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ESTUDO DA TERMOLUMINESCENCIA NATURAL DO
QUARTZITO, EM UMA ZONA MINERALIZADA EM
OURO E URANIO (CANAVIEIRAS, JACOBINA, BAHIA)

JORGE FERREIRA* ¢ DANIEL NORDEMANN#**

ABSTRACT The quartzite of the Canavieiras gold mine (Jacobina, Bahia, Brazil} exhibits
a high temperature peak (280 £ 2)°C in its natural thermoluminescence glow curve. It was expe-
rimentaliy determined that the amount of light in this peak could be reproduced to within 5% for
grain sizes between 80 and 100 mesh (0.149 and 0.177 mm),

A positive correlation was found between the amount of this thermoluminescence and the
uranium content with saturation beginning to be detected at the maximum (700 ppm) amounts
of uranium found,

Assuming that the thermoluminescence peak used is at a temperature high enough to permit
accumulation and stability at room temperatures, the thermoluminescence found could have accumu-
lated in (12,1 + 0.3) x 10° years. This may date a complete liberation of trapped electrons in con-
junction with a well documented initiation of weathering,

INTRODUGAO A mina de ouro em Canavieiras estd situada na Serra da Jacobina,
6 km ao sul da cidade do mesmo nome (Estado da Bahia). Essa serra faz parte da cadeia
marginal da Cordilheira do Espinhago, composta de rochas do embasamento cristalino
Pré-Cambriano.

A ocorréncia de urdnio em Canavieiras foi descoberta por volta de 1953 (Bateman,
1958), sob forma de uraninita (U,O,). Mais tarde, porém, verificou-se a existéncia de
uma correlagiio entre ouro, pirita e minerais radioativos, mostrando-se inclusive a exis-
téncia de uma maior concentragiio de urinio no nivel plI‘ltOSO e em torno de 0,0069%;
{White, 1957).

Acredita-se que a mineraliza¢fio em Canavieiras seja de origem hidrotermal (White,
1964). Assim sendo, camadas de quartzito e conglomerados associados a ouro, urinio
e pirita tém sido encontradas em véariog lugares na Serra de Jacobina,

TERMOLUMINESCENCIA A termoluminescéncia (TL) é a emissio em forma de
luz da energia armazenada por uma determinada substincia quando aquecida. Esse
fendmeno tem sido observado em sélidos nZo-condutores € tem sido sugerido como base
de técnica de dataglio de rochas e minerais. Devido 3 presenca de elementos radioativos

. maturais, os quais funcionam como fonte interna de radiagdo ionizante, supde-se que os

elétrons excitados por essa radiagio sejam aprisionados em estados metastaveis. Na ocasifio
em que uma energia adicional (aquecimento) for cedida ao cristal, os ¢létrons se tornarfio -
livres, podendo ser recapturados por armadilhas ou se recombinarem com uma lacuna,
emitindo luz. Fendmeno idéntico é observado nos quartzitos da mina de Canavieiras,
o0s quais possuem radioatividade natural, tendo acumulado elétrons com o tempo.

A emissdo de luz foi registrada em aparelho leitor de 7L convencional, sendo a
funglio temperatura-tempo previamente estabelecida por uma fonte programada (Kepco
Power Supply), fabricada pela Jarrel Ash, Como elemento aquecedor, foi utilizada uma
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lamina de niguel da baixa capacidade térmica, e todas as medidas foram realizadas

durante um minuto ¢ vinte e trés segundos, a uma razio constante de aguecimento de
4,3°C/s, a partir da temperatura ambiente.

Parte experimental As amostragens foram precedidas por estudos dos niveis da ra-
diagiio gama total no interior da mina (gamametria). Foi utilizado um cintildmetro por-
tatil tipo SPP3, com o detetor envolvido em folha de chumbo de 2 mm de espessura, e
colocado diretamente sobre a rocha a ser medida (Ferreira, 1973), permitindo assim mini-
mizar os efeitos das contribuictes dos emissores gama externos ao ponto da rocha medido.
Dessa forma, foram levantados perfis de atividade gama total ao longo das damas* 1 € 2,
tomando-se por base os niveis *“Piritoso” e *‘Liberino”, nos quais 2 amostragem foi efetuada.

Foi realizado um estudo sistemético da variagiio na intensidade de luz emitida pela
amostra de quartzito, apds diferentes tempos de pulverizagdo (90 a 180 5).

Os resultados experimentais (Fig. 1) mostram que as maijores variagdes na altura
do pico TL para iguais massas de amostra (10 mg), ocorrem com os grdos triturados mais

finos que 0,125 mm (115 mesk). Visando minimizar os efeitos da nédo-transparéncia do-
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Figura 1 — Variagio da resposta termoluminescente em fungo do didmetro dos gréios, para iguais
pesos de amostras (J15)

*Colunas de sustentagfio das galerias construidas durante.as escavagbes da rocha
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cristal & luz, assim como reflexSes internas dos grios da amostra, e evitar maiores influéncias
de trituragio, foram utilizados, neste trabalho, os cristais com dimensdes entre 0,177 e
0,149 mm (80 a 100 mesk). Essa escolha se deve ao fato de que, nessa faixa, a altura do pico
na curva de emissio nio ¢ sensivelmente afetada pelo tamanho do gro, nem pelo tempo
de trituragiio. Gragas a esse estudo, todas as curvas de emiss3io, representativas de dife-
rentes pontos de uma mesma amostra, apresentam boa reprodutibilidade e dispersio
inferior a 5%, (desvio-padrio das medidas), garantmdo a vahdade das medidas de TL
(Fig. 2). :

Os teores dos principais elementos radioativos presentes nas amostras em estudo
foram determinados por espectrotnetria gama em laboratério. Na obtengﬁo dos espectros,
utilizaram-se os seguintes equipamentos:

cadeia de contagem-gama de baixo ruido de fundo, composta de detetor Nal (Tl)
(10 x 8 cm); ;

analisador de pulsos de 1024 canais {tipo 540 1B Hewlett Packard);

teleimpressora para registro numérico dos espectros;

fotomutltiplicadora com janela de quartzo;

castelo de chumbo de 16 cm de espessura.

Todo o sistema foi calibrado para se obter uma repartigdo de 10 keV por canal, e
os espectros obtidos permitiram determinar, sem tratamento quimico, as concentracbes
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Figura 2 — Reprodutlbxhdade das curvas de emissdo natural para iguais pesos de amostras de quart-

zito. A dimensio dos cristais usados na obtenglo desta figura estd compreendida entre 0,177 mm
(80 mesh) e 0,149 mm (100 mesh). Amostra J7, perfil 1, dama 1
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dos elementos radioativos urénio, tério ¢ potassio. O método das tangentes foi utilizado

nessas avalia¢des, além dos rendimentos de detegio determinados por Nordemann (1966).

IRRADIACAO IN §ITU DO MATERIAL ESTUDADO  Visando estimar o percurso
alcangado pelas principais radia¢gBes no quartzito e a energia liberada por uma massa
{(m). de amostra, foi realizada uma anélise coerente das energias associadas ds emissOes,
levando-se em conta as abundincias e os esquemas de decaimento dos radionuclideos.
Admitiu-se cada familia radioativa em equilibrio secular. O célculo da energia liberada
foi determinado utilizando-se a expressdo:

EAU, Th, K) = (@, C) m (erg-ano™ 1), (1)

onde @, ¢ a energia especifica liberada, em erg-g~' - ano ~!, de urénio, toric e potéssio;

C, representa o teor do elemento (i) na amostra, em g° g '; e m é a massa de amostra
usada. nas medidas de TL (10 mg).

O percurso das particulas alfa foi estimado em relagfio ao ar e, posteriormente,
calculado para o quartzito, através da expressdo

= (p/p )G, @

onde p representa a densidade do ar, p, a densidade do quartzito € C o percurso das
particulas alfa no_ar, :

De maneira idéntica se procedeu para calcular o percurso das particulas beta em '

relagdo ao aluminio. O alcance méximo atingido pelas particulas alfa no quartzito & de
3,7+ 1073 e¢m (37 pm), correspondendo a uma energia de 7,680 MeV, e tendo como emissor
principal o saPo?!* (RaC). Para a radnaqﬁo beta, o alcance mémmo foi calculado como
sendo igual 2 2,8-107! cm (2,8 10® pm), correspondendo a uma energia méaxima de
3,17 MeV, e tendo como emissor o Bi?!*. A interaclio dos raios gama com a matéria é
diferente, em virtude da diferenga no poder de penetragfio, e das leis que regem sua
absorgdo. Para o quartzito, o inverso do coeficiente de absor¢éio corresponde a um com-
primento de 10,4 cm, para a maior energia gama emitida pelo T1?°® (Th C”). Devido
ao carater exponencial dessa radiagiio n#io se pode definir um percurso correspondente
a 100% da energia da radiagio incidente sobre a matéria, mas sabe-se que 99% desta
processa-se a uma distdncia, contada a partir da fonte emissora, de 4,6 vezes o inverso
do coeficiente de absorgio.

. Nas Tabs. I e II pode-se observar que, para um meio homogéneo, a radiagiio alfa
emitida pelo uranio € o principal contribuinte para a TL; muito embora a radiagio alfa
do tério tenha um poder de penetragiio maior, sua energia disstpada sob forma de radiagio
jonizante ¢ nitidamente inferior.-

~ Assim, a TL de um pequeno volume de amostra nesse meio depende pnnmpalmente
dos emissores locais da amostra em si, e ndo da radiagio gama que vem de mais longe.
De uma maneira geral, pode-se dizer que a totalidade das energias liberadas pela familia
do U?%®, através das radiagbes alfa e beta, sio dissipadas em esferas concéntricas tendo
como raios os alcances méximos de 3,7-107% ¢ 2,8 107! ¢m, respectivamente. E, também,
o0s 99%; da energia da radiagio gama para a mesma familia, s3o dissipados em uma esfera
concéntrica com as duas primeiras, ¢ de raio igual a 48 cm.

Em geral, para as medidas de 7L natural e espectrometria gama, foram recoIh1das,
em cada ponto dos perfis, amostras de forma cibica, com 7,3 cm de lado, 2 uma distincia
superior ao percurso da radiagio beta de maior energia (3,17 MeV, Bi?'*). Com esse
resultado, pode-se dizer que a TL de um pequeno volume de amostra, em meio homogéneo,
resulta das irradiages alfa e beta de curto alcance.
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Tabela I — Energia total por elemento e percurso atingido pelas principais emissdes radioativas
no guartzito

Elementos . Er.lex:gia média Fragﬁo.da Percurso da radiagio  Percurso
radicativos Radiagdes dxfss:pada por energd - e maior energia {cm}) em (,um)
decaimento (MeV) total (%)

Alfa 42,8 91,1 3,7-1073 37
y2se Beta 2,4 5,1 2,8- 1071 28- 102
Gama 1,8 3,8 9,2 92103

Total - 47,0 100,0 — -

) Alfa 35,7 92,2 431073 43

Th23%2 Beta 1,6 4.9 2,4 107! ‘ 24-10%
-Gama 1,4 3,6 10,4 104+ 103

Total i— 38,7 100,0 e -
K40 Beta 0,4 66,7 0,8-10"" 8-10°
Gama 0,2 33,3 7,5 75 10°

Total 0,6 100,0 - —

Observagiio: no célculo feito para a radiagiio gama foi considerado o comprimento correspondente
a uma absor¢fio de 99% da radiagiio (x = 4,64)

Tabela II — Contribuic3o dos principais elementeos radioativos & termoluminescéncia para 10 mg.
de amostras

Radiagdes _
Total por : .
rEi;‘:::;\t; Alfa Beta Gama elemento I'rag?;c:‘ (:li sﬁfg;tt;l?;lfacs

(MeV/s)  (MeV/s)  (MeV/s) (MeV/s) P o
y*es 9,0 1,5 0,4 10,9 78,9
Th232 2,2 0,3 0,1 2,6 18,9
K" - 0,2 0,1 0,3 2,2
Total por 11,2 2,0 0,6 13,8 1000
radiagiio
Fragio por -
radiagio (%) 81,2 14,4 44 100,6

Os caleulos foram realizados com referéncia & amostra J9 perfil 1, dama 1. As concentracBes de
urdnio, tério € potdssio para esta amostra foram calculadas por espectometria gama, com os seguintes
resultados: U, 17 ppm; Th, 15 ppm; e K, 0,81 %.

Observacgdes:

1 g de U é equivalente a 1,23-10* dps de urénio 238
1 g de Th ¢ equivalente a 4,1-10% dps de tério 232
1 g de K & equivalente a 31,45 dps, de potéssio 40

CALIBRAGAO OPTICA DO APARELHO LEITOR DE 7L Uma lampada incan-
descente, convenientemente alimentada, foi utilizada como fonte calibrada de luz, dada
a falta absoluta de uma fonte-padriio. Sabendo-se ser 4n a poténcia emitida por essa
lampada sob forma de luz, a poténcia de alimentagio 0,528 W, o rendimento luminoso
7,9 lamen/W e a equivaléncia energética do ltmen, para um comprimento de onda de
0,556 nm; (I W = 621 lamen), foi possivel obter, no registrador que compde o sistema
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leitor da T, desvios, em centimetros, compariveis com aos obtidos quando das medidas
da TL natural. Além disso, foi considerada também a relagiio entre os angulos solidos,
subtendidos pelo fotocatodo a partir da posigio onde se encontra a lampada (2,0 m), e
a partir da lAmina de niquel onde a amostra ¢ colocada para aquecimento posterior
(3,0 cm do fotocitodo). Como resultado, a sensibilidade do aparelho de deteglio da 7L
foi calculada em 11,1 cm/uW, ou seja,9 - 1072 pW/cm de desvio do registrador. As curvas
de emissdo da TL natural foram descritas durante 50,4 s, podendo-se expressar suas areas
em unidades de energia, Para os calculos, considerou-se a forma do pico semelhante a
de um tridngulo, resultando:

A4 = 22,7 ergs. (3
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Figura 3 - Reprodutibilidade das curvas de emissdo do quartzito, irradiado durante 30 minl por
fonte de raios X. As temperaturas dos maximos de emissdo foram de 68 + 2, 151 + 2, 249 £ 1l e
278 + 2 para uma mesma amostra (J9). Cada leitura foi feita 10 min apés a irradiacio
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TERMOLUMINESCENCIA INDUZIDA POR MEIO DE RAIOS X; ESTIMATIVA
DO RENDIMENTO DE ACUMULAGAO DA 7L NO QUARTZITO Entende-se
por “rendimento de acumulagio” a relagio da energia luminosa emitida por uma massa
(m) de uma substincia termoluminescente com a energia proveniente da radiacio 4 qual
foi exposta. Para avalid-lo, foi necessirio inicialmente submeter as amostras a um pré-
-tratamento térmico durante 20 min a 300 °C, a fim de drenar a 7L natural existente.
Um aparelho gerador de raios X (Rigaku Denki Co, Ltd.) com 4nodo de cobre foi uti-
lizado durante as irradiagBes, aplicando-se uma tensdo de 35 kV, superior 4 ténsfio critica
de aceleragdio dos elétrons, para a excitagio da radiagio caracteristica da série K( Ve=9kV),
¢ uma corrente de 20 mA, Cada amostra (16 mg) foi colocada em recipiente plastico e,
em seguida, irradiada a uma distAncia fixa de 12,0 cm da fonte. As medidas de TL arti-
ficiais foram feitas dez minutos apés as irradiagdes, e as curvas de emissfio exibiram quatro
picos, cujas temperaturas de seus maximos foram, respectivamente, 68 + 2, 151 -+ 2,
249 + 1 e 278 + 2°C (Fig. 3).

Com base nos resultados experimentais, foi utilizada a dose equivalente de 1,95 - 107
erg, necessiria para reproduzir um pico de 1 cm de altura correspondendo 4 emissao
de 22,7 erg. Em conseqiidncia, o rendimento de acumulacio foi avaliado em 1,2- 1075,
Para comparar a TL natural com a TL artificial entre picos de mesma altura, estima-se
a energia dissipada na amostra por unidade de tempo. Assim, devido s condicdes uti-
lizadas nas irradiagBes, e & produgio de raios (rendimento menor que 1%, Cullity, 1967),
a poténcia do feixe incidente no anticatodo foi calculada em 7 W aproximadamente.
Por outro lado, levando-se em conta sua absorgiio no ar e no material, de espessura L,
a fraglio do feixe absorvida pela amostra foi avaliada como segue:

P= 2_732_2 KP,- ¢ Rl _e—u(SiOz)L], (4)

ande

N
2o

s

representa o dngulo sélido subtendido pela amostra a partir do feixe de raios X emitido

no anticatodo;

k)

K, fragio do feixe de raios X, transmitida através da janela de berilo do tubo gerador;
P,, poténcia do feixe emitido no anticatodo; ‘

Hq» coeficiente médio de absorglio do feixe de raios X no ar;

e #R  fragiio residual do feixe, apos percorrer a distincia R no ar.

Os coeficientes de absor¢io do feixe de raios X no ar e na silica foram considerados
iguais a 9,8 e 80 cmZ/g, respectivamente, para o comprimento de onda da radiagfio carac-
teristica do cobre, CuK,(A = 1,542 A). Em conseqiiéncia, a energia dissipada na amostra
foi estimada em 2,17 10* erg*s™!, 0 que possibilitou 2 obteng@io da curva de calibragio
de TL vérsus dose absorvida (Fig. 4).

A escala superior da abscissa, na Fig. 4, representa o tempo de exposigiio a que foram
submetidas as amostras aos raios X, enquanto que a escala inferior representa a dose
absorvida (ergs). Na escala vertical estio representados os valores médios da altura do
pico de mais alta temperatura detetado apés a irradiacsio 278 + 2°C.

Discuss#o e interpretacho dos resultados  As amostras de quartzito exibiram, em
sua curva de emissdo, um pico de T'L natural, cuja temperatura foi avaliada em 280 + 2 °C.
Os resultados do estudo da 77 natural e as medidas de espectrometria gama sdo vistos
nas Tabs. III e IV,
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Figura 4 — Curva de calibragio da 7L induzida pelos raios X, em funglo da poténcia do feixe

dissipado na amostra (¥9), por tempo de exposi¢io diferente. Para a excitagio da radiaglo caracte-
ristica da série K no tubo de raios X, foi aplicada uma tenséio superior ao valor critico (V) de 35 kV

e uma corrente eletrdnica de 20 mA

Tabela III — Medidas de termoluminescéncia natural e avaliagio de dose pai-a as amostras do perfil
1, dama 1, levando-se em consideragfio as familias do U?%%, Th??? ¢ K*°. Temperatura do pico de
TL natural = 280 + 2°C : :

Atlv
Amostras (tSPig;‘;e Termoluminescéncia natural Urdinjo Tério Potissio Dose de radiagio”
in loco H (em) Area (mm*} (ppm} {pprty (%) natural *{ecg/ano}
Il 120 a8 450 3,02 0,5 4,0t 04 0,29 0,03 1,28
J3 200 4,9 563 3,0t 06 14,0 L5 0,32 10,03 2,12
14 210 6,1 700 - — - -
J5 350 6,6 680 50t 1.0 150 1,5 0,34 0,04 2,82
I6 350 8.5 950 701 1,3 15,0+ 1,7 0,36 £0,04 3,51
17 450 10,5 1.170 19,0+ 3,0 14,0t LS 0,48 £0,05 7,02
Jg 350 8,5 950 . - - - -
19 500 11,9 1.200 40,0 54 18,0% 2,0 0,81 £0,08 13,80 -
0 500 10,9 1.190 - -— - -
i 650 124 1.250 65,71104 13,0 14 * 21,13
J12 00 12,7 1.270 215,01+ 344 47,01 5,2 * 69,53
13 ~ 760 13t 1.310 663,0+£92.8 118,013 * 212,1%
Ji3B 900 12,4 1.240 167,0 £ 26,7 452% 50 - 54,74
na 850 13,1 1.340 773,02 108 1250+ 13,8 14 10,15 13743
J15 1.000 13,6 1.370 422,01 59,0 68,0 7,3 . 134,40
n? 150 11,3 1.200 - - - -
1308 550 10,7 1,190 - - - -

*Abaixo do limiar de sensibilidade
U2 < 0,73 calano™'-g~' = 0,73 4,18- 107 erg - ano™ ' - g~!
Th?%* = 0,20 cal-ano™ ! g~" = 0,20-4,18+107 erg-ano™'- g~
K,, = 2,7 107% cal-ano™!-g=! = 2,7-107% 4,18 10" esg-ano™' gt
**A dose de radiagfio natural, expressa em erg-amo” !, é relativa 2 uma amostra de 10 mg




272

Revista Brasileira de Geocidncias  Volume 6, 1976

Tabela IV — Medidas de termoluminescéncia natural e avaliagio de dose para as amostras do perfil
2, dama 2, levando-se em consideragio as familias radioativas do U?%8, Th?3? ¢ K*°. Temperatura
do pico de TI natural = 280 + 2°C

Atividade . ’
Amostras (SPP3) Termoluminescéncia natural . Urdnio Tério Potéssio Dose de radiagio
In loco H (er) Area (mm*) (opm) (opm) * natural ® ferg/ano}
J1A 300 6,3 630 1,2+ 0,2 4,005 0,33 +0,03 0,73
124 400 ' 8,0 s 720 40 07 6,0 £0,7 0,32+0,03 1,77
I3A 450 10,0 800 29% 06 18,02 2,0 0,29 £0,03 242
J4A 500 12,0 1.000 60% 1,1 11,0+1,2 0,62 0,06 2,82
I5A 600 12,6 1.090 531 1,0 150%1,7 . 0472005 2,92
: J6A 650 14,0 111 98+ 1,7 1681 1,8 0,27 £ 90,03 4,43
JiA 550 ) 13,6 1.100 104+ 1,7 19 0,20 £0,02 4,63
J8A 560 150 1.150 13,0 2.t 18,02,0 0,32 £0,03 5,51
19A 750 - 184 1,220 38,0% 6.1 13,0+1,4 * 12,68
T10A 1.100 20,5 2,030 1360 £22 34,0%3,7 - 44,34
J11A 860 15,0 1.800 - - - -
J124 800 18,3 1.810 - - - -
J13A 800 19,3 1.800 - - - -
Ji4A 850 196 1.880 - - - -
JisA 90D 20,1 2.000 C - - - -

*Abaixo do limiar de sensibilidade
U233 =0,73 cal-ano™ ! g~! = 0,73-4,18 107 erg-ano™ ! - g~!
Th*%* = 0,20 cal-ana™!-g~! = 0,20-4,18- 107 erg-ano~' - g~!
K, =27-10"%¢cal rano™' ‘g~ = 2,7-107%-4,18 107 ergrano”l-g7!
**A dose de radiagio natural, expressa em erg-ano”!, é relativa a uma amostra de 10 mg

Estudando as correlagBes existentes entre a TL natural e as variacdes nas concen-
tragdes de urdnio (ppm) em fungio da distdncia ao nivel mineralizado, duas conclusdes
podem ser tiradas. A TL natural vérsus a distincia ao nivel mineralizado, parece uma
fungdo quase que linear, enquanto que as concentracdies de urfnio decrescem muito rapi-
damente. Pode-se observar ainda que a diminuigdio da TZ em relagio as concentragdes
de urinio ¢ bem mais lenta, mostrando a n#o-existéncia de uma correlagio direta (Fig. 5).

‘Tais comportamentos andmalos podem ser melhor entendidos levando-se em conta
0s seguintes aspectos. Para um meio nio-homogéneo, como o do caso em questio, o urinio
desempenha um papel importante na irradiagdio interna das amostras; parte desta ¢ ori-
ginada pelo emissores gama localizados fora da mesma. Nessas condicBes, a maior. parte
da amostra é irradiada pelos emissores de curto alcance, assim como pela radiagio gama
externa, que ¢ emitida por uma fonte bastante intensa. Para pontos afastados do nivel
mineralizado, observa-se um decréscimo.da TL, correspondente a vérias energias emi-
tidas pelos descendentes do uranio. Por outro lado, a correlagfio entre a 71 natural e a
atividade gama total parece aceitavel para contagens gama inferiores a 600 Hz, mos-
trando, no entanto, uma tendéncia 4 saturagio para valores superiores a esse. Isso explica
satisfatoriamente o decréscimo da intensidade da 7L em fungfio da distAncia ao filio
mineralizado.

TERMOLUMINESCENCIA NATURAL EM FUNCAO DA INTENSIDADE DE
DOSE ABSORVIDA Com base nas determinagfies dos principais elementos radioa-
tivos (urdnio, tbrio e potassio), por espectrometria gama em laboratério, calculou-se a
intensidade de dose absorvida, em ergano™!, correspondente a 10 mg de amostra, Os
efeitos devido 4 radiagio cosmica n#o foram levados em conta, uma vez que a rocha em
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Figura 5 — Variagbes da termoluminescéncia natural e das concentragBes de urinio (ppm) em

funglio da distAncia ao nivel piritoso

estudo continha mais de 1 ppm de urdnio e torio. Da mesma forma, os efeitos produzidos
pela radiagiic gama externa 4 mesma nfo foram consideradas, pois, esta s6 interfere de
modo aprecidvel até 0,50 m do fildo mineralizado (Fig. 5). O estudo da TL natural em
fungéio da intensidade de dose absorvida mostrou um crescimento quase gue linear da
TL para pequenas doses e, acima de certo valor, uma regifio de saturagdo (Fig. 6).
Sabe-se que, quando uma substincia exibe o fendmeno da TL, restrigbes especificas
a4 temperatura sio mantidas durante a excitagio dos elétrons, No caso em questio, con-
siderando-se os aspectos geologicos que determinaram a formagio dos quartzitos, bem
como a deposi¢io da camada mineralizada, certamente tais fendmenos influenciaram a
acumulagiio da TL. Também o gradiente de calor provocado quando da deposigéo da
camada mineralizada drenou a 7L preexistente, supondo-se, entretanto, que a radiagio
natural preencheu posteriormente os defeitos. j4 existentes e criou outros adicionais.
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ESTIMATIVA E INTERPRETAGACG DO TEMPO DE ACUMULACAO DA TER-
MOLUMINESCENCIA NATURAL NO QUARTZITO O fendmeno da TL é uma
fungio que depende da.acumiilagBo da energia nos cristais, e do tempo. Existem casos
em que o tempo de acumulaglo da TL a que foram submetidas as amostras nfio repre-
senta idade geolégica das mesmas, a exemplo.do que acontece com rochas metamorficas
(Johnson, 1963). Para o caso em questiio, o tempo que se pode tentar estimar refere-se
a estagios subsaturados da 7L & temperatura constante, ou pelo menos consideravelmente
inferior & do pico de TL natural detetado, 280 &+ 2°C. '

A curva de intensidade da TL vérsus dose absorvida foi utilizada na tentativa de
datar o evento geolégico que deu origem 4 acumulag@o da TL no quartzito, utilizando-se
apenas sua regifo linear. Por outro lado, sendo os quartzitos pouco fraturados € nio alte-
rados, pode-se considerd-los como um sistema fechado conveniente para datagfio. Tal
consideragfio permite que se admita que o urdnio se encontre possivelmente em equilibrio
radioativo com seus descendentes, pois nfio houve migragdes de radio ou radénio em por-
centagens aprecidveis (Aitken, 1968). Dessa forma, tomando-se a regidio linear da Fig. 6,
pode-se definir que a TZL natural é fungiio da intensidade de dose absorvida (J), relativa
a uma amostra de 10 mg e expressa em erg's”', do rendimento de acumulagio da 7'L
(R), e do tempo. Quanto & TL artificial, depende da dosé equivalente, além do rendi-
mento de acumulaciio, tal que:

_ D (dose artificial)

b=7 (natural) (anos).

As Tabs. V e VI mostram os resultados obtidos a partir dessa expressdo, nas quais se
abserva que as amostras exibem idades diferentes, mas de um meodo geral, da mesma ordem
de grandeza.
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Tabela V — Avaliagbes da intensidade de doses absorvidas natural e artificial — perfil l,‘

dama 1, considerando-se as familias radioativas do U%®%, Th**? e K%, Temperatura do pico de
TL natural = 280 £ 2°C

Intensidade de dose  Dose de radiago &gse artificial

Amostras, absorvida natural artificial Idade = - no)
-1, = dose natural

(exg+ano ~ ) {(erg)

31 1,28 4,16+10° 3,25-10%

33 2,12 6,25-10° ' 2,94-10°

15 2,82 9,37-10° 3,82-108

16 3,51 14,58-10° 4,15-10°

17 7,02 20,31-10° 2,89-10°

19 13,80 25,52+10° 1,84-10%

11 21,13 28,08+10°

J12 69,53 28,12-10° Regido

13 212,17 29,68-10°

1138 54,74 28,08-10° de

T4 237,48 29,80-10° saturagdo

115 134,40 31,76+ 10°

116 278,25 -

U238 = 0,73 cal ano”l-g™! =0,73-4,18- 107 erg-ano~ ' g~

Th?'* = 0,20 cal-ano™' g~ ! = 0,20- 4,18 107 erg-ano” ! g
K, = 2,7-107% cal -ano™! - g=1 = 2,7+ 4,18 10% erg - ano ™" g™

**A intensidade de dose absorvida natural,expressa em erg'ano” ', é relativa a uma amostra .

de 10 mg

CONCLUSDES A interpretagio dos perfis através da 7. natural mostrou um decrés-
cimo quase que linear em fungio da distAncia ao nivel mineralizade, embora para pontos
proximos a este, onde a concentragio dos elementos radioativos revelou-se bastante ele-
vada, a TL exibida pelo quartzito apresentou o fendmeno de saturagio. Semelhantemente,
observou-se que a atividade gama total medida no interior da mina decresceu em relagio
aos pontos afastados do nivel piritoso e, além disso, uma correlagio positiva entre a TL
natural e os teores de urénio foi verificada. Trabalhos efetuados por White (1957), em
Canavieiras, mostraram existir uma correlagio direta entre minerais radioativos ¢ ouro,
enquanto que aqui foi possivel mostrar que pontos dos perfis de baixa concentragiio exibem
resposta termoluminescente também de baixa intensidade. Para que uma determinada
substncia apresente o fendmeno da 7L, torna-sc Decessario que restriges especificas 2
temperatura tenham sido mantidas durante a excitagiio dos elétrons. E possivel que dife-
rentes pontos da rocha ora estudada tenham sido submetidos a diferentes aquecimentos,
de modo tal que o maior dos valores calculados representa uma idade minima que pode
caracterizar um evento geolégico relativamente recente. Fenémeno idéntico pode também
ocorrer quando se procura estabelecer idades de rochas através do método K-Ar. Nessas
condigBes, o valor de 12,1 4 0,3 m.a. serd aqui utilizado como indicativo de uma idade
minima que poderd ser interpretada de duas maneiras:

1) representar um evento geolégico de idade miocénica;
2) representar uma idade minima sem qualquer conotagdo com a histéria térmica
da rocha.
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Através dos dados da geologia regional e de outros dados geocronolégicos, ndo temos
conthecimento de eventos ocorridos no Mioceno, de modo que teremos de admitir a idade
de 12,1 £ 0,3 m.a, como resultante da liberagiio quase total dos elétrons armadilhados
¢, provavelmente, ligada a um intemperismo acentuado.

Tabela VI — Avaliagdes da intensidade de doses absorvidas natural e artificial perfil 2, dama
2, considerando-se as familias radioativas do 17238 Th232 K*, Temperatura do pico de 7L
natural = 280 4+ 2°C

Intensidade de dose Dose de radiacio

Amostras absorvida natural artificial Idade = w (ano)
(erg-ano —l) - (etg) : dose natural

J1A 0,73 8,85-10° 12,12-10°
12A 1,77 13,02-10° 7,35-10%
13A 2,42 18,74 +10° 7,74108
J4A 2,82 25,52+10° 9,04-10°
I5A 2,92 28,12 -10% 9,63:10°
J6A 4,43 13,85-10° 7,64+108
174 4,63 31,76 +10° 6,85-10°
I8A 5,51 38,54+ 10° _ 6,99.10°
J9A 12,68 54,12-10° 4,26-10°
J10A 44,34 83,34-10° 1,87:10¢
Ji1a - - -
J12A - - ’ Regifio
J13A , - - de
J14A - - saturagio
J15A - -

U2 = 0,73 cal-ano™' g™ = 0,73 4,18 10" erg-ano™" - g~ !
Th**? = 0,20 cal-ano™ ! g~! = 0,20 4,18 107 erg - ano™" - g~!
Ky =2710"%cal-ano™'-g~! = 2,7-4,18: 102 erg-ano~ ! - g~
**A intensidade de dose absorvida natural, expressa em erg:ano” ), ¢ relativa a uma amostra
de 10 mg
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