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Resumo

Em 1949, W. Libby aplicou a teoria do decaimento radioativo para desenvolver o
método de datagao por concentragao de radioisétopos. Desde entao, vérias técnicas
de datagao foram desenvolvidas fazendo uso do decaimento radioativo. Esse traba-
lho consiste de uma revisao dos conceitos fundamentais associados a essas técnicas.
Além disso, é dado um foco especial nos argumentos dos criticos com relagao a esses
métodos e como eles foram contornados.

Uma das questoes que impulsionavam os criticos era a baixa quantidade de hélio
na atmosfera. Uma vez que o hélio é produzido no decaimento alfa e que esse
processo vem acontecendo a bilhoes de anos, deveriamos ter uma atmosfera bem
mais rica desse elemento. A teoria mais aceita para explicar essa auséncia afirma
que o hélio escapa do planeta gracas aos ventos solares na alta atmosfera.

E gracas, justamente, aos raios altamente energizados do Sol que temos a pro-
ducao de carbono-14 em nosso planeta. Libby demonstrou que essa producao era
ininterrupta. Conhecendo as concentragoes desse is6topo nos seres vivos e, sabendo
que a meia vida do carbono-14 é de 5730 anos, é possivel datar a quanto tempo um
organismo esta morto. Esse exemplo ilustra muito bem os principios dos métodos de
datagao por radioisétopos.

No fim, aos criticos, s6 lhes restam se apegar a ideia de que a lei do decaimento
radioativo nao é correta, pois os dados experimentais e as técnicas envolvidas ja sao

consagradas por toda a comunidade cientifica.



1 Introducao

Em 1949, Willard F. Libby estudava os efeitos dos raios césmicos na Terra,
quando descobriu que eles eram os responsaveis pela criacao do isétopo carbono-
14. Usando a lei do decaimento radioativo e assumindo que os organismos deixam
de absorver carbono quando mortos, ele propos a datacao por concentragao de radi-
ocarbono. Iniciava-se, a partir dai, o uso das técnicas radiométricas para a datagao.
Desde entao, esses métodos vém sendo usados de maneira a compreendermos todo
o passado do nosso planeta, desde o tempo mais recente até as eras geologicas mais
longinquas.

Hoje temos um conhecimento bem ordenado das sequéncias dos evento geologicos
da Terra. Esse conhecimento ¢ de fundamental importancia para a geologia. Mas
sempre existem aqueles que apresentam objecoes as teorias cientificas. Isso, por si

s0, nao é negativo, uma vez que a boa teoria deve ser falseavel. Segundo Popper: "

0
que nao é falseavel ou refutédvel nao pode ser considerado cientifico". Nesse sentido,
esse trabalho abordara, de forma sucinta, as principais técnicas de datagao, suas
aplicacoes e as objecoes mais comuns de serem feitas. Sob um olhar neutro e critico,
pode-se julgar a confiabilidade e precisao dos métodos e suas implicagoes.
Reafirmar o conhecimento cientifico desenvolvido pela humanidade é uma tarefa
perpétua. Basta notar que nos dias atuais ainda existem pessoas que acreditam em
certas teorias provadas falsas a mais de dois milénios. Com isso, esse trabalho é uma
oportunidade de revisao do conhecimento das bases fundamentais dos métodos de

datagao e suas implicagoes.

2 Introducao histoérica

Desde os primoérdios da sociedade o homem questiona a origem de si mesmo e do
universo. Existem diversas crencas e teorias ao longo da histéria para tentar explicar
essa origem e, em geral, a sociedade primitiva atribufa a criacao do universo a um
panteao de deuses com caracteristicas e sentimentos humanos.

Um grande salto no pensamento cientifico s6 foi dado pelos filésofos gregos que
separavam a ciéncia da religiao. Esse salto deu origem a varias correntes de pen-
samento. Uma delas consistia da ideia de que toda a matéria era constituida por
atomos, pequenas particulas indivisiveis, outra ainda, era de que o céu era estatico
e perfeito.

No século XVII, Galileu provou o contrario. Em suas observagoes do céu noturno



ele enxergou com clareza, por meio do seu telescopio, as crateras e imperfeicoes
da Lua e concluiu que elas teriam aparecido devido a colisdbes com outros corpos
celestes menores. Estava provado, naquele instante, que o universo nao era estatico
e “perfeito” como os gregos imaginavam: ele se modifica constantemente e, portanto,
possui uma historia a ser contada [1].

Em 1927 o astronomo e padre Georges Lemaitre, na tentativa de explicar a histo-
ria do universo e incentivado pelos trabalhos de Alexander Friedmann, que demons-
trou que o universo poderia estar em expansao, publica um artigo chamado "Atomo
primordial", que mais tarde seria conhecido como teoria do Big Bang (grande ex-
plosao). Na proposta do artigo ele inferia que o universo, muito tempo atrés, era
pequeno, denso e quente, e se expandiu e evoluiu até formar os corpos celestes que
vemos hoje. Inicialmente essa teoria nao chamou a atencao, mas anos depois, em
busca de um horizonte para as pesquisas, a sociedade cientifica voltou suas atencoes
para essa proposta.

Na teoria do Big Bang o universo expandiu rapidamente no inicio como se fosse
uma explosao. E ¢é razoavel supor que um evento tao drastico deixasse vestigios para
serem detectados. Segundo previsoes teodricas, esperava-se que fosse possivel detectar
a radiagao de fundo oriunda da expansao. De fato, essa radiacao foi detectada por
Arno Penzias e Robert W. Wilson, que foram laureados com o prémio Nobel de
Fisica de 1978 devido a esse trabalho.

Ainda sobre a histéria de nosso universo, foram elaboradas diversas teorias de
como ele teria evoluido e formado as estruturas que nos observamos, por exemplo, o
sistema solar em que vivemos. Este teria se formado a partir de uma nebulosa densa
o suficiente para a forca gravitacional vencer a expansao térmica e se aglutinar em
um espago relativamente pequeno, formando o Sol préximo ao seu centro e corpos
menores em sua Orbita que, ao colidirem sucessivamente por um longo periodo, teriam
formado os corpos celestes que compoem o sistema solar. Gragas a essas colisoes, 0s
planetas rochosos em sua formacao tinham alta temperatura e, por isso, sua superficie
era liquida e irradiante. Posteriormente, esse material esfriou dando origem as rochas
como conhecemos.

Se fosse possivel determinar quando o resfriamento de uma rocha aconteceu,
saberfamos a idade aproximada da sua formacao. Essa é a intencao da datacao por
decaimento radioativo. De forma semelhante, um ser vivo quando morre passa por
processos fisicos e quimicos, que alteram sua composicao, baseando-se nisso, podemos
estimar a quanto tempo esse ser estd morto. Mas foi s6 em 1949 que Willard Libby

desenvolveu a datagao por radiocarbono, a técnica mais conhecida e empregada para



se estimar a idade de um material organico.

A ideia dos gregos de que o universo era estatico pereceu, porém, a do a&tomo nao.
Em 1904 J. J. Thomson, apés descobrir o elétron, elaborou uma teoria do atomo que
ficou conhecida como "pudim de passas". Essa teoria consistia na suposi¢ao de que os
atomos eram formados pela mistura de protons e elétrons confinados em um pequeno
espaco.

Posteriormente Ernest Rutherford, em 1911, publicou um artigo que trazia obje-
¢oes ao modelo atdémico de J.J. Thomson. Ele fizera um experimento de radiacao de
particulas alfa incidentes numa superficie de ouro e essas particulas atravessaram o
anteparo com um desvio, o que nao seria possivel no modelo de “pudim de passas”.
Ele elaborou, entao, um modelo atomico em que o atomo era constituido de um
nicleo positivo maci¢o e circundado de cargas negativas. Dois anos depois, Niels
Bohr propos que as o6rbitas descritas pelos elétrons em volta do ntcleo atémico eram
discretas. Esse modelo se mostrou bastante eficaz ao longo do tempo, além disso,
pode ser considerada uma simplificacao do modelo quantico.

A palavra dtomo vem do grego e significa indivisivel. Porém a afirmacao de que o
atomo nao era passivel de divisao nao se mostrou verdadeira. Tanto a nuvem eletro-
nica como o niicleo pode perder matéria. Quando isso ocorre ha emissao de radiagao.
Foi Henri Becquerel quem descobriu a radiagao. Posteriormente Marie e Pierre Curie
descobriram a existéncia de alguns materiais que irradiavam espontaneamente parti-
culas, que mais tarde foram chamadas de alfa, beta e gama. Esse trabalho pioneiro
rendeu-lhes um prémio Nobel (1903) e duas homenagens na tabela peridédica. Uma é
o Polonio (Marie nasceu na Polonia) e outra ¢ o Curio (em homenagem ao nome do
casal). Mais tarde, Marie Curie ganhara outro prémio Nobel (1911), porém, dessa
vez, o de Quimica. Para mais detalhes historicos, consultar a referéncia [2].

Pierre Curie morreu em um acidente de transito em 1906, ja sua esposa, em 1934
devido a leucemia. Na época nao se tinha conhecimento dos maleficios da exposi¢ao
irrestrita a radiacao. Mais tarde se comprovou que a mesma, em grandes doses, é
muito prejudicial a satude, pois penetra no tecido humano e interage com as células
podendo, por exemplo, alterar a configuracao genética do DNA, provocando doengas
como o cancer. Como a radiacao destréi tecido humano, ela é empregada no proprio
tratamento contra o cancer devido ao tecido canceroso ser mais sensivel que o tecido
sadio.

Hoje a radioatividade é empregada em diversos setores da sociedade, como na ge-
racao de energia térmica, fabricacao de remédios, astronomia, radioterapia e datagao

de materiais, que é o tema de estudo desse trabalho.



3 Decaimento radioativo

3.1 Atomo de Dalton

Como ja foi dito, os gregos ja tinham a ideia de que os corpos eram constituidos
de pequenas particulas indivisiveis chamadas de atomos. No entanto, na Fisica
Moderna, a primeira teoria a tentar descrever o atomo foi atribuida a Dalton em
1803. Os atomos de Dalton eram muito simples: consistiam de esferas macicas e

indivisiveis que se diferenciavam apenas na massa, tamanho e propriedades quimicas.

Pode-se ver na figura 1, J. Dalton e uma ilustracao do atomo de sua teoria.
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Figura 1: A esquerda J. Dalton e, & direita, uma figura representativa das suas idéias

sobre o atomo. Figura retirada de [3].

3.2 Atomo de Thomson

Em 1904, J.J. Thomson, ja com o conhecimento da existéncia das cargas elétricas,
elaborou a teoria do d&tomo semelhante ao pudim de passas, que consistia de uma
particula portadora de cargas positivas e negativas distribuidas aleatoriamente em
seu interior. Na figura 2, temos uma fotografia de J. J. Thomson e duas ilustragoes

do atomo de sua teoria.
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Figura 2: A esquerda J.J. Thomson e, & direita, duas figuras representativas da sua

teoria sobre o atomo. Figura retirada de [3].

3.3 Atomo de Runtherford

Rutherford, em 1911, realizou seu experimento de espalhamento de particulas
alfa em uma lamina de ouro e, com os resultados obtidos, ele prop6s uma nova teoria
para o atomo. Nessa teoria, o &tomo é constituido de um ntcleo denso portador de
cargas positivas e uma eletrosfera com densidade baixa, onde ficavam os elétrons.
Posteriormente, essa teoria foi corrigida e o nicleo passou a incluir a existéncia de
néutrons. Na figura 3, pode-se ver uma ilustracao do atomo de Runtherford e uma

fotografia do préoprio Runtherford.
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Figura 3: A esquerda E. Runtherford e, & direita, uma ilustracao da sua teoria sobre

o atomo. Figura retirada de [3].

3.4 Modelo atomico de Bohr

Em 1913, Niels Bohr aprimorou a teoria de Runtherford, estipulando que os
elétrons descreviam orbitas circulares bem definidas e separadas por camadas. Essas
camadas eletronicas representavam diferentes niveis de energia discretos. Apesar de
nao justificar teoricamente como isso acontecia, a sua teoria se adequava aos dados
experimentais. Mais tarde, a Mecanica Quantica explicaria os dados experimentais
e o confinamento dos elétrons. Pode ser vista na figura 4 uma ilustragao do atomo

de Bohr, além de uma fotografia do préprio Bohr.
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néutron

Figura 4: A esquerda N. Bohr e, & direita, uma figura representativa da sua teoria

sobre os atomos. Figura retirada de [3].

A referéncia [2] contém mais detalhes sobre a historia do atomo.

3.5 Classificacao dos atomos

Segundo [4] e [3], os atomos sdo classificados por trés parametros. "Z" é o cha-
mado namero atdémico, que é referente a quantidade de prétons no seu nicleo; "N" é
o numero de néutrons e "A" representa a massa do d4tomo, que é, aproximadamente,
a massa do proprio nicleo (Z + N). Dois atomos que possuem o mesmo nimero ato-
mico, porém, massas diferentes sao classificados como isétopos. Ja se eles possuem
numero de massa igual e nimeros atomicos diferentes sao is6baros. No terceiro caso
possivel, em que o nimero de massa e atéomico nao coincidem nos dtomos, porém, o

nimero de néutrons sao iguais, dizemos que sao is6tonos.

3.6 Decaimento de nuclideos instaveis

Podemos dividir os 4tomos em dois grupos [4], os estaveis e os instaveis. Os
estaveis sao aqueles que nao possuem tendéncia de mudar espontaneamente sua con-
figuragao, ja os instaveis alteram sua composi¢ao nuclear em busca da estabilidade.

Cada configuracao possivel de um niicleo é chamado de nuclideo. A principio,
nao haveria restricoes sobre as proporcoes entre prétons e néutrons, porém, exis-

tem apenas alguns nuclideos encontrados na natureza, cerca de 1700, e dentre esses
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apenas alguns estéveis. Isso ocorre porque, em nucleos muito massivos, as forcas
eletrostéaticas dentro do nicleo (repulsao entre os protons) ganham uma ordem de
grandeza equivalente as interagoes da forca nuclear forte entre os constituintes do
nicleo, tornando o atomo instavel.

Podemos ver na figura 5, a relagao entre o ntimero atémico, nimero de néutrons

a estabilidade do nucleo do 4tomo.

HIGHLY STABLE
“MAGIC NUMBER" NUCLIDES

URANIUM
PARENT =%
ATOM

LEAD

778;
Different modes of radioactive
decay lead nuclides different

waysin the chart; ¥ decays
leave them where they are

Stability (measured in half-lives)
decreases the further away you go
from the central black “line of stability”

e

TIN 2250

Some very proton-rich
nuclei decay by
emitting a proton

NUMBER OF PROTONS, Z

NUMBER OF NEUTRONS, N

Iron-56
(stablest nucleus)

NUCLIDE HALF-LIFE (SECONDS)

10% 10° 10%  Unknown
EEEEEES e

1year hour
(3.2x107s) 10%)

N=20

Lithium-11

(neutron halo)

Figura 5: Carta de nuclideos: no eixo horizontal temos a quantidade de néutrons no
nucleo, ja o eixo vertical representa a quantidade de protons. O espectro de cores
indica a estabilidade do nuclideo, sendo que a cor preta representa os nuclideos com

meia vida da ordem de 10'°s. Imagem retirada de [6].

Ao decair, o nuclideos emitem particulas que caracterizam o tipo de decaimento
e garantem a conservagao da energia', do momento e da carga do sistema. As
principais emissoes sdo a alfa (emissao de um nucleo de hélio), a beta (emissdo de
um elétron) e a gama (emissao de um foton). Para melhor compreensao da dinamica

do decaimento, é fundamental uma abordagem a luz da Fisica Quéantica.

INa famosa equacdo de Einstein, E = Mc?, a energia pode ser transformada em massa e vice
versa.
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Para cada um dos processos de decaimento possiveis, a probabilidade de transicao

¢ dada pelo quadrado da amplitude de transicao

C =< |0y >, (1)

em que, O é o operador energia de interacao, C' é a amplitude de transicao, ¥; é o
estado inicial e 1y € o estado final depois do decaimento.

E importante dizer que a constante C' (amplitude de transicdo) depende essencial-
mente de constantes fisicas (A, c, e, my, etc.) e das fungoes de onda do sistema. Essas
funcoes, por sua vez, dependem apenas das interacoes nucleares e nao de variaveis

macroscopicas como pressao e temperatura.

3.7 Lei do decaimento radioativo

Considere uma amostra de nuclideos instéveis idénticos. Chamaremos a concen-
tragdo de nuclideos pai (aquele que daré origem aos demais nuclideos filhos) como
N(t). Considere que todos os nticleos tém a mesma probabilidade de decairem, inde-
pendente da concentracao. Considerando um intervalo de tempo dt, é razoavel dizer

que a quantidade de decaimento é proporcional a quantidade de material instavel.

Portanto,
—dN (t) = ANdt, (2)
ou ainda,
dN
— = =\dt
Y Q
cuja solucao é
N (t) = Noe ™, (4)

em que Ny é a concentragao inicial do nuclideo pai e A é a constante de decaimento
radioativo. Para mais detalhes sobre a lei do decaimento radioativo consultar [4].
Assim, como afirma Kuckuk [5], todo decaimento radioativo depende tinica e ex-
clusivamente da constante de decaimento A (que, por sua vez, depende da amplitude
de transi¢do), que deve ser particular para cada nucleo e, como ja vimos, nao de-
pende de varidveis macroscopicas e da concentracao inicial. Também, a partir da

equagao diferencial, podemos calcular o tempo de meia-vida de cada nuclideo, isto &,

14



calcular o tempo necessario para que a concentracao de elemento pai seja reduzida

pela metade (t1/2), isto &,

i /2 5}
S = (5)
e, portanto,
1
t1/2 = —1n 2. (6)

A

Também é possivel definir a vida-média de um nuclideo como

Usando o principio da incerteza,

AEAt ~ B, (8)

em que AF é a incerteza da energia, At a incerteza do tempo e A a constante de
Planck dividida por 27, pode-se associar um intervalo médio de energia em um estado

instavel:
I'=nh/T = hA 9)

3.8 Transmissao através de barreiras de potencial

Na Mecénica Classica, uma particula confinada em um pogo de potencial jamais
poderia sair desse poco, no entanto, na Mecanica Quantica a probabilidade de trans-
missao nao ¢é nula, ainda que a particula tenha menos energia do que a barreira de
potencial. A transmissao através da barreira depende do coeficiente de transmissao,

que, segundo [5], pode ser definido como

Je
T = , 10
Ji ( )

em que Jj. € a densidade de corrente emergente e j; a densidade de corrente incidente
na barreira.

Considerando que

i =1, (11)
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na qual ¢ é a fungao de onda solu¢ao para a equacao de Schrodinger estacionaria e

v a velocidade das particulas, podemos calcular

Ve ke
T = , 12
0 12
em que se fez uso da relagao
mov = hk. (13)

Utilizando o método de separagao de variaveis para a equagao de Schrodinger

radial estacionaria, temos a seguinte solugao,

¥ = R(r)Yim(0, ), (14)
em que Y;,,(0, ¢) sdo os harménicos esféricos e R(r) é a solucdo radial. Além disso,
temos

=" |E-V()—- —2%= 15

na qual m é a massa reduzida da particula, [ o nimero quéantico orbital e r o raio do
potencial.

Com base nessas equacgoes e calculando a solugao radial da equagao em um po-
tencial de Coulomb, é possivel obter o coeficiente de transmissao [5]. No caso das

particulas «,

T,=¢e°, (16)
em que GG é o fator de Gamow,
2\ | 2m>2
G= (ﬁ) fm Zldezachos(x%) — [z(1— $)]% : (17)
com
r=FE/V, (18)

na qual V, é a altura da barreira de potencial de Coulomb e Z o niimero atémico.

Podemos concluir, entao, que

~ e%, (19)

> =
Nl =

N|=
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e, por fim,
1
) ~

log(t: .
2 EOCE

(20)

3.9 Decaimentos sucessivos

O elemento filho de um decaimento radioativo também pode ser um elemento
instavel que, por sua vez, também decai para outro elemento, formando cadeias de
decaimento chamadas séries radioativas. Na natureza se observam apenas 3 séries
radioativas, chamadas de familias: Tério (*32Th), Uranio (**3U) e Actinio (*°U).

Existe, também, uma familia artificial chamada de Neptinio (33" Np). Na figura 6

podemos ver as séries radioativas naturais.

SERIES RADIOATIVAS NATURAIS

SERIE DO URANIO

Uréanio-238
4.5 bilhdes de anos
ol
Tério-234
24 6 dias

Bl

Protactinio-234
1,4 minutos

Uranio-234
270.000 anos
o
Toério-230
83.000 anos
o
Réadio-226
1.600 anos
al
Radénio-222
3,8 dias

s

SERIE DO ACTINIO
Uranio-235

713 milhGes de anos
of
Tério-231

246 horas
Bl

Protactinio-231
32.000 anos

(04
Actinio-227
13,5 anos 13,5 anos
o/  \P
Francio-223  Toério-227
21 min 18,9 dias
/o
Radio-223
11,4 dias
o

Raddnio-219
3,9 segundos

ol

l

Polonio-210
140 dias

%
Chumbo-206
estavel

l

Pol6nio-211
0,005 segundos

!
Chumbo-207
estavel

SERIE DO TORIO
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Figura 6: As trés séries radioativas naturais. Imagem retirada de [7].

Considere que n; representa a concentracao de um certo material instavel e que @
representa a gera¢ao que ele ocupa na série radioativa, sedo N7 o elemento de primeira
geragao (elemento pai). Podemos dizer que a equagao diferencial das concentragoes

de cada elemento é
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dN
dt

em que o primeiro termo a direita da igualdade representa a produc¢ao e o segundo

= ANic1Ni—1 — NN, (21)

o decaimento do elemento em questao.
A complexidade da solucao dessa equacao dependera do tamanho da série radi-
oativa. Para o caso de um elemento pai (primeira geragao), que gera um elemento

filho, que também ¢é instavel, o sistema de equacoes aceita a seguinte solucgao:

N1 = ClleiAlt (22)

NQ = Cgle_Alt —|— 022€_A2t. (23)

Assumindo a condigao inicial de No(0) = 0 e que Cj; = Ny, é possivel demonstrar

que

Ng(t) = (Nl (0))\1//\2 — /\3)(6_)\1t — e_Azt). (24)

Para mais detalhes sobre as séries radioativas consulte [4] e [5].

4 Técnicas de datacao incrementais

As datagoes incrementais sao aquelas que tomam por base a sequéncia cronologica
de eventos. Por exemplo: imagine uma casca de ceramica envolvendo completamente
uma ameixa. Obviamente, a ameixa é mais antiga do que a casca de ceramica, pois
ameixas se originam em arvores e, nesse sentido, podemos atribuir uma datacao
relativa desses componentes.

Ao longo da evolugao cientifica foram desenvolvidas varias técnicas de datagao
incrementais, dentre elas a estratigrafia, dendrocronologia, datagao por varvito e

datacao pelo campo magnético terrestre.

4.1 Estratigrafia

Durante o século XVII, um cientista dinamarqués, Nicolas Steno [8], observou
que ocorria um lento depésito de sedimentos no fundo de um lago, que ao longo do

tempo formariam uma camada mais compactada, que poderia dar origem as rochas.
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Em uma eventual mudanca climatica, os sedimentos depositados seriam diferentes,
sendo possivel supor que as camadas inferiores eram mais antigas que as camadas
superiores. Esse principio ficou conhecido como principio da superposicao.

Esse tipo de datacao é conhecida como datacao relativa e nao revela a idade
precisa da rocha, mas sim a ordem cronolégica de deposito dessas camadas. E
comum, por exemplo, encontrar fosseis de animais considerados mais antigos em
camadas mais profundas.

No entanto, esse principio é sempre valido? Na década de 60, em um periodo de
chuvas atipico, o gedlogo americano Edward McKee estudou a formagao de camadas
de sedimentos em inundacoes e constatou que a correnteza havia produzido varias
camadas sedimentares diferentes simultanecamente [9]. Em seguida, foram feitos es-
tudos em laboratorio [10, 11, 12, 13, 14| confirmando as observagdes dele. Hoje,
temos varios exemplos de fosseis poliestratificados (fossil que ocupa varias camadas
sedimentaress simultaneamente), ou seja, nem sempre o principio da superposigao
é valido. Na figura 7, uma arvore é mostrada fossilizada em multiplas camadas

sedimentares.

Fésst poliestratificado
[encontrads na Alemanba)l

Figura 7: Tronco de uma arvore fossilizada poliestratificada. Imagem retirada de [8]
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Ha de se destacar, também, que poucas regioes do mundo estao com seus depodsi-
tos sedimentares totalmente de acordo com o modelo geolégico padrdo [8]. E comum
as camadas estarem trocadas ou faltando. Isso representa um grande empecilho para

a datagao por estratigrafia.

4.2 Dendrocronologia

De acordo com a referéncia [§], esse ¢ um dos métodos mais simples e confiavel
para se datar uma arvore. Consiste em se identificar os anéis claros e escuros do
tronco da mesma, para estimar sua idade. Em um ano as arvores experimentam
todo ciclo climatico da regiao, sendo que, no periodo de chuvas, elas tendem a crescer
mais, deixando marcas em seu interior no fim do verao. Esse método é limitado pela
propria longevidade da arvore, o que restringe a datacao para, no maximo, até 3000
anos. Essa técnica também é usada para afericao do método de datacao por carbono-

14. Na figura 8 pode-se ver um pedago de tronco de arvore cortado.

Figura 8: Pedago do tronco de uma arvore, onde se encontram os anéis usados na

dendrocronologia. Figura retirada de [15].

4.3 Datacao por varvito

Consiste em analisar depositos de camadas anuais, tipicamente em geleiras. Sao
camadas que se formam rapidamente deixando uma fina e periédica lamina no solo.
Essas laminas podem ser formadas por areia, cascalho, lodo, sedimentos, etc. Tam-

bém é muito utilizada para se estudar o Sol, uma vez que registra com precisao as
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anomalias climéticas na formacgao do gelo nas regioes mais frias da Terra. Para mais
detalhes, consultar [§].

4.4 Datacao pelo campo magnético terrestre

O campo magnético da Terra varia em intensidade e direcao ao londo do tempo
[16]. Em grandes periodos de tempo, essa variagao pode ser bastante acentuada. Ha
registros em rochas mostrando que os po6los magnéticos da Terra ja se inverteram
varias vezes [17]. Quando um vulcao entra em erupgao e expoe o magma, este esfria
registrando a direcao do campo magnético. Esse método também é usado como

aferigao para técnicas de datacao por radiois6topos.

5 Datacao por métodos radiométricos

A seguir serao abordados algumas técnicas de datagao por concentracao de is6-
topos instaveis e seus produtos. Essas técnicas fazem uso da lei de decaimento
radioativo descrita anteriormente, sendo essas técnicas uma das principais aplica-
coes dela. Nao serao tratadas todas as técnicas de datacao nesse trabalho, apenas
algumas bastante conhecidas. Em geral, as técnicas de datagao por esse método
necessitam que, tanto o elemento pai como o filho nao saiam ou entrem na amostra,
de maneira que ela possa ser considerada como um sistema fechado. Além disso, o

conhecimento prévio das concentragoes iniciais se faz necessario em alguns casos.

5.1 Potassio-Argonio

Esse é¢ um dos métodos mais comuns de serem usados na datagao. Segundo [8, 18|,
o decaimento do potéassio em argdnio, que tem meia-vida de 1,25 bilhoes de anos,

pode ser expresso como

‘ng + _?e — LllgAr. (25)

Note que, nessa desintegracao, o potassio captura um elétron.
Esse processo representa apenas 11% do decaimento do potéassio-40, os outros

89% se desintegram da seguinte forma:

K= 5Ca+ 8. (26)
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Esse ¢ um decaimento beta (emissdo de um elétron), em que a meia-vida é de
1,25 bilhoes de anos.

O argonio é¢ um gés nobre e inerte, ele escapa facilmente de rochas derretidas
ou aquecidas. Portanto, quando as rochas se formam, a quantidade de argoénio é
idéntica entre o exterior e interior da rocha, por consequéncia, quase todo o argdnio
depositado dentro das rochas é proveniente do decaimento radioativo. Além disso
0 potéassio é o sétimo elemento mais abundante no nosso planeta, fazendo com que
essa técnica seja vastamente empregada.

Uma dificuldade desse método é justamente a capacidade do argoénio de penetrar
(difundir) nas rochas [19]. Por isso, nao ¢ aconselhavel usar data¢do por argdnio em
todos os tipos de rocha, em virtude de possiveis contaminagoes das amostras. Um

exemplo é a feldspato que permite a penetracao de argdnio em temperaturas baixas.

5.2 Uranio/Tério-Chumbo

Esse, provavelmente, é o método mais utilizado para datacdo de rochas. E um dos
mais antigos e, pela sua vasta utilizacao, é também um dos mais refinados segundo
8]

Em uma amostra contendo uranio-238, uranio-235 e torio-232, ocorre a desinte-
gragao desses isotopos formando, em ultima instancia, chumbo-206, chumbo-207 e

chumbo-208, respectivamente. Esses decaimentos sao expressos do seguinte modo:

28U~ ... > 2°Pb+85He +6 e, (27)

em que a meia-vida corresponde a 4,47 bilhoes de anos,

U~ ... > 3'Pb+ ToHe +4 Se, (28)

cuja meia-vida é de 704 milhoes de anos e

o2 Th— ... — 25°Pb+ 6 yHe + 4 e, (29)

com meia-vida de 14,1 bilhoes de anos.

Além disso, quando ocorre a desintegracao, é liberado energia através de radiacao
que, por sua vez, produz calor. Para se ter uma ideia, acredita-se que a maior parte
do calor produzido no interior da Terra é oriundo dessas desintegracoes.

As margens de erro dessa técnica sao estimadas em menos de 1%, e sua abran-

géncia varia de 1 milhao até 4,5 bilhoes de anos. Por ser vastamente aplicada ela é
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considerada a técnica mais importante para a geologia. Outro ponto positivo é que
pode ser aplicado o método isochron, que dispensa a informacao da concentragao
inicial do elemento pai. Esse método sera discutido mais a adiante.

O urénio-238, uranio-235 e toério-232 sao mais abundantes em cristais de zircao e
uranita. O cristal de zircao merece uma atencao especial. E ele o responsével pela
datacao da Terra (4,5 bilhoes de anos). Em sua estrutura, ele incorpora o uranio e o
torio (cerca de 4% da sua composigao) mas rejeita o chumbo, ou seja, em uma amostra
de zircao todo chumbo presente em seu interior deve ser oriundo da desintegragao dos
isotopos pai. Além disso, a estrutura cristalina do zircao consegue reter o chumbo
no seu interior mesmo a 1172K de temperatura (um problema com esse método é
que em muitos materiais sob aquecimento, o chumbo possui alta mobilidade, saindo
da amostra) além de ser um cristal quimicamente inerte e resistente. Na figura 9

pode-se ver uma foto de um cristal zircao feita com microscopio.

Figura 9: Cristal de zircao de 250 pum de comprimento. Imagem retirada de [§].

Uma objecao a esse método é que no processo de decaimento desses isdtopos é
produzido hélio em abundéancia, porém, o atomo de hélio é muito pequeno e passa
pela estrutura do zircao. Esse hélio, entao, migra pelas rochas, seguindo um processo
de difusao, até chegar a atmosfera. Portanto, se a Terra possui, de fato, 4,5 bilhdes
de anos, deveria haver muito hélio na atmosfera, no entanto, nao encontramos esse
excesso [20]. A teoria mais aceita para essa incongruéncia é que o hélio é eliminado
na alta atmosfera pelos ventos solares, mantendo estacionaria a concentracao desse

gas [21].
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5.3 Carbono-14

Willard F. Libby e seus colaboradores estavam estudando os possiveis efeitos dos
raios cosmicos na Terra em meados do fim da década de 40 [22]. Em seus estudos, foi
possivel demostrar que, na atmosfera, o carbono-14 (isétopo instavel) era produzido
através da colisao das particulas solares energizadas com moléculas de nitrogénio

(N3), uma reagao descrita como

BN +n— §C +p. (30)

Libby afirma, em [23], que essas particulas caem sobre a Terra, deixando a at-
mosfera enriquecida com esse isétopo. A vegetacao, entao, absorve esse elemento,
integrando-o a sua composicao. Em seguida, esses vegetais sao consumidos pelos
animais de acordo com a cadeia alimentar. Consequentemente, todos os seres vivos
pertencentes a essa cadeia alimentar irao absorver continuamente o carbono-14 em
sua composigao. Esse isétopo tem meia-vida de 5730 anos e enquanto o animal ou
vegetal estiver vivo ele continua a absorve-lo, compensando a quantidade que decai

continuamente. Esse decaimento é expresso na forma

§'C= 1N+ Je+7, (31)

em que U, representa um antineutrino.

Quando o organismo morre, esse processo de compensagao é interrompido e a
concentracao de carbono-14 finalmente comeca a cair. Sabendo a concentracao ini-
cial, é possivel estimar a quanto tempo esse processo de diminui¢ao percentual vem
ocorrendo. Esse método ¢ utilizado para datar matéria organica com no maximo 30
mil anos, pois as quantidades de carbono-14 ficam muito baixas para serem medidas
em amostras mais antigas. Para se ter uma afericao dos dados, usou-se materiais or-
ganicos que possuiam datagao conhecida, como muimias, artesanato em palha, langas,
etc.

Na figura 10 pode-se ver uma ilustracao do ciclo do carbono na biosfera.
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Figura 10: Ciclo completo do carbono-14. Figura retirada de [24].

Willard F. Libby foi laureado com o prémio Nobel em 1960, em virtude do seu
trabalho e contribui¢ao no desenvolvimento das técnicas de datagao por radiocar-
bono.

Entretanto, existem variaveis que podem influenciar os resultados. Nesse método,
assume-se que a quantidade de raios cosmicos incidentes na atmosfera é constante
ou pouco varidavel. Na verdade, tanto os raios césmicos quanto o campo magné-
tico terrestre variam, influenciando a produgao de carbono-14 [25]. A liberagao de

carbono na atmosfera por meios naturais, como queimadas ou erupgoes vulcanicas,
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também modifica o percentual de is6topos na superficie terrestre e, por consequéncia,
a concentragao na biosfera. No entanto, admitir que a quantidade de carbono-14, na
atmosfera, permanece aproximadamente constante parece ser algo razoavel para os
altimos 5 mil anos, ja que podemos fazer afericao com amostras de objetos de idade

bem conhecida.

6 Concentracoes iniciais

A primeira vista, é facil levantar a questdo: como posso datar uma rocha sendo
que as tnicas medi¢oes empiricas que posso fazer é a concentragao atual dos isd6topos
pai e filho? Para usar a datacao radiométrica é necessario conhecer as concentra-
¢Oes iniciais. Por isso, na década de 60, o gedlogo L. O. Nicolaysen inventou uma
técnica chamada isochron [26], que dispensa o conhecimento das concentragoes ini-
ciais do elemento pai. Ela é valida para o caso em que o elemento filho possui um
is6topo estavel. Na natureza, sao encontrados certos elementos com isétopos esta-
veis e, em alguns casos, as proporcoes deles sao homogéneas na superficie terrestre.
Essa proporcao é tomada como correta no interior da rocha em formagao, portanto,
independente da concentracao inicial do elemento pai. A partir do momento em que
a rocha esfria, as proporgoes comecam a se alterar devido ao decaimento radioativo,
aumentando a concentracao do isétopo filho, enquanto o elemento nao filho continua
com a mesma quantidade inicial. Como consequéncia, é possivel demonstrar que as

proporcoes seguem a equacao
P D
Y’ 0
= _ —1) — + =~
D; (6 ) D; D; ’

em que D é a concentracao do elemento filho radioativo, Dy a concentragao inicial,

(32)

D; é a concentracgao do is6topo estavel e P é a concentracao do elemento pai.
Tomando varias amostras em diferentes partes de uma mesma formacao rochosa,
pode-se notar que as relagoes entre as concentracoes, quando plotadas em um grafico,

sao descritas pela seguinte equagao:

D P

— =m—+C, 33
D 'D; (33)
em que m e C sao constantes. Na figura 12 pode-se observar um grafico mostrando

a relagao entre os isétopos nas amostras de uma mesma rocha.
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Progression of an Isochron, from Stasser 1998.

Number
of
Daughter
Isotopes

Number
of Non-
Daughter
Isotopes

Original composition of samples

Number of Parent Isotopes
Number of Non-Daughter Isotopes

Figura 11: Grafico mostrando a relagao das proporgoes dos is6topos nas amostras
de uma tnica camada sedimentar. A reta do grafico origina a equacao 33. Figura
retirada de [27].

Portanto, usando as equagoes (32) e (33), podemos concluir que

m = (e —1) (34)
e
Dy
C = E (35)
Isolando ¢ obtemos
1
t:X[m~|—1]. (36)

Lembrando que m é a inclinacao da reta das concentracoes medidas, portanto,
um dado empirico, e que A é uma constante conhecida.

Portanto, para os métodos em que essa técnica pode ser aplicada, o isochron é
util para confirmar sua datacao sem a necessidade de se conhecer a concentragao

inicial do elemento pai.
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7 Conclusoes

Toda a histoéria conhecida do nosso planeta e, por consequéncia, da origem da
humanidade, depende do conhecimento das eras geoldgicas. Existem muitos assuntos
em aberto na geologia que podem ser elucidados com a ajuda do registro do passado
encravados nas rochas. Conhecer a cronologia dos eventos é essencial para uma
melhor compreensao do funcionamento das dinamicas geolégicas do nosso planeta.
E gracas a geologia e as técnicas de datacdo que sabemos, por exemplo, quando os
dinossauros foram extintos e, por consequéncia, estamos cientes do que pode nos
acontecer. De fato, descobrimos mais uma vez o quanto somos pequenos diante da
natureza. Observando a escala temporal do nosso planeta, o aparecimento do homem
na Terra pode ser considerado um evento recente.

Alguns questionamentos podem ser levantados a respeito das técnicas de datacao,
no entanto, mesmo que a margem de erro das datagoes estejam sendo subestimadas
(existem rochas que, dependendo da técnica, dao uma discrepancia notavel), na pior
das hipoteses, a ordem de grandeza dos resultados nos leva a certeza de um passado
geoldgico bastante vasto.

Por fim, é necessario o aprimoramento dessas técnicas, para uma maior confia-
bilidade desses resultados, embora, na maioria dos casos, as técnicas que podem ser
empregadas em conjunto chegam a conclusoes coincidentes a respeito das grandezas
das linhas temporais. Uma objecao que poderia ser sanada por um profissional com
formacao em fisica, consiste no estudo das incongruéncias experimentais da difusao
do hélio em rochas e no maior conhecimento da Fisica Nuclear (for¢a nuclear forte e

fraca) que rege o decaimento, e que ainda é uma &rea com lacunas cientificas.
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