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RESUMO

O trabalho apresenta idades obtidas pela aplicagdo de técnicas de luminescéncia em depdsitos coluviais quaternarios
com preservacdo de paleohorizonte A enterrado, reconhecidos em cabeceiras de drenagem em anfiteatro na regido do
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul (SP/RJ), e discute suas relacbes com as idades radiocarbono existentes, em torno de
9800 anos B.P (Beta Analytic, Florida, EUA). Foi utilizada a Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) para
datacdo de grdos de feldspato e a Termoluminescéncia (TL) para graos de quartzo extraidos dos sedimentos do
paleohorizonte e de unidades sobre ou subjacentes, amostrados em tubos de pvc escuros. As andlises foram realizadas
no Laboratorio de Vidros e Datacdo (Labvidro) da FATEC/SP, utilizando-se 0 método da regeneracéo, com protocolo
de multiplas aliquotas. Os resultados obtidos mostram-se muito consistentes do ponto de vista estratigrafico e
geomorfolégico, e uma excelente correspondéncia com as idades radiocarbono, permitindo a validagdo do método na
datac&o de materiais coluviais no ambiente considerado.

ABSTRACT

Luminescence dating results of colluvial deposits with buried A paleohorizon, recognized in amphitheaterlike
headwaters in Middle Valley of Paraiba do Sul river (Brazil) are presented, and relationships with previous radiocarbon
ages (around 9,800 years B.P., Beta Analytic , Florida, USA) are discussed. OSL (Optical Stimulated Luminescence)
was applied to feldspar grains and Thermoluminescence (TL) to quartz grains extracted from paleohorizon sediments
and also from depositional units above and below it, collected in dark pipes. LOE and TL annalysis were performed at
Labvidro (Laboratorio de Vidros e Datacdo — FATEC/SP), using regeneration method, with multiple aliquot protocol.
OSL and TL ages are very consistent with stratigraphic and geomorphic framework, and show excellent correspondence
with radiocarbon ages. The results allow the validation of the method on dating colluvial materials in hilly domains of
Southeastern Brazil.

Palavras-Chave: datacdo por luminescéncia; depdsitos coluviais, paleohorizonte A.

1. INTRODUCAO

Apesar de o radiocarbono continuar a ser a principal
técnica utilizada para a determinacdo das idades de
sedimentos que contém carbono organico e depositados
nos Ultimos 40 mil anos, sedimentos mais antigos e/ou
desprovidos de materia orgénico ainda permanecem
descobertos quanto a obtenc@o de idades mais precisas.
Deste modo, técnicas alternativas séo requeridas para a
datacdo destes materiais, destacando-se, na Ultima década,
0s métodos de datacdo por luminescéncia.

Os métodos de datacdo por luminescéncia constituem
uma “familia’ de técnicas relacionadas a radiagdo
ambiental que vém fornecendo uma base importante para
a determinacdo de idades de materiais detriticos, uma vez
gue datam diretamente a deposicdo de graos minerais.

Elas se fundamentam na utilizacdo de minerais que
ocorrem  naturdmente, principaimente quartzo e
feldspatos, como dosimetros que registram a sua
exposicdo a radiacdo ionizante do ambiente. Esta
informac8o, conjugada a medidas da taxa em que os
materiais s80 expostos a radiacdo, permite estimar aidade
das amostras.

Nos Ultimos anos, avancos obtidos nas técnicas de
luminescéncia, particularmente na LOE, que emprega
métodos de estimulagdo 6tica da amostra, tornou possivel
datar materiais de uma maior diversidade de ambientes
sedimentares (Stokes, 1999; Clarke et a., 1999). O
emprego destas técnicas onde exista um arcabouco
estratigrafico detalhado mostra-se de grande relevancia
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para corroborar sua eficiéncia na cronologia de depositos
guaternarios.

Considerando-se estes aspectos, e partindo da ampla
base de conhecimentos sobre as unidades deposicionais
aluviais, coluviais e al~uvio-coluviais naregido do Médio
Valedo rio Paraibado Sul (SP/RJ), o presente estudo teve
como objetivo aplicar as técnicas de luminescéncia para a
datacdo de depdsitos com preservacado de pal eohorizontes
A enterrados, datados por radiocarbono em torno de 9800
anos B.P. em estudos anteriores, e em unidades
sedimentares situadas em nivels estratigréficos acima e
abaixo deste paleohorizonte, a fim de verificar a validade
do método para a cronologia dos materiais considerados.

2. DATAGAO POR LUMINESCENCIA

As bases fisicas do método de luminescéncia residem
nos defeitos e impurezas encontrados em cristais i6nicos,
e em processos de transferéncia de carga dentro da rede
cristalina.  Em circunstancias normais, 0s &omos
existentes dentro da estrutura cristalina residem na mais
baixa configuragdo de energia possivel. Entretanto,
guando é adicionada energia ao sistema (como por
exemplo, por uma fonte de radiac8o ionizante), elétrons
podem ser gjetados das Orbitas normais e aprisionados em
armadilhas (niveis metaestévels de energia), devido aos
defeitos e impurezas existentes dentro da rede cristalina
dos minerais (Duller, 1996; Aitken, 1998).

Uma vez aprisionados, parte da populagdo de elétrons
pode ser fixada nestes locais por muitos milhares de anos,
até que nova quantidade de energia, introduzida via
termal ou excitagdo Otica desencadeie uma ativacao
potencial, permitindo que se difundam e se combinem,
liberando a energia estocada sob a forma de fétons e
retornando ao seu estado estavel. O método da TL/LOE
baseia-se no fato de que a intensidade da luminescéncia
(TL ou LOE) emitida por uma amostra é proporciona a
concentracdo de estados metaestaveis no cristal, que por
sua vez sera proporcional ao tempo durante o qual o
cristal ficou exposto aradiagdo ionizante (Stokes, 1999).

Na natureza, a radiacdo ionizante que atinge os minerais
advém da radiacédo cosmica e de materiais radioativos que
se encontram ao seu redor, essencialmente o Urénio, o
Torio e seus isotopos radioativos de longa vida, bem
como o Potéssio, presentes em grande parte dos materiais
sedimentares e solos, a0 menos como  tragos,
bombardeando-os com radiagdo o, B e y. Os gréos de
quartzo e feldspato corrspondem aos principais minerais
utilizados como dosimetros deste processo, e dada a sua
abundancia na superficie terrestre, tém permitido o
emprego crescente do método, ressaltando sua
importancia quanto a possibilidade de aplicagdo em
diferentes ambientes.

Para materiais sedimentares, o evento capaz de zerar a
carga responsavel pela luminescéncia corresponde ao
instante durante o qual o sedimento foi exposto pela
ultima vez a luz solar, ou sgja, antes do seu soterramento
durante a deposic¢éo. Deste modo, € considerado como um
pressuposto implicito do método que, durante a remogao,
transporte e deposicio do sedimento, os elétrons
anteriormente aprisionados nos defeitos da estrutura

cristalina sdo substancialmente reduzidos ou removidos,
restando apenas uma peguena carga residual ndo passivel
de eliminac&o.
A equacdo usada para determinar aidade das amostras é
dada por:
P
| = D, + Dy + D, (Gy/ano)

onde | éaidade, P é a paleodose e D,, Dy e D,, sf0 as
taxas anuais de dose de radiacdo-y, particula-p3 e particula-
o, respectivamente. A dose relativa a particula-a. ndo é
determinada, pois esta particula tem um poder de
penetracdo de alguns um, ficando assim sua ionizagéo
restrita a superficie do gréo, podendo ser eliminada com
HF quando se trabalha com gréos em torno de 0.180 mm.
A P é adose acumulada na amostra, pela radiagéo, desde
0 Seu momento “zero” até o presente.

Diversos trabalhos demonstram a reducdo progressiva
do sinal de luminescéncia com o tempo de exposi¢éo aluz
solar, para diferentes tipos de minerais e em ambientes
onde ha atenuacdo significativa do espectro da luz solar,
como é o caso de rios, por exemplo. Diferencas
importantes entre as técnicas de TL e LOE quanto a
rapidez e eficiéncia no esvaziamento da populagdo de
el étrons aprisionados vém sendo evidenciadas.

3. MATERIAISE METODOS

As secles estratigréficas analisadas — Secdo Fazenda
Bom Retiro e Secdo Fazenda da Cachoeira — situam-se
em um sub-compartimento do dominio de colinas e
morros da Depressdo do Médio Vale do Rio Paraiba do
Sul, localizado entre as serras do Mar (Planato da
Bocaina) e da Mantiqueira, tendo sido estudadas em
trabalhos anteriores (Moura e Meis, 1986; Moura, 1990;
Carmo, 1996). Abarcam unidades aloestratigréficas
holocénicas e pleistocénicas de expressdo regional
(Moura e Mello, 1991 e Méllo et a., 1995), e encontram-
se associadas aos principais padrdes geométrico-
estratigraficos de cabeceirs de drenagem em anfiteatro
reconhecidos na regido (Moura et a. 1991). O
paleohorizonte A documentado nestas se¢des foi datado
por C* em torno de 9800 anos B.P. (Beta Analytic,
Florida, EUA).

A extracdo dos sedimentos foi realizada mediante a
introducdo de tubos de pvc escuros, de aproximadamente
50mm de diémetro e 50 cm de comprimento, em paredes
expostas (cortes de estrada), tampados e embalados em
sacos pretos grossos e caixas fechadas até o seu
tratamento em laboratorio.

O método utilizado foi o da regeneracdo, com protocolo
de multiplas aiquotas, sendo toda a preparacdo das
amostras e analises especificas efetuadas no Laboratério
de Vidros e Datagdo (Labvidro) da Faculdade de
Tecnologia de Sdo Paulo (FATEC/SP), pela equipe
coordenada pela Dra. Sonia Hatsue Tatumi. Graos de
feldspato com didmetro entre 88 e 180um foram obtidos
apos tratamento quimico com HF a 20% por 45 min, HCI
a 20% por 2h, separacdo dos minerais pesados por liquido
denso e peneiramento.
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As curvas de decaimento foram mensuradas através do
equipamento Daybreak Nuclear and Medical Systems
Incorporated, Modelo 1100 — Series Automated TL/OSL
System. Na LOE foram usados, para excitagdo, diodos
infravermelho (880nm), e filtro 6ptico Hoya U-340 (290-
370nm) para detecco.

Para a TL foram utilizados cristais de quartzo, sendo as
medidas feitas com 0 mesmo aparelho, e o aguecimento
feito com taxa constante e linear de 10°C/s.

As doses anuais foram determinadas através da andlise
do espectro de radiacdo-y natural das amostras, obtido por
uma estacdo de trabalho Inspector Portable Spectroscopy
com detetor de Nal dopado com Télio, modelo 802
(Camberra). O vaor da contribuicdo da radiacdo césmica
para a dose anua foi assumido como 182uGy/ano
(Aitken, 1998). Nao foram feitas corregdes em funcéo do
teor de umidade das amostras.

Todas as irradiacBes com raiosy foram efetuadas com
uma fonte de *Co, e para a reducdo das intensidades de
TL e de LOE naturais, as amostras foram submetidas a
exposi¢do solar por 16h.

A partir das medidas feitas, os dados foram analisados
mediante a construgéo de graficos de calibragdo para a
determinac&o da Paleodose.

4. RESULTADOS

A secdo Fazenda Bom Retiro encontra-se na zona de
articulacdo das encostas com o fundo de vale, cortando
transversalmente duas cabeceiras de drenagem em
anfiteatro adjacentes. uma suspensa em relacdo ao nivel
da drenagem (anfiteatro com hollow cOncavo suspenso —
HCS), e outra originada pelo entalhe e preenchimento de
um paleocana erosivo por sedimentos allvio-coluviais
(anfiteatro com hollow concavo-plano — HCP, Moura et
al., 1991) — figura 1. Apresenta um pacote sedimentar
com aproximadamente 4m de espessura, constituido por 4
unidades coluviais superpostas, estando os depositos
inferiores truncados lateralmente pel os sedimentos al lvio-
coluviais do paleocanal erosivo. Da base para o topo, sao
identificados na secdo: (a) materiais argilo-arenosos e
areno-argilosos com granulos de quartzo, de cor vermelha
escura, macicos, em discordancia erosiva com o
embasamento cristalino aterado (Aloformagdo Santa
Vitéria); (b) materiais argilo-arenosos amarelados
macicos, com muitos grénulos de quartzo (Aloformagéo
Rio do Bananal), preservando um horizonte areno-
argiloso de cor castanho-escura (paleohorizonte A
enterrado), com granulos angulosos de quartzo e
fragmentos de carvao datados por radiocarbono em 9830
+ 140 anos B.P. (Beta 81284, Mdllo et al., 1995); (c)
areias argilosas castanho-amareladas macicas, com
freqlientes grénulos e cascalhos locamente ainhados
(Aloformacdo Manso, fécies Fazendinha); (d) areias
silticas e areias argilosas castanho-avermelhadas
(Aloformacéo Manso, facies Quebra-Canto),
interdigitadas na sequéncia superior com os sedimentos
da fécies Fazendinha/Alofm. Manso; (e) uma cobertura
coluvia areno-argilosa castanho-avermelhada, macica,
com abundantes grénulos e alguns seixos de quartzo,
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transicionando para argila arenosa na parte superior do
depdsito (Aloformacao Piracema).

As datacBes por luminescéncia obtidas para os perfis
apresentados na figura 1 encontram-se expostas na tabela
1. Observa-se que a idade TL da amostra BR 6 (9100 +
1100 anos), referente ao paleochorizonte A da
Aloformacdo Rio do Bananal, apresenta excelente
correspondéncia com a idade radiocarbono (9830 + 140
anos B.P.), assim como a amostra LOE SBR5, situada na
mesma unidade, logo abaixo do paleohorizonte (9900 +
1300 anos).

No caso da amostra SBR 7, correspondente aos
sedimentos allvio-coluviais da facies Quebra-Canto da
Aloformagdo Manso, a datacdo por LOE (19900 + 2800
anos) mostrou-se significativamente mais antiga que as
idades LOE e TL da Aloformagdo Rio do Bananal, em
posicdo estratigréfica inferior. A Aloformacdo Manso
corresponde ao principal marco holocénico dentro da
evolugdo quaternaria na regido em estudo, relacionada a
fluxos de detritos rapidos (debris flows), aternados a
fluxos laminares torrenciais (enxurradas) em um sistema de
leques aluviais (Mdllo, 1992). Datagdes por radiocarbono da
sequéncia basal desta unidade, obtidas em outras segbes da
regido de Banana (SP/RJ), evidenciaram as idades 8510 +
130 anos B.P. e 8860 + 120 anos B.P. (facies Quebra-Canto
e Fazendinha, respectivamente) — Méllo et a. (1995). A
condicdo de transporte rapido e a curta distancia é indicativa
da possibilidade do néo “zeramento” homogéneo dos cristais
de felgpato presentes na amostra, provenientes do
embasamento alterado e/ou da Aloformacdo Rio do Banandl,
resultando na preservacdo de uma carga remanescente
durante a mobilizagdo dos sedimentos. Esta interpretagéo é
condizente com o fato de a amostra SBR 7 ndo haver
fornecido curvas de decaimento da L OE muito reprodutivels,
resultando naincerteza daidade superior a 10%.

A Secdo Fazenda da Cachoeira localiza-se na transicao
encosta lateral/reentrancia de uma cabeceira de drenagem
em processo de articulagdo com o nivel da drenagem atual
(figura 2). A sucessdo sedimentar documentada preenche
uma depressdo adjacente a um plano de falha subvertical
que trunca lateralmente um espesso pacote deposicional
(de aproximadamente 10m de espessura) mais antigo,
preservado no interflivio. S8o individualizadas, da base
para 0 topo, as seguintes unidades sedimentares. (@)
materiais argilo-arenosos a areno-argilosos castanhos e
avermelhados com mosqueamento acinzentado, com
seixos e blocos dispersos compostos por quartzo, liticos e
feldspatos, arredondados a subangulosos, macicos, em
discordancia erosiva com o0 embasamento cristaino
aterado; (b) sedimentos arenosos com matriz argilosa,
amarelados, com concentracdo de seixos e blocos
compostos por quartzo, liticos e feldspatos,
predominantemente bem arredondados e com sutil
orientacdo, recobertos por (c) uma camada de areia
argilosa castanho escura, quartzosa, micacea, pouco
feldspética com fragmentos de carvéo datados por
radiocarbono em 9830 + 70 anos B.P. (Beta-81288) —
correlacionado ao paleohorizonte A da Aloformagéo Rio
do Banand; (d)  sedimentos  argilo-arenosos
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avermelhados, com muitos granul os angulosos de quartzo,
macicos (Aloformacdo Piracema).

Verificase, através da tabela 1, que a idade LOE do
paleohorizonte A enterrado na Secdo Fazenda da
Cachoeira (SCAF4) apresentou-se mais elevada (16000 +
2200 anos) que a sua idade radiocarbono. Neste caso,
constatou-se que a elevada inclinagdo do paleohorizonte
A nesta cabeceira causou a mistura com 0s materiais
subjacentes durante a coleta, em virtude do comprimento
do tubo de pvc utilizado. A idade LOE dos materiais
subjacentes, assim como da base do pacote (SCAF2 e
SCAF3), estdo em torno de 57000 anos.

A idade da Aloformagdo Piracema (amostra SCAF5,
6500 + 750 anos) mostra-se bastante consistente com o
seu posicionamento estratigrafico e geomorfoldégico.
Indica uma fase de intenso retrabalhamento dos materiais
de encosta ao final do evento Manso, conforme ja
apontado por Mourae Mello (1991) e Méllo et al. (1995).

Tabela 1. DatagBes por luminescéncia para depésitos
analisados nas secOes estratigréficas Fazenda Bom Retiro
e Fazenda da Cachoeira, Bananal (SP) e BarraMansa (RJ)
— Modificado de Tatumi et al. (2003).

Amos- | Técnica Dose Anual | Paleo- Ildade | Idades
tra Utilizada | (uGy/ano) | dose (k radio-
(Gy) anos) carbono
Sec8o Fazenda Bom Retiro
SBR5 | LOE- 2009+55 [199 +(99 +|_
feldspato 2.0 13
BR6 TL -12192+40 199 +|91 +|9830 +
guartzo 20 11 140 anos
BP
SBR7 | LOE- 1356+39 270 +[199 +|_
feldspato 3.0 2.8
Sec8o Fazenda da Cachoeira
SCAF | LOE- 4100+ 125 | 2400 +|585 +|_
2 feldspato 25.0 7.9
SCAF | LOE- 3300+100 | 1910 +|574 +|_
3 feldspato 19.0 74
SCAF | LOE- 4050+ 125 | 650 +|16.0 +|9830 +70
4 feldspato 7.0 2.2 anos BP
SCAF | LOE- 3700+ 110 {240 + |65 +|_
5 feldspato 2.0 0.75

Varias amostras foram analisadas por TL e LOE, tendo
sido evidenciado que a maioria das idades TL foram
superiores as idades LOE, de acordo com o que € previsto
teoricamente. A amostra BR6 foi uma excecdo, explicada
pela maior exposicdo do horizonte A, possibilitando que a
TL do quartzo atingisse o nivel residual.

5. CONCLUSOES

A aplicagdo das técnicas de luminescéncia, e em
especial da LOE, na dataco de depositos quaterndrios
mostra-se um campo promissor para a obtencdo de idades
absolutas em materiais desprovidos de matéria organica,
ou fora do alcance do método do radicarbono.

Os resultados apresentados sdo consistentes do ponto de
vista estratigréfico e geomorfoldgico, e evidenciam uma
excelente correspondéncia com as idades radiocarbono,
permitindo a validacdo do método na datacdo de materiais
coluviais no ambiente considerado. As incongruéncias
observadas nas idades L OE das amostras SBR7 e SCAF4

evidenciam a necessidade de analisar os resultados frente
a0s processos e caracteristicas dos corpos sedimentares.
Para tanto, a reconstituicdo detalhada do arcabouco
sedimentar através da Aloestratigrafia e 0 conhecimento
da evolugdo geomorfolégica constituem  bases
fundamentais.
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Figura 2: Perfil da Sec@o Fazenda da Cachoeira e sualocalizag8o na cabeceira de drenagem em anfiteatro. SCAF2,
SCAF3, SCAF4 e SCAF5 = coletas para datagdo por luminescéncia.



