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RESUMO

A formagao geoldgica Rio Claro constitui um dos mais importantes registros sedimentares
cenozoicos da Depressao Periférica Paulista. Apesar de essa formagdo geologica ser muito
estudada, sua idade ainda encontra-se indeterminada. De modo a contribuir aos
conhecimentos sobre a formagdo geologica Rio Claro, o trabalho objetivou um estudo
geocronologico de seus sedimentos. Para isso, foram estudas cinco amostras sedimentares
coletadas de pontos arbitrarios da formacao geoldgica, as quais foram denominadas de DSRC-
09, DSRC-10, DSRC-21, DSRC-22 e DSRC-23, e caracterizadas pela técnica da
termoluminescéncia (TL). Graos de quartzo de diametros entre 75 a 180 um foram utilizados
na caracterizacdo. As amostras apresentaram sinal de termoluminescéncia natural entre 200 e
450 °C. Com excecdo da amostra DSRC 22, todas as amostras apresentaram regido de
Plateau, que indica a regido da curva de emissdo que se manteve estavel durante o periodo
geologico a temperatura ambiente. A regido de Plateau de DSRC-09, DSRC-10, DSRC 21 ¢
DSRC-23 compreendeu o intervalo de temperatura de 320 a 380 °C. Pelo método Ty-Tip s€
observou a presenga de trés picos constituindo a curva de emissdo termoluminescente nessa
regido de temperatura. O nivel residual da TL foi obtido apds 80 horas de exposicao dos graos
de quartzo a luz solar. Os sedimentos apresentaram ndo estar saturados, pois a intensidade do
sinal TL aumentou em fun¢do de dose adicional artificial. Para a avaliacdo da idade dos
sedimentos, o pico de 325 °C foi isolado e a energia de ativagdo foi calculada pelo método de
crescimento inicial. As idades de deposicao obtidas para as amostras DSRC-09, DSRC-10 e

DSRC-21 foram respectivamente de 188.000 anos, 210.000 anos e 166.000 anos.

Palavras-chave: termoluminescéncia, caracterizacao, datagao, quartzo, sedimentos, Rio Claro.



ABSTRACT

The geological formation Rio Claro constitutes one the most important sedimentary records of
Sdo Paulo Peripheral Depression. Although this geological formation is too much studied, its
age yet is not determinate. To contribute to knowledge about Rio Claro geological formation,
the work aimed a geocronological study of its sediments. For this, five sedimentary samples
collected from arbitrary points were studied, which were called DSRC-09, DSRC-10, DSRC-
21, DSRC-22 and DSCR 23, and characterized by thermoluminescence technique. Grains of
quartz with diameter between 75 and 180 um were utilized to characterize it. The samples
showed natural thermoluminescence signal between 200 and 450 °C. Except for the sample
DSRC 22, all samples showed Plateau region, indicating that the region of glow curve
remained stable during the geological time at environment temperature. Plateau region of
DSRC-09, DSCR-10, DSRC-21 and DSRC-23 was defined by temperature range of 320 °C to
380°C. The method Tiy-T, showed that the glow curves are composed by tree peaks in this
temperature range. The residual TL was obtained after 80 hours of sunlight exposure. The
sediments had not been saturated, because the TL signal intensity increased according to the
artificial additional dose. For evaluation of the age sediments, the 325 °C peak was isolated
and the activation energy was calculated by the method initial rise. The deposition ages for
the samples DSRC-09, DSRC-10 and DSRC-21were respectively 188.000, 210.000 and
166.000 years.

Keywords: thermoluminescence, characterization, dating, quartz, sediments, Rio Claro.
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1. INTRODUCAO

O registro dos depositos sedimentares cenozdicos preservados na Depressao Periférica
Paulista (unidade geomorfologica representada por uma area rebaixada, com altitudes de 500
a 700 metros, de origem e desenvolvimento erosivos) ¢ ainda pouco caracterizado e entendido
. As interpretagdes paleoambientais, as possiveis idades, a génese, a historia geologica e a
propria contextualizagdo estratigrafica dessas ocorréncias sdo precarias e controvertidas . A
formacgdo geoldgica Rio Claro ndo escapa a regra. Trata-se do mais expressivo registro
sedimentar cenozdico embutido na Depressdo Periférica Paulista, o que levou diversos
pesquisadores a tentar entendé-lo associando-o a sedimentacdo que o produziu com formas de
relevo.

Alguns autores designam de formacao geoldgica Rio Claro a juncao das formagdes
geoldgicas Rio Claro, Pirassununga e Santa Rita do Passo Quatro P!,

A formagdo geoldgica Rio Claro ¢ caracterizada por depdsitos neocenozodicos que
recobrem extensas areas no estado de Sao Paulo. Esses depositos sedimentares ocorrem em
niveis escalonados na paisagem, vinculados a fases de aplainamento. Suas espessuras
méximas variam de 20 a 40 m P Os depoésitos sedimentares atribuidos a esta unidade
geologica ocorrem mais extensamente no platd do municipio de Rio Claro e, de forma mais
descontinua, nas proximidades do limite leste da Depressao Periférica, junto ao Planalto
Atlantico.

A formagdo geolégica Rio Claro é constituida por quatro litofacies principais

1. Lamitos de processos gravitacionais (ocorre principalmente préximo aos relevos mais
acidentados do limite leste da Depressao Periférica, junto ao Planalto Atlantico);

2. Cascalhos ¢ areias de canais e barras fluviais;
Areias finas de rompimento de diques marginais;

4. Argilas de transbordamento em planicies de inundagao.

Além dessas quatro litofacies principais, a formagao geologica Rio Claro apresenta um
horizonte delgado de conglomerados basal, cuja constituicdo reflete a contribui¢do de rochas
sedimentares do substrato. Essas litofacies reconhecidas na formagdo geologica Rio Claro
indicam sedimentacdo em ambiente fluvial meandrante, no qual se admite baixos gradientes e
clima imido . Quanto as relagdes estratigraficas, a formagdo geoldgica Rio Claro aparece

principalmente sobreposta a formagdo geoldgica Corumbatai. E, segundo analise petrografica,
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¢ constituida predominantemente por arenitos, onde o principal constituinte detritico da
estrutura € o quartzo.

A formagao geolodgica Rio Claro tem despertado interesse econdmico pelo alto teor de
silica dos arenitos nela encontrados, sendo foco de pesquisa e exploracao mineral de areia
industrial para vidros e moldes de fundicio . Grande parte dos conhecimentos sobre essa
formagdo geolodgica foi adquirida nas décadas de 60 e 70 por meio de estudos geologicos e

[5-12

geomorfologicos 1. Apesar da significativa contribui¢io e avanco resultantes de tais

estudos, existem vdarias questdes ndao completamente esclarecidas, dentre as quais cabem
destacar a historia evolutiva cenozoica e a geocronologia dos dep6sitos >,

A idade da formacdo geoldgica Rio Claro encontra-se em aberto. Algumas ferramentas
aplicadas, tais como geomorfologia e paleontologia estrutural e sedimentolégica nao
estabelecem um posicionamento cronoldgico preciso. A formacdao geoldgica Rio Claro
apresenta impressdoes de folhas e caules, pistas de provaveis crustaceos de agua doce,
impressao de inseto e oogdnios de carofitas, porém os fosseis presentes ainda ndo permitiram
atribuir-lhe idade precisa. Os elementos disponiveis até o momento dao conta de que a idade
da formacao geoldgica Rio Claro ainda deve ser considerada indefinida, apesar de alguns
argumentos paleontologicos e geomorfoldgicos apontarem para uma idade neogénica
(Mioceno — Pleistoceno) B,

De modo a contribuir com os conhecimentos sobre a formagao geoldgica Rio Claro, o
presente trabalho objetiva um estudo da formagdo geoldgica em nivel geocronologico. Sua
pratica se dard por meio de investigagdo de camadas de sedimentos de areas selecionadas,
através de datagoes utilizando o método da termoluminescéncia (TL).

A técnica da TL esta sendo utilizada neste estudo, pois € suposto que os sedimentos ao
longo da sua deposicao foram submetidos a intensa luz solar, “zerando” desta forma a
termoluminescéncia induzida até entdo nos graos de quartzo constituintes dos sedimentos.
Baseado neste fato, a TL encontrada nos sedimentos ¢ devida a sua inducdo apds a
sedimentacdo ). Desta forma, a datacdo do quartzo significa de maneira direta a datagio do
sedimento.

Esse método tem sido aplicado com sucesso a datagdes de sedimentos cenozoicos,

onde o principio bésico ¢ similar ao utilizado para material arqueolégico !,



15

OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral estabelecer um protocolo de procedimentos
experimentais para a datacdo de sedimentos utilizando a técnica da termoluminescéncia, no
laboratorio de datagdo arqueologica do DFQ — UNESP/ Ilha Solteira.

Para tal, fazem parte deste objetivo os seguintes topicos:

e Caracterizar as propriedades termoluminescentes de amostras de sedimentos coletados
da formagao geologica Rio Claro;
e Desenvolver procedimentos para avaliar as idades dessa formacdo de sedimentos,

aplicando a correcao de idades proposta por Ikeya.
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2. TERMOLUMINESCENCIA (TL)

2.1. BREVE HISTORICO DA TERMOLUMINESCENCIA

Em 1663, Robert Boyle relatou a Royal Society de Londres “que observou uma
emissao estranha de luz, quando um cristal de diamante foi submetido a um processo de
aquecimento”. Esta foi a primeira manifestacdo do fenomeno da TL registrada com carater
cientifico.

Em 1895, Wiedemann e Schmidt, irradiando a fluorita com raios catddicos,
observaram que o mineral emitia luz intensa quando sujeito a aquecimento. Constataram,
ainda, que o material irradiado apresentava TL mesmo depois de algumas semanas de
armazenamento. Esta foi a primeira vez em que a TL foi estudada para detectar radiagao
ionizante.

Apesar de o fenomeno ser conhecido ha algumas centenas de anos, somente por volta
de 1930, estudos sistematicos do mesmo foram iniciados por Urbach. Nesses estudos, foi
relacionada a chamada energia de ativacdo de uma armadilha de portadores de carga presente
na banda proibida do material com o pico correspondente na curva de emissao TL. Em 1945,
Randall e Wilkins formalizaram a teoria da termoluminescéncia. Eles formularam um modelo

tedrico para a curva de emissio baseado numa cinética de primeira ordem ',

Em 1947, Farrington Daniels e colaboradores !

iniciaram uma série de experiéncias
na Universidade de Wisconsin (EUA) visando a utilizagdo da TL na dosimetria de radiacao
(DTL), dando inicio a uma das mais importantes aplicacdes da TL. Mais tarde, em 1961, J.R.
Cameron e colaboradores " na mesma universidade, estudaram as propriedades
termoluminescentes do Fluoreto de Litio (LiF), culminando com o desenvolvimento, em
colaboragdo com a Harshaw Chemical Company, de vérios tipos de dosimetros de LiF
dopados com Mg e Ti. Esses dosimetros, denominados por TLD-100, TLD-600 ¢ TLD-700,
sdo os dosimetros termoluminescentes comerciais mais utilizados atualmente.

Depois de 1950, outros grupos de pesquisa também estudaram o fendémeno da TL e
sua utilizacdo na dosimetria de radiagdo. Em 1956, no Naval Research Laboratory, Ginther e
Kirk " desenvolveram o CaF, : Mn, um material usado na dosimetria TL.

Em 1962, dosimetros de CaF, natural foram desenvolvidos na Bélgica. Nesta época,

nos paises da ex-URSS e Alemanha, pesquisas em termoluminescéncia também foram
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desenvolvidas. Nas décadas de 1970 e 1980 o uso da dosimetria termoluminescente (DTL)
cresceu rapidamente, devido ndo s6 a sua eficiéncia, mas também, em razdo das vantagens
técnicas e econdmicas que o método apresenta.

Em 1967, a pesquisa em TL e suas aplicagdes foram introduzidas no Brasil por
Shigueo Watanabe, do Instituto de Fisica da USP "%,

Os primeiros trabalhos sobre datagdo de sedimentos utilizando a termoluminescéncia

4 Em 1965, eles reconheceram a possibilidade de datar por

sao de Shelkoplyas e Morozov
termoluminescéncia sedimentos que sofreram ilumina¢do. Nos anos seguintes, grande
quantidade de trabalhos sobre loess (sedimento edlico amarelado encontrado na Europa, Asia
e América do Norte) e outros sedimentos foram realizados na Unido Soviética ¢ na China.
Somente idades TL relativas foram obtidas devido a insuficiéncia nos métodos utilizados,
principalmente para estimar taxa de dose *°.

Huntley e Jonhson, em 1976, observaram que a termoluminescéncia natural de
sedimentos do fundo do mar do Norte do Pacifico aumentava com a profundidade e,
concluiram que a datagdo de sedimentos por meio da termoluminescéncia era possivel.

Morozov em 1969, Shelkoplays em 1971 e Huntley e Jonhson em 1976 apresentaram
evidéncias de que a iluminagdo por luz solar e a trituragdo mecanica sdo capazes de remover
uma grande fracdo de portadores de cargas armadilhados nos niveis metaestaveis da banda
proibida dos dosimetros constituintes dos sedimentos. E essas a¢des ocasionam a reducao do
sinal de termoluminescéncia natural ',

Em 1979, Wintle e Huntley propuseram que os graos de quartzo e feldspato poderiam
ser utilizados para datar o tempo decorrido desde a ultima vez em que esses foram expostos a
luz solar, isto &, o periodo de deposi¢do **. Em 1980, eles analisaram uma série de testes
sobre a eficiéncia da luz solar na remog¢ao da termoluminescéncia pré existente. Observaram
que, embora a redugdo do sinal seja no inicio muito rapido, existe um sinal residual pequeno,
Iy, que ndo pode ser removido ', Os trabalhos de Wintle e Huntley forneceram importantes
embasamentos para o alcance de datagdo TL absoluta de sedimentos **),

Estudos da datagao por TL, durante o periodo de 1988 a 1996, tiveram grande impacto

sobre a cronologia da ocupacdo humana da Australia. Constatou-se que o calendario da

chegada humana no continente obtido pela TL se aproximou ao da data¢do por radiocarbono

[26]
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2.2. TERMOLUMINESCENCIA

A TL ¢ um fendomeno apresentado, em geral, por materiais isolantes e alguns
semicondutores. Quando uma amostra desse material, previamente irradiado com algum tipo
de radiagdo ionizante (raios X ou gama, feixe de particulas carregadas, etc.), ¢ aquecida, parte
da energia absorvida durante a irradiacdo ¢ liberada sob a forma de luz.

A emissdo TL pode ser explicada através do modelo de bandas de energia *”. A
Figura 1 apresenta o esquema de banda de energia com apenas dois niveis localizados, a
armadilha de elétrons A. e o centro de recombinacdo C,, em que um buraco podera ser

capturado.

Banda de Conducao
2 3
® @
A i { T Q
Ae l QY E
| - De
(5)
S B it e Ef
I D eb_ .
(1) (4)
O O
Banda de Valéncia

Figura 1. Modelo de banda de energia com dois niveis energéticos na banda proibida. Os elétrons sao liberados
das armadilhas A, por excitagdo térmica e recombinam-se com os buracos capturados em C,. Os circulos brancos
. . 27
representam os buracos e os circulos escuros representam os elétrons. 271

A radiagdo incidente transfere aos elétrons da banda de valéncia, por processo
fotoelétrico ou Compton, energia suficiente para serem promovidos a banda de condugdo
onde se movem livremente (transi¢ao 1). Uma fragdo desses elétrons € aprisionada em niveis
de energia existentes na banda proibida (transi¢do 2), produzidos por defeitos na rede
cristalina, como vacancias, impurezas (atomos estranhos a rede), etc. Esses niveis de energia,
denominados de armadilhas de portadores de cargas, sdo caracterizados pela sua profundidade
E, em unidades de energia. Se E (energia de ativacao) for pequena, o elétron aprisionado tem
probabilidade consideravel de escape, mas se ela for grande, a meia-vida da carga torna-se

também grande. De uma forma simétrica, armadilhas de buracos também passam a existir
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(transi¢do 4). A liberacdo dos elétrons (transi¢ao 3) ou buracos aprisionados pode ocorrer com
o aquecimento da amostra. Uma vez libertos, os elétrons (buracos) se recombinam com 0s

28 O centro onde

buracos (elétrons) aprisionados nas armadilhas (transi¢ao 5), emitindo luz
ocorre esta recombinacao chama-se centro de luminescéncia.

A curva que se obtém, registrando a luz TL em func¢do do tempo ou da temperatura de
aquecimento, chama-se curva de emissdo. Cada grupo de armadilhas de portadores de carga
corresponde a um pico na curva de emissdo. A temperatura em que se da 0 maximo do pico
depende da profundidade E da armadilha de portadores de carga e da taxa de aquecimento 7.,
A altura de um pico, assim como a area debaixo de sua curva, estd relacionada a dose de
radiacdo com que a amostra foi irradiada.

Outra forma de se liberar os elétrons aprisionados pela radiacao ionizante ¢ através da

exposicao da amostra a luz, conhecida como esvaziamento ou clareamento. Este fendmeno ¢

apresentado por alguns materiais € o quartzo ¢ um deles ',

2.3. APLICACOES DA TERMOLUMINESCENCIA

As principais aplicagdes da TL referem-se a dosimetria de radiacdo (DTL) e a datagcdo
arqueoldgica e geoldgica. Na dosimetria, sua aplicagdo abrange a area da satde, ciéncias
biologicas, protecao radioldgica e controle. Na datacdo, ¢ possivel obter idades de ceramicas,
cinzas de fogueiras, estalagmite e estalactite, lavas e camadas de sedimentos P%.

O principio fisico fundamental que possibilita o uso da TL em dosimetria ¢ a relagdo
entre a intensidade de TL e a dose de radiagdo acumulada no material. Em um sistema ideal, o
sinal TL ¢ diretamente proporcional a dose absorvida, em um amplo intervalo de doses. No
laboratorio, ¢ possivel construir uma curva de calibracdo da intensidade TL em fungdo da
dose, utilizando doses conhecidas e avaliando as intensidades TL resultantes da exposicdo a
essas doses. Como resultado, a dose resposta pode ser calibrada, e doses desconhecidas
podem ser determinadas através da medida da intensidade TL e comparando-as com um sinal
de calibracdo. O método pode ser utilizado para medir doses tdo pequenas quanto aquelas
ocasionadas pelo ambiente natural, sobre um periodo de varios dias, ou doses muito altas

liberadas de reatores nucleares B!
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Nas aplicagdes em arqueologia e geologia, a utilizacdo do quartzo como dosimetro ¢é
vantajosa devido a sua abundancia na crosta terrestre e também por apresentar estabilidade
térmica em sua TL, possibilitando obter idades além de 100.000 anos. O quartzo sendo quase
livre de radioatividade no interior de seus graos absorve uma grande dose somente de
radiagdo y e cosmica. Devido a uma caracteristica de penetracdo na matéria, nos graos de
quartzo apenas um ou dois milimetros externos recebem radiacao e somente 20 um externo
recebe radiacdo o 2.

Elementos radioativos (como tério (7h), uranio (U), potéssio (K) e rubidio) estdo
presentes na crosta terrestre e sofrem decaimento radioativo a longo prazo (> 10° anos).
Quando minerais como quartzo ou feldspato (usados como dosimetros luminescentes) sao
expostos a radiagdo ionizante, elétrons podem ser liberados dentro da rede cristalina e difundir
na proximidade de defeitos na rede, onde podem ser aprisionados. O nimero de elétrons
armadilhados aumenta proporcionalmente com a duracdo e intensidade da exposi¢do a
radiacdo. Subseqiiente aquecimento ou ilumina¢dao de um mineral durante um evento, ou
artificialmente no laboratério, pode liberar elétrons armadilhados. Os elétrons
desarmadilhados podem retornar ao centro de recombinacdo, podendo emitir parte da energia
absorvida durante a irradiacdo na forma de foton, ou podem ser armadilhados em outro sitio
de defeito.

Durante um evento de desarmadilhamento (como o cozimento da ceramica, o
aquecimento de rochas ou, a exposic¢ao a luz de um deposito sedimentar), as cargas que foram
previamente armadilhadas pelos minerais constituintes sdo removidas. Esse evento demarca o

B3 Assim, a luz termoluminescente emitida pelo dosimetro

ponto zero do relogio cronologico
em analise correspondera ao periodo posterior a esse evento.

Uma irradiacdo adicional ao dosimetro com fontes de radiacdo calibrada em
laboratorio permite a determinagdo da sensibilidade do material. Ou seja, ¢ possivel construir
uma curva de calibrag¢do relacionando a intensidade da luz termoluminescente a valores de
dose de radiagdo conhecidos. Com este conhecimento ¢ possivel calcular a quantidade total de
radiacdo absorvida usando a intensidade de luz termoluminescente apresentada pelo
dosimetro.

A idade de uma amostra ¢ calculada pela equagao:

Idade (ka) = dose equivalente (Gy) / taxa de dose (Gy/ka) (1)

A dose equivalente (De) corresponde a dose de radiagdo, medida em laboratorio, que a

amostra absorveu no ambiente devido a radiacdo natural, desde algum evento de ajuste do
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relogio cronoldgico. A taxa de dose ¢ a quantidade de dose a qual a amostra tem estado

exposta por unidade de tempo P,

2.4. DATACAO DE SEDIMENTOS POR TL

Viérios pesquisadores tém utilizado a técnica da termoluminescéncia para obter a idade
de deposicio dos sedimentos . Dentre os sedimentos estudados podem ser citadas as dunas
de areia, sedimentos de oceano, sedimentos em lagos preenchidos por derretimento de
geleiras e p6 incorporado ao gelo ¥, loess, sedimentos glaciais ), dentre outros.

A datagdo de sedimentos de sitios arqueoldgicos pela técnica da TL tem permitido
responder a vérias questdes “°. Dentre estas pode ser citada a possibilidade de determinar
quando o homem esteve presente em uma localizagdo geoldgica especifica, como mostrada

s B% Também, ¢ possivel

pela datacdo de sedimentos vizinhos de restos humanos ou artefato
informar se os homens tiveram ou ndo efeito sobre 0 meio ambiente. A datacdo de seqiiéncia
sedimentar tem fornecido informacdo sobre praticas agricolas de varios milénios,
relacionando atividades agricolas historicas com processos de erosdo do solo. Registro de
movimento de areia em areas costeiras possibilita mostrar sua ocorréncia em uma escala de
tempo histérica e dessa maneira verificar se a degradacdo do solo estd relacionada a
agricultura nessas areas 7. A datagdo de sedimentos tem contribuido com a determinagio de

B3 Além disso, auxilia na

periodos de ocorréncia de eventos e processos glaciais terrestres
predicdo da probabilidade de ocorréncia de terremotos, como também pode fornecer
informagdes a respeito do ultimo movimento das placas tectonicas em regido de abalos
sismicos ©**,

O principio de datagdo por TL de sedimentos quaternarios ¢ similar aquele utilizado
em materiais arqueoldgicos queimados e vulcanicos. Em materiais queimados e vulcanicos o
evento que determina o marco zero do relogio cronoldgico para eles ¢ o aquecido desses
materiais a temperaturas elevadas. Esse tipo de aquecimento remove completamente o sinal
TL do mineral. Para sedimentos, o evento que marca o ponto zero do relégio cronologico ¢ a
exposicao do sedimento a luz. A exposi¢do a luz, chamado de branqueamento, remove a parte
opticamente sensivel do sinal luminescente do mineral e reduz o sinal TL ao nivel residual. O

nivel residual da TL ¢ o ponto a partir do qual o sinal TL geologico ¢ acumulado depois do
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soterramento %,

Quando o sedimento ¢ coberto como resultado de subseqiiente
sedimentacdo, a termoluminescéncia come¢a a acumular. Desta forma, a intensidade TL
medida corresponde ao periodo desde a ultima exposic¢io solar *****)( Figura 2). E observado

que quanto mais profunda for a deposicao do sedimento, mais antigo ele sera.

TL Matural

exposicio 4 luz

Periodo de zoterramenio
_ 0w

Sinal de luminescéncia
T

1 De

Periodo | Acumulacio de dose
Figura 2. Um diagrama do ciclo de TL geoldgica de um mineral que ndo sofreu aquecimento: o sinal de TL ¢

reduzido ao nivel residual pela exposi¢ao a luz. O sinal de TL é aumentado ap6s o soterramento do sedimento. A
[34]

TL natural € o sinal de TL no periodo de coleta da amostra.

A datagdo por termoluminescéncia baseia-se na relagdo entre a intensidade TL
apresentada pelo sedimento e a dose de radiacdo absorvida por ele. A intensidade da TL
natural esta relacionada a dose de radiagcdo ionizante (radiagdo cosmica e radioatividade de
uranio, torio e potassio) recebida pelos minerais constituintes do sedimento (quartzo ou
feldspato) durante o periodo de soterramento. Se a taxa de dose anual de radiagdo e a dose de
radiagdo absorvida durante o periodo de soterramento (paleodose) pelo material sdo definidas,
aidade TL para o sedimento pode ser determinada pela equagdo (1) *".

A dose absorvida ¢ avaliada utilizando a intensidade TL apresentada pelo sedimento.
Em laboratorio, o sinal TL natural apresentado pelo sedimento ¢ comparado com sinais TL do
mesmo material que tenha recebido doses artificiais de valores conhecidos. Essa comparagao
¢ realizada por meio da utilizagdo de uma curva de calibragcdo. A curva de calibragdo ¢
construida registrando o sinal TL em funcdo da dose. Através da curva de calibracdo ¢
possivel avaliar qual foi a dose necessaria para produzir a intensidade TL apresentada pelo

sedimento.
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Para a determinacdo da paleodose ¢ necessario conhecer qual o nivel residual atingido
pelo sedimento durante o periodo de deposi¢do. A dose acumulada desde a deposicdo ¢
proporcional & diferenca entre a dose que produza a TL total apresentada pelo sedimento no
periodo de coleta da amostra e a dose que produza a TL residual.

A redugdo da TL ao nivel residual depende de varios fatores incluindo: a natureza dos
minerais, as condi¢des e duracdo da exposicdo a luz, e o espectro de luz. Muitas vezes,
durante o evento de deposicao do sedimento, o nivel residual da TL ndo ¢ atingido. Em razao
de a TL residual ter que ser subtraida da TL total medida, sua avaliagdo correta torna-se um
problema critico na data¢ao de sedimentos. Assim, as condi¢des de deposi¢do podem somente
ser deduzidas, pois ndo ¢ simples avaliar de modo preciso a quantidade de clareamento
atingido quando o sedimento foi coberto por uma camada de deposito sedimentar
recentemente .

Para sedimentos jovens ¢ observada certa inconveniéncia na determinacdo de sua
idade. Essa inconveniéncia ¢ devido a incerteza na determinagdo da magnitude da
componente residual do sinal TL que nio é removida pela exposi¢do a luz solar **¥, Este fato
dificulta a avaliagdo de sua idade pelo método. Porém, a datacdo por TL de sedimentos
antigos se faz muito util.

Diferentes métodos foram propostos para separar a TL pos-deposicdo da TL residual
obtida na deposicao, e assim medir a dose de radiagdo absorvida pelo sedimento durante o

periodo de soterramento, De.

2.5. DETERMINACAO DA PALEODOSE

As idades termoluminescentes dos sedimentos sdo calculadas segundo a expressio **):

[ p
(DA, +DA; +DA,)

2)

onde / ¢ a idade em anos, P ¢ a paleodose (Gy), que corresponde a energia total absorvida
pelo sedimento devido a incidéncia de radiagdo ionizante; DA,, DAg e DA,. sdo as taxas de
doses anuais (Gy/ano) relativas as radiagdes gama, beta e raios cosmicos, respectivamente.

No laboratorio ¢ obtida a curva de emissdao termoluminescente, que ¢ caracteristica de

cada material. Ela representa a intensidade TL emitida pelo dosimetro em funcdo da
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temperatura de aquecimento. A intensidade TL aumenta proporcional a dose que ¢ absorvida
pelo dosimetro, podendo atingir um méximo. A Figura 3 mostra a curva de emissdo da TL

natural de graos de quartzo constituintes do sedimento sob estudo.

TL Natural de DSRC-21

—~ 6,0x10*-
(0]

3,0x10%-

Intensidade da TL (u.

0,04

100 200 300 400
Temperatura (°C)

Figura 3. Curva de emissdo da TL natural dos graos de quartzo da amostra DSRC-21.

A intensidade da TL natural (TL,,) do sedimento apresentada na curva de emissdo
pode ser descrita através da expressao:

Lo =1 +14 (3)
onde /) ¢ o nivel residual da TL que ¢ atingido pelo sedimento durante a deposicdo e /;¢éa TL
induzida pela dose de radiacdo ambiente acumulada posterior a deposi¢ao. Reescrevendo a
expressao em termos de dose de laboratdrio que reproduza a mesma intensidade TL tem-se:

D, =D,+P “4)
onde Dy ¢ a dose residual e P ¢ a paleodose, ou seja a dose equivalente (De).

Experimentos mostram que ¢ possivel reproduzir em laboratério a intensidade da TL
residual apresentada pelo sedimento durante sua deposi¢do. A reducgdo ¢ obtida por expor o

21 No caso da

dosimetro a luz solar ou a ldmpada ultravioleta por um determinado periodo

exposicao do dosimetro a luz solar, 86 horas de exposicao reduz o sinal termoluminescente ao

nivel residual, segundo os resultados obtidos e que serdo apresentados mais adiante.
Estimativas da dose equivalente, De, sdo determinadas pela comparacdo do sinal TL

natural com sinais TL de amostras irradiadas em laboratorio. Um meio comum de fazer essa
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comparagdo ¢ pelo uso da curva de dose resposta (curvas de crescimento) °*. Trés métodos

que possibilitam a estimativa da dose equivalente serdo apresentados a seguir.

2.5.1. METODO DE REGENERACAO TOTAL

Wintle e Prozynska , em 1982, sugeriram o método de regeneragdo total. Por
comparagao, o método avalia a dose de radiagdo ionizante que produz o sinal de TL
regenerado de mesma intensidade que o observado na amostra em seu estado ‘natural’.

Em laboratorio, a amostra ¢ submetida a prolongada exposi¢ao a luz até que o sinal TL
seja reduzido a nivel residual ndo branqueéavel (branqueamento total). Em seguida, a amostra
¢ dividida em varias aliquotas. Cada aliquota recebe doses regenerativas a dose residual. Uma
curva de crescimento de TL regenerada ¢ construida em funcdo da dose adicionada. A
paleodose, De, ¢ tomada como aquela dose regenerativa que € necessaria para reproduzir o
nivel TL natural, comparando o sinal TL natural com o sinal TL regenerado em laboratorio

apos branqueamento artificial. (Figura 4) >34

20004k
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e . .
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Figura 4. Tlustragdo da determinagdo da dose equivalente (De) pelo método de regeneragio. [46]

Uma grande vantagem do método de regeneragdo total ¢ que ele pode ser utilizado
para amostras antigas, onde a TL natural estd sobre a parte ndo linear da curva de

crescimento. ¢!
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2.5.2. METODO DE DOSE ADITIVA

O método de dose aditiva envolve a extrapolagdo da curva de crescimento de TL em
funcdo da dose de radiacao adicionada em laboratorio, para aliquotas contendo dose natural, e
o conhecimento do nivel TL residual.

Em laboratério, uma amostra ¢ dividida em aliquotas iguais. Uma aliquota ¢ utilizada
para medir a TL natural. As outras aliquotas sdo dadas varias doses de radiacio de uma fonte
artificial em adi¢do a dose natural preexistente. Uma curva de crescimento da TL € construida
em func¢do das doses adicionadas a dose natural.

Uma aliquota ¢ exposta a luz até atingir o nivel residual. Com o valor do nivel TL
residual obtido ¢ construida uma reta. A De ¢ obtida pela intersec¢do da curva de crescimento

do sinal TL em fun¢io da dose com a curva da TL residual. (Figura 5) >

Intensidade TL
2000 A
10004
nat
TL
res
T "”f T T T P‘
-200 (De) 0 100 200 300
Dose adicional (Gy]

Figura 5. Ilustracdo da determinacdo da dose equivalente (De) pelo método de dose aditiva. 1461
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2.5.3. METODO RT' (METODO DE BRANQUEAMENTO PARCIAL)

Wintle e Huntley, em 1980, propuseram o branqueamento parcial R-gamma. O
método consiste em construir duas curvas de crescimento da intensidade TL em func¢ao da
dose adicional no mesmo grafico. O ponto de intersec¢ao das duas curvas corresponde a dose
equivalente, De.

Em laboratério, uma amostra ¢ dividida em dois grupos de aliquotas iguais. Uma
aliquota ¢ utilizada para medir a TL natural. As outras aliquotas dos dois grupos sdo dadas
varias doses de radiacdo de uma fonte artificial em adi¢ao a dose natural preexistente. Um
grupo de aliquotas ¢ utilizado para a constru¢do de uma curva de crescimento da intensidade
de TL em funcdo da dose adicional (curva ‘a’). O outro grupo ¢ exposto a luz solar ou a luz
UV por um periodo de tempo e em seguida ¢ utilizado para a construgdao de outra curva de
crescimento da intensidade de termoluminescéncia em fungdo da dose adicional (curva ‘b’). O

ponto de intersec¢do das duas curvas de crescimento corresponde a De. (Figura 6) 5%

Imensidade TL

2000 A

1000 H
TLnat
TLnat+exposicao

/4 (De) - >

=200 0 100 200 300
Dose adicional [Gy]

Figura 6. [lustracdo da determinacdo da dose equivalente (De) pelo método RI'. A linha (a) representa a curva
de crescimento da parcela com dose aditiva. A linha (B) representa a parcela com dose aditiva exposta a luz. (461

Devido a proximidade da inclinagdo das curvas, um valor preciso de De somente pode
ser obtido com curvas de crescimento linear. O método também pode ser aplicado para curvas
de crescimento levemente nao linear. Ele sera inadequado para a situagdo em que a TL se

aproxima da saturacio, pois apresentard incertezas nas extrapolagdes. )
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2.6. TAXA DE DOSE NATURAL

A dose de radiagao natural medida por TL ¢ originada da irradiagdo continua de raios
cosmicos e de materiais radioativos (como tério (74), uranio (U), potassio (K) e rubidio)
presentes no ambiente onde o sedimento se manteve soterrado.

A avaliagdo da taxa de dose da regido de origem dos sedimentos nao foi realizada
neste trabalho. Foi adotado o valor médio da taxa de dose no Brasil, que € suposto ser 1,6
mGy/a **. O valor médio da taxa de dose adotado ¢ a média das contribui¢des das taxas de

dose anuais decorrentes de radiacdo beta, gama e raios c6smicos.
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3. METODOS DE ANALISE DA CURVA DE EMISSAO TL

3.1. TESTE DE PLATEAU

A avalia¢ao da estabilidade da curva de emissao ¢ necessaria. Com essa avaliacao ¢
possivel determinar a por¢ao da curva que ¢ favoravel para ser utilizada na datacdo do
sedimento. Essa avaliacdo ¢ conhecida como ‘teste de Plateau’ e consiste em comparar a
curva de emissdo natural com uma curva de emissdo artificial *%, obtida em laboratério.

Em laboratério, a amostra ¢ dividida em duas aliquotas. Uma aliquota ¢ utilizada para
leitura da TL natural. A outra aliquota ¢ irradiada com uma dose conhecida por uma fonte
artificial ( raios y de fonte de cobalto), em seguida ¢ realizada a leitura de sua TL artificial. E
realizada a comparagdo entre a curva de emissdo natural e a curva de emissdo artificial. Uma
razao constante entre as curvas indica que nessa regiao de ‘Plateau’, o decaimento da TL ao
longo do periodo posterior a deposi¢ao foi insignificante.

A Figura 7 mostra o procedimento para a avaliagdo do teste de Plateau. A curva N
ilustra uma curva de emissao natural, enquanto que a curva N+/ representa uma curva de
emissao artificial irradiada por dose conhecida. Os pontos representam a razao entre N/(N+p).
A regido de temperaturas onde a razdo consiste em um patamar, chamado de ‘Plateau’, ¢ a de

interesse para a realizacao da datagdo do sedimento, compreendendo a regido de temperaturas

elevadas.
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Figura 7. Ilustragdo do teste de Plateau. 01



30

3.2. METODOT, - Ty,

A curva de emissdo natural termoluminescente pode apresentar mais de um pico em
sua composi¢do. E muitas vezes esses picos apresentam-se sobrepostos. A identificagdo do
numero de picos que compde a curva de emissao e a temperatura na qual ocorre 0 maximo de
cada pico € necessaria para calcular os parametros da curva de emissao.

Mckeever, em 1980, propds o método T, - Ty, para resolugdo de picos. T, € a
temperatura onde o méaximo do pico ocorre e, Ty, € a temperatura na qual a amostra ¢é
aquecida antes de ser realizada a leitura TL. O método consiste em acompanhar a posi¢ao de
ocorréncia do pico da curva de emissdo TL a medida que Ty, € elevada.

A amostra ¢ aquecida, em uma taxa linear de aquecimento, até uma temperatura (T,)
correspondente ao inicio do primeiro pico da curva de emissdo termoluminescente. Apos, ela
¢ rapidamente resfriada a temperatura ambiente e € realizada a leitura da termoluminescéncia
remanescente, na mesma taxa de aquecimento. A posicdo de maximo do pico da curva de
emissdo € observada. O processo completo € entdo repetido sobre outra amostra utilizando um
novo valor de Ty,,. A cada novo processo, Ty, ¢ aumentado de dois a trés graus. A curva de
T versus Ty, € obtida por registrar o valor de Ty, correspondente a cada Ti).

Para picos de cinética de primeira ordem nao ¢ observado deslocamento de T, pois
ele ¢ independente da concentracdo inicial de cargas armadilhadas (Figura 4, coluna a, linha
a). Entretanto, para picos que ndo obedecem a cinética de primeira ordem observa-se uma
mudancga na posi¢ao do pico para temperaturas mais altas, enquanto a concentragdo inicial de
cargas armadilhadas ¢ reduzida (Figura 8, coluna a, linha b).

Uma curva de emissdo composta de um tnico pico apresentard uma curva Tp-Tgpp
como apresentado pela Figura 8 coluna a. Para curva de emissdo contendo picos
termoluminescentes separados, a curva Ty-Ty,, terd formato de escada (Figura 8 coluna ).
Cada regido plana na curva ¢ devido a presenca de um pico individual. Uma curva de emissao
composta por uma distribui¢do quase continua de picos apresenta uma curva Tp-Ty,, como

uma linha inclinada (Figura 8 coluna c).
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(a) (b) (c)

Termolmniliescencia
=3

Tl T
[+ #]

Temperatura (Tstop)

Figura 8. Esquema da curva T,-Ty,, para termoluminescéncia de primeira (linha B) e segunda ordem
(linha C). A coluna (a) mostra um Unico pico e a curva Tp,-Ty,, correspondente a cinética de primeira e segunda
ordem. A coluna (b) mostra a curva T,-T,, em forma de escada como resultado da sobreposi¢do de picos. Uma
sobreposicao proxima, ou uma distribuicdo quase continua de picos (coluna c¢) produz uma linha de inclinagédo
aproximadamente 1,0. 51

A curva Tpy-Ty, somente mostra os picos mais intensos — picos muito pequenos
permanecem escondidos por seus vizinhos. Além disso, somente estimativas da verdadeira
posi¢dao dos picos sdo dadas. Os valores de Ty, sdo usualmente maiores que a verdadeira

posicdo real em razio da sobreposicdo de picos. %

3.3. METODOS DE ANALISE DA CURVA DE EMISSAO

Cada pico que compde a curva de emissao termoluminescente estd associado a uma
determinada armadilha de portadores de carga presente na banda proibida do cristal. As
armadilhas sdo caracterizadas por pardmetros fisicos que incluem a profundidade da
armadilha (E) e o fator de freqiiéncia (s). Para a aplicacdo das propriedades
termoluminescentes em dosimetria ou datacao ¢ necessario o conhecimento desses parametros

fisicos.
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3.3.1. METODO DA FORMA DO PICO

Para melhor entendimento do método, a Figura 9 apresenta um pico de emissao
termoluminescente hipotético. 7, ¢ a temperatura do maximo do pico e, 7; e T, sao
respectivamente as temperaturas inferior e superior onde a intensidade do pico de emissdo ¢é

igual & metade de sua intensidade maxima ©** 3%,

ITermnolunine scencia.

l I
l |
l l
l l
I

Temperatura

Figura 9. Pico termoluminescente hipotético. Identificagdo dos pontos da curva utilizados para avaliar o fator
geométrico (L) € energia de ativagao. 1551

Definem-se as relagdes:

(D=T2-T1
’C=Tm-T1 (5)
6=T2'Tm‘

A aplicagdo deste método requer o conhecimento da cinética de recombinagao
associada ao pico de emissdo termoluminescente. Esta ¢ determinada pelo fator geométrico
(png), definido como:

H,=0/® (6)

Os picos que obedecem a cinética de primeira ordem apresentam p, igual a 0,42;

enquanto que os de segunda ordem apresentam i, igual a 0,52. Os picos termoluminescentes
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podem apresentar ordens intermedidrias para as quais 0,42 < p, < 0,52. Nesse caso, a ordem

pode ser avaliada por conhecer L, ¢ utilizar a curva da Figura 10.

0.56

—
L, |
g |

Fator geometrico, u,

0.40

0.7 I 1.5 1.9 2.3

Ordem da cinética, b
Figura 10. Fator geométrico calculado como fun¢do da ordem da cinética. A linha sélida ¢ o valor médio,
enquanto que as tracejadas correspondem as possiveis variagdes. (561

A energia de ativacao ¢ calculada pela equagdo geral:

E=c (KT, /y)—b,(2kT,) (7)
onde k ¢ a constante de Boltzmann, ¢, e b, sdo coeficientes que dependem da ordem da
cinética do pico de emissdo e do valor assumido pelo indice y. O indice y pode ser substituido
por ®, T ou 6. A Tabela I lista os valores das constantes ¢, e b, para cinéticas de primeira e

segunda ordem.

Tabela I. Valores das constantes c, e b,. 571

Primeira ordem Segunda ordem
r ) T 5 Q T 0
cy 2,52 1,51 0,976 3,54 1,81 1,71
b, 1,0 1,58 0 1,0 2,0 0

Para cinética de ordem geral, os coeficientes dependerdo do valor do fator geométrico

obtido. E podem ser determinados pela utilizacdo da Tabela II.
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Tabela II. Valores das constantes c, e b, para o caso de ordem geral. 571

T (0] T o
cy 2,52+10,2(pg - 0,42) 1,5143 (g - 0,42) 0, 976+7,3(ug- 0,42)
b, 1,0 1,58+4,2(1g - 0,42) 0

3.3.2. METODO DE CRESCIMENTO INICIAL

O método de crescimento inicial é o mais simples °* para avaliar a energia de ativagio
de uma armadilha relacionada a um pico de emissao termoluminescente e, ndo depende da

1O método considera que na

cinética envolvida no processo TL responsavel pelo pico
regido de temperaturas relativas ao inicio da subida do pico de emissdo termoluminescente, a
taxa de variagdo da populagdo de portadores de carga armadilhados ¢ desprezivel. Assim, a
intensidade do pico em questdo sera igual a:
I (T)=C exp (-E/KT) (8)
Onde / (7) ¢ a intensidade do pico de emissdo TL para temperatura absoluta 7, E ¢ a energia
de ativagdo, k € a constante de Boltzmann ¢ C € uma constante.
A solugdo da equagdo sera:
In (I) = C;- E/KT 9)
O grafico de In (1) versus 1/ T, considerando as temperaturas relacionadas ao inicio da

subida do pico de emissdo TL, é uma reta cuja inclinagdo ¢ igual a (- £/k). Conhecendo-se a

inclinagdo, E ¢ facilmente calculado.

3.3.3. AVALIACAO DO FATOR DE FREQUENCIA (s)

Os métodos forma do pico e crescimento inicial ndo calculam diretamente o valor do
fator de frequéncia . O valor de s é calculado substituindo os valores de E (calculado pelos
métodos anteriormente apresentados), 7, (medido diretamente do pico de emissao

termoluminescente) e f (a taxa de aquecimento conhecida) na equagdo °'!:

BE/KT2 =sexp(~E /kT,) (10)
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3.4. METODO PROPOSTO POR IKEYA PARA CORRECAO DO
DECAIMENTO ESPONTANO DO SINAL TL

O sinal de TL apresentado pelos materiais termoluminescentes presentes nos
sedimentos sofre decaimento espontineo a temperatura ambiente durante o longo periodo
geologico pela presenga da luz. O decaimento do sinal esta relacionado a estabilidade térmica
dos defeitos da rede cristalina do dosimetro. A regido de altas temperaturas da curva de
emissdo termoluminescente também esta sujeita a decaimento espontaneo.

A estabilidade térmica dos defeitos depende de suas propriedades e da temperatura do
ambiente que o sedimento se encontra. O processo de ativacao térmica € responsavel pelo
decaimento da concentragio de defeitos ou, pela liberagdo de elétrons de armadilhas “. O
tempo de vida (1) do defeito, ou, o tempo gasto pelos elétrons dentro de uma armadilha
eletronica ! depende da temperatura, 7, e pode ser escrito como:

1 =sexp(—E/kT) (11)
Onde E ¢ a energia de ativacdo, s ¢ o fator de freqiiéncia e & a constante de Boltzmann. Os
parametros E e s apropriados sdo obtidos pela anélise da curva de emissdo termoluminescente.

O sinal termoluminescente que € observado através da curva de emissao € a resultante
entre formacdo de defeitos e seu decaimento a temperatura em que ocorre a radiagao natural.
A formagdo de defeitos durante irradiagdo natural a uma taxa de dose de radiagdo D, no
ambiente em que o sedimento encontra-se depositado é dado por **!:

dn ocD(NO —bn

dt N, )

_p__ 0
dt [N, /(abD)]

dn
—=aD-n1 12
” s (12)

- n € a concentragdo de defeitos;

- a ¢ eficiéncia de criagdo de defeitos [cm™ Gy'l] (¢ a concentracdo de defeitos por cm”
produzida pela radiacdo e, depende apenas da sensibilidade do material);

- Ny € o nimero de sitios disponivel na rede;

- b ¢ chamado de volume de interagao. Um defeito produzido na vizinhanga de outro defeito a

certa distancia deste ndo ¢ estavel, pois os defeitos podem interagir entre si. Um volume, b,
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com determinado nimero de atomos, conterd apenas um defeito estavel, e se tornara
ineficiente para a producdo de outros defeitos 1*);
- 1,6 chamado de tempo de saturagdo. E o tempo necessario para preencher todos os sitios da
rede com volumo b a uma taxa de dose natural D.
A concentracdo de defeitos n durante o tempo ¢ de irradiagdo sera:
n =oDrt [l -exp(-t/1,)] (13)
Essa ¢ a equacdo da curva de crescimento de defeitos. A saturacao da curva € obtida tomando
n=0emt=0:
n, =aDr, (14)
A saturagdo da produgdo de defeitos ocorre devido ao equilibrio obtido entre produgao
por radiacdo natural e o decaimento dos defeitos na natureza. A formagdo e decaimento
espontaneo dos defeitos na natureza sao descrito usando o tempo de vida dos defeitos, t:

dn _ aD(1 _b_n) _n
dt N,

—=aD-— (15)

- 7. ¢ o tempo de vida efetivo, o qual considera o tempo de vida dos defeitos (1) e o tempo
necessario para o preenchimento de todos os sitios da rede disponiveis (t5), com volume b.
Ele ¢ definido como

1 1.1 (16)
T T T

($ N

A concentragdo de armadilhas responsaveis pelo sinal da TL, que ¢ observado, pode

entdo ser definida utilizando o tempo efetivo e € obtida pela solugdo da equagdo acima:
n=oaDt (1-¢ ™) (17)
Na datag@o por termoluminescéncia ¢ suposto que a irradiacdo artificial gera a mesma
curva de emissdo termoluminescente que a irradiagio natural !, Porém, a curva que descreve
o crescimento do sinal de TL como uma funcdo da irradiagdo natural ndo ¢ em geral
conhecida. A informagdo sobre essa fungdo pode somente ser obtida através da curva gerada
por irradiagdo artificial. Esta exige que o crescimento do sinal de TL dependa exclusivamente

da dose recebida. A suposi¢do pode ser incorreta porque a irradiacao natural ocorre em um



37

periodo de tempo muito longo comparado ao da irradiacdo artificial. Dessa forma, o
decaimento térmico do sinal natural deveria ser considerado.

O método de dose aditiva € aplicado para avaliagdo da producao de defeitos em
laboratorio. Através do método € possivel obter uma curva de saturagdo para a formacao de
defeitos. A formacdo de defeitos na rede cristalina do material durante irradia¢do aditiva em

laboratorio, a uma taxa de dose de radiagdo de laboratorio D’ sera:

d_n:aD,(NO—bn)

dt N,

dn

— =aD'-nt' 18
L =Dt (18)

- 1, € 0 tempo necessario para preencher todos os sitos da rede com volumo b a uma taxa de
dose artificial D".
A concentragdo de defeitos n durante o tempo ¢’ de irradiagdo sera:
n=oaD't [1-exp(-t'/T' )] (19)
A concentragdo de defeitos n ¢ aumentada como fun¢ao da dose de radiagdo absorvida
da irradiacdo artificial, Q’, que ¢ igual ao produto da taxa de dose aditiva D’ e o tempo de

1671 Assim:

irradiagdo ¢’ em laboratorio
Q=D (20)
Quando n = 0 e t = 0 o valor da concentragdao de saturacdo de defeitos formados no
dosimetro pode ser observado e sera igual a ny = aD’1s’. A saturacao do crescimento da curva
de emissao artificial pode ser escrita como:
n=n(l-¢"')=0,63212.n, (21)
Essa concentracdo de defeitos n € obtida quando o tempo de irradiacdo em laboratorio for
igual a 7. A dose de radiagdo artificial absorvida para produzir essa concentragdo n de
defeitos sera O = D’z
A taxa de dose de radiagdo artificial D’ dada em laboratério ao dosimetro ¢ muito
maior que a taxa de dose de radiagdo natural D a qual ele esteve exposto durante o periodo
geologico. Dessa forma, o tempo de vida de saturagdo Ts na natureza ¢ muito maior que o
tempo T’ obtido em laboratério. Ambos os tempos de vida de saturagdo sdo escritos como:

T =N,/abD' ¢ 1, =N,/abD (22)

e podem ser relacionados por t.'D'=1.D.
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Através da curva de saturagdo obtida em laboratorio pelo método de dose aditiva ¢é
possivel obter diretamente os valores do tempo de vida de saturacdo dos defeitos na natureza
(ts) e a concentragdo de saturacdo (n;). Antes € necessario substituir n por / (intensidade de
termoluminescéncia). Substituindo o valor de /; obtido por observar a curva de saturacdo em:

I=I.1-¢"), a intensidade / ¢ encontrada. Da curva de saturagio ¢ possivel avaliar

diretamente qual ¢ o valor da dose, O, que foi necessaria para produzir estd intensidade TL.

Essa dose Q ¢ igual a:
Q=r1/D e Q=1.D (23)
Q

Logo, 1, =—.
s D

Define-se I, como a intensidade de emissao termoluminescente apresentada pelo
sedimento apos sua coleta. A intensidade de emissdo termoluminescente apresentada ¢ a
resultante entre formagdo de defeitos e o decaimento espontaneo do sinal TL a temperatura

ambiente. E pode ser escrita como:
I,=aDt,(1-¢"%)
=1, (-e"") (24)

L. € obtida por ser comparada com a intensidade de saturagao da curva de crescimento

construida em laboratorio por meio do método de dose aditiva. Assim:

Iﬁ _aDr,
I, aD't
I, =1.(Dt,/D't) (25)

I, =1.Dt,/Q)
Substituindo a equagdo (25) em (24), obtém-se:
I, =[I.(D1, /Q)(-e"%) (26)
A equagdo (26) possibilita avaliar a verdadeira idade do sedimento em estudo. A
intensidade de emissdo termoluminescente /. ¢ substituida pela intensidade apresentada pela
curva de emissao termoluminescente natural. Em especial, a intensidade onde o méximo do

pico ocorre ¥,
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4. MATERIAIS E EXPERIMENTOS

4.1. MATERIAL

Os sedimentos em analise constituem a formacao geoldgica Rio Claro, localizada no
centro leste do estado de Sao Paulo.

Para a caracterizagdo por termoluminescéncia foram utilizadas cinco parcelas
sedimentares, denominadas de DSRC 09, DSRC 10, DSRC 21, DSRC 22 e DSRC 23. As
parcelas foram aleatoriamente coletadas de segdes colunares cravando tubos de PVC com 75
cm de comprimento e 2 polegadas de didmetros em sentido horizontal nos perfis, de modo a
evitar o recebimento de radiacdo solar. Em camara escura foram retiradas dos tubos e
embaladas em sacos pretos. Todas recolhidas pela professora doutora Maria Rita Caetano
Chang, do Instituto de Geociéncias da Unesp do campus de Rio Claro.

Em laboratério, as amostras foram mantidas em estufa por 12 horas a 80 °C, para a
remo¢dao de humidade. Na auséncia de luz, as amostras foram submetidas a tratamento
quimico para a separagdo dos graos de quartzo (o dosimetro a ser utilizado para as leituras de
termoluminescéncia) das parcelas sedimentares. As amostras permaneceram em agua régia
por 26 horas. Apos, foram lavadas com agua destilada e deionizada para a remocao de
material organico. Em seguida, as amostras foram mantidas por 9 minutos em dacido
fluoridrico para remog¢do da camada externa dos graos de quartzo e neutralizado com solugao
de hidroxido de sodio.

Com a utilizagao de peneiras analiticas (Figura 11), graos de quartzo de dimensdes
entre 75 ¢ 180 um foram selecionados para realizagdo da caracterizacao. Segundo Yukimitu
%1 "as dimensdes selecionadas sdo aquelas adequadas para a leitura da termoluminescéncia do

quartzo.

Figura 11. Peneiras analiticas.
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Apbs o processo de preparacdo e sele¢do, as amostras foram acondicionadas em

embalagens escuras para serem protegidas de qualquer tipo de iluminagdo.

42. TECNICA DE DIFRACAO DE RAIO X

A andlise por difracao de raio X possibilita avaliar a composi¢do do material que sera
utilizado na caracterizacdo por TL. A avaliagdo ¢ importante, pois permite confirmar se o
material obtido pelo tratamento quimico foi mesmo o quartzo, como era esperado. A analise
foi realizado no DFQ — UNESP/ Ilha Solteira com a utilizagdo do difratdmetro da marca
Shimadzu XRD 6000. Os parametros utilizados foram: varredura de 10 a 60 °, velocidade de
varredura 2 °/min com um patamar de 0,02°. Para analise do difratograma foi utilizado o

software Cristallographica Search-Match.

4.3. TECNICA DA TERMOLUMINESCENCIA

As amostras foram caracterizadas utilizando a técnica da termoluminescéncia. A
caracterizacao foi realizada no laboratério de datacao arqueoldgica do departamento de Fisica

e Quimica da UNESP de Ilha Solteira. Para efetuar as leituras utilizou-se o aparelho leitor TL

comercial da marca Harshaw, série 3500 (Figura 12).

Figura 12. Leitor comercial TL da marca Harshaw série 3500 do laboratério de datacio arqueolégica do
departamento de Fisica e Quimica da UNESP de Ilha Solteira.
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O aparato experimental necessario para a observa¢do da luz emitida pelos dosimetros
presentes no sedimento, o quartzo, ¢ constituido de um dispositivo para aquecimento do
dosimetro, uma valvula fotomultiplicadora para captar a luz emitida e, normalmente um filtro
optico que permite a eliminacdo da influéncia de emissdo infravermelha. A Figura 13

apresenta um esquema simplificado do sistema leitor TL utilizado.

IFunte de Tensao I
PMT I Amplificador I

| =—————— | Analisador
| | Filtro Multicanal
Opticu |

Luz TL IMicru Computador I
Amostra

Sistema de
Aquecimento

Figura 13. Esquema simplificado de um sistema leitor TL.

O esquema de aquecimento consiste em colocar o dosimetro sobre uma lamina
metalica (liga de platina) que ¢ alimentada por uma corrente elétrica. O intervalo de
temperatura no qual o aparelho opera ¢ de 25 a 500 °C. A taxa de aquecimento pode variar de
la5°Cls.

A fotomultiplicadora opera em um intervalo de voltagem de 500 a 1500 V, com fluxo
de N, entre ela e a amostra, com o intuito de evitar sinal espuirio devido a presenca de
oxigénio e vapor de agua durante o aquecimento da amostra.

O filtro 6ptico utilizado nas medidas de TL foi de 690 nm da Andover Corporation
numero 700FL07-50S. O intervalo de temperatura de aquecimento utilizado nas leituras do
sinal de termoluminescéncia foi de 50 a 450 °C, a uma taxa constante de aquecimento de 5

°C/s. Sendo a fotomultiplicadora alimentada por 700 V.
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A curva de emissdo termoluminescente ¢ construida utilizando a luz
termoluminescente registrada pelo leitor em fun¢do do intervalo de temperatura de
aquecimento. Cada curva de emissdo termoluminescente ¢ uma média de cinco leituras

termoluminescente descontado o sinal de fundo.

4.4. AVALIACAO DA DISPERSAO DA MASSA DAS AMOSTRAS

Para a caracterizagdo foram utilizadas amostras na forma de pd, com graos de
dimensdes entre 75 e 180 um. Utilizou-se um bastdo de lucite de orificio de 1,0 mm x 1,0 mm

como padrdo da quantidade de amostra para a realizag¢ao das leituras.

Figura 14. Bastdo de lucite utilizado como padrdo para a quantidade de massa de amostra utilizada para a leitura
TL e, funil utilizado para colocar a amostra na ‘panelinha’ do aparelho leitor TL.

O estudo da flutuagdo dos valores da massa utilizada em cada leitura TL faz-se
necessario, pois quantidades de massas diferentes da utilizada como padrdo afetardo a emissao
do sinal TL das amostras em estudo. Para determinar o erro associado a dispersao da massa,
50 aliquotas de amostras foram obtidas utilizando o bastao de lucite. Em seguida, a massa de
cada aliquota foi medida. A Tabela III lista o valor médio e o desvio padrio da massa

utilizada para cada leitura do sinal de termoluminescéncia.
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Tabela III. Dispersdo da massa tendo o bastdo de lucite como padrdo de medida.

MASSA (mg)
14,8 14 13,7 15 15,1
14,3 13,7 14,2 14,7 14,3
14,2 14 13,7 14,4 14,6
13,9 13,6 14,1 14,6 15,1
14,7 14,7 13,8 14,7 14,8
14,4 14,1 14,4 15,2 14,7
14,6 14,6 15,3 15,4 15
13,7 14,8 14,8 15,3 14,8
13,9 14,6 14,7 15,2 15
14,2 14,2 14 14,4 14,7

MEDIA = 145mg DESVIO = 0,5 mg

4.5. AVALIACAO DO ERRO ASSOCIADO A IDADE OBTIDA

O erro associado a idade calculada estd relacionado a quantidade de massa utilizada
nas leituras de termoluminescéncia e a taxa de dose recebida pelo sedimento durante o
periodo de soterramento.

A taxa de dose anual pode assumir valores entre 1,6 mGy/a a 1,8 mGy/a. O valor
utilizado para o calculo da idade foi de 1,6 mGy/a, que é considerado ser a média de taxa de
dose para o Brasil. Sendo assim, o erro associado a esse valor corresponde a 12,5 %.

O desvio da quantidade média de massa, 14,5 mg, ¢ igual a 0,5 mg. Este desvio
corresponde a um erro de 3,5 %.

O erro associado as idades obtidas para os sedimentos sera:

erro = /(3,5)° + (12,5)

erro=13 %
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4.6. IRRADIACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram irradiadas com trés fontes distintas:

e Luz solar em intervalos de 1, 3, 9, 14, 20, 40 e 86 horas;

Figura 15. Graos de quartzo sobre placa de petri durante irradiag@o por luz solar.

e Luz ultravioleta de uma lampada comercial de merctrio (500 W), com raia espectral
centrada em 253,6 nm, instalada no laboratério de datacdo arqueoldgica do
Departamento de Fisica e Quimica da UNESP/ Ilha Solteira; em intervalo de 2, 5, 7,
10, 15, 20 e 30 minutos.

Figura 16. Irradiador de luz ultravioleta.

e Raios y de uma fonte de cobalto (*°Co), instalada no CDTN — Centro de
desenvolvimento de Tecnologia Nuclear da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, em Belo Horizonte. As doses adicionais de radiacao artificial foram 100,

200, 300, 500, 1 000, 5 000, 10 000 e 50 000 Gy.
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4.7. TRATAMENTO TERMICO

Aliquotas de amostra foram embaladas em papel aluminio e submetidas a tratamento
térmico. Cerca de 20 minutos foram necessarios para ocorrer a estabilizagdo do forno
comercial, pré-aquecido, na temperatura desejada. Atingida a estabilidade, as amostras foram
inseridas no forno e mantidas por cinco minutos.

O intervalo de temperatura utilizado para o tratamento térmico consistiu do inicio do
pico de emissdo termoluminescente até pouco depois do maximo do pico. As temperaturas
médias utilizadas foram 176, 193, 203, 210, 224, 234, 244, 252, 260, 268, 279, 293, 303, 311,
325, 328,347 ¢ 359 °C.

O forno comercial utilizado para o tratamento térmico ¢ da marca EDG Equipamentos
modelo EDGCON 3P 1800. A calibragdo do forno foi realizada com a utilizacdo de um
multimetro da marca Minipa ET — 2040. A leitura registrada pelo multimetro foi feita pelo
termopar do tipo K (cromel — alumel) colocado dentro do forno, de modo a permanecer bem

proximo ao local de colocagdo da amostra.

Figura 17. Forno comercial e multimetro.
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4.8. TESTE DE PLATEAU

Para o teste de Plateau foram utilizadas duas aliquotas de mesma amostra. Uma
aliquota foi utilizada para medir a luminescéncia natural (TL,,). A outra, foi irradiada
artificialmente com raios y de uma fonte de cobalto com uma dose de 1 kGy e submetida a
leitura do sinal de termoluminescéncia artificial ( TLjyq). A razdo entre a TLa € @ TLjag foi

calculada.

4.9. CURVA DE CALIBRACAO OBTIDA PELO METODO DE DOSE
ADITIVA

Em laboratério as amostras foram irradiadas com radiagdo y. Para cada dose artificial
adicionada, uma curva de emissdo termoluminescente foi obtida. Construiu-se uma curva de
calibragdo registrando a intensidade de emissdo termoluminescente em fung¢do da dose
adicional artificial. As intensidades de emissdo termoluminescente utilizadas na curva de

emissao sao aquelas observadas a temperatura de 330 °C em cada dose correspondente.

4.10. CONSTRUCAO DA CURVA T,, - Ty,p

Cada aliquota de amostra ¢ aquecida a partir de 50 °C até uma temperatura arbitraria
(Tsw0p), @ uma taxa de aquecimento constante de 5 °C/s. Em seguida, é resfriada muito
rapidamente até a temperatura ambiente. Realiza-se a leitura do sinal termoluminescente e
registra a temperatura em que o maximo do pico ocorreu (Ty). O mesmo procedimento ¢
repetido com outras aliquotas da mesma amostra, aumentando 3 °C o valor de Ty, a cada
processo.

Uma curva € construida por registrar o valor de ocorréncia do maximo do pico de

emissdo termoluminescente (Ty,) em fungdo de Ty
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4.11. SEPARACAO DO PICO DE 325 °C

Através do grafico de Ty, - Ty, € possivel avaliar em qual regido de temperatura da
curva de emissdo termoluminescente o pico se encontra. Dessa forma ¢ possivel definir o
comeco (7;) e o final do pico (7)).

Duas aliquotas da mesma amostra foram utilizadas para a separacdo do pico. Uma
aliquota foi aquecida até¢ a temperatura do inicio do pico 7;, resfriada rapidamente até
temperatura ambiente e realizado a leitura de emissao termoluminescente remanescente. Outra
aliquota foi aquecida até a temperatura do final do pico 7} resfriada rapidamente até a
temperatura ambiente e realizado a leitura de emissdo termoluminescente. O pico isolado ¢é
obtido pela diferenca entre a curva de emissdao termoluminescente 7; pela curva de emissao
termoluminescente 7. Ou seja,

PICO =1(T,) - I(T,) (26)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. DIFRATOGRAMA DA AMOSTRA

O difratograma obtido para a amostra DSRC 21 apresenta claramente presenca

majoritaria do mineral Quartzo (Si0,), como esperado.

8000 I * * S|02
+ ZrNb,Mo,
# Al
4000 1

Intensidade (cps)

Figura 18. Difratograma da amostra DSRC 21 apo6s tratamento quimico.

A Figura 18 apresenta predominancia de quartzo, SiO,. A presenca de aluminio no

grafico ¢ devido a porta-amostra. E notada presenga de ZrNb,Mo, em pequena concentragio.
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Figura 19. Difratograma da amostra DSRC 21 (acima) e da carta do software (abaixo).

A amostra ndo apresenta orientacdo preferencial de crescimento, e tem seu pico mais
intenso (100%) com I = 7.627 cps, no plano (101), confirmando a informacdo da carta do
software para o SiO,. Abaixo, estdo listados os planos com maiores intensidades da amostra
(acima de 900 cps, pois os outros apresentavam intensidade muito baixa), a intensidade da

amostra e da carta. E importante observar que as intensidades ndo sofreram alteracdes

significativas.
Tabela IV. Pardmetros obtidos do difratograma.
Planos d(A) Intensidade padrao (%) Intensidade da amostra (%)
(100) 4,2550 16 22,29
(101) 3,3435 100 100
(110) 2,4569 9 12,62
(112) 1,8180 13 12,81
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5.2. CURVAS DE EMISSAO TERMOLUMINESCENTE

A Figura 20 mostra as curvas de TL natural das cinco parcelas sedimentares. Todas

apresentam sinal termoluminescente entre 200 °C e 450 °C com pico em torno de 330 °C.

2x10°4 1 DSRC 10

2 DSRC 23

— 3—DSRC 09
m: 4——DSRC 21 2
3 5——DSRC 22
1
|_
(O] 5
i 1x10
S
[72]
C
9
£

0

100 200 300 400

Temperatura (°C)

Figura 20. Curvas de emissao termoluminescente natural de DSRC 09, DSRC 10, DSRC 21, DSRC 22 ¢ DSRC
23.

As amostras DSRC 09, DSRC 10 e DSRC 23 apresentam alturas de picos distintas.
Porém, DSRC 21 e DSRC 22 exibem alturas de pico muito semelhantes. Isso pode indicar

que o periodo de sedimentagdo para as duas amostras ¢ 0 mesmo.
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5.3. CURVAS DE EMISSAO TL APOS EXPOSICAO A LUZ SOLAR

Por considerar que os sedimentos foram expostos a luz solar durante o evento de
deposicao, necessitou-se observar a influéncia dessa luz sobre a intensidade do sinal de
termoluminescéncia.

As Figuras 21 a 25 apresentam as curvas de emissdo termoluminescente resultantes
da exposicao das amostras a luz solar. Nas Figuras, cada curva de emissao corresponde a um
periodo de exposi¢do. Assim:

e (Curva 1: curva de emissdo termoluminescente natural sem exposi¢ao a luz;

e (Curva 2: exposi¢ao solar por 1 hora;

e Curva 3: exposicao solar por 3 horas;

e Curva 4: exposicao solar por 9 horas;

e Curva 5: exposicao solar por 14 horas;

e (Curva 6: exposicao solar por 22 horas;

e (Curva 7: exposicao solar por 40 horas;

e (Curva 8: exposi¢ao solar por 86 horas.
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Figura 21. Curvas de emissao termoluminescente da amostra DSRC 09 ap6s exposi¢ao a luz solar.
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Figura 22. Curvas de emissdo termoluminescente da amostra DSRC 10 ap6s exposicdo a luz solar.
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Figura 23. Curvas de emissao termoluminescente da amostra DSRC 21 ap6s exposi¢ao a luz solar.
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Figura 24. Curvas de emissao termoluminescente da amostra DSRC 22 ap6s exposi¢ao a luz solar.
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Figura 25. Curvas de emissdo termoluminescente da amostra DSRC 23 ap6s exposicao a luz solar.

Observa-se pelas Figuras que ocorre diminuig¢do das intensidades dos picos devido a
exposicao a luz solar. Nao se observa o deslocamento dos picos para temperaturas elevadas,
mas apenas uma redugdo gradual. O decaimento gradual do pico ¢ decorrente do
esvaziamento simultaneo das armadilhas, tanto as proximas a banda de conducdo (rasas)
como as proximas a banda de valéncia (profundas) presentes no nivel metaestavel da banda
proibida da amostra. O que causa essa ocorréncia ¢ que a luz solar ¢ composta por um
intervalo de comprimento de ondas, e assim transfere energia com intensidade diferente ao

mesmo tempo.



54

O comportamento do decaimento do sinal de TL foi melhor visualizado construindo
uma curva da intensidade de termoluminescéncia observada em 330 °C em fung¢do do tempo
de exposi¢do a luz solar. Para a comparacao do decaimento entre as amostras, as curvas foram

colocadas em um mesmo grafico.
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Figura 26. Comportamento do decaimento da intensidade termoluminescéncia a 330°C para os diferentes
periodos de exposicao solar.

Uma reducdo bastante rapida do sinal de termoluminescéncia ocorre durante as
primeiras nove horas de exposi¢do solar. Apos, a intensidade do sinal continua a reduzir, mas
numa velocidade menor. E notado que as intensidades da termoluminescéncia de todas as
amostras tendem a uma mesma magnitude ao passo que o periodo de exposi¢do aumenta. E

isso corresponde ao nivel TL residual alcangado durante a sedimentacao.

5.4. CURVA DE EMISSAO APOS IRRADIACAO POR UV

A luz ultravioleta foi utilizada para irradiar em laboratério as amostras, por ser uma
componente da luz solar. As Figuras 27 a 31 apresentam as curvas de emissdo
termoluminescente das amostras. Em cada Figura h4d uma curva de emissdo correspondente a
cada periodo de exposicao a luz ultravioleta.

e Curva 1: curva de emissdo termoluminescente natural sem sofrer irradiacdo UV;
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e (Curva 2: irradiagdo UV por 2 minutos;
e Curva 3: irradiagao UV por 5 minutos;
e Curva 4: irradiacao UV por 7 minutos;
e Curva 5: irradiacao UV porl0 minutos;
e (Curva 6: irradiagao UV por 15 minutos;
e (Curva 7: irradiagdo UV por 20 minutos;

e (Curva 8: irradiagao UV por 30 minutos.
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Figura 27. Curvas de emissao termoluminescente da amostra DSRC 09 ap6s irradiagdo por luz ultravioleta.
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Figura 28. Curvas de emissao termoluminescente da amostra DSRC 10 ap6s irradiagdo por luz ultravioleta.
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Figura 29. Curvas de emissdo termoluminescente da amostra DSRC 21 apos irradiagdo por luz ultravioleta.
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Figura 30. Curvas de emissdo termoluminescente da amostra DSRC 22 ap06s irradiagdo por luz ultravioleta.
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Figura 31. Curvas de emissdo termoluminescente da amostra DSRC 23 ap6s irradiacdo por luz ultravioleta.

As Figuras mostram que ocorre uma diminuicdo da intensidade do sinal
termoluminescente devido a irradiacdo por UV semelhante a observada nas amostras
submetidas a exposi¢do solar. Porém, ¢ observado o aparecimento de um pico em torno de
100 °C. O crescimento do pico de emissdo termoluminescéncia apds irradiacdo por UV ¢

a ! Isso ocorre porque a luz ultravioleta promove elétrons de

devido a fototransferénci
armadilhas mais profundas para as mais rasas. Esse fenomeno ndo ¢ observado em materiais

expostos a luz solar devido o tempo de exposicao ser menor durante irradiagdo por UV.

5.5. CURVAS DE EMISSAO TERMOLUMINESCENTE APOS
IRRADIACAO y

As Figuras 32 a 36 mostram curvas de termoluminescéncia com dose artificial
adicional. Cada curva de emissdo presente nas Figuras corresponde a uma dose de irradiagdo y
a qual a amostra foi exposta.

e Curva 1: curva de emissdo termoluminescente natural sem adi¢ao de dose artificial;
e Curva 2: curva irradiada com 100 Gy;
e (Curva 3: curva irradiada com 200 Gy;

e (Curva 4: curva irradiada com 300 Gy;
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Curva 5: curva irradiada com 500 Gy;
Curva 6: curva irradiada com 1 kGy;
Curva 7: curva irradiada com 5 kGy;
Curva 8: curva irradiada com 10 kGy;

Curva 9: curva irradiada com 50 kGy.
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Figura 32. (a) Curvas 1 a 6; (b) curvas 7 a 9, para a amostra DSRC 09 com dose adicional.
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Figura 33. (a) Curvas 1 a 6; (b) curvas 7 a 9, para a amostra DSRC 10 com dose adicional.

58



Intensidade TL (u.a.)

Intensidade TL (u. a.)

5 DSRC 21 9
4x10" 1
3x10°-
2x10°1

8

1x10°-

0 . . - . .

100 200 300 400
Temperatura ( °C)
(b)

Figura 34. (a) Curvas 1 a 6; (b) curvas 7 a 9, para a amostra DSRC 21 com dose adicional.
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Figura 35. (a) Curvas 1 a 6; (b) curvas 7 a 9, para a amostra DSRC 22 com dose adicional.
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Figura 36. (a) Curvas 1 a 6; (b) curvas 7 a 9, para a amostra DSRC 23 com dose adicional.

Pelas curvas de emissdo ¢ notada a presenga de um pico em torno de 200 °C, o qual
ndo se observava nas curvas de emissdo natural. A presenga desse pico apos a irradiacao
artificial y ¢ devido ao preenchimento de armadilhas mais rasas, as quais nao se mantiveram
estaveis durante o periodo em que os sedimentos permaneceram soterrados.

As Figuras mostram que as curvas de emissdo termoluminescentes irradiadas com
doses adicionais apresentam formas semelhantes. Essa semelhanca indica que os dosimetros
componentes dos sedimentos sdo da mesma rocha matriz.

Outro fato ¢ que, a medida que se aumentou a dose adicionada, a intensidade do sinal
termoluminescente crescia. Isso implica que a TL natural encerrada nos sedimentos nado
atingiu satura¢do. Todas amostras apresentaram pelo menos um pico entre 300 e 400 °C e

mostraram possuir dois picos significativos.

5.6. TESTE DE PLATEAU

Mesmo a por¢do de temperaturas elevadas da curva de emissdo termoluminescente
sofre decaimento térmico espontaneo a temperatura ambiente. A estabilidade do sinal

termoluminescente indica que esse decaimento foi insignificante durante todo o periodo em
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que o sedimento esteve soterrado. O teste de Plateau avalia a por¢do da curva de emissdo que
permaneceu estavel durante todo o periodo geoldgico.

As Figuras 37 a 41 mostram o teste de Plateau aplicado as amostras.
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Figura 37. Teste de Plateau da amostra DSRC 09.
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Figura 38. Teste de Plateau da amostra DSRC 10.
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Figura 39. Teste de Plateau da amostra DSRC 21.
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Figura 40. Teste de Plateau da amostra DSRC 22.
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Figura 41. Teste de Plateau da amostra DSRC 23.

Observa-se que DSRC 09, DSRC 10, DSRC 21 e DSRC 23 apresentam plateau. As
regides de plateau observada em cada Figura estdo entre 320 e 380°C em DSRC 09; 320 e
370 °C em DSRC 10; 320 e 360 °C em DSRC 21, e 325 e 370 °C em DSRC 23.

A Figura 40 nao apresentou regido de plateau.

E suposto que a temperaturas mais elevadas a curva de emissio se apresenta estavel.
Porém, apenas a por¢do da curva de emissdo correspondente a regiao de plateau foi utilizada

para os calculos dos parametros da curva. Isso porque na regido de temperaturas superiores a

regido de plateau a curva apresenta comportamento diferente em cada Figura.

5.7. CURVA DE CRESCIMENTO DO SINAL DE TL EM FUNCAO DE
DOSE ADICIONAL

A partir das Figuras 32 a 36 observou-se em 330 °C a intensidade TL que
correspondia a cada dose aditiva. Com os pontos obtidos, construiram-se curvas de
crescimento do sinal TL em fun¢do da dose aditiva. As curvas de crescimento do sinal TL
serdo utilizadas no item método de correcdo da idade proposto por lkeya como curvas de

calibragdo para estimar o crescimento da intensidade do sinal TL em fun¢@o da dose.
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Os pontos experimentais das curvas de crescimento do sinal TL em fun¢do da dose
adicional foram ajustados de acordo com a equagio "

y=A+B(l-¢e (27)

onde A4 ¢ o valor da TL natural, B é o valor de satura¢dao do sinal de TL, x ¢ o valor da dose
adicional e, C ¢ o valor da dose adicional tal que para x = C, y — 4 € 0,63 vezes o valor de
saturacao do sinal TL. O valor de 4 ¢ obtido experimentalmente (intensidade do sinal de TL

natural) e B ¢ obtido através do ajuste da curva.

As Figuras 42 a 46 mostram as curvas de crescimento do sinal de TL. E destacada nas

Figuras a intensidade de saturacdo do sinal TL para cada amostra.
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Figura 42. Curva de crescimento do sinal TL da amostra DSRC 09.
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Figura 43. Curva de crescimento do sinal TL da amostra DSRC 10.
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Figura 44. Curva de crescimento do sinal TL da amostra DSRC 21.
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Figura 45. Curva de crescimento do sinal TL da amostra DSRC 22.
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Figura 46. Curva de crescimento do sinal TL da amostra DSRC 23.

5.8. ESTIMATIVA DA DOSE EQUIVALENTE (De)

A avaliagdo da dose acumulada pelos sedimentos (De) durante o periodo de
soterramento, posterior a sua deposicao, foi realizada pelo método de doses aditivas.

As Figuras 42, 43 e 44 mostram as curvas de crescimento TL versus dose aditiva em
330 °C para as amostras DSCR 09, DSCR 10 e DSCR 21. Essas curvas foram extrapoladas
até o eixo de doses adicionais.

A Figura 26 mostra o decaimento do sinal TL em funcao do tempo de exposicao das
amostras a luz solar. A intensidade TL para 86 horas de exposi¢ao solar ¢ admitida ser a
intensidade do nivel TL residual (TL.s). Nos grafico das curvas de crescimento do sinal TL
em func¢do da dose sdo tracadas retas paralelas ao eixo de doses que cortam o eixo das
intensidades TL no valor da TL residual.

Os pontos de encontro entre as extrapolagdes das curvas de crescimento do sinal TL
em fun¢do da dose e a reta que passa pela TL residual determinam o valor da dose acumulada
pelos sedimentos durante o periodo de soterramento, ou seja, determinam a dose equivalente
(De). Observando nas Figuras 47, 48 e 49 a dose que corresponde ao ponto de intersecgao,

obtém-se diretamente das Figuras o valor das doses equivalentes.
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Figura 47. (a) Curva de crescimento do sinal TL da amostra DSRC 09 em fun¢do de doses aditivas.(b) Detalhe
destacado em (a). [lustragdo da obtengdo da dose equivalente pelo método de doses aditivas.
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Figura 48. (a) Curva de crescimento do sinal TL da amostra DSRC 10 em funcdo de doses aditivas.(b) Detalhe
destacado em (a). Ilustragdo da obtencdo da dose equivalente pelo método de doses aditivas.
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Figura 49. (a) Curva de crescimento do sinal TL da amostra DSRC 21 em fun¢do de doses aditivas.(b) Detalhe
destacado em (a). [lustragdo da obtengdo da dose equivalente pelo método de doses aditivas.

A Tabela V lista os valores das doses equivalentes obtidas pelo método de doses

aditivas.

Tabela V. Pontos de intersecgdo sobre o eixo de doses.

DSRC 09 DSRC10 DSRC21

Amostras
184 315 158

Doses acumuladas (Gy)
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5.9.DECAIMENTO DO SINAL TERMOLUMINESCENTE EM FUNCAO
DA TEMPERATURA

As amostras foram submetidas a tratamento térmico em forno comercial e pelo
aparelho leitor de termoluminescéncia. As Figuras 50 a 54 mostram as curvas de emissao
termoluminescentes observadas apos tratamento térmico em forno comercial. As Figuras 55 a
57 mostram as curvas de emissdo termoluminescentes observadas apds tratamento térmico
pelo leitor TL. Cada curva nas Figuras corresponde a uma temperatura de tratamento térmico.
A medida em que a temperatura de tratamento térmico ¢ elevada, a intensidade do pico ¢é
reduzida.O intervalo de temperatura utilizado no tratamento témico com forno comercial foi

de 176 a 359 °C. Para o tratamento térmico com o leitor TL o intervalo de temperatura foi de

220 a 430 °C.

DSRC 09

TL (u.a.)

200 300 400

Temperatura (°C)
Figura 50. Curvas de emissdo termoluminescente apds tratamento térmico com forno comercial de DSRC 09.



70

i DSRC 10
2x107 I

S
2 1x10°
|
|_ \
| “#//,///////A\\\\é;;;;
0 = /

200 300 400
Temperatura (°C)

Figura 51. Curvas de emissdo termoluminescente apds tratamento térmico com forno comercial de DSRC 10.
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Figura 52. Curvas de emissdo termoluminescente apds tratamento térmico com forno comercial de DSRC 21
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Figura 53. Curvas de emissdo termoluminescente apds tratamento térmico com forno comercial de DSRC 22.
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Figura 54. Curvas de emissdo termoluminescente apds tratamento térmico com forno comercial de DSRC 23.
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Figura 55. Curvas de emissdo termoluminescente apds tratamento térmico com o leitor TL de DSRC 09.
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Figura 56. Curvas de emissdo termoluminescente apds tratamento térmico com o leitor TL de DSRC 10.
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Figura 57. Curvas de emissdo termoluminescente apds tratamento térmico com o leitor TL de DSRC 21.

Comparando a Figura 50 com a Figura 55, a Figura 51 com a Figura 56 e a Figura 52
com a Figura 57, observa-se que o decaimento do sinal termoluminescente ¢ semelhante em
todas as amostras.

Nota-se que o pico termoluminescente desloca-se para temperaturas elevadas a medida
que a intensidade do pico € reduzida pelo tratamento térmico. Isso ocorre devido o aumento
da probabilidade de liberacao (p) dos elétrons aprisionados em uma concentracdo de

armadilhas eletronicas de profundidade E, decorrente da elevacao da temperatura.
p=1"=sexp(-E/kT) (28)
A medida que a temperatura ¢ aumentada a concentragdo eletronica das armadilhas E ¢

reduzida e, uma nova concentra¢dao de armadilhas comega a se esvaziar.

5.10. CURVAS DE T,, - Ty,

Para cada tratamento térmico realizado pelo leitor TL com a amostra, registrou-se a
posi¢do do pico (Ty) em fungdo da temperatura de tratamento térmico (T,,). As Figuras 58 a

60 mostram as curvas de Tiy-Tip.
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Figura 58. Curva de Ty, - Ty, de DSRC 09, submetido a tratamento térmico pelo leitor TL.
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Figura 59. Curva de Ty, - Ty, de DSRC 10, submetido a tratamento térmico pelo leitor TL.
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Figura 60. Curva de Ty, - Ty, de DSRC 21, submetido a tratamento térmico pelo leitor TL.

E observada a presenca de trés picos compondo a curva de emissio de DSRC 09,

DSRC 10 e DSRC 21 na regido de plateau. Esses picos foram destacados nas Figuras.

Existem mais picos presentes ocorrendo em temperaturas maiores. Porém, os picos destacados

podem ser aplicados a datagdo dos sedimentos em estudo por estarem na por¢ao da curva que

se manteve estavel durante o periodo de soterramento. E isso pode ser confirmado por

observar as Figuras 37 a 41.

Construiram-se também curvas Tm-Tstop para as amostras submetidas a tratamento

térmico utilizando forno comercial. As curvas sdo apresentadas a seguir:
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Figura 61. Curva de Ty, - Ty, de DSRC 09, submetido a tratamento térmico utilizando forno comercial.
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Figura 62. Curva de Ty, - Ty, de DSRC 10, submetido a tratamento térmico utilizando forno comercial.
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Figura 63. Curva de Ty, - Ty, de DSRC 21, submetido a tratamento térmico utilizando forno comercial.

As Figuras 61 a 63 também apresentaram trés picos compondo a curva de emissdo na
regido de plateau. Por comparacdo das Figuras 58 a 60 com as Figuras 61 a 63, ¢ observado
que, para a mesma amostra, os picos ocorrem em temperaturas semelhantes. Isso indica que,

com um forno bem calibrado € possivel obter curvas Tp-Ty, adequadas.



5.11. METODO DE PLATEAU
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A dose equivalente das amostras foi obtida para um intervalo de temperaturas de 270 a

420°C utilizando o método de doses aditivas.

Dose equivalente (Gy)

Figura 64. Doses equivalentes obtidas por curvas de crescimento do sinal TL para DSRC 09.

Dose equivalente (Gy)

Figura 65. Doses equivalentes obtidas por curvas de crescimento do sinal TL para DSRC 10.
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Figura 66. Doses equivalentes obtidas por curvas de crescimento do sinal TL para DSRC 21.
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Figura 67. Doses equivalentes obtidas por curvas de crescimento do sinal TL para DSRC 22.
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Figura 68. Doses equivalentes obtidas por curvas de crescimento do sinal TL para DSRC 23.

As Figuras 64, 65 e 66 sugerem a existéncia de plateau na curva de doses equivalentes.
Nas Figuras 67 e 68, isso nao ¢ observado.

As Figuras 64 a 66 s3o comparadas as Figuras 37 a 39. Observa-se que a regido de
temperatura que ¢ sugerida a existéncia de plateau nas Figuras 64 a 66 ¢ a mesma regido de
temperatura em que ocorre o patamar nas Figuras 37 a 39. Em temperaturas superiores a
regido apontada, ¢ observado um decaimento das curvas de dose equivalente € um aumento
nas curvas de teste de Plateau. Essa observacdo reforca que ¢ adequado utilizar a por¢do da

curva de emissdo que compreende essa regido de plateau para datagao.

5.12. ENERGIA DE ATIVACAO OBTIDA PELO METODO DE
CRESCIMENTO INICIAL

A energia de ativagdo foi calculada para todas as curvas termoluminescentes
remanescentes de tratamento térmico tanto com o leitor TL como forno comercial. As Figuras
69 a 71 apresentam as energias obtidas para curvas de tratamento térmico com forno

comercial. As Figuras 72 a 74 apresentam as energias para curvas de tratamento térmico com

leitor TL.
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Figura 69. Energia de ativagdo calculada pelo método de crescimento inicial para tratamento térmico com forno

Energia de ativagéo ( eV)

comercial para DSRC 09.
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Figura 70. Energia de ativagdo calculada pelo método de crescimento inicial para tratamento térmico com forno

comercial para DSRC 10.
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Figura 71. Energia de ativagdo calculada pelo método de crescimento inicial para tratamento térmico com forno

Energia de ativagao ( eV)

comercial para DSRC 21.
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Figura 72. Energia de ativagdo calculada pelo método de crescimento inicial para tratamento térmico com leitor

TL para DSRC 09.
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Figura 73. Energia de ativagdo calculada pelo método de crescimento inicial para tratamento térmico com leitor
TL para DSRC 10.
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Figura 74. Energia de ativacéo calculada pelo método de crescimento inicial para tratamento térmico com leitor
TL para DSRC 21.



5.13. ENERGIA CALCULADA PELA FORMA DO PICO

A energia de ativagao foi calculada pelo método da forma do pico, para as curvas de
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emissao remanescentes do tratamento térmico pelo leitor TL. As Figuras 75 a 77 mostram os

valores obtidos.
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Figura 75. Energia de ativagao calculada pelo método da forma do pico para as curvas de tratamento térmico

Energia de ativagéo ( eV)

pelo leitor TL de DSRC 09.
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Figura 76. Energia de ativacdo calculada pelo método da forma do pico para as curvas de tratamento térmico
pelo leitor TL de DSRC 10.
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Figura 77. Energia de ativagdo calculada pelo método da forma do pico para as curvas de tratamento térmico

pelo leitor TL de DSRC 21.

Os valores de energia de ativagdo obtidos pelo método da forma do pico foram

inferiores a 1 eV. O calculo da energia de ativagao realizado com os dois métodos possibilitou

avaliar qual método seria o mais adequado para calcular a energia de ativagao do pico isolado.

5.14. PICOS ISOLADOS E PARAMETROS DO PICO

A partir das Figuras 58 a 60, foi definido o inicio e o final do pico 2. Para cada

amostra foram utilizadas duas aliquotas. Uma aliquota foi aquecida até a temperatura Ty,

correspondente ao inicio do pico 2. A outra aliquota foi aquecida até a temperatura Ty,

correspondente ao final do mesmo pico. Realizou-se a leitura das TL das duas aliquotas e

utilizou-se da equagdo (26). As Figuras 78 a 80 apresentam os picos isolados do restante da

curva de emissao.
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Figura 80. Pico isolado de DSRC 21.

Utilizando os valores das intensidades da termoluminescéncia dos picos, pelo método
de crescimento inicial foi obtida a energia de ativacdo, e também foi avaliado o fator de

freqiiéncia obtida pela equagao (10). A Tabela VI lista os valores obtidos.

Tabela VI. Parametros do pico de emissdo.

Parametros das curvas DSRC 09 DSRC 10 DSRC 21
Energia de ativacio (eV) 1,70 1,62 1,48
Fator de frequéncia (s™) 6,54x10" 1,17x10" 7,09x10"

5.15. AVALIACAO DA IDADE DO SEDIMENTO PELO METODO
PROPOSTO POR IKEYA.

Para a obten¢do das idades dos sedimentos foi aplicado o método proposto por Ikeya,
o qual leva em consideragdo o decaimento espontdneo do sinal termoluminescente a
temperatura ambiente durante o periodo geoldgico o qual o sedimento permaneceu soterrado.
Para os célculos, a temperatura considerada foi 7' = 303,15 K, a taxa de dose anual

D,= 1,6 mGy/ano e constante ¢ Boltzmann k= 8,617x10-5 eV/K.
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e DSRC 09

Os parametros do pico de emissdo termoluminescente a 325 °C, calculados no item
anterior, sdo £=1,70 eV e s = 6,54 x 10" s™". Aplicando esses valores a equagdo (11), obtém
a meia — vida dos defeitos, T = 8,88 x 10% anos.

Pela Figura 20 ¢ observada a intensidade do sinal de TL natural /,,, = 83 153, 33 u.a, e
pela Figura 42 tem-se que a intensidade TL de saturagdo ¢ igual a I, = 6 306 163,82 u.a. Pela
equacdo (21) obtém-se /(Q) = 4,03x10° u.a. Na Figura 42 essa intensidade de emissdo TL
corresponde a O = 17 348,20 Gy.

Pela equagdo (23) obtém 1, = 10,84 x10° anos. A meia vida efetiva é obtida pela
equagao (16), sendo 1. = 4,88){106 anos. A intensidade de saturagdo efetiva, /. ¢ determinada
pela equagdo (25). Para a DSRC 09, I, =1 815 089, 30 u.a.

Para o célculo da idade ¢ necessario realizar o desconto da intensidade TL residual
(l,.s) daquela apresentada pela curva de emissdo termoluminescente natural. Para isso
utilizou-se da intensidade TL observada em 325 °C da Figura 21 curva 8 que ¢ igual a
L.s = 14 516,33 u. a. Logo, a intensidade de termoluminescéncia correspondente a dose
absorvida durante o periodo geoldgico € igual a:

I,=1 I =68 637 u. a.

e nat residual

A equagdo (24) pode ser reescrita como:
L =1.(1-e"")

68637=1.815.089,30(1 — e*”“’ggxmé)
t= 188 115 anos.

e DSRC 10

Os parametros do pico de emissao termoluminescente a 325 °C, calculados no item
anterior, sdo £ = 1,62 eV es= 1,17 x 10" s, Aplicando esses valores a equagio (11), obtém
a meia — vida dos defeitos, T = 2,32 x 10° anos.

Pela Figura 20 ¢ observada a intensidade do sinal de TL natural 7,,, = 200 452,66 u.a e
pela Figura 43 tem-se que a intensidade TL de saturacdo ¢ igual a /;,, =9 718 627,69 u.a. Pela
equacdo (21) obtém-se /(Q) = 6,30x10° u.a. Na Figura 43 essa intensidade de emissdo TL
corresponde a O =17 321,49 Gy.
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Pela equagdo (23) obtém 1, = 10,70 x10° anos. A meia vida efetiva é obtida pela
equagao (16), sendo 1. = 4,07)(106 anos. A intensidade de saturagdo efetiva, /. ¢ determinada
pela equagdo (25). Para a DSRC 10, I, =3 772 556,65 Gy.

Para o célculo da idade ¢ necessario realizar o desconto da intensidade TL residual
(Is) daquela apresentada pela curva de emissdo termoluminescente natural. Para isso
utilizou-se da intensidade TL observada em 325 °C da Figura 22 curva 8 que ¢ igual a
L = 11 001,33 u. a. Logo, a intensidade de termoluminescéncia correspondente a dose
absorvida durante o periodo geologico ¢ igual a:

I=1_-1_.  =18945133u. a.

residual

A equacio (24) pode ser reescrita como:
I,=I (1-¢e"%)

189451,33=3.772.556,65(1 — o V/4.07x10° )
t =209 698 anos

e DSRC21

Os parametros do pico de emissdo termoluminescente a 325 °C, calculados no item
anterior, sdo £ = 1,48 eVes=7,09x 10" s, Aplicando esses valores a equagdo (11), obtém
a meia — vida dos defeitos, T = 1,80 x 10’ anos.

Pela Figura 20 ¢ observada a intensidade do sinal de TL natural /,,, = 41 544 u.a e pela
Figura 44 tem-se que a intensidade TL de saturagdo ¢ igual a I, = 4 067 331,99 u.a. Pela
equacdo (21) obtém-se /(Q) = 2 584 670,49 u.a. Na Figura 44 essa intensidade de emissdo TL
corresponde a O = 19 233,30 Gy.

Pela equacdo (23) obtém Tt = 12,02 x10° anos. A meia vida efetiva é obtida pela
equagao (16), sendo 1. = 1,78)(105 anos. A intensidade de saturagdo efetiva, /. ¢ determinada
pela equagdo (25). Para a DSRC 10, ;. = 60 431,32 Gy.

Para o célculo da idade ¢ necessario realizar o desconto da intensidade TL residual
(l,.s) daquela apresentada pela curva de emissdo termoluminescente natural. Para isso
utilizou-se da intensidade TL observada em 325 °C da Figura 23 curva 8 que ¢ igual a
Les =4 901 u. a. Logo, a intensidade de termoluminescéncia correspondente a dose absorvida
durante o periodo geologico € igual a:

I,=1 I =36 643 u. a.

e nat residual
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A equacio (24) pode ser reescrita como:
I,=I_(1-¢e"%)

36643 =60431,32(1— o /17810’ )
t=165 951 anos

As idades obtidas para cada amostra ¢ listada na Tabela abaixo.

Tabela VII. Idades das amostras.
AMOSTRA DSRC 09 DSRC 10 DSRC 21

IDADE (ANOS) (1,88 +0,24)x 10°  (2,10+0,23)x 10° (1,66 +0,22) x 10’

5.16. AVALIACAO DO FATOR DE CORRECAO

A idade do sedimento ¢ dita ser calculada utilizando a equacao (1). Por essa equagao
tem-se que as idades de DSRC 09, DSRC 10 e DSRC 21 sao respectivamente iguais
115.000 anos, 196.875 anos e 98.750 anos.

Comparando as idades obtidas pela equacdo (1) com as idades obtidas pelo método
proposto por Ikeya para a corre¢ao das idades, tem-se:

e DSRC 09

115.000 _ 0.61
188.115

e DSRC 10

196.875
209.698

e DSRC2I

98.750 _
165.951

5

5
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6. CONCLUSOES

Como conclusao geral do presente trabalho pode ser afirmada que uma metodologia e
procedimentos para caracterizar as propriedades termoluminescentes de sedimentos foram
estabelecidos, com o intuito de se avaliar a idade do evento da deposi¢ao de sedimentos. Estes
estudos serdo de grande importincia para futuros trabalhos a serem desenvolvidos no
laboratorio de datacao arqueoldgica do Departamento de Fisica e Quimica da UNESP de Ilha
Solteira.

Como resultado especifico da analise das amostras de sedimentos da regido Rio Claro,
denominados de — DSRC-09, DSRC-10, DSRC-21, DSRC-22 e DSRC-23 — podem ser
destacados os seguinte:

- os sedimentos analisados sdao constituidos, na sua maior parte, pelo mineral quartzo (Si0;);

- as amostras ndo estavam saturadas, em termos de seu sinal TL, reforcando a possibilidade de
se datar usando a sua emissdo termoluminescente;

- 0s dados do teste de plateau indicam que as amostras mostraram uma regido de temperatura
na sua emissdo TL util para datacio (normalmente entre 320 C até 380 'C). A amostra
DSRC-22 ndo mostrou uma regido de estabilidade em sua TL;

- dentre os métodos de determinacdo de parametros TL, o que se mostrou mais indicado para
determinagdo da energia de ativagao foi o método de crescimento inicial;

- as idades de deposigao calculadas para as amostras pelo método de Ikeya: DSRC-09, DSRC-
10 e DSRC-21, sdo respectivamente de 188.000 anos, 210.000 anos e 166.000 anos. Esta
seqiiéncia de idades estd de acordo com os dados das intensidades das TL naturais, Figura
20,como recolhidas;

- Os resultados das idades sao compativeis, cabendo as seguintes consideragoes:

a) zero da idade — o esvaziamento até o nivel residual ¢ aceitdvel para as amostras
estudadas, pois o tempo necessario para atingir o nivel residual da TL foi de
aproximadamente 80 horas de exposicao solar, segundo os resultados obtidos em laboratorio.
Por outro lado, resta a duvida se a sedimentacao foi determinada por deslocamento de volume
muito grande de sedimentos que impediu a sua iluminagdo adequada. Neste caso a
interpretacdo poderia ser como que a deposi¢ao foi ocasionada por inundagao.

b) O intervalo de idades — a avaliagdo das idades foi realizada com sedimentos
aleatorios da formacao geoldgica Rio Claro, pois, o que se esperava ndo era datar

precisamente cada sedimento, e sim, avaliar o periodo geoldgico no qual ocorreu a deposicao



91

dos sedimentos. Estudos anteriores apontavam que essa formacdo geoldgica deveria possuir
idade neogénica, podendo ter sido formada no periodo Mioceno ou Pleistoceno. Pelo intervalo
de idades obtido, conclui-se que a formagao ¢ do periodo quaternario, posicionando-se no
Pleistoceno.

Da observacdo do comportamento do teste de plateau, conclui-se que apesar do
quartzo apresentar pico de emissdo na regido de 400 'C, o mesmo ndo pode ser usado para
datacao, pois apesar da alta temperatura o sinal TL ¢ instavel.

Finalmente, pela comparagdo das idades obtidas pelo método proposto por Ikeya e
aquelas obtidas pela equacao (1) pode ser concluido que o decaimento espontaneo do sinal TL
durante o periodo de soterramento ¢ algo que deve ser considerado. E, ¢ notado que o método

proposto por Ikeya satisfaz esta consideragao.
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7. PLANO DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

- Sistematizaros estudos qui desenvolvidos, com intencdo de se datar as variadas
camadas sedimentares da formagao geologica de Rio Claro;
- Estudar o comportamento do teste de Plateau para variadas amostras. Pois, observou-

se que algumas amostras ndo apresentam Plateau.
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