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DATACION GEOLOGICA DE LAS ROCAS GRANITICAS DE LAS SIERRAS
DE CORDOBA, POR MEDIO DEL METODO PLOMO/ALFA (LARSEN) *

Por ENRIQUE LINARES'

RESUMEN

Se dan a conocer las caracteristicas del método de datacion de recas igneas y meso-
silicicas conocido como método plomo/alfa o de Larsen y los primeros resultados experi-
mentales obtenidos con la aplicacién del mismo sobre rocas graniticas de las Sierras de
Cérdoba.

Las edades halladas, si bien en reducido niimero, parecen indicar que las rocas del
basamento cristalino de Cérdoba no se han originado como consecuencia de un solo fené-
meno geolégico, de edad Precambrica o Devénica, de acuerdo a las dos teorias sustentadas
previamente, sino que son -consecuencia de varios ciclos. magmaticos de edades 730, 450-520,
320 y 250 millones de afios.

En base a estos resultados se considera conveniente efectuar un estudio mas detallado
del drea, con el fin de ratificar o rectificar los datos ‘aqui presentados.

I. INTRODUCCION

Las primeras determinaciones de edad geolégica absolula sobre minera-
Jes de nuecstro pais, efectuadas en 1958 (5) utilizando el método plomo-uranio,
permitiercn demostrar la gran utilidad de la aplicacion de las técnicas de
calculo de edad geoligica en diversos campos de las Ciencias Geolégicas, en
especial en Estratigrafia, Geologia Regional y Geologia de Yacimientos Mi-.
nerales.

A pesar de su gran importancia, el alto costo de instalacién de un labora-
torio geocronolégico ha impedido un mayor incremento de estas investigacio-
nes en la Argentina. Sélo recientemente, algunas institucioncs oficiales y pri-
vadas han efectuado determinaciones de edad recurriendo a laboratorios de’
otros paises. Cuando se concrete la puesta en marcha del laboratorio del Con-

* El presente trabajo se cfectué con un subsidio otorgado por el Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas.

' Comision Nacional de Energia Atémica.
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sejo de Investigaciones de la provincia de Buenos Aires, y se mejore el
rendimiento —una vez superados ciertos inconvenientes— del actualmente
insizlado ¢n la Comision Nacional de Energia Atémica, se podra contar con
un mayor numero de datos, los que permitiran dilucidar muchos problemas
de la Geologia de nuestro pais.

La instalacion del primer laboratorio geocronolégico, se concreté en 1962
en el Servicio Laboratorios de la Gerencia de Materias Primas de la Comision
Nacional de Energia Atémica. Ello fue posible utilizando las facilidades de
instrumental, equipo y locales del mencionado laboratorio y un subsidio otor-
gado al autor por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Téc-
nicas, para la adquisiciéon del equipo adicional necesario en la aplicacién del
método plomo-alfa.

La eleccion del método de Larsen cuya precisién es menor que la de cual-
quiera de los métodos isotépicos actualmente en uso (plomo-uranio, plomo-
plomo, argon-potasio y estroncio-rubidio), se basé en el bajo costo del instru-
mental requerido y de su operacion.

La puesta en marcha de los métodos de preparaciéon de la muestra en es-
tudio, de los analisis por plomo y por uranio y/o torio, del mineral concen-
irado, se llevé a cabo en un término de aproximadamente dos afios (1963-1964).
Al finalizarse los trabajos de instalacién y puesta a punto del nuévo espectré-
erafo 6ptico adquirido por el Servicio Laboratorios (lo que se producira du-
rante el segundo semestre del afio 1967), se podrdn efectuar un numero apro-
ximado de 50 muestras por afo.

En el presente trabajo se dan a conocer los primeros resultados obtenidos
con la aplicacion del método plomo-alfa. Si bien el ntimero de los mismos es
pequeiio, permiten demostrar que la historia geolégica de las rocas graniticas
de las Sierras de Cérdoba no es tan sencilla como previamente se supuso. Las
cdades obtenidas, ademas, estin en parte corroboradas por las halladas por
otros investigadores para rocas de otros lugares del pais cuya geologia se su-
ponia similar a la de la zona en estudio en este trabajo. Futuras investigacio-
nes, en marcha al presente, permitiran ratificar o rectificar los resultados
aqui presentados y colaborar en el esclarecimiento de la geologia de las Sie-
rras Pampeanas.

Agradecimientos. En primer lugar el autor agradece a las autoridades de
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tigaciones Cientificas y Técnicas, que hicieron posible la instalacién del la-
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cibidas durante el desarrollo de estas investigaciones. Finalmente debe des-
tacarse la eficaz ayuda de los colaboradores del autor, Dres. Carlos O. Lato-
rre, Roberto O. Toubes, Edmundo Chaar, Nélida Causo y del Sr. Oscar Festi,
del Servicio Laboratorios, sin cuya asistencia la ejecucién de]l presente tra-
T1ajo no hubiera podido concretarse.
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II. EL METODO PLOMO/ALFA O DE LARSEN

1. Generalidades

Larsen en 1952 (4) propuso un método para la determinaciéon de la edad
de las rocas igneas acidas y mesosilicicas, en base a minerales accesorios con-
tenidos en éllas, en especial zircén y en menor proporeién monacita, xenoti-
ma, allanita y torita.

Estos minerales pueden llevar en su estructura uranio y/o torio, los que al
desintegrarse radiactivamente dan como producto final estable, plomo. Si se
miden las cantidades de uranio, torio y plomo del mineral en estudio y

.se conoce la vida media de dichos elementos radiactivos, se puede calcular la
¢dad del mineral y por ende la de la roca portadora del mismo.

La edad asi hallada sera la de la roca si se cumplen las siguientes condi-
ciones:

a) los minerales accesorios utilizados en el calculo, son contemporaneos
con los demas minerales constituyentes de las rocas;

b) todo el plomo del mineral en estudio es de origen radiogénico y pro-
viene de la desintegraciéon de los elementos radiactivos presentes en el
momento de la cristalizacion del mismo;

¢) no se ha producido pérdida o ganancia de ninguno de los elementos
radiactivos o de sus productos de desintegracion, desde el momento
de cristalizacion de la roca.

d) la roca no ha estado sujeta a fenoémenos de alteracion o de metamor-
fismo, que hallan producido que la misma haya dejado de actuar co-
mo sistema quimico cerrado.

Segiin Larsen, el método no se halla afectado por la presencia de plomo
comun en ¢l mineral. Esto es debido a que en los minerales accesorios utiliza-
dos, el elemento que se reemplaza por uranio y/o torio (circonio en el zir-
c6n, cerio en monacita, xenotima y allanita), tiene radio iénico muy dife-
rente al correspondiente al Pb2* presente en los minerales de plomo, por lo
cual este ultimo elemento no puede incorporarse dentro de la estructura de
estos minerales. En cambio, el plomo radiogénico Pb**, tiene radio iénico
similar a los del uranio, torio, circonio, ete., por lo cual pueden reemplazarse
entre si en la estructura de esos minerales. '

Tilton en 1955 (9), estudio la presencia de plomo comiin en zircones de
rocas graniticas y demostré que si bien ello es posible, las cantidades que se
introducen son tan reducidas que el error que se produce es despreciable.
Mucho mayor es la contaminacién por plomo comin que puede experimen-
tar la muestra, durante las tareas de preparacién y separacién, por lo cual
las mismas deben realizarse con sumo cuidado.

14
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La edad se calcula en base al contenido de uranio y/o torio y de plomo
del mineral analizado. El contenido de uranio y/o torio es proporciona.l a
la actividad. alfa del mineral y la cantidad de plomo se determina por medio
de espectroscopia optica. Siendo Pb el contenido de plomo expresado en par-
tes por milén (ppm), « el nimero de cuentas alfa por miligramo por hora,
la edad se calcula por (1):

t=—C ma.* (1)
44
donde C es una constante basada en la relacion Th/U del mineral y las cons-
tantes de desintegracion de esos elementos. Para edades mayores de 200 m.a.,
la edad se calcula por

T =1t — 1 kt® m.a. (2)

donde t es la edad calculada con la ecuacién 1 y k una constante basada en
las constantes de desintegraciéon del uranio y torio.

J

2. Preparacion de la muestra

La roca ignea a estudiar en cantidad cercana a 30-35 kg, es molida utili-
zando un molino a bolas, a malla cercana entre 60 y 100. La misma es tratada
luego en una mesa vibratoria tipo Wilfley en la cual se ccncentran los mi-
nerales pesados, eliminandose casi el 85 a 90 % de la muestra.

La fracei6on pesada asi obtenida, es separada en diversas porciones utili~
zando el separador magnético Franz. Las ricas en .zircon y monacita son
tratadas con liquidos pesados (bromoformo e ioduro de metileno) para re-
mover la pequeiia cantidad presente de minerales livianos y posteriormente
repurificadas en el separador magnético.

El concentrado asi obtenido, cuya pureza es del orden del 90-95 % y cuyo
peso puede oscilar entre 200 y 1.000 mg, es purificado bajo binocular hasta
obtener un concentrado final del zircon, monacita, etc., cuya pureza es de
99.9 - 100 %.

La cantidad de los minerales accesorios presentes en las rocas igneas dci-
das y mesosilicicas es muy variable, pero en general aquellas ricas en micas
son las que mayor cantidad de ellos poseen; las rocas basicas, en contraste
llevan pequefias cantidades de estos minerales y para obtener la cantidad de
mineral para el analisis, es necesario tratar una mayor cantidad de roca.

Con el equipo existente en el laboratorio de la Comision Nacional de Ener-
géa Atéémica, un preparador experimentado puede purificar una muestra
cada 8-10 dias, o sea un total aproximado de 30-35 muestras anuales.

* m.a.: millones de afos o 1.10° afios.
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3. Determinacion de la actividad alfa

El mineral purificado es molido finamente y una pequefa porcién coloca-
da en una capsula porta muestra especial, como una delgada pelicula de
0.1 mm de espesor y 10 mm de didmetro.

El contaje de la actividad alfa se efectiia en una camara de ionizacién, en
ambiente de gas P-10 (90 % de argén y 10 % metano), acoplada a un contador
proporcional. El tiempo de contaje, dada las bajas actividades de las mues-
tras, es de aproximadamente 10 horas, con el fin de obtener un mejor pro-
medio estadistico. El fondo (back-ground) de la ciamara es muy bajo y en
las condiciones normales de operacion oscila entre 4-6 cuentas/hora.

Cada muestra es contada por duplicado sobre una misma capsula; la me-
dicién se verifica preparando una segunda capsula y efectuando su medicién..
Si las tres lecturas coinciden dentro del orden de = 10 %, se promedian los
valores hallados. De existir divergencias, se realizan nuevas preparaciones has-
ta obtener dicha coincidencia. De este modo se evitan los errores personales
en la preparacion de la muestra y los debidos a variaciones de contaje por
deficiencias electronicas del contador.

Ademds una muestra patrén de conocida radiacién es medida periédica-
mente para verificar la estabilidad del equipo electrénico y la calidad del gas
de contaje utilizado.

De este modo la precision de las mediciones de la actividad alfa se estima
en =5 %, lo que se ha certificado con medidas efectuadas en los laborato-
rios del Servicio Geolégico de los EE.UU. de Norte América (Washington
B.C.) de muestras analizadas en nuestro laboratorio con una casi virtual con-
cordancia de resultados (tabla 1).

4. Andlisis espectrogrdfico por plomo

El analisis quimico por plomo se efecttia sobre la misma muestra por
medio del método espectrografico desarrollado por Waring y Worthing (1).

Basicamente el método consiste en la excitacion de la muestra (mezclada
con Na,CO;) en un arco de corriente continua, registro del espectrograma
correspondiente en una placa fotografica y microfotometria de las lineas de
analisis en comparacién con las del standard interno utilizado (bismuto).

Cada muestra es analizada por duplicado y los resultados obtenidos se
promedian si coinciden entre si, aceptindose una divergencia maxima del
10 %. De este modo, la precision del método es mayor del 10 %, tomandose
este valor como error del método.

Como en el caso anterior, se han analizado muestras patrenes cedidas por
¢l Dr. T. W. Stern, del Servicio Geolégico de los EE. UU. de Norte América
v también algunas muestras de nuestro pais se analizaron en los laboratorios
de dicha institucién, obteniéndose resultados coincidentes (ver tabla 1)
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TABLA 1

Resultados analiticos y edad de las muestras investigadas

alfa mgr/hr Pb ppm Edad en m. a.
Edad me-

S. L 86| 8L s 6 S. L. 5@, || St 30

Muestra Procedencia

Z— 1 |Bialet Masse, Co6rdoba,| 432 452 42.5 | 46.7|/ 240425 |252425|(246£25

granito

Z— 4 |3a. La Higuerita, Cérdoba,|| 629 123.0 465450 . || 465450
granito

Z— 5 Napa, Cérdoba, diorita 130 | 132 29,5 24.71540460 450450 || 500450

Z— 8 |Capilla del Monte, granito
Km 818, Ruta Nac. 38,

Cordoba 497 79.0 3824-40 382440
Z— 9 |Capilla del Moate, granito, :
El Zapato, Cérdoba 787 123.9 376440 3764-40
Z— 13|pas Tunas, Cosquin, Cér-|| 131 41.3 735475 735475
doba )
Z— 21|Valle Fért1l, monacita, San|| 5173 | 4782 [|516.0 | 455.0|1205+£20 | 198 +2¢ || 202420
Juan .
Z— 22|yalle Fértil, monacita, San|| 4756 520 224425 224 425
Juan

$. L. : Servicio Laboratorios, Comisién Nacional de Energfa Atémica
S. G. : Servicio Geolé6gico de los EE. UU. de Norte América.

HI. RESULTADOS OBTENIDOS

Hasta el presente se han analizado un total de ocho muestras provenien-
tes en su gran mayoria de rocas graniticas de las sierras de la provincia de
Cérdoba, cuyos resultados se presentan en la tabla 1.

IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La eleccién de las rocas graniticas de las Sierras de Coérdoba, se decidid
en base a que se poseian datos de edad absoluta efectuadas por el autor (5)
sobre uraninitas provenientes de pegmatitas dé la Sierra de los Coméchingo-
nes. La hipétesis de trabajo ‘al iniciar el mismo, fue el de verificar la edad
de las rocas graniticas, de las cuales se supone derivan las pegmatitas estu-
diadas anteriormente y que en principio debia ser mayor.
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Sin embargo, del estudio de la tabla 1 se deduce que los valeres hallados
no concuerdan con tal hipétesis y en cambio, revelan la existencia de mas

de un ciclo magmatico en el ambiente estudiado, lo que por otra parte se

halla de acuerdo con evidencias petrolégicas.

Si tomamos en cuenta todos los resultados obtenidos hasta el presente

sobre muestras provenientes de las Sierra de Cérdoba (incluidas las de las

pegmatitas uraniferas (5), se pueden sacar las siguientes conclusiones:

a) Hasta tanto una mayor cantidad de muestras sea analizada y los re-

b)

sultados sean certificados con la utilizacién de olros métodos (al

presente se estd llevando a cabo una investigacién utilizando el mé-

todo de Larsen en la C.N.E.A. y el de estroncio-rubidio en la Univer-

sidad de Yale, en un programa conjunto), las edades halladas parecen

indicar que las rocas graniticas de las Sierras de Cérdoba no se origi-

naron como consecuencia de un solo evento geolégico sino como re-

sultado de varios ciclos geolégicos de diferente edad.

Los resultados obtenidos parecerian indicar la presencia de cuatro

ciclos magmaticos:

1.

Precambrico, representado por los cuerpos dioriticos y tonaliticos
de color gris claro a oscuro, que aparecen como pequefias masas
dentro del granito de las Sierras Grandes. Su representante es la
muestra correspondiente a la cantera Las Tunas en las cercanias

de la ciudad de Cosquin (Z-13), con una edad de 735 m.a.

Cambro-ordovicico, aqui caen las muestras de uraninitas de peg-
matitas (%) con edades que oscilan entre 450 y 520 m.a., como asi
también las muestras del granito de la Sierra de la Higuerita
(Z-4) y la diorita de Napa (Z-5), con edades de 450 y 500 m.a.,

respectivamente.

Devonico, representado por las muestras coleccionadas en las cer-
canias de Capilla del Monte, Z-8 y Z-9, con edades de 376 y 382 m.a.

respectivamente y un valor medio de 379 m.a.

Al respecto debe sefialarse que el granito porfirico de estas
muestras, con grandes cristales de ortosa por lo general zonales,
presenta un estado de compactacién muy diferente del que ofrece
el granito de las Sierras Grandes. Este ultimo se halla muy alte-
rado, es facilmente disgregable y sus feldespatos muestran en mu-
chos casos fluidalidad ; asimismo esta cortado por numerosas venas
apliticas y pegmatiticas, lo- que no se observa en el caso del gra-
nito de Capilla del Monte. A ambos granitos se habia asignado
una misma edad, ya sea Devénica (Pastore, 1932) o Precambrica
(Harrington, 1956), y al parecer en base a las evidencias petrolé-
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gicas y a los resultados obtenidos en este trabajo, los mismos co-
rresponderian a dos ciclos diferentes.

4. Pérmico. Representado por el granito de la muesira Z-1, coleccio-
nada en las cercanias de la localidad de Bialet Masse, con una edad
media de 246 m.a.

El valor hallado para este granito coincide con los obtenidos
por otros investigadores para rocas de otras areas supuestas de igual
edad (caso de los granitos de Rio Chico y de Lagunas Dulces, en
Rio Negro; Shell Cia. Arg. Pet., com. verb.) y que previamente
fueron considerados también precambricos.

Los resultados aqui presentados son preliminares y su publicaciéon no esta

orientada a provocar controversias sobre la validez de los mismos y de las

distintas hipdétesis sostenidas previamente. Sélo tienen como finalidad, pre-

sentar el problema hallado al estudiar estas rocas graniticas y demostrar que
es necesario llevar a cabo un estudio mas detallado del area investigada, no

solo desde el punto de vista petrolégico (con el fin de determinar la presencia

de diferentes tipos de rocas igneas del area), sino también para incrementar
el numero de datos de edad de estos graniios y ratificar o rectificar las edades
aqui expuestas.

. Pastorg, F., 1932. Hoja 20i del mapa geo].ogl'o—d\ai

. Titon, G. R. et al, 1955. Isotopic compg#
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