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Abstract: The Portuguese language with more than 20 years of research in Cosmo-
genic Nuclides, still lacks literature and bibliographies on this subject, compared to
English speaking contries. In Brazil, studies dedicated to research in this area are
rare and scarce. Thus, Cosmochronology in Brazilian Science is new and mostly
unknown. In order to promote the discussion about the applications of cosmogenic
nuclides in science and its history, even if in a small way, we present this paper. It
seeks to carry out a historical reconstruction of the research on cosmogenic nuclides
and their important implications in Geosciences. Cosmogenic nuclides represent
an indispensable tool for the study, understanding and determination of variational
rates as a function of time. Therefore, in the last decades, the application of these
isotopes in the most diverse geological environments, such as coastal, lacustrine,
glacial, volcanic, tectonic, and extraterrestrial environments, has been explored and
embraced within Geology.

Introdugéo

Os produtos de rea¢des de raios césmicos sio
conhecidos como nuclideos cosmogénicos (Gran-
ger & Riebe 2014). Os nuclideos cosmogénicos
sio uma importante ferramenta para estimar e
determinar de forma direta o tempo e as taxas em
que determinados processos atuam na superficie
terrestre de forma a modifici-la. Nuclideos Cos-
mogénicos tém sua origem a partir do bombardeio
de raios césmicos e a agio direta deste sobre a super-
ficie terrestre. Estima-se que ~10*~10° nuclideos
cosmogénicos i situ sio gerados por grama de rocha
por ano na superficie do solo (Lal & Peter 1967).
Estudos envolvendo nuclideos cosmogénicos tor-
nam possivel a reconstru¢io e compreensio de
movimentos tectonicos pré-histéricos (Paleotec-
tonica e Paleogeografia), na quantificagio das taxas
de denudacio e erosio para diferentes intervalos
cronoldgicos em variados ambientes geoldgicos
(glacial, fluvial, edlico, costeiro, cirstico e tantos
outros). Pode-se obter um detalhamento geoldgico
recente do desenvolvimento geomorfolégico nio
obtido com as técnicas analiticas convencionais.
Estes nuclideos sio utilizados nos estudos de siste-
mas hidrogrificos, que sejam ou nio propulsores de
desastres naturais (Williams et al. 2005), bem como,
apresentam aplicagio na composicio de idades de
soterramento.
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A utilizagdo de nuclideos cosmogénicos para
determinagio de taxas de variagio ao longo do
tempo nos permite dizer (e compreender) o quanto
a geomorfologia de determinada regidio mudou,
ou entio o quio ripido um rio pode mudar o
seu curso, assim como, verificar os processos de
mudangas climdticas registradas no aumento ou
na diminuigio de geleiras (Von Blanckenburg &
Willenbring 2014).

Pesquisas cientificas de petréleo ou seus deri-
vados foram intensificadas nas tltimas décadas
em diversas partes do mundo através do uso de
nuclideos cosmogénicos. A busca por este recurso
finito e nio renovéivel é uma rotina conhecida das
indtstrias petroliferas. Talvez grande parte dos
reservatérios ji tenha sido descoberta devido ao
aumento constante das investigagdes, causada em
func¢io do aumento na demanda deste recurso.

A acumulagio de nuclideos cosmogénicos em
minerais ou na superficie de rochas vem sendo vista
como a base para a datacio de superficies expostas
e a quantificacio de taxas de denudagio, erosio e
exumagio (Gosse & Phillips 2001, Granger & Riebe
2014. Fig. 1), em idades de soterramento (Laureano
et al. 2014) e em estudos voltados a paleoclimato-
logia (Balco & Stone 2005). Embora para este fim
o estudo de nuclideos cosmogénicos seja recente,
o principio fisico ¢ conhecido a mais de um século.
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em 1936.

Cerca de 22 anos depois da descoberta
de Hess, a técnica de datacio e modela-
mento com nuclideos cosmogénicos teve
inicio. Grosse (1934), em scus trabalhos
experimentais foi o primeiro a sugerir
que a radiacio césmica poderia produzir
nuclideos cosmogénicos em materiais da
superficie terrestre.

Cinco anos mais tarde, ap6s a descober-
ta de néutrons em raios césmicos (Locker
1933), os estudos de Montgomery e Mon-
tgomery (1939) apresentaram a possibili-

Figura 1. llustracao de alguns exemplos de aplicacao de estudos da
técnica de datacdo com nuclideos cosmogénicos em Geociéncias

(Gosse & Phillips 2001)

Os nuclideos cosmogénicos terrestres sio
produzidos na superficie das rochas pela interagio
de raios césmicos secunddrios com o nicleo dos
dtomos presentes em minerais, tais como: felds-
pato, olivina e quartzo (Gosse & Phillips 2001).
A formagio de nuclideos cosmoggénicos é possivel
porque prétons de radiagio césmica colidem com
particulas da atmosfera e geram néutrons secunda-

dade de produgio de C (radiocarbono) na
atmosfera terrestre pela radiagio césmica. A
procura inicial por radiocarbono na natu-
reza foi realizada por Libby et al. (1946), que culmi-
nou na detecgio de “C na natureza por Anderson
et al. (1947). Pouco depois, Arnold e Libby (1949)
demonstraram a viabilidade do uso de *C cosmo-
génico na datagio arqueoldgica, isto é, na datacio de
materiais de origem humana. Isto marcou o inicio
das pesquisas para as mudangas isotépicas produ-
zidas por raios césmicos em amostras terrestres ¢

rios (Figura 2). Desta maneira, Produgdo de particulas secundarias na atmosfera e nas rochas.
os nuclideos Cosmogénicos compilado de Gosse & Phillips, 2001.
podem apresentar-se tanto Topo da atmosfera
de forma estivel (*He, *'Ne) (~ 35 km)
quanto na forma radioativa
("“Be, *C, 2°Al e *Cl).
v

Nuclideos Cosmogénicos e

Em 1912, o cientista aus- . ) N
triaco Victor Franz Hess, rea- ! N W
lizando estudos na atmosfera | i \\\ ’
terrestre com um eletroscé- X | %
pio associado a um detector : :I \\\v
de ionizagio (Bustamante - Copl ke b X
2013), descobriu que em Gt AR TS 1 !
altas altitudes o ar era até trés ol VT i ‘{ !
vezes mais ionizado do que L I : .' k- Tmon
ao nivel do mar (Figura 3). & E ’ E : ad Z_ Z%Stlrtc:?]n
Deste modo, o cientista per- L : . Rocha ) fatons (raios gama)
cebeu que a fonte de radiacio ! : '.' K kaons
ionizante nio poderia estar s o kp B ,n: T pions
na atmosfera e tampouco : pﬂxn - 7 5 p pl:étons
na Terra, mas sim, era vinda Componente : Cor:pone;te : (éorriponente C 2::;;%28
de fora e penetrava a atmos- eletromagnético hadronico Mesonico

fera. Descobriu-se assim, a Figura 2. Produgao de particulas secundarias na atmosfera e nas rochas (Gosse &

radiagio césmica. Tal feito Phillips 2001)

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.14 [ n3 [ p.207-216 |  jul/set.2018

208




Altitude em km
1] 2 4 fi

-1
n
T

Wariagdo dos raios
chsmicos cam a altitude

N

Taxa de contagem {caincidénciasiming

[y ]
L)
I

o]
[y ]
T

| |
400 200 0

1
RO0
Fressao atmosférica erm mmHg

|
=i

Figura 3. Taxa de contagem e pressdo atmosférica, de-
monstrando a variagao dos raios césmicos frente
a variagao da altitude. Evidencia-se o aumento da
jonizagao em altas altitudes (Nave 2005)

extra-terrestres, abrindo uma nova possibilidade de
aplicagio nas Geociéncias, principalmente no estudo
de esqueletos, dentes, conchas e demais materiais de
origem organica.

A produgio do "C ocorre quando raios cGs-
micos bombardeiam o nitrogénio ("*IN), o qual ird
absorver um néutron ¢ liberar um préton. Dando
assim, origem ao carbono (*C) e iniciando, entio,
o ciclo do carbono nos organismos vivos (Nave
2005. Fig. 4).

A partir disto, tendo a ciéncia dado os primei-
ros passos em dire¢io ao avango da cosmoquimica
com os estudos de Locker (1933), Grosse (1934),
Montgomery & Montgomery (1939), Libby et al.
(1946), Anderson ct al. (1947) e Arnold & Libby
(1949), influenciados também pelos estudos de
Hess (1912), dezenas de nuclideos cosmogénicos
estdveis e instiveis foram descobertos.

Davis & Schaffer (1955) sugeriram que nucli-
deos cosmogénicos poderiam ser produzidos pelo
bombardeio de raios césmicos nos minerais cons-
tituintes de rochas expostas na superficie terres-
tre. Assim, a fim de verificar esta suposigio, eles
mediram a concentragio do nuclideo cosmogénico
in situ de **Cl em uma amostra de rocha mifica,
utilizando uma metodologia semelhante a empre-
gada para a datacio com "C. Eles demonstraram
que os nuclideos cosmogénicos de **Cl poderiam
estimar as idades de rochas expostas em superficies,
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 avangos cientificos
na época, um deles era a anilise de concentragdes
muito baixas de nuclideos com vida suficientemen-
te longa, como por exemplo, para o isétopo de alu-
minio (*Al) com uma meia-vida de 7,4x10° anos.

Entre os anos de 1950 e 1960 houve o desen-
volvimento de modelos para descrever a interagio
entre aradia¢io csmica, o campo geomagnético e a
atmosfera. Dados sobre as desintegragdes nucleares
na estratosfera e troposfera foram sintetizados por
Lal & Peters (1967), que projetaram o modelo glo-
bal da producio estelar utilizado até os dias de hoje.
O procedimento utilizado por Lal e colaboradores
é bastante preciso na varia¢io da taxa de produgio
com relagio 2 altitude e latitude na atmosfera. As
taxas de producio calculadas por eles dos nuclideos
na troposfera ¢ na estratosfera, que corresponde
A intensidade de raio césmico observada durante
1948-49, foi determinada.

Em 1969, com a chegada do homem a lua (em
16 de julho daquele ano) tornou-se possivel a reali-
zacio de estudos sobre interacio dos raios césmicos
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 espago
eram muito populares e bem financiadas, pois até
entio, s6 meteoritos haviam sido analisados. Neste
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Figura 4. (a) Producéo de '*C apartir de *N. (b) Gréfico
de decaimento de “C em %/ano (Nave 2005)
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periodo os nuclideos cosmogénicos de hélio (*He),
argdnio (’Ar) e a atividade de *Ar foram medidos
(Forman et al. 1971).
Passados 30 anos do trabalho pioneiro de Davis
& Schafter (1955), embora a técnica se encontrasse
empregada em pesquisas em diversos ramos geo-
cientificos, a datago de superficies expostas com
nuclideos cosmogénicos ainda nio havia adquirido
uma rotina laboratorial. Somente em meados dos
anos 1980 que essa limitagio foi superada com o
desenvolvimento da Espectrometria por Aceleragio
de Massa (Accelerator Mass Spectrometry — MAS), a
qual propiciou um crescimento exponencial das
pesquisas sobre nuclideos cosmogénicos, ¢ con-
sequentemente, o inicio de sua popularizagio. Os
novos equipamentos possibilitaram realizar medi-
das de razdes isotépicas menores que 1075 ¢ erros
analiticos inferiores a 3%. Apds as novas medidas de
1C (Nelson etal. 1977) por espectrometros, houve
motivagio suficiente no meio cientifico para desen-
volver rotinas para o 1’Be, °Al, etc. Os sucessos nas
detecgdes e as novas aplicacoes surgidas conduzi-
ram aos estudos de nuclideos cosmogénicos i situ.
Nishiizumi et al. (1989), foram os primeiros a
determinar empiricamente a taxa de produgio dos
nuclideos cosmogénicos de ’Be ¢ Al em quartzo.
Eles utilizaram o quartzo devido a sua baixa con-
centra¢io de aluminio, que permite a medigio de
%Al apGs exposigdes tio baixas quanto 103 anos. A
integridade do quartzo minimiza a possibilidade
de contaminagio por chuva com '"Be produzida na
atmosfera. E, finalmente, sua ubiquidade garante
que ele seja encontrado em uma ampla variedade
de configuragdes geoldgicas. Esta pesquisa trouxe
subsidio para virios estudos posteriores, incluindo
a construgao da histéria de exposi¢io do deserto do
Libano, no oeste do Egito por Klein et al. (1986).
Aviabilidade de medir quantitativamente '’Be e
%Al produzidos in situ por raios césmicos em quart-
z0 ¢ as possiveis aplicagdes de desse par para estudar
processos de intemperismo/erosdes continentais
possibilitou determinar o registro continuo das
mudangas de taxa de erosio através do tempo, além
de datacoes de soterramento (Laureano etal. 2014).
Os is6topos de meia-vida longa, tal como '"Be
e °Al, e os gases nobres sio especialmente susceti-
veis a quantificar as taxas de denudag¢io (Cockburn
& Summerfield 2004). Quantificar estas taxas de
denudagio, tanto do presente quanto do passa-
do, ¢ uma importante forma de compreensio da
evoluc¢io geomorfoldgica de uma regiio ou bacia.
Infelizmente, a interagio entre clima, tectonica

¢ geomorfologia ainda é complexa e, por vezes,
dificil de ser integrada. Contudo, os nuclideos
cosmogénicos medidos em depésitos sedimenta-
res de idade conhecida como, por exemplo, uma
sequéncia de terragos fluviais, oferecem a possi-
bilidade de determinar suas taxas de denudagio.
Por outro lado, morfologias com intemperismo
ténue podem ser investigadas com um nuclideos
cosmogénico ou mesmo com uma combinagio de
variados isétopos (Balco & Stone 2005). Em com-
paragio com os dados de um tnico isétopo, um
nimero mais expressivo de informagdes sobre as
taxas de denudacio pode ser obtido com a utilizagio
de multiplos isétopos. Neste caso, consideragoes
sobre a mineralogia da rocha pode vir a limitar estas
possiveis combinagoes.

A utilizagio de madltiplos is6topos é essencial
para se distinguir um estigio de exposi¢ao simples
de um complexo. Baseado na meia-vida de cada
isétopo é possivel calcular a média de um determi-
nado intervalo de tempo. Os isétopos com meia-
-vida longa ou estdvel preservam um ndmero maior
de informacgdes e podem ser utilizados no célculo
de taxas de denudagio de centenas de milhoes de
anos. J4 isGtopos com meia-vida curta, como o
“C, sdo utilizados para investigacdes de taxas de
intemperismo dos tltimos 15 mil anos (Dunai &
Lifton 2014).

O %Cl ¢ geralmente formado préximo da
superficie, principalmente nos primeiros metros
das rochas expostas (Schlagenhauf et al. 2010). Sua
meia-vida o torna susceptivel para ser utilizado em
datacdes com variagio entre 60 mil anos e 1,0 Ma
(Fig. 5), diferente do nuclideo cosmogénico de *He,
que é medido em minerais. A medigio de **Cl pode
ser feita em amostras de rocha total. O método de
andlise do cloro também pode ser aplicado em drea
com cobertura glacial e no estudo de dguas (Nishii-
zumi et al. 1989; Phillips et al. 1986). Outro aspecto
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Figura 5. Producéo de *Cl (Schlagenhauf et al. 2010)
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importante deste método é que a razio *Cl/*Cl
pode ser utilizada para estimar os contetidos de
uranio na formagio de reservatérios. Isto € devido
2o acumulo de cloro em subsuperficie derivadas
principalmente em fun¢io da concentragio de U
e Th (Birkle 2006). Embora, Ivy-Ochs et al. (2007)
tenham sugerido a medic¢io deste radionuclideo
em sanidina, como demonstrado em seus estudos
nos ignimbritos do Chile. O método de anilise
do cloro também pode ser aplicado a gelo e dgua
(Nishiizumi et al. 1989; Phillips et al. 1986).

As pesquisas em torno de nuclideos cosmogé-
nicos continuaram, nio somente com o objetivo de
obterem-se histérias de exposi¢io, mas no aperfei-
goamento das estratégias de amostragem, nos pro-
cedimentos laboratoriais das amostras, nas anilises
e nos aspectos fisicos do modelamento dos dados.
Vale lembrar que os estudos de nuclideos cosmo-
génicos terrestres in situ comecaram duas décadas
ap6s os estudos de cosmogénicos em meteoritos
(in situ), principalmente devido a auséncia de pari-
metros comparativos e tecnologia adequada para o
estudo em rochas.

Concomitante aos estudos sobre '"Be, 2°Al
e **Cl, ocorriam propostas de que o *He com
sua relativa alta taxa de produgio cosmogénica ¢
estabilidade nuclear poderia ser medido com um
espectrémetro de massa convencional e entio pos-
teriormente ser utilizado para determinar idades de
exposi¢io (Kurz et al. 1990; Craig & Poreda 1986).
O isétopo estavel de *He é medido em minerais tais
como, olivina e piroxénio ricos em Mg, ou apatita,
zircdo, granada e 6xidos de ferro e titinio (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-
nopiroxénio também ¢ um forte candidato para a
medi¢io de *He. Em rochas basilticas, com idade
em torno de 3,0 Ma, o clinopiroxénio tem baixas
concentracoes de hélio magmadtico. Isto torna a
determinagio das concentragdes de hélio cosmogé-
nico relativamente simples, pois além deste isétopo
s6 ha a presenca do hélio radiogénico. Este estudo
abriu um novo espectro no ambito do potencial de
investigagio relacionado a evolugio geomorfoldgica
de rochas antigas, desde que tenham histérias de
exposigao curtas.

O ?'Ne ¢é geralmente utilizado para determinar
as idades de exposicio de superficies, as taxas de
erosio, as taxas de produgio e o transporte de sedi-
mentos. O ?'Ne tem importantes aplicagdes adicio-
nais, pois, como "Be ¢ *Al, é medido no quartzo

(Balco & Shuster 2009). Estes is6topos partilham
0s mesmos objetivos e mecanismos de produgio,
mas tém diferentes meia-vida (*Ne é estdvel, 0 °Al
= 1,36 Ma ¢, ’Be = (0,7 Ma). Assim, combinado
com os is6topos cosmogénicos de Al e Be, ele
pode ser utilizado para quantificar as histérias de
exposi¢io complexas (Klein et al. 1986; Lal 1991)
e datar sedimentos ricos em quartzo (Granger &
Riebe 2014).

Algumas questdes importantes relacionadas
a formagio de reservatérios de 6leo puderam ser
esclarecidas devido ao continuo crescimento das
investigacoes em torno de nuclideos cosmogénicos
e suas aplicabilidades. A formacio de hidrocarbo-
netos, o tempo de maturagio de hidrocarbonetos
¢ a dire¢io da migragio de hidrocarbonetos foram
entio estudadas a partir da medicio de 1 (Birkle
2006). Embora, o iodo tenha um comportamento
conservador nas dguas, a sua forte associagio com
a matéria orginica o torna geoquimicamente dife-
rente de outros tragadores isotopicos.

Ambicionando a abordar e discutir estas ques-
toes, nos dltimos anos virios ensaios ¢ compila-
¢oes 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 nuclideos cosmogénicos vem se tornando uma
ferramenta auxiliar no 4mbito de pesquisas geol6-
gicas ¢ geocientificas (Tab. 1; Fig. 6).

Consequentemente, varias tentativas vém sen-
do feitas para que sejam utilizados outros isétopos
cosmogénicos, bem como outros minerais. Por
exemplo, os nuclideos cosmogénicos de Mn e Na
e, os minerais de granada (Dunai & Roselieb 1996)
e sanidina (Kober et al. 2005; Ivy-Ochs et al. 2007).

Produgdo de 36CI

Méutran de alta energia induz
a desintegragan (espalagdo) _

| -
H";‘L‘

30K, 40Ca 6L

Concentragdo de 360

Reagao de abzorgao de -
néutrons térmicos 0

I5C1 IGCI

100
Tempo de exposigdo Gor

Figura 6. Propriedades como meia-vida e principais mine-
rais de ocorréncia dos seis nuclideos cosmogénicos
mais comuns (Darvill 2013)
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Por fim, os dados de nuclideos cosmogénicos
podem ser combinados com as técnicas de termo-
cronologia de baixa temperatura, tais como: Tracos
de Fissio, e (U-Th)/He, os quais revelam taxas de
denudacio na casa dos milhdes de anos (Schaller
& Ehlers 20006).

Assim, a erudigio dominada pela ciéncia até o
presente momento entorno destas técnicas e, princi-
palmente, acerca dos elementos quimicos aos quais
estas técnicas se aplicam, apresenta-se desenvolvida
em diferentes — e singulares - estigios de maturida-
de. Deste modo, o estado da arte mais consolidado
no que diz respeito a produg¢io, acumulagio ou
decaimento dos isétopos de hélio, berilio, carbono,
nednio, aluminio e cloro (*He, Be, “C, !N, 2°Al
e %Cl) (Gosse & Phillips 2001) ainda determinam
sua mais ampla aplicacio e aceitabilidade na pesquisa
geocientifica (Laureano et al. 2014).

Principio Fisico

Taxas de producao

As taxas de produgio de isétopos cosmogénicos
em rochas e minerais na superficie da Terra, foram
estimadas de acordo com trés métodos: espalha-
mento; captura neutronica; e muons. A taxa de
producio dos isétopos cosmogénicos é uma fungio
entre a profundidade da rocha e a sua elevagio (Lal
1991; Lal & Peters 1967). Em fungio disto, a grande
maioria dos nuclideos cosmoggénicos, cerca de 98%
deles, sio gerados nos niveis mais superiores da
superficie terrestre, por meio de reagdes de espa-
lhamento de néutrons. Enquanto que uma infima
porcentagem dos raios césmicos é composta por
muons, ¢ por isso, apresentam energia mais ele-
vada, sendo assim, capazes de produzir nuclideos
cosmogénicos em profundidades relativamente
maiores (Dunai & Wiibrans 2001). Isto se dd por-
que dois agentes principais influenciam o fluxo de
néutrons: o primeiro é o campo magnético da Terra
¢ o segundo ¢ a atmosfera terrestre. Os prétons
primdrios facilmente penetram o campo magné-
tico nos pélos onde as linhas de campo fazem um
Angulo conhecido com a superficie da Terra. Desta
forma, as taxas de producio sio mais altas nos p6los
e mais baixas na linha do Equador.

Nos ultimos 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 produgio para diversas localidades geo-
grificas e, também, de feigdes geoldgicas.

Para situagbes onde estd claro que as superficies
apresentam uma histdria simples de exposigio de
nica fase, ou seja, nenhuma erosio ou soterra-
mento como primeira exposi¢io, a concentragio
de nuclideos cosmogénicos a superficie, N(0),
acumula como uma fung¢io de tempo de acordo
com Lal (1991) e pode ser determinada a partir de:

N(0) = @ (1—e™T)

Para radionuclideos, e para nuclideos estdveis
pode ser representada como se segue:

N(0) = P(0)TN(0) = P(0)T

Nesta equagio, P(0) ¢ a taxa de produ¢io na
superticie do nuclideo cosmogénico; A ¢ a cons-
tante de decaimento radioativo, ¢ T é o tempo de
exposi¢ao.

O limite superior de uma idade de exposigio
depende do nuclideo utilizado. No caso de radionu-
clideos em uma superticie sem perturbagdes, o limite
¢é determinado quando ocorre um equilibrio secular,
que acontece em quatro ou cinco meias-vidas.

O comprimento curto de atenuagio para a
produgio de nuclideos cosmogénicos afeta a quan-
tidade das taxas de erosio ou soterramento de uma
superficie, embora possa ser tolerada sem perda
na precisio dos dados. O continuo surgimento de
novas superficies por erosio descobre o material
anteriormente coberto. Superficies erodidas tém
concentragdes de nuclideos cosmogénicos mais
baixas que superficies bem conservadas de mesma.

Neste caso, a superficie erodida é considerada.
Isto pode ser demonstrado pela equagio 3:

N(0) = [P,(0)/(A+ pe/Ly)](1- e Mo/ £ N e

Nesta equagio, Pn(0) é a taxa de produgio do
nuclideo cosmogénico; A é a constante de decai-
mento radioativo; p é densidade da rocha; € é a
taxa de erosdo; L ¢ o comprimento de atenua-
¢ao na rocha; T ¢ o tempo de exposigio; N, ¢ a
concentragio do nuclideo cosmogénico durante a
exposi¢o inicial.

Na equagio 3, a dependéncia da taxa de pro-
ducio de nuclideos cosmogénicos em relagio 2
profundidade segue uma lei exponencial simples.
Entretanto, em situacdes onde as superficies tém
taxas de erosao entre 10 m/Ma e 1 m/Ma, ou onde
o soterramento nio ¢ suficientemente espesso o
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desprezo das taxas de produgio de muons podem
conduzir a erros significantes no modelamento das
taxas de erosio ou no cilculo de tempos do soterra-
mento (Granger & Muzikar 2001), as taxas de ero-
sdo entre o limite superior e inferior necessitam de
uma equagio mais completa, que incorpore as taxas
de captura neutrdnica em conjunto com muons
(Granger & Muzikar 2001), como demonstrado
pela Equacio 3.

Alguns is6topos cosmogénicos como o **Cl, por
exemplo, apresentam uma taxa de produgio que
aumenta com a latitude devido a uma diminuigio
no campo magnético da terra, ¢ aumenta também
com a altitude devido a atenuacio dos raios cOs-
micos na atmosfera (Lal & Peters 1967; Lal 1991).
Como consequéncia disto, as taxas de producio
tém que ser adaptadas de acordo com a longitude,
a latitude e a altitude do local de amostragem.

A quantidade de *Cl cosmogénico acumulado
em uma dada amostra depois de f anos de exposi¢io
araios c6smicos e com taxas de erosio despreziveis
pode ser expressa pela equagio a seguir:

36,

_ EJJL:!D::[wKCK +1I£,fﬂcfﬂ + ]'pu] + E#LMD'# - [1 - G_ir)
0=
AN

Nesta equagio, R = razio *Cl/Cl; RO = back-
ground darazio *Cl/Clyy, C,. = taxas de produgdes
devido ao espalhamento do *K e ¥Ca; C, C =
concentragdes de K ou Ca; yn = taxa de produgio
devido a ativagao neutrdnica do *Cl; Y, = taxa de
produgio devido a captura de muons do *Ca; n =
néutrons; u = muons; E = altitude; L = latitude;
D = profundidade; t = tempo de exposi¢io; N
= concentragio do Cl estivel e A = constante de
decaimento para o **Cl.

Os fatores de escala para os néutrons ao nivel do
mar (E ) e para as latitudes (L ) podem ser calcu-
lados (Lal & Peters 1967; Lal 1991) a partir de uma
exponencial simples (-d/A ), onde A corresponde
a média do percurso livre de néutrons (Lal 1991).
Um maior detalhamento para os cilculos pode ser
observado em Zreda et al. (1991).

O contetdo de *He cosmogénico ¢ calculado
a partir da diferenga entre o *He da amostra ¢ o
*He magmatico, como demonstrado pela equagao
a seguir (Kurz et al. 1990):

He =3He

cosmogénico

x *He

total mantélico

A quantificagio do *He mantélico pode ser
obtida através da medida da razio *He/*He ap6s
moagem a vicuo dos grios de olivina, e o total de
*He na amostra, como demonstrado pela equagio
utilizada por Licciardi et al. (2006):

‘He

‘He = ([*He/*He]

mantélico mantélico) X total

Durante muitos anos o estudo de Lal (1991)
foi o padrio utilizado para os fatores de corregio
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-
magdes, parcialmente fundamentadas em novos
dados de fluxo de néutrons. Comumente, sio uti-
lizados os fatores de escala inicialmente descritos
por Lal (1991).

Em pesquisas com is6topos cosmogénicos, um
importante aspecto é o decréscimo das incertezas
associadas com as taxas de produgio, bem como
com os fatores de latitude e altitude. Estes avancos
ajudam na diminuigio do erro analitico das idades
de exposicio e taxas de denudagio determinadas
com a precisdo do espectrdmetro de massa com
acelerador e dos espectrometros de massa para
gases nobres. Atualmente, o erro varia de 1 a 4%.

Idade de exposicao

A idade de exposi¢io de uma superficie € a
medida direta da duracio do tempo de exposigio
da rocha. Esta concentragio pode ser expressa pela
cldssica equacio de Lal (1991):

N =

(1- )
(1- &)

F
=
A
N =z
A

Nesta equacio, N (at g') = concentracio do
nuclideo radiogénico; P (at g anos™) = taxa de
produgio do nuclideo radiogénico; T (anos) =
tempo de exposi¢io; p (g cm™) = densidade da
rocha; € (cm anos™) = taxa de erosdo; A (g cm™)
= comprimento da atenuagio do raio cédsmico; A
(a!) = constante de decaimento do radionuclideo.

No caso de radionuclideos, o tempo de
acumulagio é inversamente proporcional a quanti-
dade do decaimento radioativo, o que proporciona
seu cdlculo a partir da equagio a seguir:

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.14 [ n3 [ p.207-216 |  jul/set.2018

213



__F _ —f:l+E}T —AT
N“_MT(l e V4 )-l—Ne
—(1+EE
o= (1 )

Nesta equacio, A (a!') = constante de decai-
mento do radionuclideo.

Alguns destes parimetros sio conhecidos ¢
amplamente utilizados, tal como a constante de
decaimento de um radionuclideo (lei Geiger-
-Nuttal), ou a densidade da rocha (Balco & Stone
2005), ou ainda o comprimento da atenuagio do
raio cdésmico. Outras varidveis sao obtidas a partir
da anilise da amostra no espectrémetro de massa
com acelerador. Um exemplo é a concentragio do
nuclideo de interesse. De qualquer forma, talvez
o mais importante de tudo seja a exatidio da taxa
de produgio do nuclideo alvo, pois dela depende
a precisio de uma idade de exposi¢io.

Os modelos utilizados para tal fim sio baseados
no fluxo de particulas da atmosfera terrestre ¢ nas
reacoes entre nuclideos, obtidas de virias irradia-
¢oes experimentais (Leya et al. 2000). Os modelos
tém como base a taxa de produgio absoluta dos
nuclideos alvo baseada na quantificagao de grios
de quartzo, o que proporcionada uma razio. Desta
forma, o modelo da taxa de producio elementar é
embasado na taxa de produgio do SiO, ou do Si,
que pode ser convertida para as taxas equivalentes
de olivina e sanidina, usando a medida da compo-
si¢ao quimica destes minerais, por exemplo.

A taxa tedrica (Kober et al. 2005) pode ser
expressa pela razio X/Si. Onde, [X] contém O,
Mg, Al, Fe e Ni para o *He, ou [X] contém O, N,
Mg, Al, Ca e Ni. Vale lembrar que estas relagoes sio
constantes a todas as latitudes e altitudes até 6000
m, porque a razio [X]/[Si] pode variar considera-
velmente a altitudes acima de 6000 m.

Consideracoes Finais

Este trabalho discute o potencial do emergente
campo de nuclideos cosmogénicos, 0s mecanismos
de produgio e as diversas taxas. A técnica de espec-
trometria de massa com acelerador impulsionou as
pesquisas em torno desses iSGtopos e seus avangos
desenvolveram indmeras aplicabilidades. Atual-
mente existe plena necessidade de conhecimento
no que diz respeito a0 aquecimento, soerguimento,

denudac¢io também sio habitualmente utilizados
em pesquisas geoldgicas com o mesmo objetivo;
sdo o resultado de fatores pés-orogénicos, movi-
mentos tectonicos, atividade de hot-spot, mudanca
eustitica do nivel do mar, glaciagio ¢ acomodagio
isostitica. Assim, as pesquisas envolvendo nucli-
deos cosmogénicos proporcionam conhecimentos
e descobertas em campos em que nio € possivel
aplicar outros métodos.

Os isétopos estiveis de *He e ?'Ne mostram-
-se eficientes para os estudos de erosio e outros
processos geofisicos, como taxas de soerguimento,
subsidéncia, glaciares e idades de erupgoes. Alter-
nativamente, sao is6topos Uteis para caracterizar
multiplas histérias de exposigio. Os isétopos cos-
mogénicos de “Be, Al ¢ **Cl tém sido utilizados
para datar com acuricia a geracio de sedimentos,
o transporte ¢ as taxas de denudag¢io; quando sio
integrados a modelos interpretativos os resultados
podem ser aplicados para determinar taxas de varia-
¢oes geomorfoldgicas, como por exemplo, soergui-
mento e subsidéncia, ao longo de uma escala que
abrange 10° a 10° anos.

A datagio pelo método do isétopo cosmogé-
nico de 1 € utilizada para reconstruir o tempo de
expulsio do petréleo bruto a partir da rocha-fonte
¢ sua migragao até o reservatdrio atual. O "C € o
mais conhecido e estudado is6topo cosmogénico,
amplamente utilizado em estudos arqueoldgicos e
geoldgicos para amostras com até 4,0 X 10* anos.
A alta precisio dos dados gerados com esta técni-
ca proporciona o cilculo das taxas de circulagio
ocelnica global, incluindo o tempo em que uma
determinada massa d’agua teve contato com a
atmosfera. O ¥Ar, #Si, 'Kr e o #'Ca cosmogénicos
podem ser utilizados para datar a formagio do gelo
e corpos d’dgua. Contudo, desde que o método do
#Ca cosmogénico foi proposto em 1979 até os dias
de hoje ainda nio foi desenvolvido um uso pritico.
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