos sedimentos nas
vizinhangas dos sills face ao fato de ndo conhecermos o regime de circulagio dos fluidos
dentro das rochas no momento da intrus3o destes corpos.

Deste modo, um estudo por TF das apatitas e dos zircdes detriticos coletados a diferentes
distancias destas unidades igneas poderia permitir a mensuragdo da influéncia da circulagdo
de flufdos na transferéncia de calorias e, em o volume de

afetados por a 60°C.

0 método dos tracos de fissdo tem, assim, um papel especifico a desempenhar nas
avaliagdes das reservas petroliferas potenciais de uma bacia. Aplicado conjuntamente a varios
minerais detriticos, portadores de diferentes temperaturas de bloqueio para a reconstituigdo
da rede cristalina e desaparecimento dos tragos, ele fornece as bases para a histéria da
evolugdo térmica de tais bacias (GLEADOW et al., 1983).

EMPREGD DOS TRAGOS DE FISSAO NA GEOQUIMICA DO URANIO

Alén da geocronologia, o método dos tragos permite estudar a microdistribuigo do urdnio
nas rochas. Basta, para tanto, irradiar em reator nuclear uma lamina delgada polida de
petrografia sobre a qual se fixa, 3 maneira da laminula, um "detector externo” constitufdo por
una folha de mica ou de plastico muito pobre em urdnio. Una certa parcela dos fragmentos de
fissdo induzidos do 235U, produzidos nas proximidades da superficie ( <10 micra) do material
rochoso aderido & 1amina, é ejetada em diregdo ao detector auxiliar, originando nele os tragos
latentes. Apds a revelagdo dos mesmos, volta-se a superpor-se o detector 3 lamina delgada,

, assim, grafar® o urdnio dentro da amostra, & escala de uma dezena de
micra (e.g., POUPEAU et al., 1973 - Fig. 7) e determinar os seus teores nas diferentes fases
minerais da rocha até o nivel do ppb.

Jazimentos de o- a microdistribuigdo do urdnio nas rochas portadoras de quaisquer
teores deste elemento (ver, por exemplo, DOSTAL & CAPEDRI, 1978) e nas jazidas explotdveis,
tem sido largamente estudada pelo método dos tragos de fissdo desde os anos 70. Ele apresenta
a vantagem de poder ser utilizado em combinaglio com o estudo petrografico e de chegar a
conclusdes quanto & génese de um jazimento (e.g., ZIELINSKI, 1980; BOMBER et al., 1986 ou
qualquer dos numerosos artigos publicados pelo periddico "Economic Geology").

A datagdo de jazidas de uranio por TF nfo foi considerada sendio que recentemente. Em
geral, face & paragénese destas ocorréncias e a distribuicio do urdnio, modificagtes
metodoldgicas especificas precisam ser elaboradas. Solugles originais para estes problemas
tém sido propostas por WEILAND et al. (1980) e ROSENBERG & HOOPER (1962).

Jazimentos de Fosfato - no curso da Gltima década, o aumento de prego dos Oxidos de
urdnio levou 3 reconsideragfio de fontes alternativas deste metal. Deste ponto de vista, os
fosfatos sedimentares representam um grande interesse uma vez que, em geral, contém da ordem
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Figura 7 - Distribuicdo do urdnio em rocha traquito-riolitica de Afar (Etidpia). No alto, 18
mina petrogréfica e, abaixo, tragos de fissdo induzidos do urdnio, obtidos em detector plésti
co (Makrofol fixado sobre a lamina), durante irradiagdo em réator nuclear (POUPEAU et al.,
1973). 0 urénio, nesta rocha, concentra-se de maneira relativamente homogénea na matriz (Bar

ra de escala = 100 micra).

de 30 ppm 2 260 ppn de uranio e hoje € comum o seu aproveitamento industrial, feito em algumas

usinas por via Unida, durante a fabricagdo do dcido fosférico (Engineering and Mining Journal,
sugerem que métodos seletivos de extragio do urdnio, que ndo

1975). Estudos recentes
s3o ja previsiveis. Deste modo, durante

necessitam mais de una dissolugdo completa da rocha,
a calcinagio de fosfatos utilizados na preparagio de fertilizantes, constatou-se gque o urdnio
& fortemente remobilizado, 3s vezes com mudanga de valéncia (oxidag3o), podendo sofrer
migragies seguidas de eventuais reconcentracies em certas fases minerals até teores de 1 a 2%.
As migragfes do urdnio acontecem a temperaturas >800°C e, acima dos 900°C, ele pode ser
extrafdo pela agdo de dcidos dilufdos (STEIN et al., 1982).

Neste tipo de pesquisa, o conhecimento da microdistribuigdo do urdnio por TF, antes e
apés cada tratamento das amostras, permite compreender Os processos de concentrasdo do
elemento. Antes de tudo, um estudo para a localizagfo fina do urdnio contribui para o

dos de priniria e naturais (e.g., HASSAN et
AL-MALEH, 1976). Ao longo das etapas sucessivas de calcinagdo, ele permite otimizar as
condigSes de preparagdo dos fosfatos possibilitando um melhor rendimento durante a extragio
quimica seletiva do metal (STEIN et al., 1962).
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APLICAGAD DOS TRAGOS DE FISSAD NA PROSPECGAO DO URANIO

Esta aplicap3o utiliza, de um lado, a propriedade que tém certos tipos de plistica de
reter os tragos gerados pela emissdo de particulas alfa durante os fendmenos naturais de
decaimento radioativo (FLEISCHER et al., 1975). Por outro lado, se vale também do fato de um
dos descendentes radicativos do 238U, o 222Rn (com um perfodo T = 3.82 dias), ser um gds
nobre, ou seja, um radioisStopo quimicamente inerte, capaz de migrar por distancias
considerévels antes de novamente desintegrar-se pela emissao de uma partfcula alfa. Desta
maneira, uma jazida de urdnio n3o aflorante pode perfeitamente ser detectada através de uma
anomalia positiva de 222Rn nas proximidades da superficie do solo.

0 método dos tragos permite, com certa facilidade, localizar tais anomalias de 222Rn com
a ajuda de detectores de particulas alfa distribuidos segundo uma malha definida em
superficie, estes fdos de alguns quadrados de folhas de
pléstico sensivel, colocadas no fundo de recipi que szo en da ordem
de 50 cm de profundidade (Fig. 8). Um tempo de exposiclio de algumas semanas €, em geral,
suficiente para produzir nos plésticos um nimero de tragos nucleares facilmente detectavel sob
un microscdpio dptico.
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Figura 6 - Malha ce vigilancia das emanagdes do radénio-222 nos solos € detalhe da
instalagiio de um detector pléstico no fundo de uma escavagdo da ordem de 50 cm. A distancia
entre 0s pontos de observagdo € varidvel em fungdo da drea total em estudo e do grau de
detalhe desejado .
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Este procedimento extremamente econdmico, proposto por GINGRICH (1975), permite a
detecgdo de concentragdes de urdnio situadas s vezes a até 100 m de profundidade (GINGRICH &
FISCHER, 1976).

0S TRAGOS DE FISSAD NA PREVISAD DE ABALOS SISMICOS

0Os tremores de terra sio freqUentemente precedidos de um aumento na emanag3o de 222Rn nas
proximidades da superficie de um terreno, 3s vezes detectdvel a distancias considerdveis do
epicentro, da ordem de 100 e até mesmo de 1000 km.

controle continuo das emanagBes de Z2%Rn nas vizinhangas de falhas ativas

representaria, assin, un principio de previsao de abalos com importantes potencialidades.

Malhas de vigilancia, baseadas na utilizagdo de detectores pldsticos, tais como descritos
no ftem precedente, tém sido instaladas em diversas zonas de riscos, como, por exemplo, nos
Estados Unidos, a partir de 1975 (MOGRO-CAMPERO & FLEISCHER, 1977) e na Turquia, desde 1983
(FRIEDMANN et al., 1988). Embora se saiba que emanagdes de 222Rn na superficie dos terrenos
poden ser localmente por diversos para g1 parece
que mudangas nas concentragdes deste gds sdo correlaciondveis aos abalos sismicos com
magnitude > 3 (FLEISCHER & MOGRO-CAMPERD, 1985).

CONCLUSDES

0 método dos tragos de fissdo, face a sua simplicidade instrumental, baixo custo e
qualidade dos resultados fornecidos, revelou-se aplicivel a numerosos dominios das Ciéncias da
Terra. Em Geologia Aplicada ele ji € operacional hé alguns anos nos campos da Metalogenia ou
da Geologia do Petréleo, seja para fins de dataglio, seja para prospecedo ou avaliagio de
reservas potenciais. Nos dominios da Geofisica, por outro lado, com a previsio de avalos
sismicos, o método encontra-se ainda em estégio inicial de desenvolvimento. Nesta drea, a
partir dos resultados presentemente disponiveis, pode-se pensar que, em regime climitico
drido, a previs3o de tremores de terra, através da vigildncia contfnua das emanacdes do 222Rn
en zonas de Tisco, poderia obter um certo sucesso para os eventos de magnitude igual ou
superior a 4.

No curso dos anos 80, os autores deste artigo desenvolveram diversos programas de datagdo
por TF na regido SE do Brasil. Desta forma, o estudo de rochas metamérficas na cidade do Rio
de Janeiro permitiu detectar a influéncia térmica da abertura do "rift" do Atlantico Sul (110
- 80 Ma) sobre litologias geradas no Ciclo Brasiliano (650 - 500 Ma) (FONSECA & POUPEAU,
1984) . No sul do pafs, nos dominios do Arco de Rio Grande (RS), obtém-se as idades de sua
estruturagdo, como embasamento da Bacia do Parand, refletindo uma fase importante da evolugdo
tectdnica desta sinéclise (POUPEAU et al., 1985). Em adigdo, nmostramos uma possivel
utilizagfo das datagBes por tragos de fissSo na determinagdio da histéria térmica de uma bacia
sedimentar ou de uma margem passiva (POUPEAU, 1982; POUPEAU et al., 1986).

0s estudos acina referidos, em curso de ampliaglo, notadamente con datagdes de cratons
antigos, com alguns preliminares jé sobre o Créton do S3o Francisco
(TEIXEIRA et al., 1985), permitiram um dos nossos sobre o
resfriamento de escudos antigos, bem como da evoluglo geotectdnica das grandes bacias
sedimentares brasileiras.  Neste sentido, tais dados s3o complementares as medidas
termocronométricas cléssicas obtidas pelos métodos K-Ar e Rb-Sr sobre minerais, &s quais
seguidamente esto associados.
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