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A utilização de nuclídeos cosmogênicos para 
determinação de taxas de variação ao longo do 
tempo nos permite dizer (e compreender) o quanto 
a geomorfologia de determinada região mudou, 
ou então o quão rápido um rio pode mudar o 
seu curso, assim como, verificar os processos de 
mudanças climáticas registradas no aumento ou 
na diminuição de geleiras (Von Blanckenburg & 
Willenbring 2014). 

Pesquisas científicas de petróleo ou seus deri-
vados foram intensificadas nas últimas décadas 
em diversas partes do mundo através do uso de 
nuclídeos cosmogênicos. A busca por este recurso 
finito e não renovável é uma rotina conhecida das 
indústrias petrolíferas. Talvez grande parte dos 
reservatórios já tenha sido descoberta devido ao 
aumento constante das investigações, causada em 
função do aumento na demanda deste recurso.

A acumulação de nuclídeos cosmogênicos em 
minerais ou na superfície de rochas vem sendo vista 
como a base para a datação de superfícies expostas 
e a quantificação de taxas de denudação, erosão e 
exumação (Gosse & Phillips 2001, Granger & Riebe 
2014. Fig. 1), em idades de soterramento (Laureano 
et al. 2014) e em estudos voltados à paleoclimato-
logia (Balco & Stone 2005). Embora para este fim 
o estudo de nuclídeos cosmogênicos seja recente, 
o princípio físico é conhecido a mais de um século.
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Introdução
Os produtos de reações de raios cósmicos são 

conhecidos como nuclídeos cosmogênicos (Gran-
ger & Riebe 2014). Os nuclídeos cosmogênicos 
são uma importante ferramenta para estimar e 
determinar de forma direta o tempo e as taxas em 
que determinados processos atuam na superfície 
terrestre de forma a modificá-la. Nuclídeos Cos-
mogênicos têm sua origem a partir do bombardeio 
de raios cósmicos e a ação direta deste sobre a super-
fície terrestre. Estima-se que ~102–103 nuclídeos 
cosmogênicos in situ são gerados por grama de rocha 
por ano na superfície do solo (Lal & Peter 1967). 
Estudos envolvendo nuclídeos cosmogênicos tor-
nam possível a reconstrução e compreensão de 
movimentos tectônicos pré-históricos (Paleotec-
tônica e Paleogeografia), na quantificação das taxas 
de denudação e erosão para diferentes intervalos 
cronológicos em variados ambientes geológicos 
(glacial, fluvial, eólico, costeiro, cárstico e tantos 
outros). Pode-se obter um detalhamento geológico 
recente do desenvolvimento geomorfológico não 
obtido com as técnicas analíticas convencionais. 
Estes nuclídeos são utilizados nos estudos de siste-
mas hidrográficos, que sejam ou não propulsores de 
desastres naturais (Williams et al. 2005), bem como, 
apresentam aplicação na composição de idades de 
soterramento.
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reza foi realizada por Libby et al. (1946), que culmi-
nou na detecção de 14C na natureza por Anderson 
et al. (1947). Pouco depois, Arnold e Libby (1949) 
demonstraram a viabilidade do uso de 14C cosmo-
gênico na datação arqueológica, isto é, na datação de 
materiais de origem humana. Isto marcou o inicio 
das pesquisas para as mudanças isotópicas produ-
zidas por raios cósmicos em amostras terrestres e 

Os nuclídeos cosmogênicos terrestres são 
produzidos na superfície das rochas pela interação 
de raios cósmicos secundários com o núcleo dos 
átomos presentes em minerais, tais como: felds-
pato, olivina e quartzo (Gosse & Phillips 2001). 
A formação de nuclídeos cosmogênicos é possível 
porque prótons de radiação cósmica colidem com 
partículas da atmosfera e geram nêutrons secundá-

Figura 1. Ilustração de alguns exemplos de aplicação de estudos da 
técnica de datação com nuclídeos cosmogênicos em Geociências 
(Gosse & Phillips 2001)

Figura 2. Produção de partículas secundárias na atmosfera e nas rochas (Gosse & 
Phillips 2001)

rios (Figura 2). Desta maneira, 
os nuclídeos cosmogênicos 
podem apresentar-se tanto 
de forma estável (3He, 21Ne) 
quanto na forma radioativa 
(10Be, 14C, 26Al e 36Cl).

Nuclídeos Cosmogênicos
Em 1912, o cientista aus-

tríaco Victor Franz Hess, rea-
lizando estudos na atmosfera 
terrestre com um eletroscó-
pio associado a um detector 
de ionização (Bustamante 
2013), descobriu que em 
altas altitudes o ar era até três 
vezes mais ionizado do que 
ao nível do mar (Figura 3). 
Deste modo, o cientista per-
cebeu que a fonte de radiação 
ionizante não poderia estar 
na atmosfera e tampouco 
na Terra, mas sim, era vinda 
de fora e penetrava a atmos-
fera. Descobriu-se assim, a 
radiação cósmica. Tal feito 

rendeu à Hess, o prêmio Nobel de Física 
em 1936. 

Cerca de 22 anos depois da descoberta 
de Hess, a técnica de datação e modela-
mento com nuclídeos cosmogênicos teve 
início. Grosse (1934), em seus trabalhos 
experimentais foi o primeiro a sugerir 
que a radiação cósmica poderia produzir 
nuclídeos cosmogênicos em materiais da 
superfície terrestre. 

Cinco anos mais tarde, após a descober-
ta de nêutrons em raios cósmicos (Locker 
1933), os estudos de Montgomery e Mon-
tgomery (1939) apresentaram a possibili-
dade de produção de 14C (radiocarbono) na 
atmosfera terrestre pela radiação cósmica. A 
procura inicial por radiocarbono na natu-
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extra-terrestres, abrindo uma nova possibilidade de 
aplicação nas Geociências, principalmente no estudo 
de esqueletos, dentes, conchas e demais materiais de 
origem orgânica. 

A produção do 14C ocorre quando raios cós-
micos bombardeiam o nitrogênio (14N), o qual irá 
absorver um nêutron e liberar um próton. Dando 
assim, origem ao carbono (14C) e iniciando, então, 
o ciclo do carbono nos organismos vivos (Nave 
2005. Fig. 4). 

 A partir disto, tendo a ciência dado os primei-
ros passos em direção ao avanço da cosmoquímica 
com os estudos de Locker (1933), Grosse (1934), 
Montgomery & Montgomery (1939), Libby et al. 
(1946), Anderson et al. (1947) e Arnold & Libby 
(1949), influenciados também pelos estudos de 
Hess (1912), dezenas de nuclídeos cosmogênicos 
estáveis e instáveis foram descobertos. 

Davis & Schaffer (1955) sugeriram que nuclí-
deos cosmogênicos poderiam ser produzidos pelo 
bombardeio de raios cósmicos nos minerais cons-
tituintes de rochas expostas na superfície terres-
tre. Assim, a fim de verificar esta suposição, eles 
mediram a concentração do nuclídeo cosmogênico 
in situ de 36Cl em uma amostra de rocha máfica, 
utilizando uma metodologia semelhante a empre-
gada para a datação com 14C. Eles demonstraram 
que os nuclídeos cosmogênicos de 36Cl poderiam 
estimar as idades de rochas expostas em superfícies, 
mesmo que essas estivessem desniveladas e com 
relevos acentuados. 

Até meados dos anos 50, poucos eram os estu-
dos aplicados a cosmocronologia. Dentre os diver-
sos fatores que dificultavam os avanços científicos 
na época, um deles era a análise de concentrações 
muito baixas de nuclídeos com vida suficientemen-
te longa, como por exemplo, para o isótopo de alu-
mínio (26Al) com uma meia-vida de 7,4x105 anos.

Entre os anos de 1950 e 1960 houve o desen-
volvimento de modelos para descrever a interação 
entre a radiação cósmica, o campo geomagnético e a 
atmosfera. Dados sobre as desintegrações nucleares 
na estratosfera e troposfera foram sintetizados por 
Lal & Peters (1967), que projetaram o modelo glo-
bal da produção estelar utilizado até os dias de hoje. 
O procedimento utilizado por Lal e colaboradores 
é bastante preciso na variação da taxa de produção 
com relação à altitude e latitude na atmosfera. As 
taxas de produção calculadas por eles dos nuclídeos 
na troposfera e na estratosfera, que corresponde 
à intensidade de raio cósmico observada durante 
1948-49, foi determinada.  

Em 1969, com a chegada do homem à lua (em 
16 de julho daquele ano) tornou-se possível a reali-
zação de estudos sobre interação dos raios cósmicos 
nas rochas lunares (Reeves et al. 1970; Stoenner 
et al. 1970). Esta fase foi conhecida como a era da 
lua, onde as pesquisas relacionadas com o espaço 
eram muito populares e bem financiadas, pois até 
então, só meteoritos haviam sido analisados. Neste 

Figura 3. Taxa de contagem e pressão atmosférica, de-
monstrando a variação dos raios cósmicos frente 
à variação da altitude. Evidencia-se o aumento da 
ionização em altas altitudes (Nave 2005)

Figura 4. (a) Produção de 14C apartir de 14N. (b) Gráfico 
de decaimento de 14C em %/ano (Nave 2005)
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e geomorfologia ainda é complexa e, por vezes, 
difícil de ser integrada. Contudo, os nuclídeos 
cosmogênicos medidos em depósitos sedimenta-
res de idade conhecida como, por exemplo, uma 
sequência de terraços fluviais, oferecem a possi-
bilidade de determinar suas taxas de denudação. 
Por outro lado, morfologias com intemperismo 
tênue podem ser investigadas com um nuclídeos 
cosmogênico ou mesmo com uma combinação de 
variados isótopos (Balco & Stone 2005). Em com-
paração com os dados de um único isótopo, um 
número mais expressivo de informações sobre as 
taxas de denudação pode ser obtido com a utilização 
de múltiplos isótopos. Neste caso, considerações 
sobre a mineralogia da rocha pode vir a limitar estas 
possíveis combinações.

A utilização de múltiplos isótopos é essencial 
para se distinguir um estágio de exposição simples 
de um complexo. Baseado na meia-vida de cada 
isótopo é possível calcular a média de um determi-
nado intervalo de tempo. Os isótopos com meia-
-vida longa ou estável preservam um número maior 
de informações e podem ser utilizados no cálculo 
de taxas de denudação de centenas de milhões de 
anos. Já isótopos com meia-vida curta, como o 
14C, são utilizados para investigações de taxas de 
intemperismo dos últimos 15 mil anos (Dunai & 
Lifton 2014). 

O 36Cl é geralmente formado próximo da 
superfície, principalmente nos primeiros metros 
das rochas expostas (Schlagenhauf et al. 2010). Sua 
meia-vida o torna susceptível para ser utilizado em 
datações com variação entre 60 mil anos e 1,0 Ma 
(Fig. 5), diferente do nuclídeo cosmogênico de 3He, 
que é medido em minerais. A medição de 36Cl pode 
ser feita em amostras de rocha total. O método de 
análise do cloro também pode ser aplicado em área 
com cobertura glacial e no estudo de águas (Nishii-
zumi et al. 1989; Phillips et al. 1986). Outro aspecto 

período os nuclídeos cosmogênicos de hélio (3He), 
argônio (37Ar) e a atividade de 39Ar foram medidos 
(Forman et al. 1971). 

Passados 30 anos do trabalho pioneiro de Davis 
& Schaffer (1955), embora a técnica se encontrasse 
empregada em pesquisas em diversos ramos geo-
científicos, a datação de superfícies expostas com 
nuclídeos cosmogênicos ainda não havia adquirido 
uma rotina laboratorial. Somente em meados dos 
anos 1980 que essa limitação foi superada com o 
desenvolvimento da Espectrometria por Aceleração 
de Massa (Accelerator Mass Spectrometry – MAS), a 
qual propiciou um crescimento exponencial das 
pesquisas sobre nuclídeos cosmogênicos, e con-
sequentemente, o início de sua popularização. Os 
novos equipamentos possibilitaram realizar medi-
das de razões isotópicas menores que 10-15 e erros 
analíticos inferiores a 3%. Após as novas medidas de 
14C (Nelson et al. 1977) por espectrômetros, houve 
motivação suficiente no meio científico para desen-
volver rotinas para o 10Be, 26Al, etc. Os sucessos nas 
detecções e as novas aplicações surgidas conduzi-
ram aos estudos de nuclídeos cosmogênicos in situ. 

Nishiizumi et al. (1989), foram os primeiros a 
determinar empiricamente a taxa de produção dos 
nuclídeos cosmogênicos de 10Be e 26Al em quartzo. 
Eles utilizaram o quartzo devido a sua baixa con-
centração de alumínio, que permite a medição de 
26Al após exposições tão baixas quanto 103 anos. A 
integridade do quartzo minimiza a possibilidade 
de contaminação por chuva com 10Be produzida na 
atmosfera. E, finalmente, sua ubiquidade garante 
que ele seja encontrado em uma ampla variedade 
de configurações geológicas. Esta pesquisa trouxe 
subsídio para vários estudos posteriores, incluindo 
a construção da história de exposição do deserto do 
Líbano, no oeste do Egito por Klein et al. (1986). 

A viabilidade de medir quantitativamente 10Be e 
26Al produzidos in situ por raios cósmicos em quart-
zo e as possíveis aplicações de desse par para estudar 
processos de intemperismo/erosões continentais 
possibilitou determinar o registro contínuo das 
mudanças de taxa de erosão através do tempo, além 
de datações de soterramento (Laureano et al. 2014). 

Os isótopos de meia-vida longa, tal como 10Be 
e 26Al, e os gases nobres são especialmente suscetí-
veis a quantificar as taxas de denudação (Cockburn 
& Summerfield 2004). Quantificar estas taxas de 
denudação, tanto do presente quanto do passa-
do, é uma importante forma de compreensão da 
evolução geomorfológica de uma região ou bacia. 
Infelizmente, a interação entre clima, tectônica Figura 5. Produção de 36Cl (Schlagenhauf et al. 2010)
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(Balco & Shuster 2009). Estes isótopos partilham 
os mesmos objetivos e mecanismos de produção, 
mas têm diferentes meia-vida (21Ne é estável, o 26Al 
= 1,36 Ma e, 10Be = 0,7 Ma). Assim, combinado 
com os isótopos cosmogênicos de 26Al e 10Be, ele 
pode ser utilizado para quantificar as histórias de 
exposição complexas (Klein et al. 1986; Lal 1991) 
e datar sedimentos ricos em quartzo (Granger & 
Riebe 2014).

Algumas questões importantes relacionadas 
a formação de reservatórios de óleo puderam ser 
esclarecidas devido ao contínuo crescimento das 
investigações em torno de nuclídeos cosmogênicos 
e suas aplicabilidades. A formação de hidrocarbo-
netos, o tempo de maturação de hidrocarbonetos 
e a direção da migração de hidrocarbonetos foram 
então estudadas a partir da medição de 129I (Birkle 
2006). Embora, o iodo tenha um comportamento 
conservador nas águas, a sua forte associação com 
a matéria orgânica o torna geoquimicamente dife-
rente de outros traçadores isotópicos. 

Ambicionando a abordar e discutir estas ques-
tões, nos últimos anos vários ensaios e compila-
ções foram propostas e publicadas (Gossi et al. 
2001; Grange & Riebe 2014; Desilets et al. 2006; 
Licciardi et al. 2006; Balco & Rovey 2008; Balco & 
Shuster 2009). Estes estudos demonstraram que 
os nuclídeos cosmogênicos vem se tornando uma 
ferramenta auxiliar no âmbito de pesquisas geoló-
gicas e geocientíficas (Tab. 1; Fig. 6).

Consequentemente, várias tentativas vêm sen-
do feitas para que sejam utilizados outros isótopos 
cosmogênicos, bem como outros minerais. Por 
exemplo, os nuclídeos cosmogênicos de Mn e Na 
e, os minerais de granada (Dunai & Roselieb 1996) 
e sanidina (Kober et al. 2005; Ivy-Ochs et al. 2007). 

importante deste método é que a razão 36Cl/35Cl 
pode ser utilizada para estimar os conteúdos de 
urânio na formação de reservatórios. Isto é devido 
ao acúmulo de cloro em subsuperfície derivadas 
principalmente em função da concentração de U 
e Th (Birkle 2006). Embora, Ivy-Ochs et al. (2007) 
tenham sugerido a medição deste radionuclídeo 
em sanidina, como demonstrado em seus estudos 
nos ignimbritos do Chile. O método de análise 
do cloro também pode ser aplicado a gelo e água 
(Nishiizumi et al. 1989; Phillips et al. 1986). 

As pesquisas em torno de nuclídeos cosmogê-
nicos continuaram, não somente com o objetivo de 
obterem-se histórias de exposição, mas no aperfei-
çoamento das estratégias de amostragem, nos pro-
cedimentos laboratoriais das amostras, nas análises 
e nos aspectos físicos do modelamento dos dados. 
Vale lembrar que os estudos de nuclídeos cosmo-
gênicos terrestres in situ começaram duas décadas 
após os estudos de cosmogênicos em meteoritos 
(in situ), principalmente devido à ausência de parâ-
metros comparativos e tecnologia adequada para o 
estudo em rochas.

Concomitante aos estudos sobre 10Be, 26Al 
e 36Cl, ocorriam propostas de que o 3He com 
sua relativa alta taxa de produção cosmogênica e 
estabilidade nuclear poderia ser medido com um 
espectrômetro de massa convencional e então pos-
teriormente ser utilizado para determinar idades de 
exposição (Kurz et al. 1990; Craig & Poreda 1986). 
O isótopo estável de 3He é medido em minerais tais 
como, olivina e piroxênio ricos em Mg, ou apatita, 
zircão, granada e óxidos de ferro e titânio (Gosse 
& Phillips 2001; Ackert et al. 2003; Williams et al. 
2005; Licciardi et al. 2006; Dunai et al. 2007). 

Williams et al. (2005) mostraram que o cli-
nopiroxênio também é um forte candidato para a 
medição de 3He. Em rochas basálticas, com idade 
em torno de 3,0 Ma, o clinopiroxênio tem baixas 
concentrações de hélio magmático. Isto torna a 
determinação das concentrações de hélio cosmogê-
nico relativamente simples, pois além deste isótopo 
só há a presença do hélio radiogênico. Este estudo 
abriu um novo espectro no âmbito do potencial de 
investigação relacionado à evolução geomorfológica 
de rochas antigas, desde que tenham histórias de 
exposição curtas. 

O 21Ne é geralmente utilizado para determinar 
as idades de exposição de superfícies, as taxas de 
erosão, as taxas de produção e o transporte de sedi-
mentos. O 21Ne tem importantes aplicações adicio-
nais, pois, como 10Be e 26Al, é medido no quartzo 

Figura 6. Propriedades como meia-vida e principais mine-
rais de ocorrência dos seis nuclídeos cosmogênicos 
mais comuns (Darvill 2013)
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Para situações onde está claro que as superfícies 
apresentam uma história simples de exposição de 
única fase, ou seja, nenhuma erosão ou soterra-
mento como primeira exposição, a concentração 
de nuclídeos cosmogênicos à superfície, N(0), 
acumula como uma função de tempo de acordo 
com Lal (1991) e pode ser determinada a partir de:

Para radionuclídeos, e para nuclídeos estáveis 
pode ser representada como se segue:

 

Nesta equação, P(0) é a taxa de produção na 
superfície do nuclídeo cosmogênico; λ é a cons-
tante de decaimento radioativo, e T é o tempo de 
exposição.

O limite superior de uma idade de exposição 
depende do nuclídeo utilizado. No caso de radionu-
clídeos em uma superfície sem perturbações, o limite 
é determinado quando ocorre um equilíbrio secular, 
que acontece em quatro ou cinco meias-vidas. 

O comprimento curto de atenuação para a 
produção de nuclídeos cosmogênicos afeta a quan-
tidade das taxas de erosão ou soterramento de uma 
superfície, embora possa ser tolerada sem perda 
na precisão dos dados. O contínuo surgimento de 
novas superfícies por erosão descobre o material 
anteriormente coberto. Superfícies erodidas têm 
concentrações de nuclídeos cosmogênicos mais 
baixas que superfícies bem conservadas de mesma. 

Neste caso, a superfície erodida é considerada. 
Isto pode ser demonstrado pela equação 3: 

Nesta equação, Pn(0) é a taxa de produção do 
nuclídeo cosmogênico; λ é a constante de decai-
mento radioativo; ρ é densidade da rocha; ϵ é a 
taxa de erosão; Lo é o comprimento de atenua-
ção na rocha; T é o tempo de exposição; Ninh é a 
concentração do nuclídeo cosmogênico durante a 
exposição inicial. 

Na equação 3, a dependência da taxa de pro-
dução de nuclídeos cosmogênicos em relação à 
profundidade segue uma lei exponencial simples. 
Entretanto, em situações onde as superfícies têm 
taxas de erosão entre 10 m/Ma e 1 m/Ma, ou onde 
o soterramento não é suficientemente espesso o 

Por fim, os dados de nuclídeos cosmogênicos 
podem ser combinados com as técnicas de termo-
cronologia de baixa temperatura, tais como: Traços 
de Fissão, e (U-Th)/He, os quais revelam taxas de 
denudação na casa dos milhões de anos (Schaller 
& Ehlers 2006).

Assim, a erudição dominada pela ciência até o 
presente momento entorno destas técnicas e, princi-
palmente, acerca dos elementos químicos aos quais 
estas técnicas se aplicam, apresenta-se desenvolvida 
em diferentes – e singulares - estágios de maturida-
de. Deste modo, o estado da arte mais consolidado 
no que diz respeito à produção, acumulação ou 
decaimento dos isótopos de hélio, berílio, carbono, 
neônio, alumínio e cloro (3He, 10Be, 14C, 21Ne, 26Al 
e 36Cl) (Gosse & Phillips 2001) ainda determinam 
sua mais ampla aplicação e aceitabilidade na pesquisa 
geocientífica (Laureano et al. 2014).

Princípio Físico

Taxas de produção
As taxas de produção de isótopos cosmogênicos 

em rochas e minerais na superfície da Terra, foram 
estimadas de acordo com três métodos: espalha-
mento; captura neutrônica; e muons. A taxa de 
produção dos isótopos cosmogênicos é uma função 
entre a profundidade da rocha e a sua elevação (Lal 
1991; Lal & Peters 1967). Em função disto, a grande 
maioria dos nuclídeos cosmogênicos, cerca de 98% 
deles, são gerados nos níveis mais superiores da 
superfície terrestre, por meio de reações de espa-
lhamento de nêutrons. Enquanto que uma ínfima 
porcentagem dos raios cósmicos é composta por 
múons, e por isso, apresentam energia mais ele-
vada, sendo assim, capazes de produzir nuclídeos 
cosmogênicos em profundidades relativamente 
maiores (Dunai & Wiibrans 2001). Isto se dá por-
que dois agentes principais influenciam o fluxo de 
nêutrons: o primeiro é o campo magnético da Terra 
e o segundo é a atmosfera terrestre. Os prótons 
primários facilmente penetram o campo magné-
tico nos pólos onde as linhas de campo fazem um 
ângulo conhecido com a superfície da Terra. Desta 
forma, as taxas de produção são mais altas nos pólos 
e mais baixas na linha do Equador. 

Nos últimos 30 anos, alguns estudos (Zreda 
et al. 1991; Dunai & Wijbrans 2000; Jackson et al. 
2004) foram realizados com o objetivo de calibrar 
as taxas de produção para diversas localidades geo-
gráficas e, também, de feições geológicas.
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A quantificação do 3He mantélico pode ser 
obtida através da medida da razão 3He/4He após 
moagem a vácuo dos grãos de olivina, e o total de 
4He na amostra, como demonstrado pela equação 
utilizada por Licciardi et al. (2006):

3Hemantélico = ([3He/4He]mantélico) x 4Hetotal

Durante muitos anos o estudo de Lal (1991) 
foi o padrão utilizado para os fatores de correção 
para latitude e altitude, mas estudos mais modernos 
como os de Dunai & Wiibrans (2000) e Desilets et 
al. (2006) introduziram novos modelos a serem 
seguidos. Estas pesquisas utilizam novas aproxi-
mações, parcialmente fundamentadas em novos 
dados de fluxo de nêutrons. Comumente, são uti-
lizados os fatores de escala inicialmente descritos 
por Lal (1991). 

Em pesquisas com isótopos cosmogênicos, um 
importante aspecto é o decréscimo das incertezas 
associadas com as taxas de produção, bem como 
com os fatores de latitude e altitude. Estes avanços 
ajudam na diminuição do erro analítico das idades 
de exposição e taxas de denudação determinadas 
com a precisão do espectrômetro de massa com 
acelerador e dos espectrômetros de massa para 
gases nobres. Atualmente, o erro varia de 1 a 4%.

Idade de exposição
A idade de exposição de uma superfície é a 

medida direta da duração do tempo de exposição 
da rocha. Esta concentração pode ser expressa pela 
clássica equação de Lal (1991): 

 

Nesta equação, N (at g-1) = concentração do 
nuclídeo radiogênico; P (at g-1 anos-1) = taxa de 
produção do nuclídeo radiogênico; T (anos) = 
tempo de exposição; ρ (g cm-3) = densidade da 
rocha; Є (cm anos-1) = taxa de erosão; Λ (g cm-2) 
= comprimento da atenuação do raio cósmico; λ 
(a-1) = constante de decaimento do radionuclídeo.

	 No caso de radionuclídeos, o tempo de 
acumulação é inversamente proporcional a quanti-
dade do decaimento radioativo, o que proporciona 
seu cálculo a partir da equação a seguir: 

desprezo das taxas de produção de muons podem 
conduzir a erros significantes no modelamento das 
taxas de erosão ou no cálculo de tempos do soterra-
mento (Granger & Muzikar 2001), as taxas de ero-
são entre o limite superior e inferior necessitam de 
uma equação mais completa, que incorpore as taxas 
de captura neutrônica em conjunto com muons 
(Granger & Muzikar 2001), como demonstrado 
pela Equação 3. 

Alguns isótopos cosmogênicos como o 36Cl, por 
exemplo, apresentam uma taxa de produção que 
aumenta com a latitude devido a uma diminuição 
no campo magnético da terra, e aumenta também 
com a altitude devido a atenuação dos raios cós-
micos na atmosfera (Lal & Peters 1967; Lal 1991). 
Como consequência disto, as taxas de produção 
têm que ser adaptadas de acordo com a longitude, 
a latitude e a altitude do local de amostragem. 

A quantidade de 36Cl cosmogênico acumulado 
em uma dada amostra depois de t anos de exposição 
a raios cósmicos e com taxas de erosão desprezíveis 
pode ser expressa pela equação a seguir:

Nesta equação, R = razão 36Cl/Cl; R0 = back-
ground da razão 36Cl/Cl;ψKCK = taxas de produções 
devido ao espalhamento do 39K e 40Ca; CK’Ca = 
concentrações de K ou Ca; ψn = taxa de produção 
devido a ativação neutrônica do 35Cl; ψμ = taxa de 
produção devido a captura de muons do 40Ca; n = 
nêutrons; μ = muons; E = altitude; L = latitude; 
D = profundidade; t = tempo de exposição; N 
= concentração do Cl estável e λ = constante de 
decaimento para o 36Cl.

Os fatores de escala para os nêutrons ao nível do 
mar (En) e para as latitudes (Ln) podem ser calcu-
lados (Lal & Peters 1967; Lal 1991) a partir de uma 
exponencial simples (-d/Λn), onde Λn corresponde 
à média do percurso livre de nêutrons (Lal 1991). 
Um maior detalhamento para os cálculos pode ser 
observado em Zreda et al. (1991).

O conteúdo de 3He cosmogênico é calculado 
a partir da diferença entre o 3He da amostra e o 
3He magmático, como demonstrado pela equação 
a seguir (Kurz et al. 1990): 

3Hecosmogênico = 3Hetotal x 3Hemantélico
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denudação também são habitualmente utilizados 
em pesquisas geológicas com o mesmo objetivo; 
são o resultado de fatores pós-orogênicos, movi-
mentos tectônicos, atividade de hot-spot, mudança 
eustática do nível do mar, glaciação e acomodação 
isostática. Assim, as pesquisas envolvendo nuclí-
deos cosmogênicos proporcionam conhecimentos 
e descobertas em campos em que não é possível 
aplicar outros métodos. 

Os isótopos estáveis de 3He e 21Ne mostram-
-se eficientes para os estudos de erosão e outros 
processos geofísicos, como taxas de soerguimento, 
subsidência, glaciares e idades de erupções. Alter-
nativamente, são isótopos úteis para caracterizar 
múltiplas histórias de exposição. Os isótopos cos-
mogênicos de 10Be, 26Al e 36Cl têm sido utilizados 
para datar com acurácia a geração de sedimentos, 
o transporte e as taxas de denudação; quando são 
integrados a modelos interpretativos os resultados 
podem ser aplicados para determinar taxas de varia-
ções geomorfológicas, como por exemplo, soergui-
mento e subsidência, ao longo de uma escala que 
abrange 103 a 106 anos. 

A datação pelo método do isótopo cosmogê-
nico de 129I é utilizada para reconstruir o tempo de 
expulsão do petróleo bruto a partir da rocha-fonte 
e sua migração até o reservatório atual. O 14C é o 
mais conhecido e estudado isótopo cosmogênico, 
amplamente utilizado em estudos arqueológicos e 
geológicos para amostras com até 4,0 × 104 anos. 
A alta precisão dos dados gerados com esta técni-
ca proporciona o cálculo das taxas de circulação 
oceânica global, incluindo o tempo em que uma 
determinada massa d’água teve contato com a 
atmosfera. O 39Ar, 32Si, 81Kr e o 41Ca cosmogênicos 
podem ser utilizados para datar a formação do gelo 
e corpos d’água. Contudo, desde que o método do 
41Ca cosmogênico foi proposto em 1979 até os dias 
de hoje ainda não foi desenvolvido um uso prático. 
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