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Datacao Radiometrica

Datas Antigas Produzidas Pelos Métodos de Datacao Convencionais
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Datacao: 4,404 bilhoes de anos (University of Wisconsin - Madison)

Wilde SA, Valley JW, Peck WH and Graham CM (2001) Evidence from Detrital Zircons for the
Existence of Continental Crust and Oceans on the Earth 4.4 Gyr Ago. Nature. 409: 175-178.



Introducao



Zircao

Silicato de Zirconio

Formula Quimica: ZrSioO,

Composicao: b \
Zr0,67,22 % g A b
Sio, 32,78 % aﬂ‘m{ )
Zr  49,77% W..\ %
Si 15,32% \;,rw )

0O 34,91% v

Cristalografia: tetragonal A;

Classe: bipiramidal tetragonal

Propriedades Opticas: uniaxial | I},_

Clivagem: imperfeita em {110} - |-

Dureza: 7,5 e *Tt,

Densidade relativa: 4,6 a 4,7

Brilho: resinoso a adamantino

Cor: incolor, amarelo-palido, amarelo-esverdeado, marrom-
amarelado, vermelho.

Ocorréncia: Mineral acessorio de rochas plutdonicas,
principalmente rochas ricas em sédio, em granitos,
pegmatitos, nefelino-sienitos.



lementos Radioativos na Crostra Terrestr

Cristais de Zirconio

L i.l

Zirconio (Zr): 40
Uranio (U): 92
Torio (Th): 90

Uranio 4% dos atomos
de Zr sao

TOrio repostos por
atomos de U e
Th durante o
processo de



Heélio em Cristais de Zirconio

Desintegracao Nuclear (particulas o)

Dentro dos Cristais de Zirconio

Acredita-se que 90% do calor produzido internamente
pela Terra é resultante da desintegracao de Uranio e
Torio



Heélio na Atmosfera

Nitrogénio 78,0842%
Oxigénio 20,9463%
Argbnio 0,93422%
Di6éxido de Carbono 0,03811%
Vapor d’agua aprox. 1%
Hélio 0,000524%

A atmosfera atual possui apenas 0,04% de todo o Hélio que
teria sido produzido por uma Terra com bilhoes de anos.



Uma Analogia

A Usina Hidrelétrica de ltaipu

vazio: 62.200 m3/s




Uma Analogia

Numa represa:

Q_: vazao de entrada

Q.: vazao de saida

V,: volume no
reservatorio

t.: tempo de

enchimento do

_reseIWatério

-Qe'Qs

Ly
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Uma Analogia

‘ Dois reservatorios:

Q.: vazao de entrada

( Q.: vazao de saida

V,: volume no
reservatorio

t.: tempo de

enchimento do

_reseIWgtério

te-Qe'Qs



O Hélio Que Esta Faltanc



Dados: Granodiorita de Jemez

(Granito pré-cambriano das montanhas de Jemez, Los Alamos, Novo México, EUA)

Idade atribuida: 1,5 bilhao de anos (métodos U, Th, Ph)

MEDID@ALCULADO

Profundidade (n) | Temperatura (°C) | He (10Pani/pg) QQ, Erro
) 0 20 82 — —
1 960 105 86 058| =+0.17
2 2170 151 36 027| =0.08
3 2900 197 2.8 017| +0.05
4 3502 239 016| 0012] +0.004
5 3930 277 -0 .02 -0 .001 —
6 4310 313 -0 .02 -0 .001 —

Tabela 1 - Retencao de Hélio em Zircao (amostras da perfuracao de Jemez)
STP - standard temperature and pressure '

Q: quantidade observada de He (ne de dtomos de
He no cristal)
Q,: quantidade calculada de atomos de He retidos

se difusao nao tivesse ocorrido (baseada na

quantidagscggtéggm%% HehbYiaag Presentes

nas amostras 5 :
Amostra 1:58% Fenton Hill, New Mexico

Amostra 2:27% Los Alamos geothermal site
Amostra 3:17%

Amostra 4: 1.2%
Amostra 5: 1.0%




Processo: Difusao do Helio

(Migracao de atomos de Hélio em cristais de zircao)

As Forcas no Reticulo Cristalino

DIFUSAO: Numa alta concentracdo de He
no cristal, os movimentos randémicos
espalhariam o He de maneira uniforme
através do cristal, até que este
escapasse completamente.

E: energia de ativacao (energia cinética
necessaria para transpor a barreira
repulsiva)




Processo: Difusao do Helio

(Migracao de atomos de Hélio em cristais de zircao)

Equacao da Difusao

——= D O

variacao da concentracao em funcao do tempo

) ; ,_ 12 12 ]2
b Doexp[-ﬁ} - I TEARTEAREE

coeficiente de difusao operador Laplaciano
(expresso para altas temperaturas)

E,: energia intrinsica de ativacao (40 - 400 kJ/mol)
R: constante universal dos gases (8,314 J/mol+K)



Processo: Difusao do Helio

(Migracao de atomos de Hélio em cristais de zircao)

Defeitos no Cristal: Impureza, Deslocamento, etc.

D:Doexp[-RE—TO]+D1exp[-RE—T1]

efeito dos defeitos

impureza do reticulo cristalino



Processo: Difusao do Helio

(Migracao de atomos de Hélio em cristais de zircao)

Coeficientes de Difusao

D = D, exp -RE—19+D1exp E—Tl

efeito dos defeitos

quanto mais quente o cristal, quanto mais defeitos no cristal
maior o coeficiente de difusao maior o coeficiente de difusao

4——— Tamperatura, 7 (k) ———— Temperatura, ¥ (K)
oD 2000 1000 655 500 AD0 333 =8 2000 1000 =] 500

400 333
T T T T T T T T T T Ty 1

)
&
o
et |

Coeficiente de Difusao, [ icm/sec)
I
!

Coeficiente de Difusao, [ (cmsec)

FEFEFEr BPEPPEP SRR, | P U AU
0 05 1 L E 2 25 3

Temperatura Inversa, 1000/ T (K) —»

o 0.5 1 15 2 25 3
Temperatura Inversa, 1000/ 7T (K] —m»

Graficos de Arrhenius (escala logaritmica)



Processo: Difusao do Helio

(Migracao de atomos de Hélio em cristais de zircao)

Coeficientes de Difusao

D:Doexp[-RE—TO]+D1exp[-RE—T1]

efeito dos defeitos

Valores Empiricos dos Coeficientes

para T 2 450°C para 300°C <T <£440°C

E, = 34,4 = 0,9 kJ/mol
D /a> = 3458 st (+3100 _ )

E, = 29,4 kJ/mol
D Ja? = 64,9 s

a: diametro médio dos cristais (£ 30um)



Dois Modelos



Processo: Difusao do Helio
MODELO CRIACIONISTA

surto rapido de desintegracao nuclear acelerada
produzindo uma alta concentracao (C,) de He
distribuicao uniforme da concentracao de He
distribuicao uniforme de atomos de U e Th

temperaturas permaneceram constantes em relagcao as temperaturas atu

kW bdR

Num curto espaco de tempo...

a quantidade adicional de He produzida pelo processo normal de desintegracao
seria pequena quando comparada com a quantidade inicial



Processo: Difusao do Helio
MODELO CRIACIONISTA

Aproximacao da difusao (esférica)...

cristais de zircao sao encontrados dentro de bio
a aproximacao da difusao deve incluir os dois me

quartzo, elc. Biotita
difusao anisotropica
biotita a= %30 pum
b= %1000 um
dreadifusdo isotrépica C(r) =0,parar=>0

a (3 direcdes)

Condicoes iniciais (t=0)

C(r) =C,parar<a
C(r) =0 parar>a




Processo: Difusao do Helio
EQUAGI\O DE DIFUSAO EM UM SISTEMA RADIAL

Solucao da propagacao do calor proposta por
R.P. Bell em forma simplificada (mesmos
coeficientes para os dois meios)

e adaptada a difusao atomica por H.S. Carslaw
e J.C. Jaeger

10y 1 [b LLE g o5 L] sip mexp[.nz

b D

Q(t):4nfC(rt)r2dr Qo:g—ﬂ“co

Q(t) e Q, sao as integrais volumétricas de C(r,t)

h 2

nZDt]



Processo: Difusao do Helio
PROPOR(}[\O DE HELIO RETIDA NO ZIRCAO

0 (1): 4nf C(rt)rd —‘700: g—ﬂ“Co

00

Q.  _sbt by L nnacosnna]ZeXp[nziﬁD t]
QO n:1n47'[4a3 b
A SOLUCAO
' N :
F(x] Q F(x] cexp[nty
nzl
onde

_ b6 N Ta N Ta N4 mid
S, —— sin 15 o ] e | .




Processo: Difusao do Helio

MODELO CRIACIONISTA

F(x):QQ—0

onde

, =60

gip L d _0 T4

YO b

Valores Utilizados Para os Calculos

b

F(x) =

N

Nzl

cog LT 2 ga}z

b/a = 33,3; N= 300; t = 1,892 x 101! seqgundos

S,exp[-nty

T (°C) QQ, X D (anfl9) Erro(%)
1 105 0.58 | 5.9973x10*| 32103 x10™ +122| -67
2 151 027 | 24612x10°| 1.3175x10%Y +49 -30
3 197 017 | 4.0982x10°| 21937 x10" +39 - 24
4 239 0.012| 3.3250x10°| 1.7798 x10™ +33 -18
5 277 -0 .001| 1.8190x10*| 9.7368 x10™ — —

Tabela 2 - Valores calculados a partir do modelo criacionista




Processo: Difusao do Helio
MODELO UNIFORMISTA

baixa taxa de desintegracao

taxa de desintegracao constante

ambas constantes por pelo menos 1,5 bilhao de anos
temperaturas atuais durante o periodo de formacao dos cristais
concentracao em regime permanente (steady-state)

L ol o

Num longo periodo de tempo...

a concentracao em regime permanente dependeria somente do raio r a partir do centro

Q, € a quantidade total de He produzida durante o tempo ¢

C(r): QO (a2_r2)

T3 ) 6D t Q,/t é a taxa de producgao de He

D é o coeficiente de difusao do zircao



Processo: Difusao do Helio
MODELO UNIFORMISTA

0

3 !

0, 1501

Valores Utilizados Para os Calculos

a =30 um; t= 4,73 x 10'% segundos

T (°C) QqQ, D (arfls) Erro(%)
1 105 058 21871x10%| +30 | -30
2 151 027 | 44981x10%| +30 | -30
3 197 017| 74618x10%| +30 | -30
4 239 0012 10571x10%| +30 | -30
5 277 -0 .001| 12685x10% — —

Tabela 2 - Valores calculados a partir do modelo uniformista



Conclusoes



Processo: Difusao do Helio
COMPARANDO OS DOIS MODELOS

2 1 =

modelo modelo
CRIACIONISTA UNIFORMISTA
t =1,892 x 10! segundos t = 4,73 x 10'% segundos
6.000 anos 1,5 bilhoes de anos
714 625 556 500 455 417 385 (K)
H___H'1D-11'"I'"IC"'I"'"I""'I"'I"'I'"_,
g Dados dos
_:E e zircoes de 7
= 108 e Jemez "
-

Q %, modelo |

-~ 1015 i : : -
ke _T_ 5™\ criacionista
w 4 T
2 10 fator de 3 . 4
= +100.000 1
o -18
% 10 l 8 modelq -
T —_ naturalista -
:E 1021 uniformista i
©
o
Q

10080,

Lo i b s o L s il PO U N T .

14 16 18 2.:::- 22 24 28
Temperatura Inversa, 1000/ T (K)



Coeficiente de Difusao, D (cm?/sec)

10"

10-12

10-5

107

10

102

102

Processo: Difusao do Helio
CONCLUSOES

usando a equacao abaixo para estimar o te

Tabela 3 - Tempo calculado para difusao

714 625 556 500 455 417 385 (K)
T R AL e A
Dados dos
e zircoes de 7
®, Jemez 7 referente aos pontos 3,4 e 5
L ] -
. modelo
_T_ 5\, criacionista Sl [
fator de c ) b 2 ":
+ 100.000 1 -
l 5 modelo ~
—_ naturalista - a/b =0,03
uniformista -
4 D/a? = 64,9 s'1
il e s o b e s i b s gl g aalas aaloy Foll B
14 16 18 20 22 24 28
Temperatura Inversa, 1000 / T (K)
X D/I¥ (s') Tempot (anos) Erro(%
3| 4.0982x10°| 12672x10% 10389 +4 050 | -2490
4| 33250x10%| 1.6738x10% 6392 +2110| -1150
5| 1.8190x10"| 12311x10% 4747 — —



Processo: Difusao do Helio
CONCLUSOES

Um periodo entre

4.000 - 14.000

seria necessario para a difusao do Helio

X D/If (s") Teampot (anos) Erro(%
3| 4.0082x10°| 1.2672x10" 10389 +4 050 | - 2490
4| 33250x10°| 1.6738x10™ 6392 +2110| -1150
5 1.8190x10'| 1.2311x10" 4747 — —

Tabela 3 - Tempo calculado para difusao



Coeficiente de Difusado, D (cm?/sec)

10"

103

101

107

10-%®

102

102

Processo: Difusao do Helio

NOVOS DADOS AVALIADOS PELA DIVISION OF GEOLOGICAL
AND PLANETARY SCIENCES

714 625 556 500 455 417 385 (K)

rrrrrrr

||||||||||

dados dos zirches

"/—' de Jemez (2002)

novos dadm&. N

modelo

usando a equacao abaixo para estimar o te
referente aos pontos 2, 3,4 e5

dos zirctes criacionista =
1 -
5 - a’/b = 0,03
modelo 2 =649¢g1
naturalista " D/a* = 9 S
unifarmista -
i b g e o b eow i b s s b s i als aalas g 1 L 2"
1.4 1.8 1.8 2.0 2.2 2.4 2.8
Temperatura Inversa, 1000 / T (K)
T (°C) Q/Q, He % D (cm?/s) Idade
1 105 0.58 58 —
2 151 0.27 27 1.09 x 107V 7270
3 197 0.17 17 5.49 x 10" 2400
4 239 0.012 1.2 1.87 x 10716 5730
5 277 - 0.001 0.1 7.97 x 10716 7330

Tabela 4 - Tempo calculado para difusao



Processo: Difusao do Helio
CONCLUSOES

Um periodo entre

5.680 anos * 2.000 anos

seria necessario para a difusao do Helio

T (°C) Q/Q. He % D (cm?/s) Idade
1 105 0.58 58 —
2 151 0.27 27 1.09 x 10 7270
3 197 0.17 17 5.49 x 107/ 2400
4 239 0.012 1.2 1.87 x 107%¢ 5730
5 277 -0.001 0.1 7.97 x 1071° 7330

Tabela 4 - Tempo calculado para difusao



Processo: Difusao do Helio
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