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Resumo: Isétopos cosmogénicos sdo formados na atmosfera, na superficie e nos primeiros metros da crosta terrestre através da colisdo de
particulas sub-atémicas com nicleos de elementos quimicos ali existentes. Entre um largo espectro de isétopos gerados °Be e *°Al
produzidos no interior do mineral quartzo podem ser utilizados para calcular o soterramento de sedimentos e superficies geoldgicas
previamente expostos aos raios cdsmicos. Trés diferentes abordagens podem ser evocadas na obtengdo de idades: (i) o soterramento
simples para quando hd um soterramento completo das amostras (> 10m); (ii) idades maximas e minimas quando as amostras ndo se
encontram a uma profundidade suficiente para interromper a produgdo pos-soterramento destes isdtopos e (iii) o método da is6crona
derivado de uma solugdo gréfica onde mdltiplas amostras de uma mesma camada sdo utilizadas para obtengdo de uma idade. Além das
idades em si o emprego destes isdtopos carrega outro importante resultado em estudos geomorfolégicos, quer seja a taxa de erosdo pré-
soterramento. O método possui um alcance compreendido entre 100 mil e 4-5 milhGes de anos antes do presente e uma resolugdo nunca
inferior a 60 mil anos. A literatura registra a obten¢do de idades em sedimentos de caverna, terragos fluviais, dunas, solos, entre outros, e
soma resultados no campo da determinagdo de taxas de incisdo fluvial, no balizamento geocronolégico da evolugdo do modelado, na
investigagdo da dinamica de solos, bem como em investigagdes paleoclimaticas e arqueoldgicas.

Palavras-chave: Is6topos cosmogénicos; Datagdo de soterramento; Sedimentos

Abstract: BURIAL DATING WITH COSMOGENIC ISOTOPES ®BE AND *°AL: METHODOLOGICAL SYNTHESIS AND A BRIEF REVIEW OF
APPLICATIONS IN GEOSCIENCES. Comogenic isotopes are formed in Earth’s atmosphere, surface and very shallow crust as a result of the
collision of sub-atomic particles (cosmic ray) with nuclei in the atmosphere and rock. The cosmogenic isotopes *°Be and *Al generated
inside quartz grains may be used in burial dating of sediments or geological surfaces previously exposed to cosmic rays. Three different
approaches can be used for age determinations: (i) simple burial dating when samples are totally buried from cosmic rays; (ii) minimum
and maximum ages when samples did not get deep enough to avoid post burial production and (iii) an isochron method derived from a
graphical solution where multiple samples from a single layer are used to obtain a single burial age. Burial dating also brings to light
another important geomorphic result: the pre-burial erosion rate. The method can be applied in samples buried in a range of 100 thousand
to 4-5 million years ago, with a resolution limited to about 60 thousand years. The literature records burial ages from cave sediments,
fluvial terraces, dunes, soil related materials, and others, allowing researchers to constrain river incision rates, landscape evolution, soil
dynamics and paleoclimate and archeological issues as well.

Keywords: Cosmogenic isotopes; Burial dating, Sediments.

1. INTRODUCAO al., 2012; Shuster et al., 2012; Wittmann et al.,
2011).

Ao longo dos ultimos 25 anos a aplicagdo de
isdtopos cosmogénicos vem revolucionando a
quantificagdo de processos supérgenos e da
evolucdo da paisagem (Granger et al., 2013). As
idades de exposicdo de superficies geoldgicas, taxas
de erosdo, idades de soterramento podem ser
medidas com graus de precisdo satisfatorios e
comecam a permitir andlises globais da evolugdo da
superficie terrestre (Portenga & Bierman, 2011).
Entretanto, o envolvimento de pesquisadores
brasileiros nesta matéria e a publicacdo em
periddicos de lingua portuguesa sdo ainda
incipientes. Até o momento da elaboracdo deste
manuscrito, as investiga¢oes realizadas no Brasil, ou
por pesquisadores brasileiros ndo atingem a marca
de dezenas de trabalhos publicados (Braucher et al.,
1998; Braucher et al., 2004; Carmo & Vasconcelos,

Parte desta distancia pode ser atribuida ao fato
de que a aplicacdo de isdotopos cosmogénicos
envolve, em algum momento, certo conhecimento a
cerca de reagdes nucleares o que pode parecer
bastante complexo quando tratado em outra lingua.
O presente artigo traz uma breve revisdo de uma das
possiveis aplicacGes de isétopos cosmogénicos na
quantificagdo de processos geoldgicos superficiais,
qguer seja, o soterramento de sedimentos. As bases
conceituais que constituem o método de datacgdo e
algumas de suas aplicagcbes em geociéncias sdo aqui
descritas com os objetivos de sua difusdo, quer para
a mera compreensdao de suas potencialidades e
limitagBes, quer para motivar novas pesquisas.

Embora a utilizagdo de isétopos cosmogénicos
para composicdo de idades de soterramento fique

2004; Cherem et al., 2012; Fujioka et al., 2010;
Salgado et al., 2006; Salgado et al., 2007; Salgado et

em numero de trabalhos publicados atras de suas
aplicagbes consanguineas para obtencdo de idades
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de exposicdo e taxas de erosdo (Granger et al.,
2013), seu uso ndo se restringe a estudos geoldgicos
e geomorfolégicos (Cockburn & Summerfield, 2004;
Granger, 2006) e importantes contribuicbes ja
podem ser elencadas no &ambito de estudos
paleoclimaticos (Balco et al., 2005; Fujioka et al.,
2009) e arqueoldgicos (Partridge et al., 2003;
Carbonell et al., 2008; Pappu et al., 2011).

2. 1SOTOPOS COSMOGENICOS

Is6topos cosmogénicos ou como também
regularmente denominados nuclideos cosmogénicos
sdo formados a partir de reagdes nucleares causadas
pela colisdo de particulas sub-atomicas de alta
energia provenientes do espaco sideral com nucleos
de elementos quimicos pré-existentes na atmosfera.
As reagGes em cascata promovidas pela interagdo
das particulas cdsmicas primarias acabam por gerar
uma série de outras particulas secundarias que
desencadeiam a geracdo de cosmogénicos na
superficie e no interior da Terra. O conhecimento
sobre estes isétopos vem evoluindo desde 1912 com
o descobrimento da penetragcdo na atmosfera de
energia cosmica proveniente do espacgo e, durante
muito tempo, esta constituiu a Unica fonte para os
experimentos fisicos de alta energia, que
decorreram na descoberta de varias particulas e sub-
particulas atémicas. Embora estes isdtopos ja
estivessem sendo sucessivamente empregados em
pesquisas com meteoritos desde a década de 60, foi
somente na década de 80, a partir do advento da
Espectrometria por Aceleracdo de Massa (EAM, ou
AMS da sigla em inglés Accelerator Mass
Spectrometry) que seu uso ha investigacdo em
Ciéncias da Terra cresceu e se popularizou (Gosse &
Phillips, 2001; Dunai, 2010).

Os isotopos gerados na atmosfera sdo
designados metedricos e dentro do espectro
. . . . 14
existente o mais conhecido e estudado é o "°C
produzido a partir do nitrogénio. Os nuclideos

;. . . 10 . .
metedricos ainda incluem o “Be produzido a partir
. As . A 36 .
do nitrogénio e oxigénio e o ~Cl que decai para
argonio. Os cosmogénicos metedricos tanto podem
ficar na atmosfera na forma de gés, como no caso do

14 . 7. ,
C, quanto serem adsorvidos a aerosodis e cairem na
;. 10 36
superficie da Terra como no caso do " Be e ~Cl.

Embora n3do seja o foco desta revisdo, os isdtopos
metedricos sdo importantes em investigagbes em
geociéncias, pois podem constituir importantes
fontes de contaminagdo e erros caso sejam
desconsiderados (Dunai, 2010).

Cosmogeénicos produzidos in situ ou terrestres
formam-se no interior de minerais localizados na
superficie e nos primeiros metros da crosta
terrestre, a partir de reagGes nucleares promovidas
pela penetragdo de particulas secundarias oriundas
das reagbes em cascata ocorridas na atmosfera.
Assim como o0s cosmogénicos metedricos, sdo
compostos por um espectro de isétopos. Dunai
(2010) destaca os gases nobres estaveis *He, “'Ne,
22Ne, 36Ar, *Ar e os radionuclideos (instaveis) 1oBe,
e, *al, **cle *'ca por apresentarem caracteristicas
que vdo de encontro ao seu potencial uso em
geociéncias. Entretanto, como bem salientado por
este autor, o conhecimento a cerca destes
elementos esta desenvolvido em diferentes estagios
de maturidade e o estado da arte mais consolidado a
cerca da producdo, acumulagdo ou decaimento dos
isdtopos 3He, 1OBe, 14C, 21Ne, Al e *°Cl (Gosse &
Phillips, 2001) ainda determina sua mais ampla
aplicagdo e aceitabilidade (Tabela 1).

N

No que se refere a obtencdo de idades de
soterramento (foco desta revisdo) e outras
investigacbes em geociéncias, os radionuclideos
cosmogénicos mais utilizados sdo o %Be e *°Al
produzidos no mineral quartzo a partir do oxigénio e
do silicio, respectivamente. As razGes para tal
predominancia foram assinaladas deste a predi¢do
do método por Lal & Arnold (1985): (i) O quartzo é
um mineral abundante e resistente contra os
processos intempéricos; (ii) sua composigdo quimica
uniforme e estrutura cristalina dificultam a
contaminagdo por Be e Al estaveis, podendo ser
facilmente separado de outros minerais e limpos de
eventuais contaminagdes e (iii) como estes dois
isdtopos se formam dentro de um mesmo cristal e
possuem os mesmos fatores que regulam sua
produgdo, apresentam uma razdo de producdo
constante  independente inclusive da sua
profundidade.

Tabela 1. Principais nuclideos cosmogénicos utilizados em estudos geoldgicos de superficie. Extraido de Dunai (2010).

Nuclideo Meia-vida Elementos-alvo Principais minerais-alvo
predominantes
9B 1,36 +0,07Ma |O,Si(Mg) Quartzo (raramente piroxénios e olivinas)
¢ 5730+30anos |O,Si Quartzo
Al 708 + 17 Ka Si Quartzo
) 301 +2Ka K,Ca, Cl, (Fe, Ti) Carbonatos, feldspatos e rocha total
*He Estavel Elementos maiores e Li | Olivinas e piroxénios
ZINe Estavel Mg, Al, Si Quartzo, piroxénio e olivinas
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A datacdo de soterramento requer a
quantificagdo de pelo menos dois isétopos para que
se possa alcancar o equilibrio matematico
necessario para solugdo de duas varidveis em um
sistema de duas equagbes, como sera discutido
adiante. Granger & Muzikar (2001) chamam atengdo
para a possibilidade da adog¢do do € ao invés do
%Be ou do *°Al na composicdo do par necessario
para obteng¢do de idades de soterramento, uma vez
que este isétopo também encontra-se presente no
quartzo. Contudo, como a meia vida do Yc 6
significativamente menor do que a daqueles outros
cosmogeénicos isto reduziria significativamente o
alcance das idades obtidas. A quantificagdo em
conjunto de trés isétopos para a obtencdo de idades
de soterramento foi sugerida por Balco & Shuster
(2009), os quais também consideram a inclusdo do
*'Ne com objetivo de se reduzir as incertezas
refletidas no valor das idades e, ainda, regular o foco
geocronoldgico para faixas de tempo que requerem
maior atencdo. O ponto negativo desta inclusdo esta
relacionado ao aumento do valor e do tempo
referentes aos procedimentos analiticos, para o qual
se recomenda cautela e claras relagdes de custo
beneficio.

3. Be E °Al - PRODUCAO EM GRAOS DE QUARTZO
NA SUPERFICIE E EM PROFUNDIDADE

Neutréns, protons e mulons constituem as
particulas secundarias de relevancia na produgdo
dos isétopos cosmogénicos no interior dos graos de
quartzo que estejam sobre ou em alguns metros de
profundidade da superficie da Terra. Para os
minerais que estejam na superficie a taxa de
producdo devido ao impacto de nucleons (prétons e
néutrons) é muito maior do que aquela devido a
muons, entretanto, muons penetram muito além
dos nucleons e tornam-se dominantes na produgdo
de cosmogénicos em profundidade.

As taxas de producdo de cosmogénicos in situ
vém sendo principalmente extraidas de superficies
geoldgicas cuja idade de exposicdo € bem
determinada por outras fontes de datagdo. Os
valores obtidos, normalizados para o nivel do mar e
altas latitudes, apresentaram variagGes expressivas
nas ultimas décadas (Granger et al., 2013). A
convergéncia apontada por Gosse & Phillips (2001)
em torno do valor de 5,1 + 0,3 g x atm™x ano™ na
taxa de producio de °Be (nivel do mar, altas
latitudes) foi revisada para 4,5 g x at” x ano™ em
funcdo do aperfeicoamento dos padrdes de
espectrometria de aceleragdo de massa e da revisdo
do valor de meia-vida deste isétopo (Nishiizumi et.
al., 2007). Devido ao fato de %8¢ e %Al serem
produzidos no interior do mesmo grdo de quartzo e
os fatores que controlam esta producdo sdao os
mesmos para os dois nuclideos (Lal, 1991), eles sdo

produzidos em uma razdao constante. Gosse &
Phillips (2001) reportam valores para esta razdo em
torno de 6,0, mas apds as revisdes impressas por
Nishiizumi et al., (2007) um valor em torno de 6,8
vem sendo sugerido como mais apropriado (Granger
et al., 2013). Por causa da intrinseca relagdo entre o
padrdo de calibragdo utilizado no AMS, a meia-vida
do isétopo e sua taxa de produgao na superficie, faz-
se necessdrio uma firme coeréncia que deve ser
mantida na adogdo destes valores, do contrario,
erros sistematicos podem ser inseridos na obtengdo
de idades (Nishiizumi et al., 2007; Dunai, 2010;
Granger et al., 2013). E consenso que os valores
adotados devem ser reportados em relatérios e
publicagdes.

Mas ha ainda que se considerar que o campo
geomagnético da Terra e a pressdao atmosférica
interferem no fluxo de raios césmicos secundarios
que atingem os minerais na superficie do planeta, o
que acaba por modular a producdo destes
cosmogénicos de forma distinta de local para local.
Fatores de escala devem ser adotados na
transposi¢cdo das taxas de produgdo para o sitio de
interesse, os quais sdo incorporados em termos de
latitude, altitude e modelos que incorporem a
variagdo do campo geomagnético no tempo (Balco,
2008). Na pratica, os fatores de escala para
producdo de nuclideos cosmogénicos veem sendo
usualmente calculados a partir da utilizagdo de
ferramentas computacionais, como a calculadora
CHRONUS disponivel online (Balco et al., 2008).

Embora a produgdo em superficie normalmente
predomine na composicdo do inventario de %8¢ e
%Al em grdos de quartzo, é muito importante
entender a geracdo destes isétopos em
profundidade para a obtengdo de idades de
soterramento. Graos soterrados estdo ainda sujeitos
a produgbes em taxas mais lentas do que em
superficie, mas que s3o capazes de alterar o
inventario destes elementos durante o tempo. Tais
mudangas sdo induzidas por reagdes nucleares
promovidas pela interagdo de néutrons e mions que
penetram os materiais terrestres. Néutrons sdo
desacelerados na medida em que penetram o
material rochoso e seu coeficiente de penetragdo (L)
depende da densidade (r). Assumindo L=160 g/cm'2
(Gosse & Phillips, 2001) obtém-se uma penetracdo
de 61cm em uma rocha de densidade 2,6 g/cm‘S e
107cm em um solo com densidade assumida de 1,5
g/cm'3. A taxa de produgdo por espalhamento de
néutrons diminui exponencialmente com a
profundidade seguindo a relagdo expressa na
equacdo [1] e é atenuada em 99% a 3m de
profundidade e a 99,99% a 5,6m.

Pa(z) = Po(0)e™" [1]
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A producdo em profundidade devido aos muons
é ocasionada por dois diferentes tipos de reagdo: (a)
a capturas de muons lentos e (b) as desintegragdes
causadas por muons rapidos (de alta energia)
quando estes chocam-se com a estrutura mineral
(Heisinger et al., 2002a, b). Diferentes modelos
matematicos veem sendo desenvolvidos no sentido
de computar a produgdo mudnica de cosmogénicos
na natureza (Granger & Smith, 2000; Schaller et al.,
2001; Braucher et al., 2003; Braucher et al., 2011),
cujos resultados denotam um certo consenso em
torno da producdo ha alguns poucos metros de
profundidade. Entretanto, as estimativas divergem
em profundidades maiores devido a diferengas na
parametrizagdo da producdo adotada de autor para
autor. Estas discrepancias levam a incertezas na
quantificagdo da produgdo pods-soterramento e
podem decorrer em erros na obtencdo de idades em
alguns casos. Novos experimentos sdo necessarios
para aprimorar o conhecimento da producdo na
faixa de profundidade até 10 metros.

4. INVENTARIO DE “°Be E °Al EM GRAOS QUARTZO

Um grao de quartzo préximo da superficie
terrestre ird construir um inventario de “°Al e °Be
que é fungdo da concorréncia entre a producgdo e o
decaimento destes cosmogénicos ao longo do
tempo. A concentragdo do isétopo cosmogénico (N;)
pode ser modelada por uma equacgdo diferencial
simples [2] que conta com a produgdo (P;) em fungdo
do tempo (t) e do decaimento radioativo. O termo i
refere-se tanto a ‘Al quanto 10Be, o simbolo A
refere-se a constante de decaimento, a qual é o
inverso da vida média® t (mean life) do elemento.

dN,/dt = P,(t) - }\N, [2]

A chave para predizer a concentragdao destes
elementos é investir na determinagdo da histdria de
produgdo ao longo do tempo, sendo a solugdo
apoiada no fato de que o inventdrio destes is6topos
foi produzido no mesmo grao de quartzo, pelo
mesmo fluxo cdsmico, durante o mesmo periodo de
tempo. Duas simplificagdes podem ser consideradas
como limites para estabelecimento das condi¢ées de
contorno: (1) para uma rocha que estd exposta na
superficie, a taxa de produgdo pode ser assumida
como constante o que assume, neste caso, que a
rocha ndo estda sendo erodida. (2) De forma
alternativa, a taxa de produgdo pode ser calculada
assumindo uma taxa de erosdo constante, neste
caso a profundidade da rocha diminui com o tempo
e a taxa de producdo pode ser modelada usando a
equacdo [1]. Uma série de equagdes pode ser

' £ denominada vida média (mean life) de um isétopo radioativo a
razdo entre a meia vida e o logaritmo natural de 2 (dois). Trata-se
de um artificio matematico que simplifica o processamento das
equacgdes que envolvem decaimento. Para o %Be este valor é de
1=2,005+0,020 Ma e para o *°Al t=1,03+0,02Ma.

desenvolvida para modelar a concentracdo destes
is6topos em ambas as situagdes e, na literatura, é
recorrente a exploragdo da solugdo grafica obtida a
partir destas equagbes (Lal, 1991; Granger &
Muzikar, 2001; Granger, 2006). A Figura 1 apresenta
uma solugdo grafica integrada que ilustra as
condigGes de contorno nas quais as concentragdes
de *°Al e °Be ocorrem em graos de quartzo que se
movam na superficie da Terra. O asterisco indicado
no inventdrio de '°Be assinalado na abscissa do
grafico, indica que o valor foi normalizado para o
equilibrio secular, através da relagdo expressa na
equacgao [3]. Trata-se de uma modificagdo na versdo
original de Lal (1991) que permite comparagdo de
resultados medidos em qualquer parte do globo.

N;*=N;/Pit; [3]

O diagrama de exposi¢do-soterramento (Figura
1) apresenta na sua por¢do superior duas curvas
(parcialmente sobrepostas) referentes as posi¢des
possiveis para grdos de quartzo que sejam
conduzidos pelas condi¢cdes limites expressas
anteriormente (1) e (2). Uma rocha que esteja
passando por uma continua exposi¢do aos raios
cosmicos possuird uma concentragdao de isétopos
que a posicionara sobre a linha da exposicdo
constante, sendo sua localizagdo somente depende
do tempo de exposicdo. Da mesma forma, qualquer
rocha que estiver sendo erodida a uma taxa
constante estard posicionada sobre a linha de
erosdao constante, com sua posi¢cdo simplesmente
dependendo da taxa de erosdo. Quanto maior o
tempo de exposicdo ou menor a taxa de erosdo mais
tempo os minerais estardo sujeitos a producdo de
is6topos cosmogénicos até que o decaimento
finalmente se iguale a esta producdo cessando assim
a ampliagdo do inventdrio de cosmogénicos. Note
que as duas curvas divergem no sentido do
equilibrio secular e o espago ali configurado entre
elas abrigard todas as demais situagGes possiveis
entre os dois extremos. Uma caracteristica
importante do diagrama exposi¢do-soterramento é
gue qualquer amostra que se posicionar abaixo da
linha de erosdo constante e a esquerda da linha do
decaimento a partir do equilibrio secular
experimentou pelo menos um evento de
soterramento. Qualquer outra posi¢do além da linha
de exposicdao constante e da linha do decaimento
radioativo é proibida.

O gréfico da figura 1 traz ainda linhas pontilhadas
referentes ao decaimento que pode ser traduzido
como uma reta por causa da escala log x log
assumida. Um grao de quartzo que esteja circulando
na superficie sobre influéncia de uma taxa de erosao
constante E e que seja rapidamente e
suficientemente soterrado para que a produgdo
mudnica possa ser ignorada, terd a razdo 26AI/lOBe
modificada segundo as retas pontilhadas
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desenhadas na Figura 1. O ponto inicial a partir do
qual o decaimento delineara seu percurso é a taxa
de erosdo E que corresponde, portanto, a taxa de
erosdo pré-soterramento. O grafico traz ainda as
isdcronas referentes as concentragGes esperadas em
funcdo do tempo de soterramento (linhas
continuas).

1000 m/Ma 100 m/Ma 10 m/Ma

s> 0o~

T

/

3__/
2Ma

2

*Al/"Be

3Ma

14Ma

Figura 1. Diagrama exposigdo-soterramento expressando as
relagées entre a razéo isotépica *°Al/*°Be em fungéo da
concentragéo de *°Be normalizado para o equilibrio secular. Para
explicagdo vide texto.

O caso descrito no paragrafo anterior
corresponde ao caso mais simples de soterramento
e que nem sempre corresponde a realidade com a
qual nos deparamos em geociéncias. Se a taxa de
producdo é reduzida, mas ndo é interrompida, a
razdo 26AIl/10Be inicialmente diminui, mas atinge
novamente o equilibrio secular seguindo um outro
balango entre a nova taxa de produgcdo e o
decaimento (Lal, 1991). Se uma amostra é
sucessivamente soterrada e re-exposta a superficie,
entdo sua razdo 26AI/mBe desenhard num caminho
em zig zag paralelo as curvas de exposicdo e erosdo
ao longo do diagrama (Granger, 2006).

5. DATACAO DO SOTERRAMENTO

A datacdo do soterramento opera através da
mensura¢do de dois nuclideos cosmogénicos com
meia-vida diferentes presentes no mesmo mineral.
Para o caso do Al e °Be em graos de quartzo o
desenvolvimento das equagbes que estabelecem o
método foi realizado em detalhe por Granger &
Muzikar (2001) e Granger (2013). Neste artigo,
restringimo-nos a apresentar aquelas equagGes
estritamente necessarias a compreensao fisica e ao
calculo das idades, devendo o interessado se
remeter aos trabalhos supracitados para um
desenvolvimento matematico mais apurado.

Atualmente, a data¢do do soterramento pode ser
feita utilizando-se trés diferentes abordagens. A
primeira é o soterramento simples, onde a produgao
pos-soterramento  pode ser completamente
ignorada. A segunda, chamada de método das

idades minimas e maximas (Granger, 2013), pode ser
desenvolvida onde a produgdo pds-soterramento é
significativa e a obten¢do de idades advém de
solugbes matemadticas mais complexas. A terceira,
designada de método da isdcrona, foi concebida
inicialmente por Balco & Rovey (2008) e resolve uma
idade de soterramento para multiplas amostras que
possuam uma produg¢do pds-soterramento similar.

Qualquer grao de quartzo em um rocha, solo ou
sedimento exposto na superficie terrestre contera
Al e ®Be acumulados durante sua exumacgao,
eros3o e transporte nas encostas e cursos d’agua. E
impossivel prever a concentragdo exata destes
elementos em cada clasto porque ela depende da
histéria individual de exposi¢do. Todavia, como
ambos ndlclideos estiveram sujeitos a mesma
histéria de produgdo, a razdo entre estes dois
elementos permanece constante. A partir do
momento em que o quartzo é soterrado, a
concentracdo de cada um destes nuclideos é regida
pela equacdo [4], onde o subscrito her significa
herdado (a quantidade do cosmogénico no
momento do soterramento) e o subscrito ps refere-
se a produgdo pobs-soterramento. Importante
registrar que daqui em diante o termo t refere-se ao
tempo de soterramento e ndao mais o tempo de
exposicdo como apresentado anteriormente.

N; = Nipere ™%+ N, s [4]

Resolvendo a equagdo [4] para ambos os
nuclideos obtém-se:
N26—N26ps

=R e_f/Tbur [5]
N1o—Niops her

Onde tp, € uma constante de decaimento dada
pela equagao [6] e

Tpur = 1/(i - i) [6]

Ryer € @ razao inicial, dada por:

_ N26,her
Rher - (Nlo,her) [7]

A equacdo [5] perfaz a relagdo matematica mais
importante para a datagdo do soterramento e todas
as trés abordagens apresentadas a seguir consistem,
na verdade, em simplificagbes ou manipulagbes
desta. O desenvolvimento desta equac¢do para
obtencdo de idade é baseada em duas medidas (N,
e Ny), mas possui pelo menos quatro incognitas
(N10,p5; Nagps; Rher € t). A solugdo depende, pois, de
alguns pressupostos ou condi¢gBes que permitam
que algumas varidveis sejam eliminadas.
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5.1. Soterramento simples

O pressuposto geoldgico ideal para o
soterramento simples ocorre quando o quartzo é
depositado no interior de cavernas onde, na maioria
das vezes, a espessura de rocha sobrejacente é
suficiente para que a produgdo mudbnica pOs-
soterramento possa ser ignorada. Neste caso a
equacgdo [5] pode simplificada na expressdo [8],
onde R = Nyg/Nqg.

R = Rhere—t/fbur 8]

O Unico requerimento necessario para resolver a
equacdo [8] é que a razdo herdada seja conhecida.
Assumindo que o sedimento soterrado seja
proveniente de uma darea fonte que esteja sendo
erodida a uma taxa constate, a razdo inicial pode ser
calculada através da expressdo [9].

1 E
+

_ Prs 0 L
Rher - _[ T &l [9]

Py "—+=

726 L

Onde E é a taxa de erosdo e L é o comprimento
de penetragdo dado por L = L/r.

Multiplas intera¢Oes entre as equagdes [8] e [9]
podem ser realizadas para resolver a idade de
soterramento (t) e a taxa de erosdo pré-
soterramento (E) (Granger et al., 1997). Na primeira
interacdo assume-se o valor de 6,8 atomos x g’1 X
ano* (Nishiizumi et al., 2007) para a razdo inicial em
[8] e calcula-se a idade t. A idade calculada é levada
a equacdo [10] que modela o inventdrio de Ny
(desenvolvida a partir da equagdo [2]) para a
obtencdo da razdo E/L. O valor obtido para esta
razdo é entdo introduzido em [9] para a obtengdo de
um novo valor da razdo inicial, que é novamente
inserido em [8] para obtengdo da idade t e assim
sucessivamente até a convergéncia dos valores. Na
pratica, este modelo deve ser testado por uma
amostra de controle ndo soterrada, cuja idade deve
ser zero.

P, e~ t/T10
Nyo = wi—% [10]

T10

5.2. Idades minimas e maximas

Graos de quartzo armazenados em solos,
terragcos fluviais, collvios, dunas, entre outros,
podem ndo estar em profundidade suficiente para
que a produgdo mudnica pds-soterramento seja
ignorada. Ela aumenta a razdo 26AI/wBe a valores
mais altos do que assumiria caso ndo estivesse em
atuagdo e, portanto, uma idade obtida a partir do
soterramento simples indica uma idade minima.

Uma idade maxima pode ser obtida
considerando-se que a profundidade da amostra
permaneceu a mesma, ou por outro lado, ndo houve
erosdo desde que ela foi soterrada. Uma densidade
para o pacote sobrejacente a amostra também
deverd ser assumida. A taxa de produgdo local em
profundidade pode entdo ser calculada através da
equagdo [1] e entdo utilizada para calcular a
concentragdo de *°Al e “Be produzidos depois do
soterramento, considerando um tempo inicial de
soterramento t’.

Ni,ps = Pi,psTi(1 - e_t/Ti) [11]

A idade de soterramento pode entdo ser
calculada usando a equagdo [5]. As concentragGes
herdadas também devem ser ajustadas para a
produgdo pds-soterramento [12] e entdo novamente
a idade maxima calculada por interagdes entre as
equacdes [11] e [12] até a convergéncia dos valores
obtidos.

Niher = (N; — Ni,ps)et\/l-i [12]

5.3. Método da Isocrona

O método da isécrona (Balco & Rovey, 2008)
provém algumas vantagens para obtencdo de uma
idade de soterramento para amostras cuja produgdo
muodnica ndo tenha cessada. Ela se difere do
soterramento simples e das idades maximas e
minimas, pois ao invés da obteng¢do de uma idade
por amostra, um grupo de amostras de um estrato
ou um depdsito sera utilizado na obtengdo da idade
de soterramento daquele estrato ou depdsito. Este
método baseia-se no fato de que os clastos que
compdem certo estrato foram soterrados cada um
com uma heranga na concentragdo de cosmogénicos
particular, referente a sua histdria individual de
exposicao. Entretanto, todos os clastos deste estrato
passaram pela mesma histéria de produgdo de
nuclideos pds-soterramento.

A obtenc¢do da idade consiste, inicialmente, na
representacdo grafica das concentragbes de Al e
%Be (Figura 2) e no ajuste delas a uma reta. Uma vez
que a producdo pds-soterramento é a mesma para
todas as amostras esta linha apresentara um desvio
na sua localizacdo no grafico, mas seu mergulho
seguird inalterado. O mergulho da reta pode ser
utilizado para calcular a idade e seu intercepto pode
ser utilizado para derivar a quantidade de produgao
pds-soterramento. Amostras que tiverem uma
histéria prévia complexa de exposicio e
soterramento desviar-se-do da reta (Figura 2) e
podem ser facilmente reconhecidas e
desconsideradas durante a analise dos dados.
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Figura 2: Diagrama da isécrona *°Al e *°Be (modificado de Balco &
Rovey, 2008). Amostras em longa exposicdo em superficie ou
plenamente soterradas irdo situar sobre as linhas cinza
pontilhadas, que expressam idades de soterramento simples em
milhGes de anos. As linhas escuras apresentam as configuragdes
de conjunto de amostras de uma mesma unidade geoldgica que
tenham histdrias de exposigdo diferentes, mas que foram
submetidas aos mesmos processos de geragdo de cosmogénicos
pos-soterramento.

5.4. Incertezas na determinacdo de idades de
soterramento

A quantificagcdo de nuclideos cosmogénicos pode
estar acompanhada de erros aleatdrios e
sistematicos. Gosse & Phillips (2001) sugerem que
sua propagacdo em conjunto pode refletir em uma
incerteza de 13% nas idades calculadas. Segundo
estes autores, a maioria dos erros sistematicos esta
associada a preparagdio de amostras e a
espectrometria de massa, entretanto, ha também
que se considerar as incertezas presentes na
determinac¢do dos valores das taxas de produgdo e
da meia vida dos elementos.

Mesmo considerando os recentes avangos na
determinagdo da meia vida destes elementos a
incerteza embutida nas taxas de decaimento de *°Al
(2%) e °Be (0,9%) propagam um erro sistematico de
2% nas idades de soterramento. Outra fonte de erro
sistematica importante advém da razdo da taxa de
producdo ZGAI/lOBe. O valor de 6,8 provavelmente
carrega consigo um erro da ordem de 3%, o que
devidamente propagado leva uma incerteza de 5%
em Ty, ou 60.000 anos (Granger, 2013).

Do ponto de vista analitico, a razdo 26AI/lOBe é
obtida na espectrometria na forma das razdes
®Al/*’Al e "Be/’Be e pelo emprego de métodos
guimicos para obtencdo das concentragGes de “ale
°Be. As incertezas tipicas na quantificagio AMS sdo
da ordem de 3-4% para as razdes de berilio e 5-8%
para as razO0es de aluminio. Os procedimentos
quimicos proporcionam incertezas adicionais. A
primeira ordem do erro analitico em idades de
soterramento advém do erro fracionado derivado da

razao 26AI/lOBe medida multiplicada por 1y, (Granger
& Muzikar, 2001). Um erro de 6% para esta razdo
(resultados tipicos de AMS) implica algo em torno de
120.000 anos quando multiplicado por Ty, Isto
acaba por definir o alcance inferior do método,
sendo muito dificil alcangar idades inferiores a
100.000 anos a ndo ser que sejam analisadas muitas
amostras, quer como réplicas ou tratadas por uma
isécrona.

O alcance maximo de idades de soterramento é
determinado pelo 26Al devido a sua meia vida de
717.000 anos. Em 5 milhdes de anos de decaimento
a heranga deste nuclideo é menor que 1% de seu
conteudo original, inviabilizando as medidas. A faixa
compreendida entre 4-5 milhdes de anos pode ser
assumida como um limite prdtico para o método
(Granger, 2013).

6. APLICACOES EM GEOCIENCIAS

Desde a predicdo inicial do método (Lal & Arnold,
1985), a quantificacdo da razdo 2°Al/°Be funciona
como um tragador do quartzo enquanto ele circula
na superficie da Terra a mercé dos agentes exdgenos
atuantes nos processos de intemperismo, erosao,
transporte e sedimentagdo deste mineral. Cada vez
que ele é soterrado em uma certa profundidade e
por um tempo suficiente para desequilibrar a
relacdo entre a razdo da producdo em superficie e o
decaimento, o valor da razdo desvia do valor
esperado. Como a ordem de grandeza das meias
vida destes elementos é compativel com a ordem de
grandeza em que se desenrolam estes processos na
natureza (Stock et al., 2005), as abordagens e
objetivos nos quais estes isotopos podem ser
utilizados s3o muito diversos. E muito importante,
todavia, recordar que o método esta circunscrito ao
periodo de tempo de 100 mil a 5 milhdes de anos
(Granger & Muzikar, 2001), com uma resolugdo
nunca inferior a 60.000 anos (Granger, 2013).

Klein et al. (1986) foram os primeiros a empregar
o par Al e °Be em clastos expostos sobre o deserto
da Libia e foram capazes de identificar que os clastos
experimentaram diferentes histdrias de exposicdo e
soterramento devido a diferencas observadas em
suas razles isotopicas. Atualmente, a literatura
registra diversos trabalhos que abordaram histdrias
complexas de exposi¢do e soterramento no contexto
de sedimentos litoraneos, dunas, pedimentos,
dindmica de solos, sedimentos glaciais e superficies
de rocha soterradas pelo gelo (Granger, 2006). Um
dos exemplos relevantes para o contexto da
Geologia do Brasil é o estudo desenvolvido por
Braucher et al. (2000) a respeito de linhas de seixos
de quartzo (stone lines) regularmente encontradas
em meio a perfis de solo. Estes autores foram
capazes de mostrar que, nos casos investigados, o
quartzo havia sido exposto a superficie e depois
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soterrado, ajudando a elucidar discrepancias na
visdo de como estas feigdes sdo formadas.

Todo e qualquer desenvolvimento de uma
solucdo para idade de soterramento utilizando-se o
par de nuclideos cosmogénicos Al e °Be em graos
de quartzo carrega consigo outro resultado muito
relevante em termos geomorfoldgicos: a taxa de
erosdao pré-soterramento. Trata-se de um valor que
deve ser assumido como referente a drea fonte do
quartzo, mas em casos onde multiplas unidades
geoldgicas possam contribuir para com este mineral
a andlise torna-se um pouco mais complexa. Areas
fonte que tenham uma distribuicdo relevante de
coltvios ou dunas, por exemplo, devem ser tratadas
com maior cautela, incorporando modelos
matematicos mais complexos (Granger & Muzikar,
2001), pois os grdos podem conter uma razdo
herdada com uma assinatura de um pré-
soterramento.

A obtencdo de idades de soterramento simples
vem sendo realizada com sucesso em areias e
cascalhos quartzosos soterrados em cavernas deste
o final da década de 90 (Granger et al., 1997). Além
da obtengdo de idades minimas para alguns estagios
de evolucgdo de sistemas de condutos (Hduselmann e
Granger, 2005), estes estudos veem permitindo a
quantificagdo de taxas de incisdo fluvial (Granger et
al., 1997; Stock et al., 2004, Liu et al., 2013) e ainda
um balizamento geocronoldgico para a evolugdo do
modelado a partir das formas de relevo regionais
(Granger et al., 2001; Antony & Granger, 2007;
Refsnider, 2010; Wagner et al., 2011; Matmon et al.,
2012; Tassy et al., 2013).

Idades minimas e maximas podem ser obtidas
em qualquer situacdo onde a produ¢do mudnica
pos-soterramento ndo tenha sido interrompida. E a
maioria dos casos reais de sedimentos e terragos
fluviais (Wolkowinsky e Granger, 2004; Matmon,
2011), solos (Braucher et al., 2000), dunas (Fujioka
et al., 2009), entre outros. O método da isécrona
(Balco & Rovey, 2008) é uma boa alternativa para
investigacdo  geocronoldgica de estratos e
sedimentos ndo plenamente recobertos e
protegidos da penetragdo dos raios cdsmicos,
embora seu emprego seja ainda muito restrito na
literatura.  Inicialmente utilizado em uma
investigacdo no contexto glacial (Balco & Rovey,
2008), o método da isécrona também foi
posteriormente empregado em terracos fluviais e
marinhos (Erlanger et al., 2012; Balco et al., 2013).

No Brasii um sem numero de registros
sedimentares genericamente designados Tércio-
quaternarios aguardam para serem datados. Até
bem pouco tempo, as possibilidades de obtencgdo de
. . 14 .
idades para além do ~C eram restritas, mas as
fronteiras estendem-se para o final do Plioceno a luz

da aplicacdo do par ®Al e °Be em grdos de quartzo.
Trata-se de um novo horizonte de possibilidades que
podera iluminar no futuro a forma como
reconhecemos a evolugdo plio-pleistocénica de
nosso territério, tanto na costa quanto na sua vasta
expressdo continental.
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