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Resumo

Datacgoes por Tragos de Fissao (TF) em apatitas de algumas
rochas metamOrficas, aflorantes na Cidade do Rio de Janeiro, pro
duziram uma "idade de subtracgao" de 124 * 10 m.a. e duas "ida-
des plateau" de 117 +5m.a. e 85+ 5m.a. As idades proximas de
120 m.a. devem estar relacionadas ao soerguimento isos isosta-
tico decorrente da abertura do Oceano Atlantico Sul, e a idade
"mais jovem a reativagao dos processos de crescimento do fundo
oceanico.

A partir da integracao dos dados de Rb-Sr, K-Ar e TF uma

historia de resfriamento para as rochas da cidade é proposta.

Key-words: Geocronologia; Tragos de fission; Rb-Sr; K-Ar.
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ABSTRACT

Fission-Track (FT) ages were measured in apatites from me
tamorphic rocks outcropping within the city of Rio de Janeiro.
One apatite presented a "substraction age" of 124 # 10 my (20) and
a second one a "plateau age" of 117 + 5my. These ages are sup-
.posed to be related to the isostatic uplift related to the o-
pening of the South-Atlantic Ocean. A younger plateau age of 85*5 nmy
miéht possibly be related to a later readjustment phase.

Based on these and Fonseca et al. (1984a) results, a cool

ing history for the rocks in Rio de Janeiro city is proposed.

Key-words: Geochronology; Fission Track Dating; Rb-Sr; K-Ar.
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INTRODUCAO

A Cidade do Rio de Janeiro jaz sobre o Complexo Costeiro
(Almeida e Hassui,1984). A base da coluna litoestratigrafica a
tual foli proposta pnor Helmbold (1965), posteriormente modifica
da por Leonardos Jr. (1973), Ferrari et al. (1982) e Pires et
al. (1982). Segundo estes autores, e na auséncia de dados geo-
cronologicos, as rochas metamdorficas pertencentes a este ' com-
plexo eram consideradas arqueanas e 0Os grmﬁtos anorogénicos bra
silianos.

Em 1982, um projeto sobre geocronologia das rochas da ci-
dade pelos métodos Rb-Sr, K-Ar e Tracos de Fissao (TF) teve i-
nicio. Os primeiros resultados obtidos pelo método Rb-Sr (isd-
cronas de rocha total), apresentados num artigo associado (Fon-
seca et al., 1984a), mostram que toda sequéncia data do Ciclo
Brasiliano.

O objetivo deste artigo &€ avaliar através das idades TF a

historia do resfriamento e estabilizacdo tectdnica da regiao.

1 METODOLOGIA

Os tracos de fissao foram descobertos em 1959 por Silk e
Barnes, quando tratavam micas bombardeadas por fragmentos de
fissao do uranio. Em 1962, Price e Walker notaram que algumas
micas naturais mostravam um background de tracos foOsseis. No a
no seguinte, demonstraram ser estes tracos formados pela fis-

238U

sao espontanea do , € o numero destes tracos fosseis uma fun
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cdo da quantidade de urd@nio e da idade do espécime de mica (Pri.
ce e Walker,1963). A partir de entao, muitos trabalhos tem si-
do publicados. A aplicag¢do do método dos tracos de fissao abran
ge uma variedade de problemas desde a antropologia a tectonica

de placas e cosmocronologia (Fleischer, Price e Walker, 1975).

1.1 Conceito Fisico

A fissao espontanea de um atomo de 238y produz dois nucli
deos com massa atOmica média de 95 a 135 e energia cinética de
aproximadamente 0,5 a 1 MeV/nucleons, com liberagao de cerca de
200 MeV de energia. Os nuclideos, afastados em diregoes opos-
tas, sao fortemente ionizados. A sma passagem interagem com OS
eletrons dos atomos vizinhos, criando uma zona positivamente car
regada (vide Figura 1) . O percurso de cada fragmento de fissao
varia de cerca de 5 a 10 ym, de acordo com o mineral. O compri
mento da zona perturbada na rede cristalina varia de 10 a 20um,
conseqlientemente. ApOs a passagem dos fragmentos de fissao, es
ta zona positivamente carregada vail. se reequilibrar por repul-
sao coulombiana, injetando ions em posicao intersticiais. Esta
zona de defeito, aproximadamente cilindrica, tem diametro de
50§§ e até 20um de comprimento, e & chamada trago de fissao La
tente. Um traco € uma zona perturbada da rede cristalina e as-
sim apresenta maior solubilidade ao ataque quimico que o mine-
ral. A visualizacao dos tragos ao microscéopio otico (maonifi-
cancia 1000 a 1500 X) € obtida pelo ataque guimico destes.

Para datagao pelo método dos tracgos de fissdo &€ necessa-
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rio determinar a razao entre as densidades (numero de tragos
por unidade de area) de tracos fOsseis (Df) da fissao espon-

tanea do 238 235U

U e a densidade de tracgos (Di) da fissao do
induzida pela irradiacao por um fluxo @ de neutrons térmicos
dentro de um reator nuclear.

As premissas a serem obedecidas para que o método possa
ser utilizado séo: (a) a concentragéo de uranio deve ser sufi
ciente para produzir uma densidade maior que 10 tracos/cm?, no
tempo passado desde o resfriamento da amostra; (b) os tragos
devem ser estaveis a temperaturas ordinarias para intervalos
de tempo comparaveis a idade a ser medida; (c) o material de-
ve ser suficientemente livre de inclusdes, defeitos e desloca
mentos, para permitir a identificacdo e contagem dos tragos;
e, (d) a distribuicdo de uranio no espécime deve ser suficien
temente homogenea para permitir uma significativa comparagao
entre Df e Di'

Todas as determinagoes de idade por tracos de fissdo sdo ba

seadas na observacado dos fracos nevelfados com o auxilio de ape-

nas um microscopio doptico,

1.2 Equacao da Idade

Como visto anteriormente, uma idade TF € obtida pela ra-
zao0 entre a densidade de tragos fdsseis (Df) e a densidade de
tracos induzidos (Di)' A equagao utilizada no calculo de uma

idade TF é a seguinte:
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N 235 235 D
t = Ltonfret B _ .0 s1p £ (1.1)
A X R238 n238 D.
t f 1
onde,
235 e n238 fator de eficacia de revelacao dos tracos.
R235 e R238 comprimento médio dos tracos fosseis do 238U e in-
duzidos do 2350.
At e Af = constantes de decaimento total e de fissao d023%L
S = secao de choque para fissao induzida do 235y _por
neutrons térmicos. ‘
I = razao isotodpica natural 235U/238U.
] = dose de neutrons.

As constantes usadas na equacao acima sao:

A =1,55125x%x10"!? anos™! (Jaffey et al.,1971).

M
it

7,253 x10~% (Cowan et al.,1956).

O
1]

580 x 10—-2* (Tabela de isotopos).

1.3 Calculo de uma idade TF

Uma idade TF representa o momento no qual os tracos de fis

sdo espontanea do 238

U se tornaram estaveis num mineral, sendo
em geral uma idade de resfriamento. A significacao de tal ida-
de é funcdo da histéria térmica que a rocha sofreu. Sendo com-
plexa a historia térmica, a idade TF obtida datara a época ~do

resfriamento do Ultimo evento atuante na rocha.

A temperatura € o fator mais importante na perda dos tra-
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cos fdsseis (annealing), atuando na reducdo das dimensoes  dos
tracos e em sua densidade.
Para o calculo de uma idade aparente considera-se a ra-

235
235/R238

zao R igual a 1, ja que reflete o fato que tanto o U

e 238U, devido as massas e energias de fissao liberadas serem

CAm . Lo 2 2
identicas, produzem tragos de fissao similares; e, n 35/n 38
gual a 1, significando que ndo se considera o annealing, ja que

os tratamentos quimicos sao idénticos para os dois grupos de

tragos. Sendo assim, a idade € obtida a partir da equacgao:

) A D
t == i+ t.s19 L (1.2)
S LY

D.
1

Por outro lado, nas rochas moderadamente aquecidas, os tra
gos foOsseis revelados podem ter o comprimento reduzido. Neste

235/n238 € maior que 1 e a utilizacao da equa-

caso, a razao n
cao (1.2) vai produzir uma idade "t" aparentemente mais jovem, sem
significag¢do geoldgica. Sendo assim, a idade TF corrigida é ob
tida atravées do método de correcao Plateau Age.

A idéia basica do método & gque a razao n235/n238 pode ser
reduzida a 1 atraves de um aquecimento isocronal (Storzer e
Poupeau,1973). Quando os tracos nao sao apagados, D, e D, sao
esperadas decrescerem nas mesmas taxas, sua razao permanecer cons
tante e a idade TF também com o aumento de temperatura. Ao con
trario, quando annealing parcial esta presente nos tracos fos-
seis, atenuado decréscimo em sua densidade ocorreu sob certo
intervalo de temperatura, depois do gual mesmo Os tragcos apaga

dos reagirdo ao tratamento térmico. Uma vez que os' tragos fés-

seis e induzidos sao reduzidos ao mesmo grau de annealing, es-
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tes sao supostos de comportarem-se similarmente (n235/n238 i-
gual a 1). Neste modelo, a razao Df/Di deveria aumentar até al
cancar o valor do plateau. Correspondentemente, a idade TF de
veria aumentar de uma idade aparente a baixa temperatura para

uma idade plateau a alta temperatura.

1.4 Acuracia das idades TF

Como ja visto, o maior problema do metodo, jaz na perda
dos tracos fosseis por annealing. O uso do método do plateau
isocronal permite um alto grau de precisao nas idades TF, dan
do informagéo adicional sobre a acuracia da identificacao dos
tragos de fisséo e, indiretamente, a variabilidade das tempe-
raturas de "closing" de um dado mineral.

A acuracia da idade TF é extremamente dependente da esco
lha de Kf e @, ambas afetadas por erros sistematicos desconhe

cidos. Este problema €& contornado considerando A_ como um pa-

£
rametro operacional, experimentalmente ajustavel, uma vez es-
colhido um método de dosimetria de neutrons @#. O parametro Af
& determinado a partir da "datagao" por tracos de fissao de

um standart geoldgico (rocha vulcanica) de idade bem conheci-

da.

2 AMOSTRAGEM

Quatro amostras foram escolhidas para datagdao TF (videTa
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bela 1). As datagées foram efetuadas em um anfibolito (VQ-12),
um plagicclasio-gnaisse (VQ-54), um metadiorito (PE-48C) e um
metadiorito quartzoso (ES0-233), coletados na cidade. Estas ro
chas pertencem ao Complexo Costeiro (Almeida e Hassui,1984).

TABELA 1 - Localizacgao das Amostras

AMOSTRA LITOLOGIA ATITUDE |LONGITUDE
vQ-12 anfibolito 22°53'15" |43°21'10"
VQ-54 plagioclasio-gnaisse 22°54'16" {43°24'43"
PE-48C |metadiorito 22°53'15" |43°24'18"
ESO-233 |[metadiorito quartzoso|22°58'26" {43°17'52"

O anfibolito (VQ-12) ocorre como digue no plagioclasio-
gnaisse, na Rua Torquato Lamarao no bairro de Vila Valqueire.
O plagioclasio-gnaisse (VQ-54) aflora na Serra do Engenho Ve-
1ho no bairro Jardim Sulacap. O metadiorito (PE-48C) intrude
o plagioclasio-gnaisse, aflorante na Pedreira Embrasa no bair

ro Jardim Sulacap. O metadiorito quartzoso (ES0-233) aflora na

Estrada de Furnas, no Alto da Boa Vista.

3 DATAGAO POR TRACOS DE FISSAO

O mineral utilizado para datagao TF foi apatita, concen-
trada na fracao 60 a 100 um por separacdo em bromoférmio. As
apatitas foram irradiadas por neutrons térmicos no reator nu-

clear da CNEN-SP, e as datacgoes TF realizadas no Centro Brasi



CBPF-NF-055/84

leiro de Pesquisas Fisicas - CNPq/CBPF,
A partir da distribuicdo do urdnio nas apatitas das amos-
tras foi escolhido o método de datacdo a ser usado, e consequien

temente a idade TF a ser obtida.

3.1 Preparacao das amostras

Primeiramente, uma parte de cada amostra foi montada em e
poxi, polida em alumina (granulagéo 1l e 0,25 um) e depois ata-
cada em HNO3 %, por 45 segundos. Caracterizada a distribuicao
da densidade de tracos fosseis, foi escolhido o método a ser u
sado.

As apatitas das amostras PE-48C e ESO-233 apresentam uma
distribuicao de uranio bastante homogénea no interior de cada
cristal e pouco variavel de cristal a cristal. Baseado neste fa
to, estas amostras foram datadas pelo método do plateau. O gru
po de cristais irradiados no reator nuclear foi aquecido, antes
da exposicdo aos neutrons térmicos, por 2 horas a 500°C para a
eliminacao dos tracos foOsseis. As idades plateau foram deter-
minadas apds os tratamentos térmicos a 300° e 320°C por 1 hora
nas aliquotas com tracos de fissdo fosseis e induzida, respec-
tivamente.

Na amostra VQ-54, a distribuicao de uranio é muito homogé
nea no interior de cada cristal, mas pode apresentar variacgoes
significativas entre os cristais. Neste método, apds a densida
de de tragos fosseis (Df) ter sido determinada, a amostra foi

reatacada e teve contada a soma das densidades de tracos fos-
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seis e induzidos (Dféni)* A densidade de tracos induzidos foi
calculada pela subtragéo (foDi)—(Df).

As apatitas da amostra VQ-12 apresentam um comportamento
desfavoravel ao ataque quimico para revelar os tracos, devido
a dissolucado das superficies polidas antes do aparecimento dos
tracos. Em conseqﬁéncia. a amostra foi rejeitada para datacao
TF.

Os dados sobre calibragéo do reator nuclear da CNEN/SP es
tdo em publicagdo (Fonseca et al.,1984b). Detalhes sobre os mé
todos de datacdo por Plateau Age e Subtragao sao encontrados

em Poupeau (1982b).

3.2 Resultados

A contagem dos tracos de fissdo foi efetuada com auxilio
de um microscopio Leitz, sob luz transmitida, de magnifican-
cia 1250 X, com uma objetiva de imersao (100 X).

Os resultados analiticos sdo apresentados na Tabela 2.
Para cada medida de densidade cerca de 40 a 100 cristais fo-
ram qtilizados, O que representa de 800 a 2500 tragos conta-
dos. Para a amostra ESO-233, datada pelo método do plateau, a
idade sem tratamento térmico ndao € distinta das idades deter-
minadas apds os tratamentos térmicos a 300° e 320°C, nos limi
tes da precisao experimental. Admitindo-se que .esta ~amostra
nao foi afetada por annealing dos tracos fésseis, pode-se cal
cular uma idade plateau de 117 + 5m.a. (vide Figura 2).

Para amostra PE-48C parece ter havido um annealing par-
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cial dos tracos fésseis e a idade média das etapas de 300° e
320°a, de 85+ 5m.a., € significativamente mais antiga que a idade
aparente sem tratamento térmico de 76 * 3m.a. (vide Figura 3).

Para a amostra VQ-54 foi obtida, pelo método de subtra-
cao, uma idade aparente de 124 + 10 m.a. Considerando dque o©O
comprimento médio dos tracos fosseis ndo & sicnificativamente
diferente do comprimento medio dos tracos induzidos, esti-
ma-se gue um eventual annealing dos tracos fosseis nao pode
ser maior que *10%.

A auséncia de annealing (ES0-233 e provavelmente VQ-54)
ou sua limitagéo a x10% (PE-48C) sugerem que a taxa de res-
friamento destas rochas foi muito rapida (menos que *5m.a.) no

intervalo de temperatura de 120°C até abaixo de 50°C.

4 INTERPRETACAO

Os dados de Rb-Sr, K-Ar e Tracos de Fissao estdo sinte-
tizados na Tabela 3, onde constatou-se que as idades TF sao
bem mais jovens que as idades Rb-Sr isocrodonicas e K-Ar. Ape-
nas uma amostra, PE-48C, foi analisada pelos dois métodos Rb
-Sr e TF. Sua idade isocroOnica (vide Figura 4) foide 714 +10 m.a.
(Fonseca et al.,l984a), enquanto que a idade TF de alta tem-
peratura foi de 85 +5m.a. E sabido que as idades TF datam a
época de resfriamento abaixo de uma isoterma. Para .apatitas
esta temperatura é de 110+ 20°C (Durrani,1981). A  .auséncia
de annealing detectavel na amostra ES0O-233, ou limitada a me

nos de 10% para amostra PE-48C, sugere gque estas apatitas trans
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puseram rapidamente (isto €, em menos de 5m.a., considerando
a precisao das idades) esta isoterma. Por outro lado, as ida-
des Rb-Sr isocrénicas (RT) indicam a época de homogeneizacgao
isotOpica do Sr nas rochas. Sendo assim, para as rochas da ci
dade do Rio de Janeiro a homogeneizacao isotdpica do Sr foi con
cluida a 520 + 40 m.a., enquanto que o resfriamento abaixo de
110°C datou de cerca de 100 m.a.

Para construir a histdria de resfriamento entre 520 e 100 m.a.
seria necessaria a utilizacdo de outros geocrondmetros, tais
como K-Ar e TF em diferentes minerais. Isto vem sendo desen-
volvido com a datacgao K-Ar em plagioclasio e hornblenda e TF
em allanita. Na cidade, atualmente apenas uma idade K-Ar —em
biotita de 451 m.a. encontra-se disponivel (Cordani e Teixei-
ra,1979). Em Sao Gongalo (perto de Niterdoi), uma muscovita peg
matitica tem uma idade K-Ar de 471 * 14 m.a. e TF de 560 +80 m.a.
(Bigazzi et al, 1971). As idades K-Ar em micas obtidas no Esta
do do Rio agrupam-se entre 630 e 420 m.a. (Cordani e Teixeira,
1979) . Considerando as temperaturas de fechamento para os res
pectivos geocronémetros, a regiao foi resfriada a - menos de
220°C (Harrison et al.,1978) a 480 * 50 m.a.

A abertura do Atlantico Sul teve inicio a 120 # 10m.a., ba
seado nas datagées dos basaltos do fundo oceanico (Damasceno,
1966) . Sobre o continente, diques e derrames de basalto rela
cionados a este evento sao bem conhecidos. Como exemplo, os
derrames basalticos da regiao sul do Brasil dataram entre 130
e 1280 m.a. (Vandoros et al.,1966; Amaral et al,,l1966).

Durante a abertura de um rift continental, as bordas da

zona fraturada sao soerguidas para restabelecer o equilibrio
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isostatico. Este soerguimento e a erosao associada sao de .am-
plitude suficiente para trazer rochas de regiées profundas ate
regiées mais rasas, ultrapassando assim a isoterma de 110C. Con
seqlentemente, as datagées TF em apatitas das margens continen
tais atuais podem permitir de datar este tipo de evento, como
ja mostrado para separacao da Antartica e Australia (Gleadow e
Lovering,1978; Morley et al.,1980) ou a margem da Groelandia
(Gleadow,1980) ., Sendo assim, interpretamos as idades aparentes
de 124 + 5m.a. (amostra VQ-54) e plateau de 117 + 5m.a. (amos-
tra ESO-233) como relacionadas a abertura do Atlantico Sul.

A amostra PE-48C €& caracterizada por uma idade aparentede
76 £t 6m.a., mais jovem que a idade de alta temperatura de 84 *
+ 5m.a. Interessante notar que a rocha, da qual esta amostra foi
coletadé, € intrudida por um dique de basalto mesozdico, e lo-
calizada numa zona de fratura. Estas idades devem estar rela-
cionadas a reativacao dos processos de crescimento do fundo o-
ceanico assinalada por Le Pichon e Hayes (1971). Tais fendOme-
nos decorrentes da abertura dos oceanos foram ja detectados pe
lo comportamento das apatitas datadas por TF (Cérpena,l980;qu

peau,1982b).

5 CONCLUSOES

A partir dos dados apresentados neste artigo e em Fonseca
et al. (1984a) é proposta uma histdria geocrondlogica prelimi-
nar das rochas metamorficas e Iigneas da cidade do Rio de Janei

Xo.
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A cidade Rb-Sr isocronica (RT) de 714 m.a., obtida para os
plagioclasio-gnaisses, indicaria a época de homogeneizacao
isotdpica do Sr durante o metamorfismo de facies anfibolito
(Fonseca et al.,1984a).

Anatexia das rochas metamérficas, com formacao de . migmati-

tos e granitos associados; dataria de 560 m.a. (Fonseca et
al.,1984a).
A idade K-Ar média de 480 m.a. (Cordani e Teixeira,1979), em

mica, indicaria o resfriamento abaixo de 220 + 40°C, tempera
tura de fechamento (Harrison et al.,1978) da biotita. As i-
dades K-Ar, em plagioclasio, de 996 e 1060 m.a. (Cordani e
Teixeira,1979) sao consideradas anGmalas, com base na tempe
ratura de fechaménto (250°C) do plégioclésio nao ser signi-
ficativamente diferente da temperatura da biotita e, especi

almente, da muscovita,

A abertura do rift Atlantico Sul provocou o soerguimento da
regiao. Estes movimentos tectdnicos elevaram rochas do emba
samehto cristalino, permitindb as apatitas, de niveis mais
superficiais, gravarem os tracos de fissao espontanea do
238U. Este evento data a passagem da isoterma de 110°C a
120 m.a., idade estabelecida para a abertura do .Atlantico
Sul. Os resultados de tracos de fissao também sugerem que ©

fim do reajustamento isostatico deu-se a 85m.a.

Depois dos 100 m.a. as apatitas datadas foram expostas a su

perficie,

Esta historia térmica proposta, deverda ser completada com

outros resultados. Datagdes K-Ar em hornblenda e . plagioc¢lasio

e tracos de fissao em allanita estdo em andamento e serdo pu-

blicadas posteriormente.
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TABEIA 1 - Datacdes Rb-Sr e Tragos de Fissao na Cidade do Rio de Janeiro.

DATACAO Rb-Sr (FONSECA et al.,1984) em RT K-Ar em biotita DATACAO TF
COLUNA (CORDANI E TEIXEIRA, 1979)
LITOESTRATIGRAFICA | 1ronp 1oocr, (sr8//sr®®).  INTERPRETACKD | IDADE INTERPRETACKO IDADE
o ) i , (apatita)

GRANITOS INTRUSIVOS 563 +25m.a. 0,7076 Intrusionamento

ANOROGENICOS

—contato brusco/tran-~

sicional

~-INTRUSIVAS BASICAS | 714 +10m.a. 0,7057 Metamorfismo de | 451 m.a. Resfriamento| 85 +5m.a.

METAMORFISADAS precursores mag regional 117 + 5m.a.
maticos (plateau)

~contato brusco—

BIOTITA-GNAISSES | 489 *52m.a. 0,7199  Anatexia de ro-

KINZIGITICOS chas crustais
(metassedimenta
res)

—-contato brusco—

PLAGIOCLASTIO-GNAISSES| 714 + 10 m.a. 0,7057 Metamorfismo de 124 + 5nm.a
precursores mag (aparente)
maticos

—contato transicio

nal —~-ccem - —--

LEPTINITOS 523+ 29m.a. 0,7157 Anatexia de ma-
teriais prée-
existentes

—discordancia an-

gular(?)...
MAGMATIVOS 537+ 60m.a. 0,7111 Anatexia de ro-

chas (metassedi
mentares)

%8/G650~-AN-4d9D



TABELA 2 - Datacao por Tracos de Fissao: Resultados Analiticos

AMOSTRA DATACAO TRACOS FOSSEIS TRACOS INDUZIDOS t + 2V(m.a.)
Método T(°C)| n N C,% Df:tlv n N C,3 Dii:lv Aparente - Plateau
vVQ-54 Sub. amb. 44 980 22,27 +1,041 44 _827 18,80 0,93 124 + 10
PE-48C Pop. amb. 50 1639 12 32,78 +0,55| 50 _2264 11 45,28 £ 0,71 76 + 6} |
300 .50 1604 12 32,08 + 0,54} 50 2036 9 40,72 + 0,54 82+ 6 85+ 5 -
T [Le]
320 50 1156 20 23,12 +0,691 50 1400 13 28,00 0,54 87t 6 .
ESO-233 Pop. amb. (100 2710 24 27,10 £ 0,651100 2332 25 23,32 +0,56 122+ 8
300 100 2575 24 25,75 +0,561100 2317 22 23,17 £ 0,56 177+ 8 § 1175
320 100 1890 31 18,80 +0,58|100 1768 24 17,68 0,43 112+ 8

onde, Sub;subtracéo; Pop=populacao; n=n?® de cristais; N=n? de tracos; D=N/n,
x 100;

ol

Df e Di=densidades de tracos foOsseis e induzidos; Cv coeficiente de variacgao, Cv%=

V=desvio padrio; V:-;%, desvio padrdo da média.

-10 1 3 24 -2

Constantes usadas: A _=1,55125x 10 ; I=7,253x 10 "; §=580x10 “ cm

Dose de neutrons: ((3:(2,6010,05)xlOlSn.cm_2
-17 1

anos

Parametro operacional: Ag=10,32x 10 anos

%8/G6G0~IN~4d9D
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