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Resumo
Um dos principais problemas dos pedristas que irra-

diam quartzos naturais é controlar a dose aplicada em
suas amostras. Observamos que essa dose é linearmente
dependente da temperatura na qual se percebe o início da
termoluminescência a olho nu. Assim, o pedrista pode se
valer dessa observação para controlar a dose aplicada
com razoável confiabilidade.

Palavras-chave: quartzo natural, irradiação e termolumi-
nescência.

Abstract
A major problem of natural quartz dealers is to

control the irradiation doses applyed to their samples.
We observed that the dosis is linearly proportional to
the temperature where the beginning of the
thermoluminescente can be seen with naked eyes. A
reliable and simple procedure is offered to the dealers
to control the doses applied to natural quartz.

Keywords: natural quartz, irradiation and
thermoluminescence.
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1. Introdução
O quartzo natural sem cor é rotinei-

ramente irradiado com raios gama e de-
pois aquecido para adquirir cores que
vão desde o verde-oliva até o marrom-
avermelhado, passando entre essas co-
res por tons de amarelo-esverdeado e
amarelo-marrom. As temperaturas para
aquecimento, feito ao ar, variam entre
180ºC e 360ºC. As doses de irradiação
variam entre 45 KGy e 400 KGy -1 Gy
(Gray) equivale a 1 Joule por quilogra-
ma. Em geral, o pedrista compra o servi-
ço de irradiação e executa, ele próprio, o
aquecimento.

O aquecimento é feito sob inspe-
ção visual, porque as pedras de quartzo
têm uma variação de comportamento
devido às suas diferenças naturais, con-
seqüência das variações do seu proces-
so geológico de formação.

Após a irradiação, o quartzo se tor-
na preto, devido ao teor de alumínio.
Quando aquecido, a partir de uma certa
temperatura, ele começa a emitir uma luz
azul e se observa o seu clareamento.
Muitos autores têm se dedicado a tentar
elaborar modelos que expliquem, de ma-
neira satisfatória, a termoluminescência
observada no quartzo [Itoh et al., 2002].
No final do processo, resta a cor que se
deseja obter. Sabe-se que ela é função
da dose. Para doses baixas, abaixo de
100 KGy, obtêm-se tonalidades esverde-
adas. Para doses intermediárias, entre
150KGy e 200 KGy, obtêm-se tonalida-
des amareladas. Para doses superiores a
250 KGy, obtêm-se tonalidades amarron-
zadas. A dose exata para se obter uma
dada cor depende da ocorrência do quart-
zo e deve ser ajustada para cada caso.

Alguns irradiadores evitam infor-
mar a dose aplicada. Com isso o pedrista
fica sem referência para poder utilizar o
serviço de mais de um irradiador. Desco-
nhecendo a dose, ele pode correr enor-
mes riscos de perdas quando há troca
de irradiador. Deverá ser feito um cuida-
doso estudo da dose em função da cor
pelo novo irradiador, acarretando cus-
tos adicionais.

O quartzo pode ser utilizado como
dosímetro [Bahadur, 2003], embora não

seja eficiente quando submetido a ciclos
de irradiação e aquecimento [Banerjee,
2001]. A quantidade de luz que ele emite
ao ser aquecido, fenômeno conhecido
como termoluminescência, é proporcio-
nal à dose recebida. Essa quantidade
pode ser medida em leitores de termolu-
minescência [Lima et al., 2002]. Entretan-
to, observamos que a temperatura onde
a termoluminescência do quartzo natu-
ral se inicia, que pode ser detectada a
olho nu, também é proporcional à dose
recebida. A determinação dessa tempe-
ratura pode fornecer uma estimativa da
dose com razoável confiabilidade.

2. Fundamentação
O motivo pelo qual o quartzo se

torna preto quando exposto a raios gama
é o seu teor de alumínio. Trata-se de uma
impureza comum do quartzo, tanto natu-
ral como sintético. O alumínio se acomo-
da em um sítio tetraédrico normalmente
ocupado pelo silício, no centro do tetra-
edro, com oxigênios em seus vértices. O
silício tem valência 4+, enquanto o alu-
mínio tem valência 3+. Para compensar
essa deficiência de carga, íons alcalinos,
principalmente sódio (Na+) ou lítio (Li+),

ou prótons (H+), ocupam sítios intersti-
ciais vizinhos a esse tetraedro.

Os raios gama arrancam um elétron
dos oxigênios que circundam o alumí-
nio, cujas nuvens eletrônicas se super-
põem. Esse elétron é capturado pelo íon
alcalino ou pelo próton, que fica, então,
neutro e pode migrar para outra posição
da rede cristalina, já que não há mais
necessidade de compensação de carga.
A falta de um elétron nas nuvens eletrô-
nicas dos oxigênios, referenciada como
um defeito cristalino [AlO4]

+, permite aos
elétrons remanescentes realizar várias
transições eletrônicas, absorvendo luz
em todo o espectro visível (ver Figura
1). Notam-se dois picos de absorção: um
localizado em 460nm e outro localizado
em 625nm. O aquecimento do quartzo
reverte esse processo, com e emissão da
luz azul característica (termoluminescên-
cia). Esse defeito se encontra amplamente
estudado [Halliburton et al., 1981].

Observamos que a exposição aos
raios gama também induz a formação de
um outro pico de absorção de luz, locali-
zado na região do ultravioleta, logo aci-
ma da região visível. Esse pico aumenta
com a dose de irradiação e parte dele

Figura 1 - Espectro da absorção de luz de amostras de São José da Safira - MG (a
faixa visível está entre 400nm e 700nm).



21REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 57(1): 19-22, jan. mar. 2004

Fernando Soares Lameiras et al.

avança dentro da faixa visível, absorven-
do, à medida que a dose aumenta, o vio-
leta, o anil, o azul, o verde e o amarelo.
Essa absorção no visível é a responsá-
vel pelas cores do quartzo, já menciona-
das (vide Figura 2). A eliminação desse
pico requer temperaturas superiores
àquelas dos picos relacionados com o
defeito [AlO4]

+. A sua origem ainda é
motivo de estudo pelos autores. As hi-
póteses consideradas são a presença de
alumínio intersticial associado com alu-
mínio em posições do silício ou a pre-
sença de um metal de transição, prova-
velmente o manganês.

Portanto parte da luz emitida pela
cura do efeito da irradiação relacionada
com o defeito [AlO4]

+ é absorvida por
esse outro defeito, ou seja, há auto-ab-
sorção da luz azul, cuja intensidade au-
menta com a dose. A percepção da ter-
moluminescência do quartzo a olho nu
será mais tardia na medida em que a dose
aumenta.

3. Metodologia
Amostras de quartzo natural de

várias origens foram irradiadas com rai-
os gama, provenientes de uma fonte de
cobalto-60, em um irradiador a seco pa-
norâmico modelo GB-127 da Nordion. As
doses variaram entre 20 e 300 KGy. Para
todas as doses, as amostras se tornaram
completamente pretas.

Após a irradiação, elas foram aque-
cidas ao ar em um forno com porta de
vidro temperado, que permite a visuali-
zação do seu interior. Um termopar com
registro digital foi colocado próximo às
amostras. O aquecimento foi feito em
ambiente de meia obscuridade para per-
mitir uma melhor observação da termo-
luminescência. A taxa de aquecimento
foi de 20ºC por minuto.

Quando foi possível começar a se ob-
servar a luz azul, a temperatura foi anotada.

4. Resultados e
Discussão

A intensidade das cores do quart-
zo varia de acordo com a procedência.

Elas podem ser mais fracas ou mais for-
tes, dependendo da intensidade do pico
de absorção de luz que se forma na re-
gião do ultravioleta, próximo ao visível.
Assim, o quartzo com cores mais fracas
auto-absorve menos luz azul durante o
aquecimento e se pode perceber o início
da termoluminescência em temperaturas
mais baixas que aquelas de um quartzo
com cores mais fortes.

A Figura 3 mostra os resultados
obtidos para duas ocorrências de quart-
zo. Vê-se que há uma correlação linear
entre a temperatura de início de percep-
ção da termoluminescência com a dose.
Entretanto existe uma correlação diferen-
te para cada ocorrência de quartzo. As-
sim, uma vez feito um estudo da dose em
função da temperatura do início da per-
cepção da termoluminescência a olho nu,

Figura 2 - (a) Espectro de absroção de luz na faixa visível e ultravioleta para amostras
irradiadaas e aquecidas de São José da Safira - MG; (b) Representação gráfica e
esquemática do espectro de absorção de luz e de amostras de quartzo irradiadas e
aquecidas de São José da Safira - MG.
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o pedrista poderá obter uma correlação
linear que lhe permitirá controlar a dose
aplicada em suas pedras com razoável
confiabilidade. Por exemplo, para o quart-
zo de São José da Safira - MG, mostrado
na Figura 3, a dose aplicada para uma
determinada temperatura de observação
do início da termoluminescência estará
entre:

49,0
2,152)()(min

−
=

CTKGyDose
o

35,0
2,152)()(max

−
=

CTKGyDose
o

com 95% de probabilidade [Kreyszig,
1999].

Observamos que essas correlações
são mais fortes para doses acima 60 KGy.

Doses abaixo desse valor, em geral, não
proporcionam cores com valor comercial.

Por se tratar de um método que uti-
liza uma observação a olho nu, há uma
certa subjetividade no julgamento do
instante em que a termoluminescência
se inicia. Sugere-se que somente pesso-
as treinadas utilizem esse método e que,
para cada pessoa, se faça um ajuste es-
tatístico específico. Por outro lado, as
condições de meia obscuridade também
devem ser controladas.

5. Conclusão
Constatou-se que a temperatura

onde se inicia a observação a olho nu da
termoluminescência do quartzo natural
irradiado é linearmente proporcional à
dose. Com isso, o pedrista poderá ter uma
estimativa da dose aplicada em suas

amostras com razoável confiabilidade,
desde que se faça um estudo para cada
ocorrência de quartzo, se utilizem pes-
soas treinadas e se controle um ambien-
te de meia obscuridade.
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Figura 3 - Temperatura de observação do início da termoluminescência em função da
dose para duas ocorrências de quartzo natural de São José de Safira - MG.
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