ANAIS do 12° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Séo Paulo SP, 09-12 de marc¢o de 1978 - ISSN 2178-2113 (online)

O artigo a seguir é parte integrando dos Anais do 122 Congresso Brasileiro de Espeleologia disponivel
gratuitamente em www.cavernas.org.br/12cbeanais.asp

Sugerimos a seguinte citacdo para este artigo:

KARMANN, I.; SANCHEZ, L.E.. Métodos de datac3o aplicados a espeleologia. In: RASTEIRO, M.A.; LINO, C.F..
(orgs.) CONGRESSO BRASILEIRO DE ESPELEOLOGIA, 12, 1978. Sdo Paulo. Anais... Campinas: SBE, 2018. p.9-
12. Disponivel em: <http://www.cavernas.org.br/anais12cbe/12cbe 009-012.pdf>. Acesso em: data do
acesso.

Consulte outras obras disponiveis em www.cavernas.org.br



http://www.cavernas.org.br/12cbeanais.asp
http://www.cavernas.org.br/anais12cbe/12cbe_009-012.pdf
http://www.cavernas.org.br/

ANAIS do 12° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Sao Paulo SP, 09-12 de marco de 1978 - Sociedade Brasileira de Espeleologia

METODOS DE DATACAO APLICADOS A ESPELEOLOGIA

Ivo KARMANN,
Luiz Enrique SANCHEZ
Centro Excursionista Universitario - CEU

Abstract

This work is about the radiocarbon dating of calcite's deposits and organic inclusions in cavern's sediments.
Any deposit of carbon has a quantity of radioactive isotope 14 (10%°*) including of course, dead organisms
and calcite's deposits; so it is possible to determine their ages, what is very interesting to speleology as much
as to archaeology and paleontology. All the dating methods by measuring the contents of radiocarbon begin
by the conversion of the sample’s carbon in pure elementary carbon or its compound that is put in a
radiochemistry counter chamber where it’s number of disintegrations is measured per minute; this result is
compared with the result obtained using present carbon or compound. One of the main interpretations got by
scientists who studied this method and applied it to caves is the temporal localization of glaciations epochs

when didn't occur the growth of stalagmites.

1. INTRODUCAO

E de interesse da espeleologia saber a idade
das rochas encaixantes das grutas e abismos. No
caso das cavernas do Vale do Ribeira, elas estéo
encaixadas no calcério do Grupo Acungui, que é do
Pré-Cambriano e tem uma idade entre 600 e 650
milhGes de anos, que foi determinada pelo método
K-Ar através de minerais separados de amostras de
rochas metamorficas da formacdo. N&do entraremos
em detalhes sobre a determinagéo destas idades por
ser um trabalho de Geologia Regional.

Trataremos aqui, como assunto ligado
diretamente a espeleologia, da datacdo da calcita
secundaria em depositos de cavernas pelo método
carbono-14 e, pelo mesmo método, da datacdo de
inclusbes de origem organica em sedimentos
cavernicolas.

2. ORIGEM DO CARBONO-14

O carbono-14 é produzido na alta atmosfera
(a uma altitude aproximada de 10.000 metros) por
bombardeamento de néutrons sobre nucleo de
nitrogénio-14, de acordo com a reacao:

N, + Ing = ¥Cs + Iy

Os raios cosmicos, constituidos na sua
maioria de prétons viajando a alta velocidade,
penetram na atmosfera, colidindo com nucleos dos
atomos formadores dos gases atmosféricos; essas
colisbes produzem, entre outras particulas, néutrons,
que por sua vez reagem com O nitrogénio-14 de
acordo com a reacdo:

14C6 — 08_1 + 14C6 + 14N7

3.0 CICLO DO CARBONO-14 NA
NATUREZA

A guantidade de carbono-14 fica constante na
natureza, porque a formagdo de novos isétopos €
compensada pelo decaimento do mesmo nimero de
isétopos. No planeta inteiro decaem e sdo formados
cerca de 10 kg de carbono-14 por ano. No total a
reserva é de 80 ton., das quais 96% ficam como
carbonatos no mar, 2% como diéxido de carbono no
ar e o restante distribuido por diversos materiais,
entre 0s quais os depositos secundarios de calcita e
as inclusBes organicas em sedimentos cavernicolas.

No momento de sua formacdo, o nuclideo
radioativo € muito reativo e, assim, se combina com
0 oxigénio do ar formando o CO, (diéxido de
carbono radioativo); o !CO. esta, portanto,
misturado ao dioxido de carbono do ar, e com uma
proporgdo de 1:10%. Isto significa que uma parte do
dioxido de carbono absorvido pelos vegetais no
processo da fotossintese serd o radioativo:

6 CO; + 6 H2O = C¢H1206 + 3 O2

Enquanto o vegetal vive, a proporcdo de
dioxido de carbono radioativo permanece constante;
no momento em que ele morre essa relacdo comega
a cair devido a desintegracdo do carbono-14 sem
consequente reposicao. Se um desses restos vegetais
for encontrado numa escavagdo, ele podera ser
objeto de datagdo, medindo-se a sua radioatividade.
Os animais por sua vez, ao alimentarem-se de
vegetais, estardo ingerindo uma certa quantidade de
carbono radioativo, que também € constante
enguanto o animal vive; no momento em que ele
morre essa relacdo também comeca a cair. O mesmo
acontece com animais carnivoros, que assimilam o
carbono radioativo de outros animais.
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Por outro lado, a &gua que penetra pelas
diaclases de calcario também contém didxido de
carbono radioativo; o CO; dissolvido na agua forma
acido carbbnico que vai corroer o calcario
removendo o carbonato de calcio da rocha de acordo
com as reacdes:

H,O + CO; = H,CO4
CaCOsz + H,COs; = Ca*t + 2 HCOgs

Temos portanto, dissolvidos na &gua, ions
Ca** e HCOs. Assim, quando a solucdo chega a
caverna, devido principalmente ao fato de que a
concentracdo de didxido de carbono € menor no ar
do que na agua, o CO; dissolvido é liberado e
consequentemente, como a concentracdo de CaCOs
na dgua depende da quantidade de CO; dissolvida, a
calcita ird precipitar, constituindo assim o sinter de
cavernas, que contém uma pequena percentagem de
carbono-14. Desse modo, é possivel a datagdo de
depésitos de calcita secundaria medindo-se sua
radioatividade.

Anélises de sinter recém-formado revelam
que este possui uma concentragdo inicial de
carbono-14 20% menor que o material organico.

4.0 METODO

Todos os métodos de datacdo de objetos pela
medida de seu contetdo de carbono-14 comegcam
pela conversdo do carbono da amostra em carbono
elementar puro ou num composto puro de carbono.
O carbono ou seu composto é entdo colocado numa
camara de contagem radioguimica e o nimero de
desintegragdes por minuto é contado; este valor é
comparado com o numero de desintegragdes por
minuto produzido pelo carbono ou composto atual.
Costuma-se determinar a idade pela aplicagéo da
férmula:

—log(N/N,)
log 2

onde N/N, ¢ a fracdo remanescente de carbono-14 e
5730 é a meia-vida do carbono-14 em anos.

idade (em anos) = 3730

Assim, por exemplo, se o numero de
desintegracdes por minuto é a metade do valor atual,
entdo N/No=1/2 e

—log 1/2
log2

—(log 1 —log 2)
a log2

idade = L2730 =

3730 =

log2

= 3730 = 5730 anos.o gue & dbvio
log2

Existem trés métodos de contagem: (a) o do
carbono sélido; (b) o da cintilacdo e (c) o gasoso.
No primeiro método, desenvolvido na Universidade
de Chicago por Libby e associados, as
desintegracdes sdo contadas com a amostra na forma
solida; atualmente este método é considerado
ineficiente pois requer grandes quantidades de
carbono ou um periodo de contagem muito longo.
No segundo método o carbono é convertido num
composto orgéanico que € dissolvido numa solugéo
de fosforo de cintilagdo; o elétron produzido pela
desintegracdo do carbono produz um flash de luz
quando colide com uma molécula de fésforo
dissolvido na solucdo. O nimero de desintegracoes
por minuto do carbono é obtido a partir da contagem
dos flashes de luz. Este método é muito mais
eficiente que o anterior e permite una contagem por
um tempo mais curto ou a extensdo do limite de
idade de 40.000 anos, contra 25.000 do carbono
solido. Ja no método de contagem de gas, este é
colocado num recipiente cilindrico com um fio axial
elevado a um potencial positivo de milhares de volts
em relacdo &s paredes do cilindro; quando um &tomo
de carbono-14 se desintegra, o elétron que ele
produz é atraido pelo fio, 0o que ocasiona uma
contagem. Os gases mais utilizados sdo o diéxido de
carbono (CO.), o metano (CHs) e o acetileno
(CoH,). Este método tem permitido a extensdo do
limite de idade para cerca de dez meias-vidas, ou
mais de 50.000 anos.

O método utilizado no Laboratorio de
Cronologia do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sdo Paulo é: (a) gotejamento de
acido cloridrico sobre a amostra de calcita; (b)
armazenamento do diéxido de carbono liberado; (c)
producdo de carbeto de litio a partir do didxido de
carbono; (d) producdo de acetileno por hidrélise do
carbeto de litio; (e) purificacdo com &cido fosforico;
(f) obtencéo de benzeno a partir de reacéo catalitica
do acetileno. O benzeno é entdo colocado numa
camara de contagem por periodos de 100 minutos
durante 24 horas a partir do numero de
desintegracfes por minuto da amostra, chega-se a
sua idade.

5. PROBLEMAS

O método assume a constancia em tempos passados
da relacdo atmosférica e oceénica entre 0 C-14 e 0
C-12. Mas uma flutuagéo na quantidade de carbono-
14 na atmosfera durante a época anterior a Cristo,
foi inicialmente suspeitada das discrepancias
encontradas entre as datas radiocarbonicas e as
cronologias estabelecidas para as primeiras dinastias
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egipcias - as datas carbono-14 para esta era sdo
consistentemente atrasadas de 300 a 500 anos.

Agora, com a dendrocronologia, existe um
meio de se avaliar estas flutuacdes, comparando-se
as idades radiocarbénicas com as obtidas a partir da
contagem de anéis de arvores. O estudo da duragéo
e magnitude dessas flutuacfes podem levar a um
entendimento de sua origem. Uma das hipoteses é a
seguinte: é sabido, através de dados do paleo e
arqueo-magnetismo, que o campo magnético da
Terra tem variado ao longo do tempo; como a
guantidade de raios cOsmicos do campo
geomagnético, uma variagdo deste acarretaria uma
variacdo daquela e consequentemente, na produgéo
de novos atomos de carbono-14. As flutuagoes
poderiam também ter tido origem em uma variacdo
da atividade solar, ou uma variacdo das condicOes
de equilibrio entre a atmosfera e oceanos, ou ainda
numa desconhecida combinacéo de vérios fatores.

6. INTERPRETACOES

Depois da comprovagdo do método e da validade
dos dados obtidos formou-se a preocupacdo de
escolher problemas e resolve-los através destas
datacOes, pois ndo é de muita utilidade fazer as
datacOes apenas para se saber a idade de algum
espeleotema, mas sim usar estes valores na
interpretacdo da evolugdo da paisagem, evolugdo do
clima e localizagdo no tempo de processos de
desmoronamentos.

Para este procedimento precisamos escolher
locais com condigOes especiais, pois 0 quimismo e a
variedade de formas do sinter depende, de condi¢des
geograficas, principalmente fitogeograficas e
hidrogeogréficas como também das condigOes
fisicas do macro e microclima. O sinter de cavernas
apresenta sempre uma estrutura estratigrafica, o que
pode fornecer dados importantes, mesmo sendo
complexo e variado.

Em muitas cavernas aparecem grupos de
espeleotemas que visualmente poderiam  ser
agrupados de acordo com uma classe de formas;
talvez cada forma represente uma geracdo de
formacdo, o que ja foi comprovado por datacdes
radiocarbénicas em cavernas europeias.

A teoria de precipitacdo da calcita diz que
geracbes de sinter sdo representantes de
determinados periodos climéaticos, 0 que mostra a
importancia de reconhecermos uma correlagdo entre
dados morfol6gicos e grandezas condicionadas pelo
clima. O objetivo final de um estudo de morfologia

do sinter cavernicola seria o de reconhecer
precisamente qual o processo responsavel por cada
forma. Na maioria dos casos um grande numero de
fatores fisicos e quimicos estd relacionado, o que
torna a tarefa muito dificil, se ndo impossivel.

Contudo, podemos fazer aproximagoes, pois é
sabido que ha fatores que influem muito mais que
outros na morfologia de determinada formacao.

No sentido de pesquisas paleocliméatico a
tarefa fica um pouco mais simples, pois unia teoria
gue englobe todas as formas possiveis ndo é
necessaria neste caso; é suficiente a escolha, entre as
muitas formas, daquela em que se reflitam mais
nitidamente as condi¢des ambientais. Esta forma é a
estalagmite.

As primeiras anélises de sinter foram
realizadas no Instituto de Fisica da Universidade de
Heidelberg. O interesse deste instituto era saber a
idade do gas carbonico solubilizado na &gua, que é
de grande interesse préatico, pois assim pode-se
determinar se a 4gua subterranea esté ligada ao ciclo
da 4gua ou ndo, e disto depende a produtividade de
poGos.

Os estudos seguintes de datacdo de sinter
efetuaram-se nos laboratorios de carbono-14 e
hidrogénio-3 do Servico Geol6gico de Hannover
através da orientacdo de Mebus A. Geyh. Estes
estudos objetivaram o reconhecimento imediato dos
periodos e velocidade de crescimento das
estalagmites. Para isto serviria, a principio, uma
datacdo da base da estalagmite e outra do apice.

Os primeiros intervalos de crescimento das
estalagmites cairam no periodo pos-glacial (de
5.000 a 8.000 anos). Assim comprovou-se a
hip6tese do principio de formacdo do sinter: cada
espeleotema (estalagmite) representa um intervalo
de tempo no qual houve Otimas condigcdes de
vegetacdo, isto é, um periodo de clima quente e
Umido. Sendo isto verdade, entdo deveriamos
encontrar toda a histéria climatica registrada nas
estalagmites, durante o intervalo de crescimento das
mesmas. Por isto elaborou-se um quadro estatistico
com o resultado obtido a partir de 100 estalagmites.
Geyh montou um histograma para interpretar 0s
valores, e comprovou as expectativas. Distingue-se

nesse grafico uma geracdo de estalagmite
interglacial e outra pds-glacial.
Desse modo pode-se aplicar a

sintercronologia para estabelecer as idades do
comeco, fim e periodos interglaciais da ultima
glaciacdo. Para a Europa Central ndo houve
formac&o de sinter entre 20.000 e 12.000 a nos atrés.
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Determinando idades da base e do apice das
estalagmites podemos obter a velocidade de
crescimento; aqui obteve-se resultados bastante
diferentes entre o pos-glacial e o ultimo interglacial.
Para o segundo, o valor obtido foi de + 1,5 ~1,0

A partir da observacdo das estalagmites
formadas no interglacial, viu -se que estas sdo mais
largas (maior didmetro) que as do poés-glacial; dai
conclui-se  que houve neste periodo uma
pluviosidade maior que no pés-glacial.

mm/século e para o primeiro foi de 15 mm/século.
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