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TRAZAS DE FISION

Parte de una lamina de mica mostrando las trazas

de fisién producidas por una particula con un conte-
nido de 1 ppm de uranio, luego de irradiada en un

reactor,
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1. INTRODUCCION GENKERAL. GEOLOGIA ISOTOPICA, DEFINICIOX. A'IOM_OS,.
NUCLIDEUS, ISO’I"DPOG. ISUTUFOS ESTARLES E INESTABLES.

Enrigue Linares

1.1. Introduccion general.

1.2. Geologia isotépica, dafinicidén. Aplicaciones. .

1.3. Atomos, eajy:n‘nc_cura. ¥uclfideos, abundsncia y distribycidén en la na
turaleza. o : .

1.4. Isdtopos eéstables e imutablei.
1.5. Bibliografis.

1.1. Introduccign general

La idea principal que §i6 origen a este Seminario sobre Geo-
logia Isotépica es la de lograr el acercamisnto de los profesionzles
que utilizan o utilizaran en un [fu:tpro los mé.todos que se aplican en
cate Instituto, con los responnabl'es de los ?d..is-:intos laboratorios del
mismo. El objetivo final es e¢i1  lograr un mejor coﬁocimignto de los
problemas que deben encarsr ambas partes, tomo asi también, de las. so-
lucic'me‘ més favorables que se pued.lu apartar para resolverlos. Si es-
to se logra, serid el mejor éxito del Sex.ninario; :

.Por un lado se desea que todo aquél que utilice un dato iso-
tdpico posea un conocimiento basico de las téénicas analiticas en uso,
d= sus posibilidades y limitaziones, para de ‘ese modo vy en base a las
observaciones geologicas de campo, interpretarlo y utilizarlio de la
mejor manera posible. ’

Por otra parte interesa conocer todos los problemas gque se
presentan s diario en el trabajo geoldgico, en especial lo mlacioni-
do con la seleccion adecuada de laks muestras como asi también del mé-
todo a utilizar mas conveniente.

‘ Todo esto permitiri mejorar en el futuro las condiciones de
trabajo del INGEIS, comwp también que el receptor del dato analitico,
pueda usarlo con la mejor fidelidad posidble ya que muchas veces, las
limitaciones de las técnicas an2liticas no permiten alcanzar los re-
sultados esperados.

Las ciencias geolégicas estin dejando, en parte, su estado de
ciencia descriptiva y especulativa y desde hace unas dos décadas ini-
ciaron un periodo donde muchos de los procesos geologicos tratan de
ser explicados en base & teorias sustentadas en leyes fisicas .y quimi-
cas. Esto no impliéa que se deba abandonar totalmente la misidn funda-
mental del gedlogo que e¢s la de explicar los fendmenos naturalea ocﬁ- ’
rridos durante la historia de la Tierra, basado en sus observaciones
sobre el terreno acompaifiadas dec los resultados experimentales obteni-
dos en el laboratorio. ‘ '

Cabe destacar que las condiciones bajo las cuales ciertos pro

o~
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cesos se producen en la Naturgleta, no sienpre son veppgducibiés fiel~
mente en el laboratorio y ademds, gue la observacién de un fendmeno £f
sico o quimito simple en éste, no significa gue el mismo se produzca

de la misma forms en la Tierra.

Por ello, tanto los métodos aplicados en Geologia Isotdpics
como asi mismo lae demas técnicas f{sicas y quimicas empleadas en 1la
interpretacién de los fendmencs geologicos, no son la panacea para lé
resolucién de los miemos; en cambio, representen un dato analitico nﬂg,
muchas veces muy util.Si es bien empleado y aplicado, puede dar conclg
siones satisfactories, ain en el caso de no haberse lograde lea totali;
dad de los resultados. El desconocimiento de las posibilidades y de
las limitaciones de cada una de las técnicas, puede eliminar en muchos
casos toda la informacidn que nos §uministran.

Es por todo lo expresado precedentemente, que uno de los pr{f
cipales objetivos de este Seminario, es el de brindar un mejor conoci-
miento de los métodos isotdpicos, sus aplicaciones, posibilidades y li
mitaciones. )

En el programa de temas a tratar, se pasa revista a los méto-
dos que se aplicam actualmente en el INGEIS y los que se emcuentran en
la etapa de inst;lacién. Pero, es evidente también que un Seminario co-
mo éste no puede dejar de lado métodos muy utilizados en todo el muhe
do ¥y que por el momento no lo son en nuestro pais, por lo cual se he-
ra de ellos una breve resefia.

Asimismo, se desea aclarar que 3l no contarse en todos los c&
sos con especialistas experimentados en todas las técnicas, se decidid
llevar a cabo un relatorio de cada uno de los temas inciunidos en el
programa, las gue estaran a cargo de personal del INGEIS o de profesig
nales vinculados a é1. Al final de cada relatorio se intentara efec-
tuar un intercambio de ideas y opiniones con los concurrentes, para de

ese modo intentar una revisidn lo mas completa posible de cada tema.

1.2. Geplogia Isotdpica, definicidn. Aplicaciones.

Segiin Rankama (1954), Geologia Isotépica es la ciencia que se

dedica a la investipacidn de los fendémenos geologicos por medio de los
isotopos, su abundanccia y distribucion.

Si bien la utilizacidén de los isdtopos de los elementos en la
explicacién dc los fendmenos geolégicos, se remonta a los afios poste-:
riores al descubrimiento de le radiactividad, los mayores progresos.se
han alcanzado en los ultimos 30-40 afios, en especial luego de .los tra~
bajos de Nier (1938) que permitieron construir el primer espectrémetro

de masas, que facilité la medicidn de la abundancia isotépica con pre=
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La Geologia Isotépicé tiene relacidn con los nuclideos esta-
bles e inestables, siendo,sus.principales campos de aplicacidn:

a- Geocronglogia. La utilizacidén de los isdtopos inestables paraz la de
terminacidn de la edad de minerales, rocas y otros materiales natu-
rales. Si bien puede decirse que ésta fue la primera aplicacidn de
los isétopos en Geologia, ya que las primeras determinaciones radi-
métricas de edad se llevaron a cabo entre 1905 y 1910, recién en
los dltimos 30 afios, al mejurarse las técnicas de anidlisis, se desa
rrollaron todo un conjunto de métodos que permiten hacer estas in~
vestigaciones en una gran df;er§idad de materisles geoldgicos, cu-~
briendo la casi totalidad del tiempo transcurrido desde el presente
hasta la edad supuesta de la primera criSﬁalizacién de la Tierra
(4.500 millones de afios).

b~ Ipazadores en hidrogeologia, getrélegs, etc., El conocimiento actual
del comportamiento y propiedades de los isotopos radiactivos, tanto.
naturales como artificiales, permitid la ¢reacion de toda una serie
de técnicas de sumo valor para estudios sobre hidrolog{a, hidrogeo-
logia, petréleo, sedimentacidn, etc. ‘

c- Variaciones de la abundancia de isdtopgs estables. Las pequefias va-
riaciones de la composicidn isotdpica de la gran mayoria de los -ele
mentos mas comunes, tienen relacidn con los procesos fisicos y qui-
micos que estén involucrados en muchos fendmenos geoldgicos. El es-
tudio de esas variaciones permite conocer las causas que dieron ori
gen a ellos. Los mas utilizados al presente en este campo, son los
isdtopos del hidrageno, carbono, oxigeno y azufre, en especial en
estudios hidrogeolégicos, de génesis de yacimientos minerales y es-

tudios petroldgicos.

1.3. Atomos, estructura. Nuclideos‘ abundancia y distribucidn en la na-

turaleza.

1.3.1. Atomos, estructura

Al presente se tiene conocimiento de que la estructura del
étomo es compleja y se ha descubierto un cierto nimero de particulas -
que intervienen en su constitucion. Puede decirse en forma general que
un atomo estéa constituido por:

13 a 10-12 cm, con

a- un micleo central de didmetro aproximado de 10
carga eléctrica positiva;

b~ una nube de electrones que rodea 2l anterior, de carga eléctrica ne

e -t

gativa y didmetro de 10 cm.

El micleo estd integrado principalmente por protones y neutro
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nes, aunque se conoce la existencia de toda una serie de otras particg
lss dentro del mismo. Estos elementos que intervienen en la constitu~
cién del nicleo reciben el nombre genérico de nucleones.

El proton es una particuls de carga positiva, cuyo peasc es
1,67 x 10’24g 6 1.00727 unidades de masa atomica. (1). El neutrdn. que
es la combinaciér de un proton vy un electron, posee carga eléctrica
neutra, siendo su peso ligeramente superior a2l del protén, 1,0081 u.m.
a. Por su parte, el electron de carga eléctrica negativ#, casi no tiene
masa, siendo Sste 1840 veces menor que la del atomo del hidrdgeno.

De acuerdo a io sefialado, la masa del atomo se halla virtual-
mente localizada en el micleo y ésto le acuerda sus propiedades fisie
cas y quimicas. De la masa del atomo dependen la mayoria de las pro-
piedades fisicas del mismo, mientras que las qu{micas, en gran parte,
respornden a la configuracién electrénica, o sea del nimero de érbitas
¥ electrones en cada una de ellas gque como se sabe responden a la ecua
cién: 2 n’) domde n =1, 2, 3, etc.

En base al modelo atémico de Rutheford (1911), se suponia que
los electrones giraban alrededor del micleo, lo que no permitia expli-
car las relacicnes deemergia. La teor{a cuiantica de Niels Bors (1913},
modificada por Sommerfeld en 1916, supone que los atomos pueden exis-
tir sélo en estado estable. De acuerdo a ella, los electrones se ha-
1lan distribuidos, en base a su estado cuantico, en érbitas gue rotan
a diferentes distancias del micleo. Como se ha sefialado, sélo un cier-
to nimero de electrones puede estar situads en cada una de sus orbitas,
por lo cual puede considerarse que los electrones forman capas cencén—
tricas de diferente radio, cada una de las cuales posee un valor cuadn-
tico diferente. La capa més interna, que s6lo puede tener dos electro-
nes se llama K; las otras se denominan L,M,N, etc. y cada una de ellas
representa un nivel de energia diferente.

En forma similar se supone que dentro del nﬁcleé existen tam-
bién diversas capas de distintos niveles de energia, siende la mis in-
terna o inferior denominada "nivel cero® o "nivel tierra". Estas capas
son independientes para protones y neutrones y su existencia permite
explicar ciertos fenomenos nucleares.

1.3.2. Nuclideos

Un nuclideo es todo tipe de &tomo caracverizado por la consti

tucién de su micleo; se lo denomina también especie nuclear y squivoca

: . . . .
damente se lo confundez con log isdtopos, siends éstos en cambio, un i

{1} Unidad de mase atomics {u.it.a.)! e8 la duodécims parte del pesoc de
un atome de carbono.




po de nuciideos.

Cada nuclidec estd carasterizado por dos parametros: el nime~
ro atdmico Z y el mimero masico A '

El _numero ai'micb Z, corresponde al nimere de protones pre~
sentes en el micleo, por lo cual, para un atomo en estado estable, es
igual al de electrones orbitales. Varia entre 1 para el H y 92 para el
u..

El_néme magico A, e= la suma del nimero de‘p?otones y neu~. -
trones del micleo. Varia entre 1 para el H y 238 para ei U. Represen~
ta el peso atémico del nuclideo. ‘

Un tercer parametrs denominade mimero neutrdnico N, indica el
wimero de neutrones presente en el micleo. Varia entre O para el H y
146 para el U.

Conocidos cualquier:z de esos parametros puede determinarse
el valor del tercero, vya que por definicidn cl nimero masico es la
suma.de los protones y neutrones del ndcleo, 0 Bea:

A=2 + N, por lo cual sera

7= AN y N = A-Z

Los nuclideos gue tienen igual valor de Z, o sea que se hallan
ubicados en el mismo lugar de la Tabla Periodica de los elementos,pero
cuya masa A es diferente, se llaman isétogos. Los que tienen igual mi-
mero maésico pero distintos valores de N y Z, se denominan isobaros y
los que tienen igual valor de N, se llaman isotonos.

Isotopos = L ; Ay N =

Iséharos = A ; Z y N =

Isctonos = N ; Ay Z =

Cuadro ¥o. l. Ejemplos de isdtopos, isdbaros e isdtonos

IS0TOPOS : ISCGBAROS ISOTONOS
Elemento z = 6 Elemento . A = 40 Elemento - Noo=16
A X N .z A Z
c 12 6 Ar - 22 18 Si 30 14
c 13 7 K 21 19 P 31 1§
[4 14 8 Ca -+ 20 20 s 32 16

Los nuclideos pueden ser: estableé, cuando no .se producen cam

bios en ellos con el tiempo, e inestables, también llamadecs radiactie

vos, cuando se desintegran en un cierto periodo para dar origen a otro
nuclideo.

Se conocian hasta abril de 1956, 1388 muclideos de los cuales
269 eran estables y 1119 inestables; los inestables incluyen 58 espe-

cies radiactivas naturales y un gran nimero de nuclideos artificiales.
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estables (269)

Yuclide

(13983’8 (naturales {58)
¥ inestables (1119) :
lartificiales (1061)

Se los designa emplesndo au simbolo quimico y los valores de
Z y A como suscripto y supenescrito respectivamente. En Europa se esti
12 : 12 -

la escribirlos 6C y en USA como 6C

Como al utilizar el simbolo quimico, el valor de Z es conocido

en general se usa expresarlos en la siguiente forma: 12C Clz

1.3.3. Existencig y ebundancia de los nuclideos

Sélo en ciertas combinaciones los nuclegnes socn estables; los
inestables .s#e transforman en estables por desintegracion radiactiva oE
teniendo sn estabilidad en una o més etapas.

Todos los nuclideos estables gue aparecen en la nstu‘:‘aleza,‘
tienen sus correspondientes inestsbles; en cambio, los inestables cono
cidps puedess © no tener sus representantes estables {(ej. K vy U respec-
tivamente). Por lo menos existe un nuclfdeo estable para cada valor de
A entre 1 y 208, excepto para los correspondientes a2 5 y 8; por encima
del valor de A: 208, no se conocven isétopos eatables.

Aparentemente existe una estrecha relacion entre estabilidad
neclear v ahundancia, siendo ésta una medida directa de la estabilidad
de su micleo. Todos los micleps pueden dividirse en cuatre tipos de a-
cuerdo a si contienen un mimero par o impar de protones o meutrones.EB-
sos tipos son los que se sefialan en el cuadro siguiente, en el cual se
indican ejemplos y abundancia en la Naturaleza.

Cuadro No. 2. Tipo de nuclideos, ejemplos y abundancie.

EJEMPLO Nuclfdeos estables
Z X en la naturaleza
Elen. Z N
. 016
por par 8 8 8 160
.. 39
par impar 4 4 5 5 55
X 14 7
impar pax.' 3 2 3 4 ) 49
impar impar 5.210 5 5 5
TOTAL @ 269

En general los nuclideos cuyo mimero masico es miltiplo de 4,
son excepcionalmente estables. El tipo par-par es el mas comin en la
naturaleza, siendo el impar-impar el mas raro. Los 269 nuclideos esta-

bles conocidos, se ubican en la fcrma sefialada en el cuadro.



1.4. 1s9vopos, definicidn, Isdtopos Zstables e inestables

En 1886, Crookes sugirid la idea de que el peso atdémico de un
elemento representaba.el peso promedio de la mezcla de atomos; supuso
asimismo, que los atomos livianos y pesados de un mismo elemento, po-
dian haberse seleccionado por fraccionamiento quimico durante la evo-
lucién peolégica de la Tierra.

En 1913, J.J. Thomson al estudiar el gas nedn descubrz gque
presentaba dos tipos de atomos de peso atémico 20 y 22. Denomind a e-
sos atomos de un mismo elemento, pero diferente peso atomico: isdto-
pos (del griego: igual lugar), ya que eran quimicamente iguales por lo
que écupan en la Tabla Periddica el mismo lugar.

A partir de 1920, los estudios de F.W. Aston demuestran 1la
existencia de un gran mimero de isdtopos; ese investigador hallé 202
isdtopos para los 71 elementos gquimices conocidos hasta ese tiempo.
Mas tarde al desarrollarse las técnicas de espectrometria de masas,
se demostro que para los elementos con valores de Z entre 1 y 83, e-
xistia un promedio de tres o mas isdtopos.

La composicidn isotopica de un elemento esti dada por la a-
bundancia promedio en porciento de los isotopos que lo integran. Algu-
nos ejemplos de esto se dan en el cuadro siguiente, en especial de ele

mentos que se hallan cominmente en las rocas de la corteza terrestre.

Cuadro Xo. 3. Isdtopos estables naturales de algunos elementos comunes

€en rocas
Yo. No. de| Simbolo Abundancia
Elemento Atomico masa relativa
Z A -
Hidrégeno 1 1 Hz 99, 98
2 H 0,02
6 12 ciz 98,892
Carb ’
arborne 13 ci3 1,108
, 8 16 " olé 99,76
oxigeno 17 o7 0,04
18 o8 0,20
14 28 5128 92,21
Silicio 29 5i29 4,70
30 5130 309
20 40 cj‘z’ 96,27
2 c 0
. pr c43 014
Calcecio 44 c44 2,06
46 ’
46 c 0,01
48 c48 0,18
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Comu st wera en el curso del Seminario, las variaciones de la

abundancia isotopica se relsciona con ciertos fendmenos geoldgicos y
la medicidén de esas variaciones tienec suma importancia en lz explica-
cidén de los procesos geoldgicos.

Al definir los nuclideos sefialamos que los isdtopos son un ti-
po de ellos y se caracterizan por tener igual valor de Z, pero diferen-
te de A. Al igual gue aquéllos, se los divide en estables e inestables.
En el casmo particular de las aplicaciones de la Geologia Isotopica,los
isétgggs establés se aplican en el estudio de lams variaciones de su a
bunéancia en los materiales maturalss, para tratar de hallar las causas

y procescs gue le dieron origen. Por su parte, los inestables se utili~-

zan como crondmetros para medir el tiempsc geologico por medio de los
diversos métodos geocronoldgicos que se desarrollaran mas adelante,co-
mo asi también como trazadores para llevar a cabo distintos tipos de
investigaciones, en especial en hidrologia, hidrogeologia, contemina-

cion ambiental, etc.

1.5. Bibliografia
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2.1. Separacidén de isétopos. Métodos quimicos y fisicos

Desde 1330 se han desarrollado diversos métodos para la se-
paracién de los isétopos en laboratorio., Para ello se han utilizado
métodos quimicos y fisicos y a la fecha es posible separar, por di-
ferentes medios, los isdtopos de todos los elementos.

En general todos los métodos de separacién utilizados de-
penden de pequefias diferencias en ias propiedades fisicas y/o quimi-
cas de los isdtopos, por lo cual se conocen dos grandes grupos de
métodos.

1. Electrélisis

Quimicos {2. Intercambio quimico

1, Densidad

2. Centrifugacién

3. Difusidn gaseosa
Fisicos 4. Evaporacién

5. Destilacién

6. Difusién térmica

7. Electromagnéticos

Métodos quimicos:

1. Electrdlisis. Se lo utiliza actualmente para la separacién
del deuterio con el fin de obtener agua pesada. Se utiliza
ademas para la concentracién de tritio.

2. Intercambio quimico. El méteodo se basa en el hecho de que
las constantes de equilibrio para las reacciones de intercam-
bio isotépico, difieren de la unidad {(para ciertos elementos).
Por este método se han concentrado isatopos del C, S y O.

Métodos fisicos:

1. Densidad. Es posible determinar la composicién isotépica de
un elemento utilizando mediciones muy precisas del peso
especifico.

La diferencia entre las masas del Hl y del H2 es grande y
por lo tanto la relacidén H2/Hl en agua y en otros liquidos
portadores 2: I, pauede ser determinada midiendo el peso es
pecifico de la muestra purificada. El mismo método se ha
utilizado para la determinacién de la relacidén 018/016,

2. Centrifugacidn. Se comprobé que la fuerza centrifuga es ma-
yor para las moléculas mis pesadas. Se utiliza para separar
los isdtopos del Cl, Se, Br, Kr, Xe y U.



12—

‘3. Difusidén gaseosa. Fué utilizade por primera vez par Herz
en Alemania para concentrar los isdtopos del Ne. Se basa
en el principio de la difusidén molecular, tanbién denomi-
nada efusidén. Al pasar por micropores las moléculas mis
pesadss van quedando retrasadas con respecto a las livia-
nas, produciéndose asi la concentracidn.

4. Evaporacidén. Si se deja evaporar un liquido, los isétopos
livianos se escaparan mas facilmente que los pesados, si la
presidn encims de la superficie de evaporacidén es suficien-
te baja, para evitar el retorno de los mismos, los isétopos
pesados seranm concentrados. La superficie del liguido actda
como los poros en la difusidn gaseosa. Se utiliza en la se-
paracidém de los isétopos del Ci, K, Zn y. Hg.

5. Destilaciég. Por destilacidén fraccionadz se pueden separar
isotopes debido a la diferencia que existe entre la presién
de vapor de diferentes isdtopes. Usado para concentrar D,
Ny O,

6. Difusidn térmica. 5i la mezcla de dos liquidos ¢ gases se
coloca en un recipiente que posea una pared caliente y otra
fria, se produce un gradiente térmico que produce la difu-
sidén de las moléculas mis livianas con respecto a las pesa~-
das. Se lo utiliza para la concentracién de Cl4,

7. Electromagnéticos. Mas conocido como de espectrometria de
masas y el mis utilizado no sdlo para la separacidén sino
también para el andlisis de la composicién isotépica de los
elementos. Depende del movimiento de iones en campos eléc-
tricos y magnéticos.

2,2, Espectrometria de masas. Generalidades y principios

Lz espectrometriz de masas es probablemente uno de los mé-
todos de anidlisis mas completos y versatiles. Pricticamente cualquier
material puede ser analizado con un adecuado espectrdémetro de masas.
Estos analisis permiten no solo conocer las sustancias o elementos
presentes en una muestra sino también las concentraciones de cada uno
de ellos. La espectrometria es usada actualmente en muchas dreas de
la ciencia, tales como la fisica, quimica, bioquimica y es herramien-
ta fundamental en la Geologia Isotépica y la Geocronologia.

Un espectrdmetro de masas es un conjunto de elementos in-
teractuantes disefiados de tal manera que, operados conjuntamente lle-
van a la determinacidén de las relaciones carga a masa (m/e), junto
con sus intensidades relativas, en una muestra formada por varias
especies.

Cualquier espectrémetro, a pesar de diferencias de disefio,
comprende cuatro elementos funcionales:

a- Fuente idnica, donde se genera y enfoca un haz de iones represen~
tativo de la muestra 2 investigar.

b~ Analizador, donde se¢ efectia la separacién del hsz de iones emer-
] N .. A
gente de 1a fuente, en diferentes haces segun las diferentes re-
laciones m/e de los iones presentes.
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¢~ Colewtor, domde m¢ colectan, detectern y miden las iatensidades
de los iounes resueltos.

d~ Sistemz de vacio, que provee el ambiente adecuado para todos
los procesos.
Segin el tipo de instrumento, puede ademas contar con un
sistema de introduccién de muestras, En la figura 1, puede observarse

el diagrama en blocues de un espectrdomstro de masas.

- —— — e imimy
1 t
1 |
1 i
t 1
t t
P )
H A,
] i
1
H ]
SISTEMB DE | FUENTE ANALIZADOR
A E HAI HYNICO SIN HACES DE i)
inTROpUCGIoN RS TR 2 oE e DE  [ULER RO OF TECTORIREGISTRADOR
DE MUESTRAS i TONES ACELERADO MAS AS ENFOCADOS
1
{
1 .
|
1
{
i
L ALTO vaCio j
Fig. 1. Diggrome en tlogue de vn espe:tra‘metra de mosas.

La espectrometria de masas se basa en los principios de la
éptica electrémica apliceda al movimiento de jones en campos eléctri-
cos y magnéticos. Los ionmes producidos en la fuente son acelerados y
enfocados por medio de campos eléctricos, de tal manera que emergen
de ésta en forma de un haz de jones bastante uniforme en energia.

La energia cinetica adquirida por una carga eléctrica al

pasar por un campo eléctrico es

1/2 m vZ = ev (1)

donde :
: masa del idén
vs: velecidad ’
: carga eléctrica de los iones, igual y de signo contrario
a la carga de un electrdn {particulas simplemente ionizadas)
V: diferencia de potencial

Cuando una particula con carga £ ¥ velocidad ¥ se mueve a

través de un campo magnético, se ejerce sobre ella una fuerza
F= e v xB) (2)
8i l1a direccién de movimiento de 1a particula es perpendicular al

campo magnético B, ésta describiri una 4rbita circular, pues la ve~

locidad en mbdulo no es afectadsa
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'Fi =eBv= ___mrvz (3)

r: radio del circulo descripto.
Esto ocurre con el haz idnico al atravesar un campo magnético. Los
iones son obligados a describir arcos de circulos, cuyos rad.ios,'

reescribiendo la ecurcidn anterior, son

W .V :
ro= ==t (4)
de aqui
relB
v = - (5)

Suponiendo uniformidad de energia y reemplazsudo v en (1), obteme-
mos

2 g2
2. (6)
Esta ecuacidn indica que pera. valores determianados del campo eléc-
trico y magnético, todos los iones gque possan igual relacidn m/e
seguirin trayectorias de igual radio. Uicho de otra manera, para ca-
da valor de m/e se obtendra una curva diferente, y varisndoc el campo
eléctrico o magnético, todas ias particulas de igual valor m/e podran
ser enfocadas en las ramuras de recepcidn pars ser detectadas y
medidas.

"
i COLECTOR

b H“"‘ CORRIENTE Ntca
L

FUENTE
My>M, > N,

£ig. 2. Dafleceidn te los hoces ionicos of posar PO 8/ compo mogretico

2.3. Des¢ripcidén de los componentes principales de un espectrometro
de masas ’

2.3.1, Fuente de jonizacién

Existen diferentes clases de fuentes, segin la muestra a ana-
lizar, y el tipo de instrumento.
Para mestras gaseosas la jonizacidn se produce por bombar—

deo electrénico. Un filabento caliente, usualmente de tungsteno, emite
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electrones gue son acslerades gor un cempo eléctrico; éstos al chocar
con las moléculas del gas, producen por remocidn de uno o mis electro-
nes, iones positivos.

Para andlisis de s¢lidos, la muestra se coloca directamente
sobre un filamento. Al calentarse_el mismo ésta ze evapora y ioniza.

A este mbétodo se lo denumina tormoionizacién., En 10s sspectrimetros
més moderacs la Fueste para sélidss cuenta con tres filamentos coloca
des en paralele. L2 muestra oo polota €n uno o'ambus de los filamentos
laterales y es svagoradn @ temperaturas nmeoores, misatraz que el fila-
mento central, 2 mayor btemperatura, la ionize. De esta panera se lo-~
gr&ﬁ emisiones mis sstsbles, v la muestra no se consume tan ripidamen~
te.

El materisl para e} filamento debe tener un alto punto de
fueidn y estsar 1libre de impurezss, para evitar varisciones en el gra-
do de icnizacidn y fendmenns de fraccionamiento isdtépico. Se utilizan
en general tungsteno, tantalio v renio.

Es importamte tener en consideracion el fraccionamiento iso-
tépico gue pueds producirse durante la ionizacidn; al vaporizarse, la
miestra se eariguece en el iadtopo més pesado, por lo cual, en los
calculos debe tenerse en cuenta este efecto de discriminacién y efec-
tuar las correcciones pertinentes. Otra causa de discriminacién surge
del hecho de que los campos eléctrice y magnético presentes en la
fuente no actlan de igual manera sobre iones de diferentes masas.

L& formacidén, aceleracidn y eyeccién del haz de iones al
analizador, se lleva a cabo por un mimero de placas y ranuras manteni-
das a diferentes potenciales, Este sistema colimador, verdadera lente
electrostatica, estd comstituido por varias ranuras cuya geometria,

forma y disposicidn depende de cada instrumento.

2.3.2. Sistema analizador

En este sistema se obtiene que los iones de diferentes va-
lores de la relacidon carga & masa se separen y viajen a través del
tubo analizador describiendo distintas trayectorias"ssto se logra
mediante la accién de un campo magnético creads por un electroimin,

Todos los iones de igual valor en la relacidén m/e seran
integrados en un haz cuya intensidad es proporcional a la abundancia
del isétopo o substancia que lo produce, mientras gue para otros va-
lores de esta relacidn se originarin otros haces diferentes. De este
modo, no solo se consigue separar las distintas masas sino también

anfocarlas en las ramuras del sistema de coleccién.
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La deflexidén que sufre el haz idénico depende de las carac-

teristicas del eguipo en particular; en general es de 60°, 90¢ o
180e.
De acuerdo a la ecuacidn
22
r“B
m/e = v (7)
observames gue Para obtener las diferentes trayectorias debemos va-
riar el campo eléctrico o el magnético. Este dltimo es el comunmente
usade a tal fin y es posible variarlio manual o automaticamente logran
do un espectro continuo de las distintas masa2s que constituyen un

elemento o substancia dada.
2.3.3. Colector

El colector de iones coﬂsiste en una serie de placas y ra~
nuras por las que pasa el haz de jones enfocado para ser finalmente
detectado y medido. La deteccidn y medicidn de los iocnes puede
ser efectuada por metodos fotogriaficos o eléctricos.

En los equipos que wsan el primero de estos, llamados espec-
trografos, la corriente idnica es integrada al incidir ésta sobre una
placa fotografica.

En la deteccidn eléctrica, usads en la mayoria de los espec
trémetros convencionales, se mide la corriente idnica y sus wvariacio-
nes con el tiempo.

Los iones que llegan al colector inciden sobre uma placa
colectora que se encuentra dentro de una caja, llamada "Caja de Fara-
day" y son neutralizados por electrones que vienen de tierra pasando
a través de una resistencia ohmice de muy alto valor. La caida de
potencial gue se produce en ésta es indicativa de la corriente idnica.
Este potencial es luego amplificado por medio de un electrémetro de
lémina vibrante y la seifial asi obtenida enviada a un registrador gra-
fico. Las corrientes idénicas usuales en un espectrimetro de masas son
del orden de 1078 a 10710 4,

Cuando es necesario medir corrientes ain mas pequefias, se
utiliza un multiplicador de electrones. Este sistema utiliza la pro=~
piedad de ciertas substancias que emiten electrones secundarios, cuan
do sobre su superficie inciden particulas energéticas. Se logran me-
dir corrientes hasta de 10718 - 10719 4,

En los sistemas mas modernos, la sefial amplificada, en for
ma digital, es enviada directamente & una computadora, la cual, ade-

mis de comandar todo el proceso de anilisis de la muestra, procesa
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2.3.4. Sistema de vacio

El buen funcionamiento y la eficiencia en un espectrémetro
de masas, dependen en gran medida de la presidn en el sistema. Gene-
ralmente es necesario trabajar en el rango de 1677 - 10'8 mm de
Hg. Esto se logra mediante la accién de bombas rotativacs, difusoras
de Hg y bombas idnicas.

2.4. Medicidén ds cbundancias relativas y absolutas. Método de la
“ dilucidén isotopica

Para la medicién de abundancias absolutas de un determina-
do isétopo se usan espectrémetros con simple colector. En €stos, solo
jones de una especie pueden ser enfocados por vez,

En los c;spectrémetros diseifiados para la medida de abundan-
cias relativas de dos isotopos, donde inestabilidades momentéineas en
el sistema pueden ocasionar serios errores, se utilizan generalmente
analizadores con doble eolector. En éstos, los haces de iones corres-
pondientes a ambos isétopos son colectados similtiéneamente, midiéndo-
se directamente la relacion entre ambos. Se logra de esta manera mejo-
rar la exactiéud de 1z medida, en un rango cercanc a un orden de mag-
nitud,

Método de dilucidn isotdépica. Es este un método analitico de

gran sensibilidad en el cual una cantidad conocida de trazador o
"Spike", de composicidn isotdépica diferente al elemento natural, es
mezclado con la muestra a amalizar.

La composicidén isotdpica de ls mezcla es medida en un es-
pectrometro de masae y luego se calcula la cantidad del elemento na-
tural en la mezcla. ‘

Podemos aclarar esto con un ejemplos Sea un elemento A gque
posee un solo isétopo A3. Si una cantidad desconocida de dtomos de
este elemento X, es mozclada con una cantidad conocida de &tomos Y,
de un isétopo 4;, artificialmente obtenido, la relacién entte ambos

en la mezcla sera:.

st X
(Az)n -5 ()

De aguf podemos calcular la cantidad del isdtepo A; presente en la

mezcla

.

41 .
>y, .(}rz‘)y' . (9)
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luego de medir la relacion (KE)M en un espectrometro de masas,
Este método se utiliza en las determinaciones de argdn, ru
bidio, estroncio y plomo en los métodos de datacidn radimétricos

K/Ar, Rb/Sr y U/Pb, usindose en cada caso el trazador mis conveniente.

2.5. Poder de resolucién v sensibilidad

El poder de resolucidén de un espectrémetro es una medida de
su habilidad para separar e identificar iones con pequefias diferencias
de masa.

En analisis cualitativos es a memudo necesario establecer
s6lo la presencia de iones de una determinada masa, sin importar ma-~
yormente la exactitud con que pueden medirse las abundancias de los
miSmoS.

Por el contrario, en anilimis cuantitativos la ccntribuciép
de masas vecinas debe ser lo mis pequefia posible. La resolucién re~
querida depende asi no solo de la exactitud con que debe ser medida
cada especie -presente, sino también, de las abundancias relativas
existentes entre ellas.

Hay varios criterios para definir el poder de resolucién;
el mas popular de ellos define al mismo en términos del nimero misico
mayor para el cual dos picos adyacentes de igual altura, que difieren
en una unidad de masa, exhiben entre ellos un valle no mayor de un

10 % de dicha altura.

Cuande se debe de~

finir este parametro
‘ . en base a una sola
i masa, puede ser deter-
L 100% minado en base a la
x % ecuacidn
Z
T R=—— (10)

aM, AM

donde M es la masa
del pico en unidades de masa atOmica y AM es el ancho del pico toma~
do a un nivel igual al 5 % de su altura, expresado también en u.m.a.

Otra caracteristica importamte referida al funcionamiento
de un espectrometro es su sensibilidad. Esta es una medida de la res-
puest: del instrumento hacia iones de un componente en particular y
para una relacidén m/e arbitraria.

Lz sensibilidad estd referidz asi a una masa en particular

y para una determinads muestra. Estos dos parimetros, resolucién y
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sensibilidad son aproxi-

madamente inversamente

, broporcionales, y deben

Ry M
Y TMy .
tomarse muy en cuenta en
la eleccién de un deter-
100%

minado sistema para cada

aplicacidén en particular.

4

T .
- . | Y%,

p L)
b My .
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3.1. Definicidn. Métodos geocronoldgicos y de datacidn relativa,

En primer lugar deben definirse los alcances del término Geo-
cronologia, ya gue es utilizado en forma muy ambigua por lo general.

El mismo fue aplicado por primera vez por H.S. Williams(1893)
para "abarcar todas las investigaciones en las cuales la escala de tieT
po geoldgico, en términos de afios, se aplica a2 la evolucidn de la Tie-
rra vy de todas sus formas de vida". Mas tarde, De Geer (1895) lo usa en
sus estudios sobre varves y posteriormente Schucher (1931), lo intefprg
ta con relacion al estudio de la edad de nuestro planeta, en especial,
en base a la velocidad de acumulacidn de los sedimentos.

Zeuner, (1952) lo define como la ciencia de fijar en término
de afios aquellos .periodos del pasado a los cuales no se aplica el caleg
dario humano histérico, agregando que el mismo cubre la prehistoria hu-
mena y también el pasado geoldgico. Poco después, Smiley (1955), sugiere
definirla como "la ciencia que engloba todos los métodos cientificos
que pueden aplicarse a fijar en términos de afios, todos los eventos de
la historia de la Tierra”.

De acuerdo con estas dos ultimas definiciones, dentro del tér-
mino Geocronologia quedan involucrados sélo aguellos métodos que fijan
mara un suceso geoldgico o para el intervalo de su duracign, un tiempo
determinado en unidades absclutas (afios, miles de afios, millones de a-
fios, etc.). En cambio no se hallan incluidos los demis métodos geoldgi-
cos denominados como "métodos de edad relativa", ya que ellﬁs sdlo per-
miten afirmar que un evento geoldgico es anterior, contemporanec o pos-
terior a otro que se considera como patrdn. En éstos, el periodo trans-
currido entre dos sucesos seguidos es descqnocidn en terminos de canti-
dad o sea en mimero de afios. En este grupo se incluyen los métodos es-
tratigraficos, paIeontolééicos, paleomagnéticos, etc.

Delimitado de este modo el campo de aplicacidn de la Geocrono-
logia, dentro de esta ciencia se tienen los siguientes métodos:

1. Dendrocronologia

2. Sedimentoldgico (Varves)
3. Astronomicos

4. Radimétricos
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De todos éstos, solo se trataridn los métodos radimétricos o
radicronoldgicos o sea aquellos basados en l'a desintegracidén radiacti-
va de un elemento o i;étopo inestable.

Antes de entrir més en tema, se sefialan las principales unida-
des de tiempo que se utilizan en la aplicacidn de los métodos radimétri
cos? .

a. : afios (en inglés y.). Se utiliza preferentemente es las constantes
de desintegracidn y en los métodos que llegan sdlo a un milldn de
afios.

m.a.: millones de afios & 10® afios (en inglés m.y.)

b.a.: millones de afios o 107 adios (en inglés b.y.). Utilizade por auto
res americanos para los c¢uales 1 billdn = 109 y no 1012 como es

comin en otros paises, inclufdo el nuestro. Es sindnimo de aedn

3.2. .Historia y desarrpllo de los métodos radimétricos

Las primeras estimaciones de edad expresadas en unidades de
tiempo fueron llevadas a cabo por Lord Kelvin (1899) quien estimé el
tiempo necesario para que la Tierra se enfriara a la temperatura actuzl
desde la que poseia cuando se hallaba en estado de fusidn. La edad ob-
tenida de ese modo era de aproximadamente 100 m.a., aunque para el cih{
do investigador la cifra mas correcta seria de 25-40 m.a.

Al mismo tiempo, Joly en base al contenido de sales de los o-
céanos y a la cantidad de ellas que llegan por afio a los mares, estimé
en 100 m.a. la edad de los océanos.

Ninguna de estas dos estimaciones satisfacian las inquietudes
de los gedlogos de esa época, que no aceptaban que en tan cortos perio-
dos como los calculados por Lord Kelvin y Joly, se hubiera podido de-
positar la enorme pila sedimentaria conocida desde el Cambrico a nues-
tros dias, como asi también que se hubiera podido producir la evolucién
de las faunas. Esta discrepancia quedd resuelta con el descubrimiento
de la radiactividad, que permitiéd poéoa afios después contar con métodos
de calculo de edades geoldgicas. ’ ‘

Después del descubrimiento de la radiactividad del uranio efes
tuada por los esposos Curie en 1898, Strutt. en 1905, determind las can=
tidades de uranio, torio, radio y helio presentes en una varicdad de mi
nerales. Sus resultados demostraron que la cantidad de radio presente
era proporcional a la del uranio y qué el helio sdlo se encontraba en
los minerales portadores de uranio y/o torio. En base a ello, sugiere
que las relaciones U/He y Th/He podrian utilizarse para determinar la

edad de esos minerzles.
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Dos afios después Beltwood demuestra que el producto final de

la desintegracidén radiactiva del uranio es el plomo y concluye que la
relacién U/Pb en minerales primarios de uranioc estd relacionada con la
edad de ellos.

En esa primera etapa se aplicaren métodos basados en las rela-
ciones U/Pb, U/He y U/Xe, en base al anilisis quimico de los minerales
estudiados. Asi, Holmes (1913) aplica la relacién U/Pb en un gran nﬁmg
ro de minerales de uranio de diferentes lugares, estableciendo que pa-
re que esas edades fuerzn reales debis cumplirse:

a~ no existia plomo en el material original;

b= el plomo no se producia por otro proceso radiactivo; ¥y

¢~ no existia pérdida ni ganancia de uranic o plomo wor agentes exter-
nos.

Si bien todas estas premisas no se cumplieron enteramente, en
especial debido a las técnicas experimentales utiliradas, los resulta=-
dos asi hallados permitieron a ese investigador construir la primera
escala de tiempos geoldgicos en 1933, que con ligeras modificaciones
se la usa actualmente.

Si bien Thomson en 1905 ¥ un afio mds tarde Campbell y Wood de
terminaron la rafiactividad del potasio y del rubidio, la falta de téc-
nicas analiticas adecuadas no permitieron por entonces aplicar ese def
cubrimiento.

Al incrementarse el conocimiento de los procesos radimétricos
como asi también el de la composicion isotdpica de los distintos ele-
mentos quimicos constituyentesv de la corteza terrestre durante las dé
cadas del 30 y del 40, comienza a producirse un notorio avance en el
desarrollo de estos métodos. En el mismo dos hechos asumen suma impor—
tancia.

En primer lugar, en 1938 Nier construye el primer espectrdme-
tro de masas, con lo cuzl se inicia la posibilidad de medicidn de 1la
constitucidén isotdpica de los elementos, ain en pequeflas cantidades,
conmuy buena precisién y exactitud. En segundo lugar, la introduccidn
del método de dilucidn isotopica en 1945 al contarse con trazadores pa=
ra casi todos los elementos, permite no solo mejorar los métodos utili-
zados hasta ese momento, sino también incorporar otros como ser los de
potasio-argén y rubidioeestroncio.

Comienza a partir de 1950 el desarrollo notable registrado en
esta ciencia, que ha hecho que el conocimiento de la distribucion de
los isdtopos radigénicos sea de gran importancia para la investigacidn
de los fendmemos geolégicos.

3.3. Métodos radimétricos. Condiciones fundamentales.




-23-
Como se menciond, loe métodos radimétricos se basan en la de-

sintegracidn radiactivs de un isdtopc inestable. Por esa propiedad, el
isétopo inestable denominado padre, luego de un cierto periodo se trans
forma en otro isdotopo estable, llamado hijo. Si se determinan las can-
tidades de los isdtopos padre e hijo presentes cn la muestra y se cono-
ce el valor de la constante de desintegracidn del isétope radiactivo,
se puede calcular ei tiempo tramscurrido (o edad) desde la formacidn
del mineral.

Para que ece ;antidad exi obtenida refieje le ¢dad verdadera
del mineral o seca ustudiada, debsn cumplirse una serie de premisas o
condiciones fundsmentales que son comunes & tedos los métodos radimé-
tricos que se utilizan para fechar la gran mayoria de materiales geo-
1égicos:

a— E1 valor de la constante de desintegracidén 2 del elemento radiacti-
vo se conoce con buena precisidn. En general para todos los métodos
en ugo en la actualidad ests condicidn es satisfecha.

b~ La determinacion de las cantidades de los isGtopos padre e tho,pue
de obtenerse con muy- buena precxaznn y exactitud. También al pre~
sente ‘esta condicién se cumple.

c=- La roca o mireral ha actuado como un alstema geoquxmzco -cerrado o
sea que o ha habido pérdida ni ganancia de nxnguno de los isdtopos
intervinientes, salvo el debido a la desintegracién radiactiva, du-
rante toda la historia geoldgica de la muestra. Esta condicidn no
todas las veces es satisfecha debido a la compleja historia geolé~
gica de la roca o mineral a analizar, pero este inconveniente puede
subsanarse con la correcta eleccion de la muestra més adecuada pa-
ra el método a utilizar.

d- La roca o mineral no deben poseer en ol momento de su cristaliza-
cidén isdtopo hijo. Si ello sucede, se debe poder determinar con e~
xactitud esa cantidad, para poder deducirla del total de ‘isétoro
hijo hallado . Las técnicas analiticas en uso permiten llevar a ca-
bo ésto, como sucede en los métodos U/Pb y Rb/Sr.

e~ El tiempo de formacidn de la roca o mineral es corto en comparacidn
con su edad. Esto es casi siempre cierto, ya que las rocas gue nece
sitan mucho tiempo para enfriarse y formarse, se originan a gran -
profundidad y como consecuencia es necesario que pase un tiempo muy
prolongado para que sean expuestas en superficie.

f- El valor del perfiodo de semidesintegracidn t¥ del isdtopo radiacti
vo debe ser del mismo raggo que la edad de la Tierra, o sea estar _
dentro de los érdenes 10°a a. Si este valor es muy grande, ma-
yor de 10}2 a., la cantidad de isétopo estable formado serd muy pe-
quefia llegando a no ser medible con las técnicas en uso.. Si el mis-
mo es pequefio, 105 4. o menos, al presente no quedsra isdtopo padre
en la muestra, por lo cual no podra efectuarse la determinacidn de
la edad.

g~ La concentracién quxmica en la muestra de los isdtopos padre e hijo
debe ser del orden de magnitud que pueda medirse con precisidn.

Con relacidn a las dos udltimas premisas, es de destacar que
si bien se conocen 58 isdtopos radiactivos naturalss, no todos ellos
son dtiles para la datacién radimétrica. En el cuzdro siguiente se pre

sentan diez de los més. comunes isdtopos radiactivos, su abundancia, for
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ma de decaimiento y periodo de semidesintegracidn t yz .

Padre{ Abundancia Hijo y forma de decaimiento ¢ %&
Z afios
(40| 0,0119 | e Ar::; B-c,4° 1,33 . 10°
ro®7 27,85 B'srlls : 5,0 . 10t°
1n115 95,77 g=5n 135 6,0 . 1014
Lal38 0, 089 e Ba138; p~Ce 7,0 . 10lo
sm47 15,09 « na*43 176 1,25 . 10%®
176 2,59 e ™76, g~Hf 2,4 . 10t°
Ret®? 62,93 - | g-0s187 5,0 . 10"°
Th232 100,0 compleja a szos 1,39 . 1010
u235 0,72 compleja a Pb2%7 7,1 . 108
y238 99,27 | compleja a Pb2® 4,5 . 10°

De la observacidn de este cuadro se notara que existen para
esos isdétopos 13 pares posibles para llevar a cabo el calculo de la
edad. Sin embargo, por no cumplir las dltimas dos condiciones sefiala-

. 1]
das anteriormente, esa cantidad se rednce a 6, gque son: K4 /ArAO,

R87/5r87, 1ol87/0gl87. 1,232,208, 235, 207 238 0, 206

3.4. Métodos de acumulacidén y de decaimiento. Sistemética.

Los métodos radimétricos de determinacidén de edad se dividen
en dos grandes grupos: a~- Métodos de acumulacidn y b~ métodos de decai
miento.

3.4.1. Métodos de acumulacidn. En este caso debido a la desintegracidn

radiactiva del isétopb padre, la cantidad de isotopo hijo estable au-
menta con el tiempo o sea que cuanto més grande sea la edad, mayor se-
rid la cantidad de isdtopo hijo acumlado.

Casi todos los métodos utilizados en geologia caen dentro de
este grupo.
3.4.2. Métodos de decaimiento. En este caso la cantidad del isdgtopo ra
diactivo es constante durante la vigencia del sistema. Al romperse el
equilibrio, la cantidad de isétopo disminuye con el tiempo debido a su
decaimiento por lo cual su cantidad disminuye desde el evento que se
guiere medir al presente.

Los métodos carbono-14, tritio y los de datacién de sedimen-
tos marinos se ubican en este caso.

3.4.3. Clagificacidn de los métodos radimétricos

Si bien no existe una vardadera sistematica de los métodas
radimétrices, se intenta su clasificacién de acuerdo al siguiente es-

quemas
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I. Métodos de acumulacidn

I.1. Desintegracion del U v Th

1. Th/Pb Y U/Pb 5. Halos pleocroicos
2. U/He 6. Destruccién estructura
3. U/Xe 7. Trazas de fisidn
4. Pb/a 8. Pb/Pb
I.2. Des1ntegrac10n del '40
(s]
40,504 2. k4%cat®

1.3. DesinteggaCién del Rb87

1. Rb87/5r87

1.4. Desintegracidn del R8187

1. Re187/05187

1.5. Varios
I129/X5129

3. /uf
L3138/6e135 4. Isoleucina

Lu176 176

1.
2.

II. Métodos de decaimiento
II.1. Desintegracidn del U y Th

1. ™22/ m?3%orio-ionio) 3. Pa’dl/mn2
2. y238/y234 4. pp210

30

II.2. Carbono~l4
IT.3. Tritie

3.4.4. Rango de aplicacién

En la figura 1, se esquematiza el rango de aplicacidén de los
principales metodos radimétricos en uso.

En todos los casos se indica el rango Sptimo de aplicacidn
como asi también el alcance maximo que fen casos particulares se pueds
lograr.

3.5. Ley de deslntegrac1on radiactiva v ecuacion fundamental de geo
cronologla

3.5.1. Métodos de acumulacidn

La desintegracion radiactiva de un isdtopo inestable da ori-
gen a uno o mis isdtopos estables. El nimero de atomos P del isétopo
radiactivo que queda luego de un cierto tiempo t, es funcién del nime-
ro inicial de itomos del mismo Po, de acuerdo a la ley de desintegra-
cién radiactiva, o sea:

P = Po.e-lt (1) que puede ser escrita PeXt = Po (2)

El decaimiento del isdtopo padre dari lugar a la formacidn

de un cierto nimero de atomos D del isétopo hijo, por lo cual luego de

un cierto tiempo t, seri:
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Po = F + D (3); reemplazando en (2}, es

rt At
Pe"" = P +D (4) P(e" " = 1) =D (5) y resolviends esta e~-

cuacion para &, sera: | % In [% . 1J (6)

Esta ecuacidn es vadlida si tedos los 4tomos del isdtopo hijo

provienen de la desintegracidn radiactiva. Si en el momento inicial e~
3 ”» . » . .
xisten atomos de ese isétopo, debe efectuarse una correccién por su
presencia. En este caso sera D=D ~-D (7) donde:
. ° .

Dt: es la cantidad total de dtomos del isdtopo estable medido ¥ Dy et

nimero de &tomos del mismo presente en el momento inicial. Por lo tanto,

-
S N T R )
t»-,‘)\{nl v + 1 (8)

reemplazando en {6), serid

que es la ecuacidn general de 1z edad para un sistema simple de desinte-
gracidn, como sucede en la mayoria de los métodos de datacién (U,Th/Pb,
Rb/Sr, Re/Cs, etc.}.

‘ Para el caso de la doble &esintegracién del potasio-40, la e-
cuacidn seré: 40 407 e ] e(le + lp)t_l

Ar E

rad K be v (9), donde:

Ar40 ¥ K40 . -, : L os .
_rad” ___: son las cantidades de argon-40 radigénico y de potasio-40
medidas para la muestra, respectivamente; 12 y lﬁ constantes de desine
tegracién del x4° por captura electrdnica y emisién beta (Ver: 5. Méto-
do de datacidn potasio=argén).

Si se resuelve la dltima ecuacién para t, teniendo en cuenta

que AK = Je + AB, sec obtiene: 40

1 Ar® rad ?K 1
£ = ar_rag b
by fn [ FAO ot 1 (10)

3.5.2. Métodos de decaimiento
Si es Ps la cantidad de radionuclideo en equilibrio en el sis-
tema, la cantidad que queda del mismo P luego de transcurrido el tiempo

&, sera: At
= Ps.e (11) que resuelta para t da:

(12)°

=]

P
t =

>
7
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4. METODO RUBIDIO-ESTROKCIO

Ricardo Varela
4.1, Generalidades
4.2, Composicidn isotépica y constante de desintegracién
4.3. Materiales apropiados para la datacién Rb-Sr
4.4. Calculo de la edad
4.5. Isocronas y determinacidén de la relacién (Sr87/Sr86)i
4.6. Bibliografia
4.1. Generalidades

El rubidio es uno de los oligoelementos mas abundantes de la
litésfera superior y geoquimicamente se caracteriza por su gran disper
8ién. No forma minerales propics, sino que es reemplazante en aquellos
que forman otros elementos. Se comporta diaddcicamente respecto al idén
potasio y por lo tanto es casi invariable la presencia de rubidio en
minerales potasicos.

El comportamiento diadoco del idn rubidio en las rocas gra-
niticas no impide que adquiera cierta concentracién en los ultimos
cristalizados, ya que su radio idnico es algo mayor que el correspon-
diente al potasio.

En las rocas igneas se cita un contenido promedio aproximado
de 300 ppm de rubidio, oscilante entre unas pocas ppm en gabros hasta
cerca de 2000 en greisenes. Pero en las rocas mas comunes en el traba-
jo geocronoldgico, que son las graniticas en sentido estricto, son
frecuentes valores que van de 50 a 500 ppm. En minerales de pegmatitas
el contenido de Rby0 es de hasta 3,7 % en la pollucita, 3,3 % en fel-
despatos potasicos, 1,7 % en lepidolita, 1,5 % en zinnwaldita, 0,4 %
en muscovitas y 0,35 % en biotitas.

El estroncio por su parte también es un oligoelemento muy
abundante en la corteza superior y tampoco forma minerales independigg
te en las rocas igneas. La mayor parte estd oculto en los minerales
comunes, acompafiando al calcio y ello hace que esté distribuido en ba-
jas concentraciones en casi todas las rocas igneas. También el srtt
sustituye al Kt en minerales de origen igneo, aunque limitadamente y
asi los feldespatos potadsicos que se forman tempranamente son los que
contienen mas estroncio. En rocas graniticas los valores son fluctuan-
tes entre unas pocas ppm hasta 500 ppm y ain mas.

4.2. Composicidén isotdpica y constante de desintegracidn

El rubidio presente en la naturaleza se compone de dos isdto-
pos de masas 85 y 87, en cantidad porcentual de 72,15 y 27,85, respec-
tivamente. Ko se ha producido, de acuerdo con la constancia de estos
valores, ningin fraccionamiento que altere sensiblemente el valor

RbB5/RbB7: 2,501,
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No obstante el isdtopo de masa 87 es radiactivo segin lo
siguiente: Rb87._;_. sr87 . g'
aunque la velocidad con que se produce tal desintegracidén es extrema-
mente lenta. La constante de desintegracidn correspondiente tiene,
segin Flynn y Glendenin (1959), un valor de 1,47 x 10731 afios~1, obte-
nido directamente por medicidén de particulas B~. Segin Aldrich et.al.
(1956) el valor ARb87 seria en cambio de 1,39 x 10~1l afos~l, obteni-
do indirectamente por comparacién de las relaciones Srizd/kbg7 de mi-
cas de pegmatitas para las cuales se poseen edades U/Pb sobre minera-
les cogenéticos.

Por lo tanto es de hacer notar que las cominicaciones de eda-
des Rb-Sr deben ir acompeafiadas del valor ARb87 que se ha utilizado. La
diferencia, aproximadamente un 6 %, se traslada a la edad obtenida,
siendo necesaria en caso de manejo de datos procedentes de distintos
laboratorios, la correccidén pertinente para la comparacién o correla-
cién de edade;.

En un mineral o roca conteniendo rgbidioy exento de estron-
cio al momento de su cristalizacidén, todo el estroncio presente sera
de origen radigénico y por lo tanto de masa 87. No obstante, esta si-
tuacidén ideal se encontrari excepcionalmente. En el caso general, en
el mineral o roca hay eskroncio al momento de la cristalizacidn, que
se llama estroncio comin, de la siguiente composicién isotdpica por~
centual media:

sr84: 0,55 % ; sr86: 9,86
sr87: 6,99 ¢ ; sr88: 82,60 %

4.3. Materiales apropiados para la datacion Rb-Sr
En los materiales.a datar interesa el valor de la relacién

Rb-Sr, que da una idea sobre la conveniencia de aplicacidn de esta
técnica. Si ella es demasiado baja el sistema habra evolucionado tan
poco que las determinaciones estaran sujetas a importante error. Ademas,
debe considerarse la probable edad del material a analizar. Rocas pre-
cambricas y paleozoicas pueden ser datadas con un margen de error acep-
table ain teniendo relaciones Rb-Sr tan bajas como 1. En cambio en ma-
teriales de edad mesozojca son necesarias relaciones mias altas.

Por ello es conveniente que el material a analizar por éste
método sea previamente seleccionado. Lo mds adecuado es la determina~
cidn de los contenidos en Rb y Sr por medio de fluorescencia de rayos-

X o espectrofotometria de absorcidén atdémica. De no contarse con esta
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posibilidad puede ser indice 1la composicién mineralégica 8i se trata
de datacidn por roca total o la paragénesis mineral de la roca porta~
dora, si se trata de un concentrazdo de mineral. Rocas igneas cuyos
mafitos principales son piroxenos y/o anfiboles presemtan alto conte-
nido en estroncio y bajo de rubidio; asimismo, si hubiera abundante
feldespato potésico la roca tendra una relacidén Rb-Sr que no seré muy
elevada. Rocas igneacs conteniendo micas son por el contrario las de
mayor valor en cuanto a relacidn Rb-Sr. Concentrados de mineral, sea
biotita, muscovita o feldespato potidsico, tendran relaciones Rb-Sr
aitas, pudiendo llegar a 100 y aun mas. En material procedente de peg-
matites graniticas, por Gltimo, se alcanzan los valores extremos.

4.4, Célculo de la edad

La formula de cidlculo de edad es la siguiente:

1 sr87
t = u Ln [;;§7 + ﬂ (1)

en donde Sr87 es de prdcedgncia radigénica. La relacidén gque guarda
éste respecto al Sr87 comin, es en algunos trabajos expresada porcen-
tualmente y puede aproximadamente decirse que guarda la siguiente re-

lacidn con respecto al error de una dataciédn:

¢ 5r87 rad. | Error (%)

100-70 3
70-50 5
50-20 8
20-10 1o
10-5 20

la cantidad de Sr87 radigénico se puede determinar sustrayen=-
do al total medido lo que corresponde a sr87 comin, valor que se intro~
duce en la férmula de cidlculo de edad. No obstante em la practica la
variacidn con el tiempo del tenor de s$r87 en una roca o mineral se ex-
presa a través de la relacidén Sr87/Sr86, 1a que puede determinarse di-
rectamente por espectrometria de masas con una precisidn del orden de

0,1 . La férmla que se aplica entonces es:

(sr87/sr86), - (sr87/sr86); )
+

e
t="2— I
Rb87/32‘86

(2)

donde:

(Sr87/5r86)p: es la relacidn medida en la roca o mineral

(Sf87/Sr86)i:>es ia relzecidn inicial, dada por la composicién
isotdépica del estroncio comin de la roca o mineral
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Rb87 /5r80; es la relacidn calculada a partir de los valores
de rubidio y estroncio determinados para la roca
o mineral
Esta 1ltima formula pone en evidencia la incertidumbre crea-~
da por el desconocimiento de uno de los términos: (Sr87/5r56)i. Esta
relacidn isotdépica al momento del cierre del sistema es variable segin
lo que se conoce actualmente, entre aproximadamente 0,7020-0,7150 para
rocas igneas, pudiendo en rocas metamérficas. y sedimentarias llegar a
valores més altos. Si se trabaja con una sola miestra se debera esco-
ger un valor (Sr§7/Sr86)i, que se acostumbra mencionar como relacidén
inicial asumida. Lz edad determinada de esta manera se considera como

edad minima, también llamada edad aparente o edad calculada.

En rocas antiguas (paleozoicas-precémbricas) y sobre todo si
la relacidn Rb/Sr de ellas es alta (> 3-5), el error imtroducido por
la relacidn (Sr87/Sr86)i no afecta mayormente el valor de la datacién.
Pero cuando la relacién Rb/Sr es mis baja, lo que ocurre en rocas ig-
neas de composicidén intermedia y mis ain en bisicas aunque las rocas
sean antiguas, la determinacién dependeri altamente del valor de la
composicidén isotépica inicial de estroncio. Lo mismo ocurre con rocas
de relacidn Rb/Sr alta pero de edad relativamente joven {Mesozoico-Ceno
zoico).

Por ello, en general puede decirse que el limite que impone
el método en cuanto a la edad de las rocas gue se analizan estd dado
en la parte baja del Mesozoico. O sea que no es conveniente analizar
miestras por éste método que estratigraficamente esten relacionadas
con terrenos cenozoicos.

4.5. Isocropas y determinacién de la relacidn (Sr87/sr86);

El inconveniente de no conocer el valor (Sr87/Sr86)i de una
roca o mineral sujeto a anilisis, llevd al desarrollo del llamado méto-

do de las isocronas.

La férmula de cilculo de edad se presenta como una expresidn

del tipo y = ax + b, o sea la ecuacidn de una recta, segin lo siguiente:

(sr87/5r86) = At (RbB7/5r86) 4+ (5r87/sr86), (3)

donde:

(Sr87/5r86)p
(rb87/sr86)
a = At
(Sr87/5r86)i



-32=

La representacién grifica de esta funcién, con (Sr87/Sr86)p
en ordenadas y (Rb87/5r86) en aboisas, determin:‘con dos o mis puntos
una recta cuya pendiente esta dads por la expresidén (At), que es pro~
porcional a la edad del sistema de muestras. )

§i las determinaciones se hacen sobre distintos minerales de
unaz misma roca, pudiendo incluir a la roca total, o sobre varias mues-
tras de roca total teniendo distintas relaciones Rb/Sr la pendiente de
1la recta es proporcional a la edad del conjunto y la interseccidn de
esta recta con el eje de ordenadas (ordemada al origen) nos da la rela-
cidn (Sr87/5r86)i. Esta recta que une puntos de jigual edad es conocida
con el nombre de isocrona.

En el caso de isocronas proveanientes de varias muestras de
roca total la alineacidén de esos puntos puede ser mis o menos perfecta.
De ella acostumbra darse un valor de edad promedio, que es el de la
recta que mejor se ajusta al total de puntos y de la cual se obtiene
también el valor de (Sr87/5r86)i. Puede hacerse graficamente, aunque
hay programas de computacidn preparados al efecto., También se da la
edad que corresponde a cada muestra, calculada con el valor de (Sr87/
Sr86)i determinado experimentalmente.

Aqui hay que considerar el entorno de variacién de las edades
individuales, en la forma siguiente:

a=~ si hay buena relacidén lineal de los puntos, el evento datado esta
bien definido;

b~ si las muestras son probadamente comagmiticas y se aprecia cierta
dispersidén de datos, puede haber explicacidén en una posterior al-
teracidn mineral, recristalizacidén o metamorfismo, de alguna de
las muestras datadas o de diferepnte magnitud en cada una de ellas;

¢~ s5i las mmestras no corresponden a afloramientos contimmos sino a
distintos cuerpcs menores aislados entre si, las diferencias de
edad obtenidas pueden ser reales y corresponder esos cuerpos a un
proceso tecto-magmitico que insumiércierta cantidad de tiempo en
su desarrollo. En este caso es conveniente destacar que se trata
de una isocrona de referencig&, o sea de ura isocrona en donde uno
de los requisitos (el de que las muestras sean comagmiticas), no
se puede demostrar,

Las myestras analizadas pueden entonces comp?rtarse en algu~
nos casos como "medios abiertos", parcial o totalmente. En estos casos

se obtiernen edades rejuvenecidas consecuenciz de algin evento poste-

rior fue puede ser de indole tectdnico, metamérfico o metasomitico. Es-
tc ez frecuentemente observado, sobre todo si se trabaja con concentra-
dos de minerales, siendo discordantes las edades obtenidas y la posi-
cién estratigrifica de los materiales analizados. La nocién de "rejuve~
necimiento” es prepia de lon estudios geocronoldgicos; observaciones

de otro tipo, ej. fisico-quimicas o petrograficas, no lo pueden consta-
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tar. Este es el caso que Superaimente presentan las biotitas, cuyas

edadez cslcunladas casi siempre sesultan menores gque las de las rocas

totales correspondientes.
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Introduccidn y generalidesdes

El potasio posee tres.isotopos naturales de masas 39,40 y 41,

de los cuales el potasio 40 es radiactivo natural decayendo por doble

40 40

desintegraciéon de acuerdo al diagrama adjunto en Ca y Ar

En esa dohle desintegracidn, el.

k% 88,8 ¢ del K0 decae por emisién

ar<®

o]
B~ en Ca4 , mientras que el 11,2 &

{estado

excitodo} ‘restante por captura electronica

pasa a un estado inestable del
- cual por emisién Y termina en

; 40 X .

. Ar” . En un granito de composi-
cién media el grado de produccion
de argon-40 es cercano a un atomo
por gramo cada tres segundos,por
Ar40 lo que en un milldén de afios ori-

3

ginan 101 atomos de argén equi~

Fig..i. Esquema de desintegracion del x* segin Dairymple

¥ Lanpnere, 1969] valentes a 0,005 ppm en peso,can-

tidad ésta que puede medirse con

buena precisidn con las técnicas analiticas modernas.

Thomson en 1905 y mas tarde Campbell y Wood en 1906, hallaron
la actividad de las sales de potasio con emisidén de particulas -,
mientras que Kohlhorster (1930), hallé la emisidn de radiacién Y en
ellas. Sin embargo, s6lo luego de los trabajos de Kier en 1935 que de-
termind la existencia del isdtopo K4o, pudieron Smythe y Hemmendiger
(1937), demostrar que toda la radiacién del potasio se debia a la pre-
sencia de dicho isdtopo. Por otra parte en el mismo afio von Wiezacker

40

sugiere que la abundancia anormal del Ar en la atmosfera terrestre

con relscion a la de los otros gases nobles, podria deberse a la doble
. s o . . . :

desintegracion del K4 ¥ que por lo tanto, los minerales mas antiguos

podrian contener una gran proporcidén de argdén radigénico, lo que fue

demostrado por Aldrich y kier en 1948, Las técnicas analiticas desarrg
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lladss auranCE la década del 50 que permiten medir cantidades muy pe-
queiias de los isdtopos en cuestidn, facilitaron el adelanto de este né
todo hasta constituirlo en uno.de los de mayor uso en Geocronologia.

La desintegracion doble del K40 permite la posibilidad de con-
tar con dos diferentes métodos para el calculo de la edad radimétrica,
basados en los pares K40/Ca40 y K40/Ar4q. Lamentablemente, en el pri-
mer caso el isétopo hijo Ca4o, posee la misma masa que el isdtopo na-
tural mas abundante del calcio, por lo cual es diffcil distinguir entre
el Ca40 radigénico y e16340 natural. Esto limita la aplicacidn del mé-
todo a aquellos minerales libres de ese elemento, como ser lepidolita
{Ver 5.7.).

En cambio el Ar40, atn siendo el isotopo mis abundante del ar-
gon, no se conoce que entre en la constitucidn cristalina de los mine-
rales, por lo cual la mayor parte del argdn contenido en ellos es de o
rigen radigénico. .

las abundancias isotépicas del potasio y del argon segin Nier

(1950), son las siguientes:

Potasio K ': mmmmm-m 93,08 % Argén - Ar®: emeeees 0,337 ¢
K4 e 0,0119 2 ard8, eem 0,063
K4 ceeeee 6,00 % Art% el 99,600

La abundancia del K40 se conoce con error menor del 1 %. Aun-
que este isdtopo esti decayendo continuamente, la abundancia relativa
actual en minerales y rocas puede considerarse invariable, ya que es ne
cesario que pasen 16 millones de afios para que el valor dado de 0,0119%
digminuya en un 1 %. Debido a ésto, la cantidad de K40 se calcula a par
tir de la determinacién del potasio total, para lo que se asume que la
relacidn Kdo/Ktotal ha sido constante en todos los materiales en el pa-
sado, lo que de acuerdo a las investigeciones efectuadas parece ser co~-
rrecto.

Los estudios realizados sobre la posibilidad de fraccionamien-
to isotdpico del pbtasio han demostrado que no existen variaciones de-
tectables en la composicidn isotdpica del potasio en la naturaleza, aun-
que se ha logrado producir en laboratorio fraccionamientos del orden
del 10 % utilizando ceolitas. La distribucidn actual ge los isdtopos
del potasio, sugiere que es ldgico asumir que su composicidn isotdpica
es constante en la gran mayoria de los materiales usados en la datacidn
salvo en aquellos casos donde pudieran operarse reacciones de intercam-
bio catidénico, como ser en un ambienﬁe acuoso en presencia de ceolitas

5.2. Constantes de desinterracidn del Kdo
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Como se sefialara, la desintegracidn del potasio-40 produce los

40 40

isdtopos estables €a” y Ar Aunque la constants de desintegracién

se halla asociada a las dos constantes parciales 'Ap ¥ie (‘AK4° = )5- e )

el periodo de semidesintegracidn t¥2 es uno sélo y esti dado por la e-

clé = 0693
A8+ 2e

La determinacidn de los valores de’Xg ¥ A, se llevaron a

cuacign

cabo por m&todos fisicos y geoldgicos. En el primer caso, los valores
de A ¥ le se determinaron sobre sales ds potasio utilizands técnicas
de medicidon muy especiales. En el segundo, las constantes se deteming
ron usando mineralés cuya edad era conocida por medio de otros métodos
radimétricos sobre minerales cogenéticos de los analizados; por ejem-
plo anilisis de micas y feldeapatos de pegratitas en las cusles se co-
edad de uraninitas por medio del método U/Pb

nocia la

Los resultados obtenidos por ambos caminos son los siguien-

tes:

METODO FISICO - METODO GEOLUGICO
2e 0,585 x 10% a2 (1)| 0,557 x 10710 271 ()
Ag= 4,72 x 10722 a1 (2)) 4,700 x 10720 &1 (3)

10 T 10 <1 ) ~10 -
2k 5,305 x 10 10 -1 5,277 x 1 ]fo a 1
th 1,31 x 10% 1,32 x 10%

{1) Wetherill, 1957
(2) Aldrich y Wetherill, 1958
{3) Wetherill, 1956

Como se desprende del cuadro, ambos valores son muy coincider_:
tes. El error en la determinacidn de estas constantes es del orden del
1 % para )E- y de alrededor del 3 ¥ para 1e’ por lo que en general las
edades potasio-argén no tienen en cuenta la incertidumbre de la deter—
minacién de esas constantes, relacionandsse la preciéién del anélisis
con la suma de los errores de las técnicas analiticas empleadas.

Recientemente Armstrong (1974}, propuso la adopcidn de nuevos
valores para las constantes usadas en el método potasio-argon sugiriex_:
do los siguientes valores: -

A H
e

0,575 x 170 57t

~10 -1
a

Ag- : 4,905 x 10 x4%/x

’)K40:

3 N 2 . 4 : »
La adopcidn de estos nuevos valsres introduciris una variacion

P
cotal = 0,03:18 3

5,480 x 1071%

en las edades calculadas con las antericres del orden del 3 %.
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En base a los valoras adoptados al presente para lp y Ae,

la ecuacion utilizada para determinar la edad por este método sera:

40
r e + 2B +1

i Ar
t =5 ey En[ K40 e (1), o sea
0 1
t = 1.887 In {9,06 i‘”—i—.{ " 1i m.a.  {(2)
K

Ecuacidn =sta dltima que para rocas de edad reciente {Ceno-
N 40
zoico), s= reduce a: t = 17.090 Ar40r _— . (3)

K

5.3. Técnicas experimentales
5.3.1. Determinacids de potasio

En general en la mayoria de los laboratorios de datacidn, el

anilisis de potasic se¢ realiza por el método de fotometria de llama u-
tilizando estandar interno, de acuerdo al pracedimiento descripto por
Brannock y Berthold (1949). Ademis de esta técnica que es la mas difun
dida,” el contenido de potasio de la muestra puede efectuarse por absor
cidn atdémica, fluorescencia de rayos-X, espectrografia optica, dilu=
cidn isotdpica y activacidn neutrgnica. Seguidamente se dan a conocer

la sensibilidad, precisidn y rango de concentracidn de esos métodos.

Sansibili~ | Precisidén | Rango concen-
dad tracidn

pe/ml % 4

Fotometria de llama 0,01 0,5 > 1,0
Absorcién atémica 0,01 0,5 > 1,
Espectrografia Sptica 0,1 1-3 > 1,
Fluorescencia rayos-X 0,1 0, 5<1 >1,

Dilucidn isotdpica < 0,01 < 0,5 < 0,1

* | Activacidn neutrdnica 0,004 0,5 < 0,1

5.3.2. Determinacidn de argén

El método mds comdn de determinacidn de argén es el de dilu-
cidn isotdpica por espectrometria de.masas. Este método consta de dos
etapas. En la primera de ellas el argén es extraido de la muestra en
un sistema de ultra-alto vacio, en el cual se le aflade una alicuota
del trazador (Ar3 ) ¥y los gases obtenidos en la fusidn de la muestra
son purificados de acuerdo al método descripto por Linares et 2l.
(1973). El argdn asi obtenido se analiza en un espectrdmetro de masas

38 038

0
para gases, en el cual se determinan las relaciones Ar4 /Ar

Ar3® 40

. Con la primera se calcula la cantidad de Ar total presente en

1a muestra, mientras que la segunda permite hallar el contenido de
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40 P X . :
Ar” atmosférico que la contamina. Esto permite encontrar la cantidad

de argon radigéenico, ya que Ar40 - Ar40 - Ar40 (4)
rad tot atm

Ademis de este método que es el mds utilizado actualmente pa-
ra la determinacidn del contenido de argdn, existen otros dos métodos
para hallar la concentracion de argdn-40 radigénico. El primero de e-
llos, denominado volumétrico se utilizd antes de que se contara con
trazadores enriquecidos en Ar38 que se usan en el método de dilucidn
isotdpica. Sélo reviste interés histdrico al presente, ya due fue la
primera técnica aplicada en la determinacidn de argén en los albores
del método.

El segundo de ellos, llemado de activacidn neutrdnica, consis
te en la irradiacidn en un reactor del argon extraido de una muestra.

41

De esta manera se producen Ar y Ar37 (ambos radiactivos), a partir

del Ar40 y Ar36 respectivamente. Esto permite determinar las cantida-
des de argdn-40 total y de argén-40 atmosférico y por ende, como se se
fialé, hallar el valor del argén-40 radigénico. Dado que para obtener

buenos resultados es necesario que en la extraccion de argén se obten-
ga el 100 % del contenido en la muestra, no es utilizado en la actuali
dad, salvo en algunos laboratorios y para muestras con bajos conteni-
dos de argdn-40 radigénico con las cuales se consiguen mejores resulta

dos que con el método convencional de dilucidn isotépica.

5.4. Materiales utiles para la datacidn

Con el fin de ser til para la datacidn por el método potasio-
argén, la roca o mineral a analizar, debe cumplir las tres premisas si
guientes:

a- Debe retener argén a las temperaturas geoldgicas normales, o sea de
200°C o menos, ’

b- Debe ser relativamente resistente a la alteracidn y disolucidén por
aguas. Casi todos los silicatos cumplen esta condicidn, no asi las
sales.-

c- Debe contener suficiente potasic para que sean factibles las deter-
minaciones del mismo y de argdon. No es necesario que el mineral o
roca contengan potasio como catidn principal, ya que muchos de e~
llos poseen suficiente potasio para hacer posible la datacidn.

En el siguiente cuadro se dan a conocer los minerales forma-
dores de rocas mis Gtiles en la datacidén X~ Ar. En el mismo, con X se
s 2 . N . . = ’ Py
indican los que presentan las mejores condiciones sefialadas mas arri-

ba y coa °° los que en ciertos casos pueden ser usados
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A

MINERALES TIPO DE ROCA

VOLCANICA| PLUTONICA [METAMORFICA | SEDIMENTARTIA

Feldespatos

Sanidina X - - -

Anortoclasa X - - -

Plagioclasa X oo - -
Feldespatoides i

Leucita oo - - -

KNefelina °o b - -
Micas

" Biotita X X oo -

Flogopita - - X -

Muscovita - X oo -

Lepidolita - oo - -

Glauconita - - - X
Anfiboles R

Hornblenda X X X -
Piroxenas oo oo - -
Roca total X ee . X -

Feldespatos

Ortosa y Microclino. No son itiles para la datacidn potasio-argdn, ya
que no retienen el argén a la temperatura ambiente. En general, dan e-
dades entre el 20 y 30 € menor que las micas cogenéticas. Asimismo,
las variedades pertiticas pierden mds argdn que las no pertiticas.
Sanidina v Anortoclasa. Estos feldespatos de "alta temperatura" comu-
nes en rocas volcidnicas retienen muy bien el argdn, por lo cual la da-
tacidn de estas rocas sobre concentrados de ellos, en general da bue-
nos resultados. Presentan ademas, las caracteristicas que se detallan:
a) son comunes en rocas volcénicas félsicas; b) son ficiles de separar
y c) tienen alto contenido de potasio por lo que pueden usarse para dg
tar rocas jdévenes.

Plagioclasas. Como en el caso anterior, las variedades de "alta tempe-
ratura® de rocas volcanicas, retienen argdén, mientras que las halladas
en rocas plutdnicas y metamérficas, de "baja temperatura" no son reco-
mendables.

Feldespatoides.

Leucita y Nefelina. El primero da buenos resultades en-.la datacidn de
rocas volcanicas, en especial de edades cenozoicas; el segundo también
aparece como buen material para el analisis de rocas volcdnicas y plu-
ténicas, en un amplio rango de edades, sunque su uso estid restringido

a ciertas rocas alcalinas.
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Micas

Biotita. Es uno de los minerales mds utilizados y aparentemente da bue
nas edades en rocas volcinicas y plutdnicas, no asi en las metamérfi-
cas para las cusles las edades en general son bajas.

Muscovita. Al igual que la biotita es muy usada y retiene argén méjor
que la anterior. La sericita se ha aplicado en la determinacidn de la
edad de depdsitos hidrotermales.

Flogopita y lepidolita. La primera tiene propiedades siﬁilares a2 la
biotita y aparece en rocas metamérficas, mientras que la segunda esti
restringida a pegmatitas. !

Glauconita. En 1a datacidn de rocas sedimentarias es el uUnico mineral
que puede aplicarse. Debido a que pierde argdn mas facilmente que las
otras micas, la historia post-depositacion es importante en la evalua-
cidén de la edad.

Anfiboles

Hornblenda. Es uno de los minerales mis ttiles en la datacidn K-Ar por

su alta retentivided a la pérdida de argon, aiin en rocas metamdrficas;
los otros anfiboles parecen poseer las mismas caracteristicas, pero da
da su ocurrencia restringida no han sido estudiados con detalle.

Piroxenos. Aunque aparecen cominmente en rocas pluténicas, volcanicas

y metamérficas, presentan dificultades para la datacién. En primer lu-
gar su bajo contenido de potasio, ﬁace dificil el analisis de rocas
mis jovenes que el Mesozoico. La otra dificultad estriba en la aparen-
te frecuencia de Ardo en exceso, gue tiende a dar edades anormalmente
mayores que las regles.
Otros minerales
Silvita. Esta sal de potasio hallada en evaporitas ha sido utilizada
en diversas ocasiones con resultados variables, en general con edades
menores que las reales; dada la posibilidad de pérdida de argdn no es
usada.
Berilo, turmalina Y cordierita generalmente dan edades mayores, reve-
lando que pueden retener argon en exceso; las ceolitas asiduamente dan
edades mis bajas y la escapolita parece ser un buen material, aunque
su uso debe ser investigado con mayor detalle.

Resumiendo lo dicho, se puede seﬁﬁlar el mejor orden de apli-
cacién de los minerales comunes de rocas igneas y metamdrficas, de la
siguiente forma:

Anfibol-Sanidina y anortoclasa=-Muscovita-Biotita~-
Plagioclasa bisica de "alta temperatura".

Roca total. En los casos.de rocas de granos muy finos, en especial vol-

. .. .
canicas en las cuales no puede llevarse a cabo la concentracidn de mi~
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nerales para la datacidn, el analisis puede realizarse sobre la roca

total. El procedimiente para evaluar cudles son las muestras de roca
total mais utiles para la datacién es en realidad simple. Las condicio-
nes fundamentales son: a- que la roca sea fresca; b) que no contenga
minerales arcillosos, inclusiones, ceolitas o mineralizacidn secunda-
ria; c) en rocas plutdnicas y metamdrficas, que nc contengan mucho fel-

despato potasico da "baja temperatura®

5.5. Rango de utilizacidn v limitaciones. i
‘En los thimos veinticinco afics el método potasio-argdén se ha

desarrollado a un estado tal que es uno de los mas utilizados en estu~

dios geocronolégicos. Existen &1 presente mds de S0 laboratorios en to

do el mundo que llevar & cabo analisis de este tipo, con un total apro
ximado de ocho a diez mil determinaciones anuales.
Las principales ventzjas son:

a- Abundancia del potasio. El potasio es el séptimo elemento en la cor
teza terrestre y se enquentra en muchos minerales formadores de ro-
cas: Ain en minerales donde no esta presente como catidém principal,
se halla en cantidades mayores de 0,1 %.

Por ello se lo puede aplicar a casi todas las rocas igneas, pluté-
nicas y volcdnicas, desde bdsicas (0,3 a 1 £ K) a acidas (3-6% K),
como asi también a aquellas metamérficas, pobres en dicho elemento,
pero con alto grado de retentividad de argénm, como es el caso de
las anfibolitas (0,2-1% K)

b- Elperiodo de semidesintegracidn %2 de1 x4°

de 1,31 x 109a.pcrmite

que cantidades medibles de Ar40 radigénico se hayan acumulado en
los minerales portadores de potasio de casi todas las edades del
tiempo geoldgico. Debido a ésto, el método posee el mayor rango de
aplicacién de todos los radimétricos y puede usarse tanto én rocas
jovenes (20-30000 a.), cémo en: las mas antiguas conocidas (3.800m.a-
4.500 m.a.).

Para la medicién de edades menores de 100,000 a., s necesario po~
seer técnicas muy especiales de ultra-alto vacio con el fin de dis-

40

minuir el blanco de Ar radigénico del sistema de extraccidn, como

38 . :
asi también contar con un trazador de Ar”" muy enriquecido en ese

isotopo (99,9 % o mejor). De esta manera el blanco del sistema dis-

minuye a 1-2 x 10-12 moles de Ardo, lo que permite medir las peque-

(4] , - -
4 radigénico { 10 « 50 x 10 12

fias cantidades de Ar moles) presen-
tes en rocas de edades entre 10.000 y 100.000 a., con una precisidn
aceptable., El error de la determinacidn en este rango, en las condi
ciones sefialadas puede ser del 25-30 % en edades de 100.000 a., y.

de hasta 70-90 % en rocas de 10.000-20.000 a.



c~ Caracteristicas del argén. Como :: argén es un gas inerte puede ser
medido con facilidad y con muy buena precisién;'aﬁn en pequeflas can=
tidades (0,1 . 10.;1mol/g o menos)}. Ademas, como no interviene en la
constitucidén de materiales naturales, el argdn presente en minerales

0 . . .
4 .y de la contaminacion atmosferica

proviene del decaimiento de K
para la cual se pueden realizar las correcciones necesarias.
Las limitaciones o desventajas del método son:
a= Retentividad de argén. No todos l6s materiales geoldgicos retienen
40. Muchos minerales

pueden perder argdn por difusiéh cuando son calentados por encima

el argon producido por la desintegracion del K

de 200 °C y algunos de ellos no pueden retenerlo en esas circunstan
cias. Esto pueds evitarse con una cuidadosa seleccidén de las mues-

tras a analizar.

b~ Rocas sedimentarias. Salvo el caso sefialado anteriormente para las
rocas sedimentarias con glauconita, el método no puede aplicarse ;
este tipo de rocas. Por ello, se halla limitado a rocas {gneas y en
casos especiales a metamdrficas.

c- Costo de la datacidn. El método es costoso ya que requiere instru-
mental especializado y ﬁersonal con suficiente entrenamiento en las
técnicas analiticas. El costo promedio de cada datacién, en los la-
boratorios de investigacién (no comerciales), se calcula en u$s 150
a 200. Este costo, sin embargo es equivalente para casi todos los
métodos radimétricos en uso.

Finalmente, podemos sefialar que en los dltimos afios el método
se aplicd en la determinacign de la fuente de origen de clastos de ro-
cas sedimentarias paré diversos tipos de estudios sedimentoldgicos con
muy buen éxito. En este caso no se determina la edad del estrato sedi-
mentario, sino la de sus clastos, con el fin de calcular la probable-
fuente de origen, direccién de sedimentacién, etc.

5.6. Método Ard /ar®l

En 1959 Wanke y Koning desarrollaron un método de datacidn ba
sado en la irradiacidn neutrdnica del mineral y de técnicas de contaje
de la actividad. Por medio de la irradiacidn de neutrones rapidos se

: : 0 : 1
obtiene que el K39 produzca Ar39 ¥y que el Ar4 de origen a Ar4 . Efec~

tuando el contaje de las actividades del Ar39 y Ar41 pueden determinar
se las concentraciones de potasio y de argon de la muestra.

-Las necesidades de conocer con precisign el flujo de neutrones
usado y el de la excitacign de la reaccidn K39(n,p) se obvia irradian-
do al mismo tiempo una muestra patrdn de edad conocida. Con este méto-

. . . ,.
do no se efectiia correccidén por la presencia de argdn atmosférico, 1lo
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que limita su uso.
Mis tarde Merrihue (1965) propuso medir por espectrometria de

[¢]
masas las concentraciones de Ar39, Ar4

y de Ar36, de modo tal de poder

determinar la cantidad de argén proveniente del aire; la factibilidad

de ello fue demostrada un afio mas tarde por Merrihue y Turner.

Las ventajas que presenta esta nueva aplicacidn son:

a= Se utiliza la misma porcién do la muestra para determinar las con=-
centraciones de potasio y arg&n, evitando de ese modo los problemas
de representabilidad y homogeneidad de la muestra analizada.

be Puede utilizarce muy pequefia cantidad de muestra.

¢= E1 procedimients propuesto recientemente por varios investigadores,
de estudiar diferentes fracciones del gas extraido de la muestra en
p&sos sucesivos & temperaturas controladas, permite hallar no sélo
la edad, sino también conocer la historia térmica del mineral y ob-
tener resultados en especial sobre la presencia de argén de otras
fuentes (argén extrefio) .

§.7. Método KAO/CaAO

40

Como se ha mencionado el K decae ‘también en Ca4°, por lo

cual el par !\'AO/Ca40 es un posible método de datacion.

40

Sin embargo, como el Ca tiene la misma masa-que el isdtopo

mads abundante del calcio, la medida precisa de pequeiias cantidades de
ca® radigénico es muy dificil, se diria casi imposihle.

Al presente se conocen dos minerales en los cuales el método
podria aplicarse con éxito: la lepidolita, en especial para rocas an~
tiguas y la silvita para el caso de las evaporitas; taﬁbién se sugirid
que las biotitas pobres en calcio pueden ser utilizadas.

‘ Dadas las condicionzs seilaladas, este método casi no ha teni-

do aplicacidn.
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6.1. Introduccidn

El método que se trata em esta seccidn (ideado por Price y
Walker en 1962), se distingue de los otros en tres aspectos biasicos:

a- Ko se detecta productos hijos, sino eventos (en esto se asemeja
al método del carbono-i4).

b- Es un método acumlativo, que'lo diferemcia por un lado del mé-
todo €14 y lo acerca por el otro a los demis métodes acumulati=~
vos,

c- El propio mineral actila como detector.

Es conocido el hecho de que el Uz38 decaes por diversos ca-
minos que dan origen a otros tantos métodos radimétricos de datacidn.
En casi todos ellos los subproductos son conocidos y hay uma relacidn
precisa entre la cantidad presente de los hijos, el u238 y el tiempo
transcurrido. Pero hay otro camino que es el de la fisidn espontanea.
En éste, los subproductos no estan bien determinados, pero si hay
una relacidén entre las fisiones, el v238 vy la edad del mineral. Este
Ultimo método es el gque se discutird en este capitulo,

Cuando el U238 (y el U235) ge fisiona se producen dos ni~
cleos pesados de masa entre 80 uma y 160 uma y algunos neutromes. Es-
tos @ltimos, normalmente no tienen influencia en el calculo de la e~
dad, pero los nmicleos pesados, al producirse la fisidén, son emitidos
en direcciones opuestas, practicamente sobre una misma recta, estan-
do ademids ionizados. Por ello, al pasar a través del mineral provocan
un dafio en la estructura del mismo.

Por medio de un ataque quimico estos dafios (o trazas) se
hacen visibles al microscopio éptico con el cual pueden ser contados.
Representan, en cierta forma, al producto hijo de los otros métodos
radimétricos, por lo cual si se conoce el contenido de 0238, se pue
de calcular la edzd del mineral.

6.2. Visualizacidn de las trazas

" Comp se ha mencionadn, los productos de la fisidn producen

un dafio al pasar a través del mineral y este dafio es observable con
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el microscopio electron;co, donde se presenta como un cilindro de

_unos 60 . A de diametro-y un largo del orden de 0,1 p. Estas d;mens;o—
nes varian segin el mineral.

‘Bste procedimientb tiene un inconveniente y es que las tra-
zas suelen desaparecer mientras so las esta observando, De ahi surglo
la necesidad de fijar la traza lo que se logra con un atague quimico.
Este procede con mayor velocidad en la zona del dafio que en el mate~
rial circundante, obteniéndose asi dos resultados: a~ fijar la traza;
b= aumentar su ?amaﬁo, con 1o que resulta visible usando el microsco~- -
pio comin. _ '
‘ Para cads mineral existe un tratamiento adecuado, con con-
dicicnes de temperaturs, tiempo, agente corrosivo y su concentracidn.
Una lista detallada de los diversos tipos de tratamiento como asi
también datos relativos a la preparacién de la mhestr;, se encuentran
en Fleischer, Price y Walker, pagina 80 (Ver 6.7.).

6.3. Calculo de la edad

Sea: No el mimero de atomos/cn3 del materxal en cuestidn;
Co la concentracidén original (o sea ant;gua de U238) 0238 la concen-

tracién actual de U238 ¥ A la copstante de desintegracidén total del

0238; serds

Fo€238 = ¢y . eAt = ¢y . exp(- AL) {1)

El mimero total de fisiones Nt estid dado por la solucidn

de la signiente ecuacidn:
dne/de = N,c238 ap L N 238 ap = Ny Ap C, exp(- At)  (2)
. de aqui se obtiene:
Nt = NoCo(Ap/A)(1 = exp(- At) = N,C238(ap/M)exp[(At) - 1] (3)

Esta es la cantidad de fisiones que se produjeron. por uni~-
dad de volumen; perco lo que se ‘observa en una superficie, es lo que
se debe multiplicar por un factor R (relacionado con el tamafio de
las trazas), para obtener 1a densidad superficial é de trazas fési-

les que es la que se observa al microscopio

b = §,c238(ap/0) [(exp(AT) - 1] R _ (4)

En esta ecuacidén hay dos factores gue no se conocen que:son
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la conceontracidn de 0238

y el valor de R. Para poder eliminarlos la
muestra es irradiada con aeutrones térmicos, que daran origen a una
cantidad d; de trazas extras debido a la fisién inducida del U433

por los neutrones. Se tendri:

8 = N,C235 90, R (s)

donde
¢235; concentracién de Y233

¢ : flujo integrado de neutrones (neutrones/cmz)

V235:‘5e°°16n eficaz del U235 para la fisién inducida
Dividiendo la ecuacidn (4) por 1a (5) y despejando el tiem-

po T, se tiene:

T = (1/&)&(1 - &) (6)
donde
A= (8/85).(A/Ap).(c?35/c238), @ @ n

De los términos que integran A en la ecuacidn (7), (8/%;)
se mide en el laboratorio; (A/Ap) es una constante fisica; 0335 es co-
nocido; (6235/C238) es igual a 1/137,8.

Para medir &, mimero de neutrones/cm? con que se irradié la
miestra, se incluyen junto con ésta, muestras de vidrio con cantida-~
des conocidas de U235, En el vidrio también serdn inducidas fisiones
y se tendra

8 =B¢ (8)

o

donde B es una constante para un vidrio dado que puede calibrarse por
medios radioquimicos usuales o, mejor aiin, con mestras de edad cono-
cida.

Finalmente, reemplazando los factores numéricos en la ecua-

c¢ién (6), se obtendra:

t = 6,507 In [1 - 9,5 x 107183 <b/si)) m.a. (9)

que es la ecuacidn utilizada para llevar a cabo el calculo de 1la
edad,
6.4. Materiales Gtiles para la datacién

Llos materiales conocidos aptos para dataciones por este mé-
tode incluyen: micas (biotita, muscovita, lepidolita, etc.), apati-

tas, cloritas, yeso, talce, monacita, cireén, vidrios en general y
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tektitas. Todos ellos se atacan con acidos fuertes {fluorkidrico,
sulfirico, fosférico).

También pueden datarse, pero con ataques usando bases
fuertes, berilo, calcita, clinopiroxenos, feldespatos, granate y
cuarzo.

Aparte, existe toda una serie de pliasticos que se usan
como detectores,

6.5. Alcances y limitacjones del método

El alcancc del método depende fundamentalmente de la con-
centracidén de U238, Cuanto mayor sea ésta,tanto mis jovenes pueden
ser los minerales u objetos datados. Es asi que se pueden medir vi-
drios artificiales con altos contenidos de uranio de 100 afios de
edad, hasta meteoritos y piedras de la Luna con mis de 4000 m.a.

Una limitacidn posible es la sensibilidad de las trazas al
calo;, que las hace desaparecer, dando asi edades aparentes mis jo-
venes. Con todo, estudiando el tamafio de las trazas en vidrios volci-
nicos selpudo determinar la edad de la roca y de un evento térmico
mas reciente. ’

Es importante como se sefiald,la concentracidn de u238 op
el material ya que la misma limita la edad minima que se puede me-
dir.

Otro problema es el de poder reconocer las trazas y diferen
ciarlas de defectos del mineral.

Es importante recordar que se supone que la distribucidn
del uranio es uniforme y que no ha migrado. El primer aspecto se veri
fica por la simple inspeccidén de la muestra luego de ser atacada; el
segundo, comparando la distribucién de las trazas, antes y después

de la irradiacidén por neutrones.
6.6. Aplicaciones

Ademas de su aplicacién como método de datacidén radimétri-
ca, el método se ha usado en la resolucién de un cierto ndmero de pro
blemas interesantes.

As{ por ejemplo, se lo utilizé en el estudio de los meteori-~
tos de conexidén con la radiacién césmica. Se ha comprobado de ese modo,

la existencia en el pasado de Pu244,

que da origen a trazas de fisidn

extras con edades mayores que las de la Tierra. Esas edades se han '

aplicado a la interpretacién de la edad de formacidén de los elementos.
Se utiliza para la exploracidén por uranio. En este caso se

usa como detector;nitrato de celulosa y se registran los decaimientos
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& del Ra222 y sus hijos en un lapso de 2 a 4 semanas, por mediq de
detectores enterrados en la zona investigada. Se ha podido asi des-
cubrir yacimientos hasta 100 m de profundidad,

Usando mica como detector se han fabricado dosimetros que
son sensibles so6lo a los neutrones.

También se lo aplicd -al estudio del desplazamiento del fon-
do de los océanos, donde las determinaciones por el ﬁétodo K~-Ar no
dieron buenos resultados. En este caso, las lavas extraidas de los
fondos oceadnicos daban edades K-Ar mayores que las reales, lo que se
debe a que ellas retienen argon-extrafio. Los resultados obtenidos con
el método de trazas de fisidn, con una secuencia comprendida entre
1000 a. y 16 m.a., se ajusta mds a los valores aceptados por esta’
hipétesis. B
En Arqueologia también ha sido utilizado. Es de destacar
al respecto que los datos K-Ar sobre tobas que llevaban restos huma-
nos hallados en Olduvai Gorge (Africa del Este), con una edad de 1,75
m.a. eran cuestionados ‘debido a su antigiiedad. Las dataciones reali-
zadas con este método sobre las mismas tobas, confirmaron las edades

obtenidas con el otro método.

6.7. Bibliografia

FLEISCHER,R.L., PRICE, P.B. y WALKER, R.M., 1975. Nuclear tracks in
Solids. University of California Press, Berkeley

HAMILTON, E.I., 1965. Applied Geochronology. Academic Press, Kew
York




-49-
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7.1

. Métodcs basadoss en la desintegracidn del uranio y torio
. 232
Las series de desintegracion del U238, U235 v Th 3

206 207 208 .
como isdtopos estables finales Pb s Fb / y Pb s respectivemente,

qus dan

posibilitan la aplicacién de un mimero considerable de métodos radimé-
tricos. De los més importantes se hara una brzve resefia.

7.1.1, Método uranio-helio

En la desintegracidn del U238, u235 y Th

206,Pb2°’,9b2°8 y helio (Ver 7.1.7., fig. 1)

232 se producen como
producto final Pb
Por lo tanto si determinamos las cantidades totales de helio,

238 + 0235) y torio , puede obtenerse la edad del mineral o

uranio (u
roca en analisis.

Si bien los principios de estos métodos son similares a los
del conocido como U, Th/Pb (Ver: 7.1.7.), la calidad de gas del iséto-
po hijo hacen que todo o parte de éste se pierda por difusidn, por lo
cual las edades son en general menores que las reales.

Al presente es utilizado sélo en contadas ocasiones; segin Da
mon (1963}, con minerales retenedores de helio como magnetita y pirita,
se pueden lograr buenos resultados.

7.1.2. Métodos de los halos pleocroicos

En 1880, M. Levy, Lacroix y Rosenbuch, utilizando el micros-
copio de polarizacién .observaron que ciertos minerales presentaban aureg
las coloreadas alrededor de inclusiones microscopicas de minerales ac-
cesorios. Por lo comin esas aureolas se presentan en minerales colorea-
dos como biotita, turmalina y anfiboies y en no coloreados como musco-
vita, cordierita y fluorita, siendo la inclusién mas comin el circon y
en menor proporcion apatita y titanita. Ademés, las aureolas se presen-
tan como anillos concéntricos, teniendo como centro comin la inclusiorn.
En 1907, Mugge y Joly demostraron que este fendémeno se debia a la emi~
sién de particulas alfa, a partir del mineral constituyente de la inclg
sién y debido a su forma y color los denominaron halos pleocroicos.

Las observaciones realizadas para esa época demostraban que:

a= Todos los minerales que producen halos pleocroicos eran radiactivos.

b= los radios de los anillos de los halos correspondian al rango de las
particulas alfa emitidas por radionuclideos.

c~ los colores observados en minerales podfan ser reproducidos experi-
mentalmente, irradiando los minerales con dosis determinadas de ra-
diacién alfa.
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Como la internsidad del halo es dsbida a la cantidad ds parti-
culas alfas emitidas (por su parte proporcional al. contenido de U + Th
de la inclusién), midiendo l& intensidad del hale ¥ le actividad slfa,
puede calcularse la edad del mineral. - ' -

Si bien este método permite determinar la edad, sdlo -es posi
ble utilizarlo en ciertos casos particulares y como confirmacién de
los resultados hallados por otras técnicas.

La mayor objecidn gue presenta es gue se ha demostrads que
la intensidad del halo aumenta con la dosis de radiacion hasta un cie:
to nivel de saturacidn; pasado és*e el color permanece constante. Una
mayor dosis de irradiacidén puede revertir el proceso hasts llegar a
la total desaparicién del halo. En esos casos la edad hallada serd me~
nor que la real o no podra efectuarse el calculo.

No es muy utilizado como método de datacidn pero su observa-
cidn puede suministrar informacién Util. Por ejemplo, durante un perig
do de calentamiento los halos son destruidos por lo cual la relacién
entre las edades K~Ar y la pérdida de los halos provee informacién con
relacion a la extensidn del evento térmico.

Asimismo, si la inclusidén contiene Th C (Thzoa), este radio-
1s8topo se identifica por la presencia de su anillo caracter{stico que
tiene un radio mayor que la de los otros emisores alfa.

7.1.3. Métodos basados en la destruccidn de la estructura cristalina.
Holland y Kulp (1950) sugirieron la posibilidad de medir el

dafio causado en la estructura cristalina de -ciertos minerales por ra-
diacién y la de relacionar dicho dafio con la edad de esos minerales.
Dichos autores y Hurley y Fairbain en 1957, estudiaron el df
fio causado en la estructura del circdn por accion de la radiacién alfa,
midiendo la variacidén del pariwetro ¢, de su celda elemental. Para qﬁe
pueda aplicarse este método deben cumplirse los siguientes requisitos:

a- la relacién entre la cantidad de radiacign y el dafio causado en la
estructura cristalina, es constante desde &l momento de la forma-
cién del mineral.

b~ la cantidad de radiacion es constante durante todo el tiempo.

La relacién daflo de la estructura/radiacién alfa permite ob-
tener la edad. El dafio se calcula en base a 1a determinacién del valor
c0 por difraccién de rayos~X, mientras que le actividad alfa por conta
je. A pesar de que el método es interesante, de facil aplicacidn y eco-
némico, no es muy utilizado por las siguientes causas:

a- en circones altamente radiactivos el dafio puede llegar a la destruc-
cién total de la estructura (metamictizacién).

b= las edades halladas pueden ser menorecs que las reales, debido a la
saturacién del dafic estructural.

c~ 1z separacion y concentracidén del circdém es un proceso dificil, por
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1o cual ao pueden snalizarse muchas msuestras por aic.

Otro método relacionads con eusta propiedad fue propuesto por
Wiakaserburg en 1951, en base a la reduccidn del temafio de la celda ele-
mental de la uraninita, que segiin dicho autor depende de la cantidad’
de radiacidén recibida por la estructura cristalina del mineral y por
ende con su edad.

Por lo tanto el tamafio de la celds elemental de las uraninitas
decreceria con 1a edad, por lg wia)l la medicidn por difruccidn de ra-
yos~-X del valor de ese porimetts de dicho mineral, permitiria calculsar
1z edad. Sin embargs, al demostrarse que la dimensidén de la celda ele-
mental de la uraninita varia tszbién con el proceso geolagico gue le
d4ié crigen, en espscial con la temperatura de formacién (mayor para la
de origen peogmatitics y menor psra la depositeda en rocas sedimentariasL
su aplicacidén es muy reducida.

7.1.4: Método plomo-zlfa .

Larsen en 1952 propuso utilizar los minerales accesorios de
rocas {gneas en especial circén, monacita y xenotima, para determinar
la edad de esas rocas. Estos minerales pueden llevar en su estructura
uranio y torio, por lo cual se origina plom6 radigénico por su desinte-
gracién. Midiendo la cantidad de plomo y la de uranio-torio, en concen-
trados de esos minerales se puede hallar su edad. Esa edad serd la de
la roca portadora si: -

a~ los minerales accesorios son contemporaneos con los demds minerales
constituyentes de la roca.

b- todo el plomo del mineral es de origen radigénico y proviene de la
desintegracidn de los elementos radiactivos presentes en él.

Segin Larsen, el método no se halla afectado por la presenciz
de plomo cominya que este elemento se presenta en sus minerales como
Pb2+ cuyo radio idnico es muy diferente al del circonio, por lo cual
no puede incorporarse a la estructura del mineral. En cambio, el plomo
radigénico es de valencia Pb4+ de radio idnico similar al del circonio.
Tilton en 1958, demostrd por medio del andlisis isotépico la presencisz
de plomo comin en circones, pero en cantidades muy pequeilas que no a-
fectan los resultados del método.

La cantidad de plcmo se determina por espectrografia dptica,
mientras que la U + Th, midiendo la actividad zlfe de ia muestra en un
contador proporcional.

Comunmente las edades halladas por este método son equivalentes
a las determinadas por otros como K/Ar y Rb/Sr, aunqua a vecet no mar—
can un episodio magmitico sino un evento metamérfico posterior. Las ma
yores discrepancias se encuestran en rocas muy antiguas, precémbricas

en e8pecial, en las cuales generalmente se obtienen edades menores.
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is zimplicidad del método en comparacidén con otros, como asi

teambién su bajo costo de operacion lo hacen muy atractivo, de no mediar
algunas desventajas como ser: la escasa centidad de muestras que po=-
drian analizarse por afio debido a lo difficil y largo del process de sg
paracién y concentracidn de minerales accesorios ¥y que su aplicacidn

se reduce dnicamente a 1ss rocas igneas, Acidas y mesosilicicas.

Fue el primer método utilizads en el pais, siendo nulo su uso
actual, ain cuando se cuents con los medios necesarios para su asplica-
cidn.

Finalmente puede decirse que al perfeccionarse el métods de
dilucién isotépica del plomo, algunos laboratorios lo aplican con las
técnicas de espectrometria de masas, con lo cual su precisidn es del
5 % o menos, mientras que con las técnicas comunes seiialadas, alcanza

solo el 10-15 %.
» 210

7.1.5. Metodo del plomo-210 ng )

Houtermans (1953), sugirié utilizar la relacidn entre un miem-
bro intermedio de la serie de desintegracidn del 0238, el Pb210, con
el producto final szoo, para obtener la edad de los minerales. La de-
terminacién de las cantidades totales de plomo y uranio no es necesa-
ria, siendo las técnicas analiticas simples y rapidas.

Se lo aplicd para hallar edades de uraninitas y pechblendas
con muy buenos resultados, aunque la pérdida erritica de radin puede
dar origen a edades menores.

Actualmente se lo emplea en la datacién de sedimentos marinos
Yy para estudios sobre la velocidad de mezcla de los océanos y atmgsfe-
ra. En este caso, el precursor del szlo en la serie, el anzz, provee
la base de su uso.

7.1.6. Métodos de datacidén de sedimmntos marinos

5i un muclideo radiactivo entra en la constitucién de un sedi
mento en el momento de su depositacidn, la actividad del isdétopo padre
o la remanente del producto hijo, puede utilizarse para datar el tiem-
po y la velocidad de la sedimentacién en smbientes marinos. Para ello,
el periodo de semidesintegracidn t}2 debe ser del mismo orden de magni

tud que la edad supuesta.
. PR : : 226 -
Los radionuclideos mas dtiles son: radig=-226 (Ra » tx%gg
H

1.600 a); ionioc (Th230, ¢ ¥2: 80.000 a), ambos de la serie del U

protactinio-231 (Pale, s ¥2 : 34.000 3), de la serie del U23J ¥ meso=
3 2
torio=1 (R32¢8’ e, 6,7 a.) de la serie del 232,

De los métodes mis comunes se citan:

230 232,

a= Ionio~-Thoric (Th /Th! j. Sugeridc por Piccicto y Wilgen on 1954

para datar zedimentos marinos. Los vesultaidos obtenidus con su apli
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cacidn, domuestran la precipitacién preferencial del ionic y que el

contenido de éste dismimiye con 1la profundidad, lo gue permite medir

ia edad. Su range de aplicacidn se extiende hasta 0,3~0,4 m.a.)

231 230

b= Protactinio~torio {(Pa > /Th . Se utiliza para determinar la edad

de sedimentos marinos ¥y la velocidsad de depoéitacién, siendo la e-
dad limite del mismo de 175.090 a.
7.1.7. Método U, Th/Pb
Este mwétodo es uno de Las mas conocidos y utilizados; se basa

en las saries de desintegracién del uranioy torio. Conocido bajo la de-

. s . . . . 238 200
nominacion de metodc uranio-plomo, incluye las relaciones U 38 /Pb
Yy 20 2
Uzss/Pb 7 y 23 /Pb”" ", Estzs tres series se esquematizan de la mane-
ra representada en la figura.
238 ) 235 232
PADRE U U Th
Y RR— T
A en ¢! 1,537 2107 9,720 4,99 x 107"
t Vaen a a51.00° | [ 708, lo" [ 139 10° ]
HIJO + 8 He Pb + 7He + GHe
Fig .. Representacion esquemitico o€ Jos series de desintegracién del v ,’ Ua’y rh?32
206 (¢ (¢} .
Tanto el Pb N sz 7 ¥ sz 8 son isotopos estables y al ser

fivroducidos por la desintegracion radiactiva reciben el nombre de plomo
fadigénico, para ser diferenciados de los isdtopos que constituyen el

g2lomo comég; por lo tanto se definirin los distintos tipos de plomo.

®lomo comin, es el elemento plomo presente en minerales portadores del

; - s s 20 206 Q
#ismo; esta constituido por los isotopos de masas Pb 4, Pb ) sz 7

¥ szos, siendo los tres tltimos una mezcla de plomo primitivo y plo-
20 radigénico.

Plomg primitive, &5 aquél cuya composicidn isotdpica corresponde a 1a
del plomo existents en el momento de la primera cristalizacidn de la
Tierra; corresponde a la composicidn isotdpica del plomo de los meteo-
ritos y da ena edad para la Tierra de 4560 4+ §0 m.a. (Patterson, 1953}

Plome radigdnico, corresponde al originads en los procescs de desinte-
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gracion radisctiva de las series dai U2 235

]
38 G235 232,

. L. 2
Del elemento uranio se concocen tres isctopos, U 38, 0235 y
2
U 34, que sec pregentan en loe minerales de ease elemento en la propor-

s
cion que se da & conocep:

238

U t 99,274 %
u33s 0,720 ¢
v23% 2 5 006 %

Al ser esta proporcidn constante, comocida la cantidad de ura-
nio total, se puede determiner la de cada unc de los isétopos del ura-

nio. Para la relacidn 0238/0235,

Senftle et,al, (1957} fijaron el si-
guiente valor:
Ny238 : Ny235 = 137,7 + 0,32

Por su parte el torio esta comstituido por un solo isétopo,
el Thzszu

La determinacidon de las cantidades de uranio, torio y plomo
en una primera etapa se llevaban a csbo por métodos quimicos convencic=
nales; en este caso la ecuacién general para hallar la edad es:

t = Pb . 7.600 m.a. (1)
¥ + 0,36 Th

Esta forma de erfectuar el calculo no permite diferenciar el
plomo comin del radigénico, por lo cual en el caso de existencia de
plomo del primer tipo la edad sera mayor que la real. Actualmente sdlo
se puede aplicar a uraninitas de pegmatitas en las cuales se conoce no
se presenta ese tipo de plomo.

ia determinacidn del plomo por dilucidn isotdpica permite co-
nocer la cantidad total del mismo y también la de cada uno de los cua=~
troisétopos de ese elemento. De esta forma puede saberse si el minerQl
en analisis se halla contaminado o no por plomo comin, ya que su pre-
sencia se detecta por la cantidad del isdtopo szo4 presente. El anid-
'lisis isatépico cuyos resultados son negativos para este isdétopo, in~
dica gue el mineral no esti contaminado. En caso contrario en base a
iz ebundancia de ese isdtopo se puede efectuar la correccién para eli-

Q
minar la proporcidén des Pb206, Pb207 ¥ szo“

correspondientes al plomo
comin y obtener zsi las cantidades de los isétopos radigénicos.

Una vez determinadas las sbundancias totales de uranio y to-
rio ¥ la composicidn isotdpica del plomo radigénico, la edad se calcu-
la por las relaciones: PbZOG/UZSB; Pb2°7/U235; szos/Th232 ¥y szo?/!’bm6

8i 1s nmuestra ha sermanscido como un sistema cerrado durante
tode el tiempe, las cuatro edades obtenidas sobre ella seran idénticas

o sea concordantes. En este case la edad que se obtienc ze llama "edad
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En el caso de que las edades halladas por medio de esas ecua-

‘ciones difieran en mas del 10 ¥ se denominan discordantes; el esguema

: . 20 06 20 2 206 238

general de esta discordancia es: FPb 7/Pb2 > Pb 7/U 35 /0 38,
0 ;

b2 8/Th~232. Los factores que pueden causar estas discordancias son:
g~ Pérdida de Rn222 o de otroe productos hijos intermedios de las tres
series de desintegracidn.
pérdida de uranio, torio, plomo o bien de todos.
c~ depositacidn de plomo comin

d~ errores analiticos y de las ccnstantes de desintegracién.

Ahrens (1955) fue el primero en observar una relacién lineal

. o7
pars edades discordantes, cuando la relaciodn sz /U235
206/0238

se representa-
ba en contra de la Pb Wetherill {1956) introdujo la curva que
1lamé concordia , que repressntaba la unidén de todos los puntos que

tienen iguales edades Pb2C7/u?35 5 pp200,y238

. Por lo tanto, si ambas
relaciones isotépicas caen dentro de la curva de concordia, las edades

P N - . ’
seran concordantee; cualquier punto que no caiga sobre esa linea repre

senta una edad diacordante. La solucién grafica para hallar la edad en

=]
LS el caso de que sean discordantes
8 a
2 =
s & 8 fue desarrollada por ese autor v
- - b B
k- H 3
2 e 25 § todos los analisis qué se usan en
g ¢ '§_ © [
E B 2% N el grafico de concordia deben ser
o = PR -~ 8
N b @ corregidos por la presencia de plo
o ag K bt
ED 8 g Y S s
3 > g 2 mo no-radigenico. La prueba matema
.
8 z :
< }N E tica de estos graficos son comple~
H S
o & § jas, por lo cual se indica rapida-
L]
2 mente la forma de hallar la edad
b4
-2 é verdadera de acuerdo al esquema de
© e - "
28 N Stieff y Stern (1961). En la figu-
55 3
o W
L s ra se asume que las muestras A, B
mzﬁ/ﬁu‘d y C fueron formadas al mismo tiem-

po t. La muestra A no esta alterada; B ha perdido plomo o ganado uranio
recientemente; C ha perdido uranio o ganado plomo recientemente. Luego
la curva de concordia en término de relaciones molares esti'definida pa
ra valores entre cero e infinito.

§206/,238 _ 23% 0 @
§207/y235 . A2 ()

El punto A queda sobre la curva de concordia, mientfas que los
puntos B ¥ C no. La pendiente de la linea que une el punto A con el orx
gen, multiplicada por la abundancia atdmica presente de U238/0235 =137,8
debe dar el valor de la relacidn Pb2°7/Pb206 del plomo radigénico de la
muestra A.
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x 1/237,8 = 8% w%%% . ()
L& pendiente de la linea que pasa por el origen y & través deo
los puntos B 'y C multiplicada por 1/137;8, dard los valores de la re~
207/H206 de B y C.

N237/N235 = qusfﬁzﬂé

lacién ¥

Por lo tanto la representacién grifica nos permite determi~
ner la edad del mineral, ya que la linea trazada a través de los pun=-
tos de cada muestra y el origen nos dari la idea de su interseccidn
con.la curva de concordias Ademis, la relacidn BA x 100 nos dara el
porcentaje de pérdida de plomo o ganancia de urgﬁio, mientras que la
relacidn CA x 100 nos dard el porcentaje de la pérdida de uranio o ga-
nancia deoglomo.

Este método puede aplicarse a minerales portadores de uranio
y/o torio, en especial uraninitas, pechblendas y torianita y también a
los accesorios de rocas igneas como circén, monacita, etc. Esto limi-
ta las aplicaciones del método a minerales radiactivos que no son comu
nes en todos los tipos de rocas. Por ello, con la aparicidén de los mé-
todos K-=Ar y Rb-Sr ha perdido importsncia, zunque ain se lo utiliza
en muchos laboratorios.

La ventaja mis notable es que permite calcular la edad de un
mineral por cuatro caminos diferentes basados en tres constantes de de-
sintegracion distintas. Si las edades halladas de ese modo son. "concor
dantes", se considera que el sistema siempre actud como ciclo geoquimi
co terrado y por lo tanto la edad se llama "verdadera". En el caso de
que sean discordantes, el grifico de concordia permite calcular la e-

dad de la muestra.

7.1.8. Método plomo-plomo

La posibilidad de determinar la edad aunque sea aproximada,
de yacimientos de sulfuros tiene gran importancia. Esto puede lograrée
por medio del método conocido como plomo-plomo, que se basa en tres
premisas fundamentales:

a=- la cemposicidn isotdpica del plomo primitivo u original, es conoci-
da.

b- La edad de la Tierra desde el momento en que se produjo la cristal&
zacidn del plemo primitivo, se conoce.

c~ se puede determinar la composicién isotépica del plomo del mineral,
que se supone es la mezcla de plomo primitivo y radigénico.

Los estudios de Patterson sobre meteoritos permitieron probar
que en aguellos libres de uranio, la composicidn isotépica del plomo es
la misma, por lo cual se acepta que representa la del plomo primitivo
u original; los valores aceptados son:

pb20%/pp 204, 207 /pp2%, 30,42; Pb

: 9,565 Pb 208 /.y, 204

s 29,71

El mismo autor en base s estos dates calculd una edad de
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4.560 + 70 m.a. para 1a edad de ia primera cristalizacidn.

Para explicar la base y metodologfa de este método se supone:

a=- En la primera etapa de enfriamiento de la Tierra no existia plomo
radlgenzco, el plomo prlmltxvo poseia la composicidén isotdpica sena
lada mds arriba.

b= Con el paso del tiempo, las cantidades de Pb206 Pb207 y szos aumen
tan debido a los procesos de desintegracién del U y Th. El incremen=
to del plomo radigénico a partir de una cantidad dada de las rela-
ciones U/Pb y Th/ b, debe seguir una curva de crecimiento simple
que demuestra el aumento de la abundancia de los isdtopos hijos con
el tiempo debido a la ley de desintegracidn radiactivaz.

c- Si todo el plomo es extraido para dar origen a un depdsito mineral,
el plomo comin formado {mezcla del primitivo y del radigénico), ten-
drd una composicidn isotdpica que depende del tiempo tm transcurrido.

El plomo comiln originado siguiendo.el proceso descripto se de~
nomina "plomo normal?, Su composicidn isotdpica puede describirse en
términos matemdticos simples y permite determinar el tiempo tm pasado
desde el instante tao. En otras palabras, conociendo el valor de tg
(4.560 m.a.) y hallando la composicién isotdpica del plomo del depdsito
se puede conocer el tiempo tm transcurrido para alcanzar esa composi~
cidn en base a la ley de desintegracidn radiactiva. Luego la edad t

de esa mineralizacidn seri: ’
t =ty = tp (5)

La deduccidn matemdtica de las ecuaciones utilizadas en este
método se dan en el apéﬁdice adjunto,

Si el plomo formado al pasar a través de las rocas de la cor
teza es contaminado por plomo radigénico proveniente de un sistema
U/Pb y Th/Pb diferente, su composicign isotdpica no seguiri la curva
de crecimiento simple sefialado; se lo denomina "plomo anémalo" y en es
te caso la edad no puede calcularse en todos los casos.

. Las edades halladas por este método se llaman "edades modelo"
existiendo varios de ellos que se basan en distintos valores aceptados
de la composicidn isotopica del plomo primitivo. El modelo Holmes-Houter

" mans (figura 3) es uno de e

122000 mo. 1los y en forma grifica per

1:3.000 ma
— mite hallar la edad en base

Curvos de

a la determinacign de la com
Crecimiento -

posicidn isotdpica del plomo
analizadc.
Tambidn existen tablas cons=-

truidas por medio de computg

»r doras, que permiten hallar
la edad.
e 10 1 6 " Del mismo mpdo otros autores

257%/ pp™

’ 'y
Fig. 3. Modelo Molmss- Houtermans (zegun Russelly Forguor, 1560} 105, siendo los mas conocie

han desarrollado otros mode=-
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dos: mpdele R.F.C. (Rusaell,?arquhai ¥ Cummings,1954); modelo R.S.F.
(Russell, Stenton y Farquhar, 1960) etc.

En todos los casos dads la cantidad de premisas basicas en
que el método se funda, las edades halladas pcr éI se llaman "edadss mo
delo". En general, para plomos de evolucidon simple o "plomos normﬁles",
las edades encontradas son bastantes acordes con la ubicacidn geoldgi-
ca, mientras que para plomos con evolucién compleja o piomos andmalos",
las edades son en general mis jévenés.

Es aceptado que los plomos normales provienen de fuentes pro~
fundas, ya sea del manto superior o de las partes inferiores de la cor
teza, mientras que los andmalos representan la mezcla del tipo anterinr
con material de la corteza superior.

7.2. Método renio—osmio

El renio posee dos isdtopos: R°185

y R8187’ de los cuales el

dltimo es radiactive y decae por emisién de partfculas B~ en el iséto-

po estable 05187. Las abundancias de los isdtopos d= estos elementos
son: , 0s'8 . 0,018 5 0s'%% : 13,3 2
Re’85: 37,07 058 1,59 2 0s'®9 : 16,1 %
rel®7: 62,03 2 0687 ;1,64 2 080 : 26,4 %
' 0s19% : 41,0 ¢
Existe cierta incertidumbre acerca del valor de la constante

de desintegracion del Re187, siendo el valor aceptado actualmente ﬁe

2 ~1,61 . 10711,",

En la naturaleza no se conocen minerales de renio, siendo 1la
fuente principal de ese elemento el refinamiento de molibdenita, ya
que el renio reemplaza al molibdeno en ese mineral; aparte de ésto, el
renio. aparece en minerales de columbio y tantalio.

Tampoco el osmic forma minerales propios y se halla asociado
a los del grupo del platino en rocas ultrabisicas.

187/05187 es puy similar al de

El método geocronoldgico Re
187/05186

Rb/Sr y una representacidn grifica de las relaciones Os ver-

sus Re187/05186, da origen a una isocrona de la cual la pendiente se
relaciona con la edad, y su interpretacién sobre el eje de ordenadas
da el valor de la relacidn inicial 03187/05186.

Este método se ha utilizado sdlo en la datacidn de molibdeni
tas vy de a2lgunos minerales raros de pegmatitas. Ademis, su rango es me
nor gue el cubierto por el método Rb/Sr, dadas el valor de su constan-~
te de desintegracidén y a su baja abundancia en los materiales natura-
les.

7.3. Método de 1a isoleucina
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Er conocido el hecho #a qu; ciertos aminoicidos que se encuen
tran en organismos presentan una forwms cristalina durante la vids de
ellos, que se transforma a2 otra luego ds producirse su muerte. El pro-~
ceso de racemizacidn de la isoleucina es uno de ellos y por €l la L-
igoleucina pasa a D= alloisoleucina con una velocidad de racemizacidn
conocida.

En este caso particular interesa conocer esa velocidad de ra-
cemizacidén que es similar al periodo de semidesintegra:zidn £ de un i-
sétopo radiactivo, por lo cual en base a ese valor y al contenido de
las dos formas del amincdcido, puede calcularse el tiempo transcurrido
desde la muerte del organismo. .

Pzra huesos de animales, Bade (1972), halld un valor de t Y.
de 100.000 a. a 20°C y de 290,000 a., a 15°C. y en base a sus experien-
cias indicd que pueden medirse edades comprendidas en el rango de
20,000 a 400.000 a.

Si bien el método se halla en etapa experimental y se conoce
que la edad hallada puede estar afectada seriamente por las temperatu-~
ras del medio ambiente en que se conservaron-los restos, la posible u-
tilizacidn de esta técnica permitiria datar materiales de interés ar~
queoldgico y antropoldgico de hasta 500,000 a., o sea unas 10 veces

més que las edades que pueden obtenerse por el método de carbono-14.
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APENDICE. Deduccidn de las ecuaciones utilizadas en el métodp plomoe
plomo. '

Sea ‘el nimero de dtomos de U y Th al tiempo to: o )
238 'M:o 235 )\'to v 232e)“to 5 el mimero de &-
tomos al tiempo tm de la mineralizacidn
2383)«;3; ZJSel'tm v 232 ATtm " donde:
to: es la edad de la Tierra; tm: la de la mineralizacidn; 2, A' y 27,
las constantes de desintegracién del 0238, 0235 y ‘l'h232, respectiva-
mente.
El nimero de &tomos'hijo formado durante el periodo to-tm,

estard dado por:

0238;“50 - 238 'M:m - 0235(e1to _ e)tm) Q)
'

0235entt0 - U 35 e ttm =U2SS(R O oMty (2)

3 2exnto_ 1, 232 A0tn =m232( ATto_ Aitm, (3)

El nimero de atomos de producto hijo formado al tiempo tm

seré:
(Pb206)tm - (Pb206)t° +[ 238)“ 238)“,] (4)

que puede expresarse como:

06
(sz Ym = (szoé ko + Uzss(elto _ e)tm) (s)
dividiendo por Pb204 la ecuacidén anterior resulta:
pp 200 pp, 200 238 ate Atm
oa = T30z + —204(e -e ) (6)
‘Pb tm Pb to Pb
en forma similar sera:
27| 271 u ks arem) ()
2% len P20, | ppZ%
szos szos Th232 Ato Aftm
208| ~ [ z0a| * T _zoa - ) (8
7 e P24, P

Las ecuacioﬁes (6); (7) v (8) son llamadas curvas de creci=-

miento. Combinando las ecnacionea (6) y (7) y recordando que:

U238/v235 = 137,8 ," se obtieme la ecuacidn de una linea recta denomi-

nada isocrona para la relacion Pb2°7/l’b206, cuya pendiente S esta da=
da por:
%ﬂ }’bzo7
S = p204 tm pp204 to | _ e)'t"o - e‘A‘tm (9)
) bb206L ,ﬂ 137,8 (e’hto - e’)mm)
N T ™

En forma ‘similar se obtiene:
s . -



St

bl

szos szos’
204 204 |
Pb tm Pb e e)to - e)tm 10)
#
pp, 200 pp 206 RN ATtm
204 204
Pb tm Pb to

Las ecuaciones (9) v (10) se conocen como ecuacidn isogcrona

de Houtermans. Pom medio de ellas si los valores medidos de la relacidn

a
Pb2’7/Pb

204

se representan contra lcs de la relacidn Pb

204

206
““/pb , todos

los plomos de ls misma edad caerdn sobre una misma linea recta que pasa

s , 06, .
a través de los valores (sz /szod)to y (Pb207/Pb204)t° . Del mismo

. 8
modo si se utilizan las relaciones (szo'/Pb204) ¥ (Pb206/Pb204), se

obtiene otra isocrena.
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8. ISOTOPGS DEL ESTEONCIO Y DEL PLOMQ EN GEOLUGIA
Carloes 0. Latorre y Enrique Linares

8.1. Isotopos del estroncio. Generalidades.

8.2, Isotopos del estroncio en la litdsfera. Abundancla.
B.3. Isétopos del plomo. Generalidades.

8.4. Distribucidn de los isdtopos del plomo .

8.5, Bibliografia

8.1. Isdtopos del estroncio. Generalidades .

Admitiendo que el magma pueda ser generads en el Manto Su=-
perior o en los niveles mis bajos de la corteza continental, resulta-
ria de sumo valor dsterminar su origen para cada caso particular. La
utilizacidn de los isdtopos del estroncio provee informecién acerca de
este problema, sin entrar a juzgsr la historia previa del estroncio an
tes de incorporarse al magma.

Casi todas las rocas poseen rubidio y estroncio en pequeﬁas‘
cantidades, aungue ninguno de estos dos elementos quimicos constituyan
minerales petrograficos principales.

El rubidio se halla dimperso en los minerales de potasio co~-
mo muscovita, ortoclasa, microclino y biotita y es menos abundante en
anfiboles y piroxenos. Se concentra en la fase peénatitica y 1la rela=-
cidn K=Rb decrece durante la diferenciacidn mapmatica. La proporcidn
de rubidio en las plagioclasas es sumamente baja. .

Se conocen varios minerales de estroncio, de los cuales ce-
lestina y estroncianita son los més importantes, pero su distribucién
es restringida. El estroncio est3 disperso en las rocas igneas, pudien
do sustituir al calcio, preferentemente en lss plagioclasas. En la or-
toclasa y en el micmélino ocupa lugares del potasio.

Los isdétopos del estroncio son cuatro! Srs‘, Sr86; se87 ¥y

St-88 ‘siendo sus abundancias medias relativas:

Sx's4 . 0,56 % : seb7 1 7,02 % .

Sr86 : 9,06 % Sx-88 : 82,56 &

El Sr87 se acrecienta con el tiempo como consecuencia del de
caimiento del Rb87; :.sntopo radiactivo del rubidio. Los itdtopos del
Rubidio son dos, 85 ¥y Rb 7, siendo sus abundancias relativas:

3. 72,158 Rb8;= 27,85 %

La velocidad en el incremento de Sr como consecuencia de

la desintegracidn del rubidio radiactivo es muy baja, dado que la vida

9

media Gel %7 es sy grande, 4,7 . 10° afios y ademds, porque depende

de las cantidades originales de Rb y Sr en la roca. .
Asf{ en un caso particular, la cantidad de Sr87' actual depen

’ . g
deri de las cantidades sriginales de Rb.y Sr y de la proporcion de Sr 7

en el momento de la cristalizacidn.
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Las variaciones en la abundancia del Sr87 se expresan con res-
_ pecto a la del Sr86; por.ejémplo el valor actual para el agua de mar se
indica: s:-87/5r86 = 0;709 - 0,719.
El valor de la relacidn actual s:‘87/Sr86 se puede obtener a
partir de la ley fundamental de la desintegracidn radiactiva:
X, = ox bA Stk (Rb/sr) . (1)

donde: ' :
: relacign actual Sr87/Sr86

x
P

x 3 relacion inicial Sr87/5r86

- 1,47 . 1071 a1

86 con Rb/Sr

o
A: constante de desintegracidn del Rb87

k: coeficiente variable que relaciona Sr87/Sr

Rb/Sr: relacidn de concentraciones

Esa ecuacidn corresponde a una recta (isocrona,Ver Capitulo
4,4.5) que indica variaciones en la relacién Sra7/Sr86 en funcidén de
las concentraciones de Rb y Sr y del tiempo transcurrido.

8.2. Isétogos del estroncio en la litdsfera. Abundancia.

" 1a composicidén quimica del Manto Superior es semejante a la de
los meteoritos condriticos. Suponiendo que ambos hayan sido formados
en un mismo sistema, deben tener igual composicidn isotdpica del estron
cio. Para los meteoritos se han determinado distintas relaciones de
Rb/Sr y un valor coincidente de la relacidn inicial Sr87/Sr86= 0,699.

Por el origen comin de meteoritos y de la Tierra, ésta debie-
ra tener el mismo valor de la relacidon inicial Sr87/Sr86

El promedio de la relacidn Rb/Sr de las fuentes basialticas
del Manto Superior fue calculada en 0,025, suponiendo que el estroncio
residié en éste durante 4,6 . 107 afios y siendo su relacién inicial
Sr87/Sr86 = 0,699, como en sus parientes los aéondritos.

Puede llegarse al conocimiento mas directo de la composicidn
isotopica del Manto Superiof suponiendo que las rocas basdlticas (de
composicidn semejante y de amplia difusidn en la superficie), provie-
nen de aquella zona y que no hayan sido contaminados durante su desplg
zamiento hacia los niveles mas altos; A ese respecto las mejores seguri
dades las ofrecen las rocas volcanicas de las islas oceanicas. Teniendo
en cuenta que no se ha comprobado la existencia de fraccionamiento iso~
tépico del estroncio en la naturaleza, se puede admitir la igualdad i-
sotépica entre el Manto Superior y las rocas que se suponen derivadas
de é1.

Para los basaltos océanicos se halld una relacidn inicial
Sr°87/Sx-86 comprendida entre 0;702 y 0,705, mientras que para los terres
tres se halld un valor algo mayor, entre 0,703 y 0,711.



-84
Conforme al comportamiento gecguimico que le cupo al rubidic
durante la diferenéiacién primaria en la que emigrd juntse a otros ale
calinos hacia la cbrteza, es de esperar que las rocas de ésta posean
relaciones Rb/S; mis altas que las del Manto Superior. Pero los valg

67/Sr86 de las rocas graniticas de la

res de las relaciones Rb/Sr y Sr
corteza continental son menos faciles de determinar, dadas la gran va
riedad de edades f\composiciones quimicas. Conforme a las investiga-

6
8 estaria

ciones de varios autores, se estima que la relacién Sr87/Sr
comprendida entre 6, 712 y 0,726, resultando de ese modo mis altas que
las de los baéaltq; océanicos recientes.

Podria-cénseguirae un valor calculado de la relacidn Sr87/
Sr86 adaptads a esfos propdsitos igual que s¢ hizo para el Manto Supg
rior, considerando que las rocas sidlicas tengan un prqmedio de 2,5 .
109 afios 'y que su estroncic haya émigrado del Manto Superior al tiem~
po de la formacidn de estas rocas. Asi, se ha encontrado un valor de
1a relacidn inicial Sr87/5r86 = Q,701. El valor Rb/Sr se toma igual a
0,18, corresp?ndiendo este valor a rocas de diversos lugares como el
escudo precambrico de.América del Norte; de eme modo se establece co~
mo promedio de la relacidn Sr87/Sr86 actual de las rocas corticales
un valor de 0,719, que estd de acuerdo con el hallado para aguas su=
perficiales de lagos y rios y también de conchas de moluscos.:

Con lo mencionado hasta aqui se puede esbozar el uso de las

relaciones Sr'87-/Sr86

para indicar el origen de las rocas igneas. A
ese fin, Faure y Powell elaboraron el grafico que se reproduce, donde
se presentan dos ireas correspondientes, una a las fuentes del origen

del basalto y la otra a las de las

rocas corticales y proponen:

1720
"Cuando un magma es generado en el
0.71%
Manto Superior y solidifica en la
aTio .

corteza o en la superficie de la Tie

. & < -
;M“u rra sin contaminacidn con estroncio
v
. ERTES OLL BASALT oo extrafio, la roca resultante tendra.

87/Sr86

875,/ %8,
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Pd 3 z 2
T IEMPO £ MILLONES OF afi0s una relacion inicial. Sr

com=-

rendida en el cam de basalto".Si
Evolucion del estroncio en los koras de origen del pre . . po *
tasofta ocednico { mantp superioe) y bcortezecontinenta! | en cambio el magma es generado por
(Segun G Foure y J. L. Powell, 1372},

fusidn parcisl de rocas graniticas

antiguas en la corteza, las rocas re

86

. R L. 8 X s
sultantes tendrd una relacién inicial Sr 7/Sr significativamente
wds alta que la correspondiente a las fuentes de origen del basalto”.

Con lo mencionada hasta aqui se sefiala como puede utilizarse
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la variacién de la abundanciz isotdpica del estroncio, para determinar
el origen de las rocas.

En el andlisis isotdpico por espectrometria de masas se ob-
tienen los valores actuales de las relaciones Sr87/Sr86 y el conteni-
do de Rb y Sr total de cada roca; con estos valores y haciendo uso del
método de la isocrena Rb/Sr (Ver 4.5 .) se puede obtener el valor de

la relacidén inicial Sr87/Sr86

de cada muestra. Para rocas de edades
recientes (Terciario al presente) no es necesaric recurri> a ello da-
do €l bajo contenido de Sr87 radigénico que poseen esas rocas. .

. Por oﬁra parte, este método ha sido aplicado para establecer
1s consanguinidsd de una serie de rocas de distinta composicidn. A
ese respecto se ha establecido que cuando en un magma =e produce 1la
cristalizacidon fraccionda en un sistema cerrado sin contaminacidn por
estroncio proveniente de la roca de caja, todas las rocas deben tener
igudl valor de la relacién inicial'Sr87/Sr86. Este concepto de tomar
la relacion inicial Sr87/~Sr86 para establecer el origen o parentesco
de las rocas, ha sido aplicado también a tipos litoldgicos especiales
como lo son las rocas alcalinas y las carbonaticas. En el caso de las
rocas alcalinas se ha establecido que ellas han sido formadas a pro-
fundidades y en ambientes con relacion Rb/Sr baja.

Los valores obtenidos para carbonatitas {(cercano a 0,706) ig
dican que han sido aerivadas desde la profundidad lo que esta de acuer
do a su modo de intrusién y no a partir de la removilizacidn de cali-
zas.

Resumiendo, se dan a conocer los valores medios de las rela-
ciones Sr87/Sr86 para diferentes tipos de rocas de la corteza:

Basaltos oceanicos: 0,702 - 0,705
Basaltos terrestres: 0,703 « 0,711

Anortositas s+ 0,703 - 0,706
Carbonatitas : 0,706
Rocas graniticas : 0,710 - 0,730

8.3. Isdtopos del plomo. Generalidades

Hasta el trabajo pionero de Nier en 1938, se suponia que los
minerales de plomo poseian una composicidn isotdpica similar. Desde e-
sa fecha un gran mimero de andlisis isotdpicos de diferentes compues-
tos portadores de dicho elemento indican que tal aseveracion no es
cierta. Asimismo, dicho investigador demostrd que exist{a una rela-
cidn entre las cantidades de los isdtopos de masas 206, 207, y 208
presentes en la muestra y su edad geologica Y que en general el va-
lor de las relaciones Pb206/Pb204, Pb207/sz04 y szog/szo4 di smirufa

al aumentar la edad.
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N
Exto se explica, como se seiialara en el Capitulo 7.1.8.,ps
S
206’ Pb207 y Pb‘OSt

2 2
238’ U 35 v Th 32’

la contribucidn con el tiempo de los isdtopos Pb

riginados en la desintegracidn radiactiva del U re
pectivamente, a la composicidén isotdpica del plomo de un mineral.Po

. otra parte, se ha demostrado que las variaciones en la composicidn
isotdpica del plomo se deben a la desintegracidn de esos elementos ¥
no a efectos fisico~guimicos como sucede en los isdtopos estables dé
los elementos livianos.

Si se parte de un modelo ideal supuesto 4.500 m.a. atrﬁs, &
el momento de la primera cribtalizacidén de la Tierra, en dicho instér
te €l plomo tendria una composicién isotépica que corresponde a la
del llamado "plomo primitivo u original® que semin Patterson es simis
lar a 1a de los meteoritos pobres en uranio y/o torio. Con el transtg
rrir del tiempo, debido a la desiﬁtegracién radiactiva de las serie#
del uranio y torio,.se origina "plomo radigénico" que corresponde a

” [4)
las masas 206, 207 y 208; en cambio el otro isotopo, sz 4

s no se pto
duce en este proceso. Si fenomenos geologicos posteriores dan origeh
a un depésito mineral, el plomo que lo constituye denominado "plomo
comin® tendra una composicidn isotdpica resultante de la mezcla de 1
otros dos tipos.

La composicion isotopica del plomo comin por lo tante estat’
relacionada con la del plomo primitivo y con el tiempo transcurrido
desde la cristalizacign primera, ya que el componente radigénico del
mismo seri funcidén de la ley de desintegracién radiactiva. Cuanto mé-
yor sea la cantidad de ese componente, mayor sers el tiempo transcu~
rrido desde el instante to (4.500 m.a.), ¢ inversamente mas joven sé&-
ra el proceso geolégico que lo origindé a partfr del presente.

En base a lo expresado se puede sefialar que mientras la cab
tidad de Pb2%4

las de Ph206,.Pb207 y P

ha permanecido constante durante la historia geolégica

0 :
b2 8 se han incrementado con el transcurrir

del tiempo geoldgico, va que a las cantidades originales de esos iso~
topos se afiaden las producidas por los procesos de desintegracidén dei
uranio y torio. La formulacién del modelo de evolucidn del plomo y
las ecuaciones que lo regulan, tanto de la recta isocrona como de lax
curvas de crecimiento o evolucién, se dan en el Apéndice anexo al Ca-
pitulo 7.

Como se sefialara en ia seccidn correspondiente al método de
datacion plomo-~plomo(7.:1.8.), un cierto nimero de menas metaliferas -
de rocas igneas contienen plemo cuya composicidén isotépica se desa-

rrolld de acuerdo a un modelo de evolucidén. En otras palabras, la ca-
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tidad de plomo radigénico presente en un piomo comin, es proporcional
a las cantidades de uranio y torio presentes en la fuente de origen y
al tiempo. En estos plomos, llamados "plomos normales" las edades mo-
delo calculadas en base al andlisis isotdpico se aproxima al tiempo de
formacion del yacimiento o roca. En cambio, en otros plomos comunes
que no se forman en esas condiciones simples de evolucidn, denomina-
dos "plomos anémalos",las edades calculadas son incorrectas; en gene~

. - . 206
ral estos udltimos se caractericzan por su alto contenido en Pb y

Pb207.

Si bien los datos datos de la composicidn isotdpica del plo~
mo comin permiten determinar, en ciertos casos, la edad de la minera-
lizacidn, también puden utilizarse para la interpretacién de los pro-
cesos que le dieron origen, en especial aquellos relacionados con la
génesis de yacimientos minerales y rocas, y fuentes de origen de los
materiales.

8.4. Distribucidn de los isétopos del plomo

8.4.1. Plomos normales o _de evolucidn simple

El modelo de una sola etapa o de.evolucién simple del plomo,
asume que la Tierra posefia un valor de la composicién isotdpica del
mismo que corresponde ala del plomo primitivo y que los dnicos cam~
bios registrados en las relaciones entre los 1sotopos radigénicos y
el estable (sz 4) se deben a la desintegracidén radlactxva. La perd1
da de parte del uranio, torio y plomo de la fuente no se excluye,pe-
ro ella no afecta suficientemente el valor de las relaciones isotépi
cas, si la fuente del magma o de los metales es un "reservorio infi=-
nito®.

Las condiciones matemidticas que debe cumplir el plomo de es-
te tipo son tan restringidas que sorprende que puedan permanecer i=-
nalteradas por los procesos geolégicos a través de los 4.500 m.a. de
la historia geoldgica. Estas condiciones son alcanzadas en especial
por los depositos llamados "exhalativos submarinos". En general en
_yacimientos de edades mas recientes existe tendencia a presentar va-
lores Pb206/Pb204 mds jovenes que los esperados. Las rocas igneas
pre~mesozoicas tienen composicién isotépipa de sus plomos simila-
res a la de los yacimientos de este metal con los cuales se rela-
cionan, mientras que las de edades mesozoicas y cenozoicas, tienen
valores de Pb206/1’b204 208/Pb204 que son mayores o menores que
las que deberian poseer de acuerdo al modelo de una sola etapa.

Los resultados hallados para depositos de unavetapa del Fa-

nerozoico muestran que ellos tienen valores mayores de la relacidn
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Fb ?/Pb que laus dei manto basigltico. Previamente a la publicacidn

de estos datos, s« suporia gue los depisitos o rocas con plomos de u-
na etapa derivaban del Manto Superior, pero las diferencias encontra=-
das no permiten amegurar esa suposicidn. El manto océanico, por io me
nos el Panerczoico, tiene una evolucidn diferente que la del plomo de
los depdésitos minerales; en cambio los sedimentos peslagicos parecen
poseer composicion isotdpica similar a la de los yacimientos.
B.4.2. Plomgs andmalos o de evolucion en doge o mis etapas-

El proceso mis simple para producir plomos andmalos es el de
dos etapas. En un primer paso la composicién isotépica proviens de un
proceso simple, hasta gque uno posterior causa variaciones en la relsa-

238 20 . . .
3 /Pb 4. Segun algunos autores este tips de plomo proviene de

cién U

lugares contaminados con rocas muperficiales, de procesos nmetasomiti~

cos o de granitizacion de sedimenfos en cuencas geosinclinales.
Houtermang reconocié dos tipos de plomos anémalos:

a~ Tipo B (Bleiber) : que corresponds a plamos antiguos gque aparecen
en racas jovenes.

b- Tipo J (Joplin) : que son plomos jovenes en comparacion con la edad
conocida para la mineralizacion.

Por lo tanto, en ambos casos la edad que puede calcularae
puede ser incorrecta; mas ain, en el segundo caso frecuentemente se
obtienen edades negativas. Para resolver este problema se han. desurrg
llado una serie de modelos matematicos (isocronas y curvas de evolu=
cién secundarias) muy complejas y que no siempre dan resultados satis
factorios.

Russell sélo reconoce el tipe J y considera que todos los de
positos de plomo, excepto los estra-tifomes, son potencialmente ano’mg
los. Los dos tipos son bien diferentes. El1 tipo J puesde ser conuiderg
do verdaderamente andmalo y el mismo se desarrolld em un sistema U-Pb
y Th-Pb no constante y al cual se afiadio plomo radigénico de otra u
otras fuentes. El tipo B representa a plomos rejuvenecidos y emplaza-

dos en rocas jovenes.

8.4.3. Aplicaciones del conocimiento de la composicién isotdpica del
plomo.

La revisidn del conocimiento actual sobre la composicidn iso
tépica del plomo a los problemas sobre génesis de yacimientos, fuen-
tes de origen, etc., como asi a los procesos formadores de rocas,pue~
de resumzrse de la siguiente manera:

1~ Muchos depositos metaliferos contienen plomo de compoalcion isoto~

: pica del modelc de una sola etapa. Esto no implica que el plomo
provenga de ciertos horizontes de la Tierra, como ser &l Manto Su-
perior o partes mis profundas de la cortezaz, sino que ea el resule
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tado de la acumulacidn de plemo en muy grandes voldmenes de rocas,
o sea la mezcla de fuentes heterogéneas a traves del tiempo geoloa
gico.

2- Los depdsitos y rocas donde el plomo es de una sola etapa, prLsen-
tan una composicidn 1sotop1ca diferente de las rocas volcdnicas o-
ceanicas.

3~ Muchos depésitos mayores contienen plomo que evolucioné bajo.condi-
ciones mas complejas. Para ellos, la edad de los materiales de la
fuente puede estimarse. En general, la edad de la mineralizacidn
puede obtenerse en forma aproximada cuando son del Fanerozolco infe
rior o Precambrico

4~ Los depdsitos individuales de un area txenden a tener relaciones i-
sotdpicas casi uniformes, por lo cual un sdlo analisis isotdpico
permite 1dent1f1car el tipo de plomo, lo que es importante en la
prospeccién.

S= Muchos de los depdsitos de metales base y preciosos, contzenen plo-
mo que se desarrolla segin la evolucidn de una sola etapa,mientras
que las manifestaciones no-econémicas se formaron en condiciones de
evolucidn mas compleja.

6= Algunos depdsitos mayores, como los del tipo Mississippi Valley pc
seen plomos del tipo andmalo J. Para esta clase si una manifestacicn
tiene la misma composicidn isotdpica de un yacimiento productor,po-
see posibilidades de ser de valor econdémico.

7= Los depésitos hidrotermales como los de plomo, cinc y plata, tam-
hién poseen plomo de composicidn similar ala del tipo J. Estos de
positos tienen un componente no-magmatxco ‘del plomo, que probable-
mente fue adquirido cuando los fluidos mineralizantes atravesaron
las rocas de campo adyacentes. En este caso no se conoce ningin de-
pdsito de importancia econémica de edad Méspzoica o Cenozoica.

8- La similitud de la composicidén isotdpica del plomo de los depdsi-
tos de cobre con los de las rocas igneas asociadas y la naturaleza
radigénica del plomo de los depésitos hidrotermales de baja tempe-
ratura, sugiere que la composxc1on isotopica del plomo de ellos pue
de paralelizarse con la zonacién de metales.

9~ La presencia de plomo derivado del Th232 o sea un valor alto de la

relacidn szoS/szo4 son raramente hallados en depdsitos de meta-
les base y preciosos; su presencia indica que tal depdsito no es de
ese tipo. :

Resumiendo puede sefialarse que la composicidn isotdpica del
plomo de minerales portadores de este elemento, permite aparte de cal-
cular la edad en ciertos casos particulares, brindar informacidén sobre
el proceso geoldgico que le did origen, fuente de proveniencia de los
materiales. En el caso particular de los depdsitos minerales, segin al
gunos autores, la composicidn isotdpica de un yacimiento o manifesta-
cidén puede indicar si el mismo posee.o no potencial econdmico.
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9. ISOTOFCS ESTABLES EN GEOLOGIA. ISCQTOPOS DEL HIDROGENO, CARBOXNO,
OXYGENOQ Y AZUFRE
Raidl tuis Jurfc

9.1. Consideraciomes generales

9.2. Procesos de fraccionamiento isotdpico

9.3. Distribucién isotdpica del hidrdgeno, carbono, oxigeno y

azufre en materiales naturales
9.4. Bibliografia

9.1. Consideraciomes generales

El término isotopo estable es empleadc para destacar la
existencia de miclideos con una muy pequeiis probabilidad de desesta®
bilizacidén energética de sus micleos aqémicos.‘La mu§ pequefia proba~
bilidad de desestabilizacidn muclear, o expresado de otro modo: la
extremadamente baja velocidad de decaimiento radiactivo confiere al
concepto de isétopb estable un cariacter en tltima instancia relativo,
dependiente de la posibilidad técnica de apreciar eventos radiacti-
vos extremadamente- lentos.

Las composiciones isotépicas observadas actualmente en lo#
diversos materiales naturales son ¢l resultado de la accion de difa~
rentes procesos de variada indole y significacidén cuantitativa. Entk¢
estos procesos, los eventos de la nucleosintesis estelar determinanm
el caricter de la materia primordial sintetizada, en cuanto fijan 1
naturaleza quimica y la composicién isotépica de la misma.

Eventos posteriores, tales como los procesos de decaimieiit
de elementos radiactivos primarios o las reacciones nucleares indued
das por las radiaciones cosmicaa, contribuyen entre otros, a modifi+«
car las composiciones originales por concentracién de los muclideos
mas estables. ,

Las modificaciones producidas en las abundancias isotdpich#
que no obedecen a la accién de procesos nucleares sino a la diferetite
combinabilidad quimica de los isétopos o a la accidn de ciertos efét-
tos fisicos extranucleares, conforman los denominados fraccionamien*
tos isotdpicos.

Generalmente los fraccionamientos isotépicos alcanzados en
sistemas naturales son pequefios, dependiendo de la naturaleza de los
elementos quimicos involucrados asi como de los compuestos y reaccio-
nes quimicas participantes. De la totalidad de los.elementos quimicos,
20 de ellos poseen un dnico micleo estable (elementos isotdpicamente
limpios), mientras que de los elementos restantes (elementos poliiso~
tépicos), aquellos habilitados para alcanzar los mayores fraccionamief

tos son los gue participan em ciclos geoquimicos mayores, presentande:
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se como integrantes de mumerosos compuestos {con distintos estados de
oxidacibén, en diversas uniones guimicas estables en rangos de tempera
tura considerables, constituyendo varias fases, etc.).

Los procesos de fraccionamiento isotdpico con participacién
de elementos quimicos pesados son gencralmente poco efectivos, dado
que la magnitud del fraccionamiento estaflecido resulta proporcional
entre otras variables a la diferencia de masas relativa del par isot$
pico comsiderado.

Aquel;os elementos que permiten ser extraidos en forma cuan-—
titativa y simplie de sus combinadus, posibilitando ademis la formacidén
de compuestos gaseosos estables y de bajo peso molecular, pueden ser
analizados isotépicamente con precisidn. El1 anilisis de masas de subs
tancias gaseosas (ionizacidén por bombardeo de electrones) tiene la
ventaja de permitir operar con condiciones de emisién bien estabiliza~-
das que brindan mayor precisién en las determinaciones que aquellas
realizadas a partir de sdélidos (emisidén termoidnica).

La alta precisién en la determinacidén de relaciones isotépi-
cas de substancias gaseosas, reside en el principio del sistema de me-
dida por compensacién y comparacién rapida introducido por Nier et.al.
(1947). De acuerdo con tal sistema de trabajo, las determinaciones que

dan normalmente expresadas segin:

Rm - Re
=—). 1000 [¢H)

) (%o) = (

donde Ry y Re representan la relacidén entre el isdtopo pesado y el

liviano analizados, para la mestra y el estandar, respectivamente.

9.2. Procesos de fraccionamiento isotépico

Los procesos Que originan fraccionamiento isotépico permi-
ten ser considerados en tres grupos.
9.2.1. Reacciones de intercambio isotdpico en condicién de equilibrio
quimico ’

Los fraccionamientos isotdpicos observados en sistemas qui-

micos en condicidén de equilibrio, son producto esencialmente de las
diferencias en la distribucién de la energia vibracional de las molé-
culas,

Las energias traslacionales y rotacionales de moléculas ga-
seosas, resultan adecuadamenté descriptas en términes de la mecdnica
clasica y no producen por ende, ninguﬁa diferencia en las propiedades
quimicas de sistemas isotdpicos en equilibrio. Las diferencias en la

distribucién de la energia electrénica de moléculas con los distintos
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isdtopos de un elemento, inciden en relacién con la de las vibracio~-
nes moleculares en forma mny subordinada en la generacidn de fraccio-
namientos isotdpicos, .
En general unz reaccidn de intercambio isotdpico puede cxpre

sarse como:
aA1+bBZz.aA2+bBl ©(2)

donde A y B representan a moléculas que tienen un elemento como cons=
tituyente comin y los subindices 1 y 2 indican que la moldcula contie
ne uno u otro isdteopo del elements dado.

La expresidén de la constante de equilibrio es:

K= ﬂ)51(54)b (@
Ay Ba

El cociente de las relaciones isotdpicas del elemento con-
siderado entre los compuestos participantes del proceso de fracciona~-
miento, se define‘en el equilibrio, como factor de fracciomamiento
isotépico (). En reacciones de intercambio isotdpico en condicidn de
equilibrio oguimico, se verifica que g = Kl/n, siendo n el mimero mé;i
mo de atomos inte;éambiables del elemento y siempre que se cumpla que
las posiciones ocupadas por los mismos en la molécula sean realmente
equivalentes.

La teorfa del fraccionamiento isotdpico permite generalizar
para las reacciones de intercambio isotdpico, que el fn K resulta
proporcional a T™2 (temperatura absoluta) en el limite a muy alta tem
peratura. A muy elevada temperatura las constantes de equilibrio tien
den a la unidad, désapareciendo en consecuencia el efecto isotépico;
Por el contrario cuando la temperatura absoluta tiende a cero, las
constantes de equilibrio tienden generalmente a infinito, indicando
separacién total de los diferentes compuestos isotopicos.

9.2,2, Fraccionamiento isotdpico motivado por efectos cinéticos en
reacciones quimicas inorganicas y en sistemas biolégicos

La apreciacién de fraccionamientos isotdpicos de origen ci-
nético, requiere la operacidén de sistemas isotdpicos total o parcial-
mente abiertos. El enriquecimiento cinético establecido en un sistema
isotdpicamente cerrado, determina con la finalizacidn de la reaccidn
quimica o proceso bioldgico fraccionante, que los productos obtenidos
contengan al elemento en consideracién bajo la forma de muevos compues
tos quimicos, pero pricticamente con las mismas abundancias isotdpi-

cas originales.
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En reacciones quimicas de intercambio isotépico, la diferen~

cia de epergia libre productors del intercambio, reside en las peque-
fias diferencias de los potenciales quimicos de los .mismos compuestos
con los distintos isétopos de un elemento. Distintamente, los denomi-
nados efectos isotdpicos cinéticos, establecidos en reacciones quimi-
cas inorgdnicas y en sistemas biolégicos; implican la formacién de
nuevos compuestos quimicos con participacién dgilos distintos isdtopos.
La diferencia entre los potencizles quimicos de productos y reactivos
es agqui considerable, por lo que la posicidn de equilibrio final del
sistema, implica une transformscidn précticamente cuantitativa de reac
tivos en productos sin modificaciones apreciables de las relaciones
isotdpicas originales.

Por los motivos anteriormente comentados, linicamente duran~
te la produccidén de las reaccicnes y en el alcance de la posicién de
equilibrioc final, se puede apreciar el enriquecimiento relativo de
los isétopos, proporciomal por otro lado a las diferencias termodini-
micas entre los mismos.

9.2.3. Fraccionamiento isotdépico motivado por otros efectos fisicos

y _quimicos

Una serie de procesos de fraccionamiento isotépico incluyen
a distintos efectos fraccionantes fisicos y quimicos.

Entre tales procesos se cuenta a los de: difusidn, evapora=~
cién-condensacidn, cristalizacidén=-fusidén, sublimacién y condensacién,
adsorcidén y desorcidn, disolucidn de gases liquidos y sdélidos.

Los variados efectos de fraccionamientos isotdpicos de ori-
gen fisico, responden bisicamente, a las diferentes movilidades tras-
lacionales asociadas con particulas de distinta masa. Para una deter=-
minada energia cinética, dos particulas de masas m; y my con veloci~

dades traslacionales respectivas R AL cumplen:

1/2
he ?3'/ ' (4)
ve  \m v

resultando esta relacién de las velocidades de desplazamiento trasla-
cional de las particulas, directamente proporcional al factor de frac-—
cionamiento isotdpico.

9.3. Distribucidn isotdépica del hidrdgeno, carbono, oxigeno y azufre
en materiales naturales

Empleando los conceptos tedriccs arntericrmente desarrolla-

dos, se reconoceran los procesos isotdpicos operantes en los distin-
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tos sistemas (abiertos, cerrados y semicerrados), responsables de

las distribucionea isotopicas observadas por los elementos hidrégeno,
carbono, oxigeno y azufre.

En el andlisis de la distribucidn isotdépica del hidrdgeno,
(Fig. 1), se trataran en especial los procesos de fraccionamiento aso-
ciados con el ciclo exdgeno del agua, donde el elemento alcanza un
rango de variacidén isotédpica mixima de aproximadamente el 35-40 %, Se
consideraran igualmente otros sistemas isotdpicos fraccionantes del
elemento de menor efectividad, como los presentes en los ambientes

sedimentarios y metamérficos de medio y bajo rango.

AGUAS METEQRICAS
AGUA OCEANOS
V777777 ROCAS SEDIMENTARIAS
{2 ROCAS {GNEAS Y METAMORFICAS
AGUAS JUVENILES (PROFUNDAS)

MATERIALES EXTRATERRESTRES (METEORITOS,LUNA)

T ...

1 L " :

200 100 (o] <100 -200 =300
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Fig 1. Relaciones O/ H de clgunos mcterioles tervestres (esiondor-SMOW )

Con la presentacidén de la distribucidn isotépica del carbo-
no (Fig. 2), se analizaran los procesos de fraccionamiento operantes
en ambientes sedimentarios, donde el elemento alcanza una dispersidn
isotdpica mixima cercana al 6 %. Se analizaran igualmente las distri-
buciones isotépicas establecidas en ambientes igneos y metamérficos,
! ’ PETROLED, CARBON

ORGANISMOS MARINOS
CARBONATOS AGUAS DULCES

. %) CARBONATOS MARINOS
* % CcOp DEL -AIRE
V4 CARBONATITAS, DIAMANTES

MATERIALES EXTRATERRESTRES
72 i
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ad x 20 .0 [ -0 -20 -30 -40 -%0

5 CB %o

Fig 2_ Retociones % c%en algunes motericles {, estdncar POY)
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indicindose acerca de las investigaciones actuales sobre el origen de
las carbonatitas y el desarrollo de procesos asociados 6;:'1a degra-
dacién de la materia organica.

En el anilisis de la distribucién isotépica del oxigeno
(Fig. 3), los procesos de fraccionamiento relacicnados con el medio
carscterizado por las miximas variaciones isobépicas, aproximadamente
un § % en aguas metedricas, resultan comunes con los ya considerados
en el hidrégeno. Se analizardn ias distribuciones presenies en los de-
pas ambientes paturales, indicindose los principios de la metodologia
geotcrmométrica isotopica del oxigeno con sus aplicaciones en petrolo-

gia y mineralogénesis.

AGUAS METEGRICAS
B asuaDE océanos
RCCAS SEDIMENTARIAS
ROCAS METAMORFICAS
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.
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Fig.3. Relociones 0%/ 0%de olgmos materiales estindor SHOW]

Finalmente, en el tratamiento de la distribucién isotdpica
del azufre se indicarén en detalle los procesos de fraccionamiento pre
sentes en el medio sedimentario, donde la dispersidén isotdpica del 'el_g

mento alcanza aproximadamente un 15 %. Se estableceran ademas los pro-~
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Fig. 4. Relociones 5'.‘/5 {estgndor troitita}
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cesos de fraccionamiento isotdpico vigentes en los restantes ambientes

naturales, desarrolléndose los principios del método geotermométrico
isotopico del azufre y sus aplicaciones al establecimiento de tempera

turas de cristalizacién de sulfuros coprecipitados.
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10.1. Introduccién

El tritio, HJ, resulta un trazador ideal del agua, pues pue~
de formar parte de la molécula de ésta y por lo tanto acompafiarla en
casi todos los procesos o fendmenos del ciclo hidroldgico. Por otro
lado, si cierta masa de agua contiene originalmente una concentracidn
conocida de tritio (como pueden ser las aguas subterrineas) y no reci-
ben dtros aportes del mismo, es también posible estimar su edad hasta
periodos no mayores de 60 a., Estas mediciones también permiten conocer
si un determinado acuifero subterrdneo recibe recarga de agua de llu-
via, que como se sabe contiene una concentracién de tritio medible.

La medicidén de las concentraciones de tritio, en diversas
miestras de agua, constituye hoy, junto con la determinacién de 1las
abundancias isotdpicas del hidrdgeno (D2/H), carbono (C13/c12), oxige-
fo (018/016), azufre (534/532) y del C14, un valioso método auxiliar
de la hidrologia moderna para determinar edades de aguas, origen, in-
terconexién de acuiferos, recarga, movimientos de masas de aguas, e
informacidén sobre problemas de hidrometeorologia.

Las aplicaciones del tritio en hidrologia se pueden dividir

en dos grandes grupos. Uno de ellos es el empleo de tritio artificial

como marcador del agua. En este caso una actividad conocida de tritio
se incorpora a la masa de agua y luego se mide su concentracidn a tra
vés de los procesos en estudio. Es muy poco utilizado y generalmente
se lo reemplaza por algin otro trazador soluble en agua y que sufra
poco intercambio, ya que el tritio posee un periodo de semidesintegra-
cidn relativamente largo y su medicién es mds complicada.

El otro método que se detalla en este capitulo, es la medi-
cién del tritio que se encuentra en la naturaleza, ya sea proveniente
del que se forma por reacciones nucleares de los componentes de la
atmésfera con los rayos cdsmicos o el producido por explosiones termo~-
nucleares. En este método es cuando se considera al tritio comoc iséto-

po ambiental.
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10.2. Origen del tritio

Y
El tritio se forma er la naturaleza. por efecto de la reaccién
de los neutrones de la radiacién césmica con los componentes del aire,
preferentemente en las altas capas de la atmésfera, segin las siguien=~

tes reacciones mcleares:

e "M e e 124w (1)
016 4+ n 9 x4 4 5l (2)

La produccidén de tritio en la naturaleza se ha estimado en
alrededor de 0,2 Atomos de tritio por cm? y por segundo, lo cual co-
rresponde a unaz produccidén amual de 200 gramos. Teniendo en cuenta su
decaimiento y otros factores, se supone que se ha formado una cantidad
de este isdétopo del orden de 3 a 5 kg (segin otros cidlculos seria en-
tre 5 y 20 kg).

Por otra parte, ha partir de las explosiones termomucleares
se ha inyectado ;ritio-en la atmésfera. La cantidad de tritio incorpo-
rado por este medio se puede estimar emtre 0,7 y 1,1 kg por megaton de
fusidn, Hacia fines de la década del 60, se puede calcular que se pro-
dujeron alrededor de 220 kg de esta manera, lo que se depositaron en
su mayor parte en el hemisferio Norte. También se produce cierta canti=-
dad de este isdétopo en los reactores de potencia, en el agua de refri-
geracidn y/o moderador, pero en este caso, su escape a la atmésfera
estd controladn."

El tritio formado por las reacciones nucleares en la natura-
leza ¢ el formado por las explosiones termonucleares se incorpora a

~ 5 . . . : . .
las moléculas de digua por oxidacién y por intercambio isotédpico:

2ud +0; —e2 30 (3)

Oxidacidn
2= 40 —s2HTO (4
HT+H0 —»Hy +HTO (5)
Intercambio Ty + H0 — HT + HT O (6}
T, + Hy0 —3 Hy + T50 n

Esta marcacibén natural del agua, permite estudiar el ciclo
hidroldgico sobre los continentes y los mares, el origen del agua, asi
como también determinados parimetros que gobiernan los mecanismos de
descarga y recarga de cuerpos de agua.

Las concentrzciones de tritio en agua de lluvias del hemis~

ferio Norte después del afio 1954, pueden variar entre algunos cientos
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de unidades de tritio (U.T.; ver 10,3.), hasta varios miles de U.T.

En cambio, en el hemisferio Sur las concentraciones de tritio ¢n aguas
de lluvias, son en general 100 veces menores.

En aguas superficiales su concentracidn es menor que en las
de lluvia debido a diluciones que pueden, ocurrir con aguas mis anti-
guas. En aguas subterraneas la concentracidénm puede llegar desde O hasta

cerca de 100 o 200 U.T.

10.3. Datos mucleares y expresién de la concentracién

El tritio es un isétopo del hidrégeno y se desintegra por

emisidén 8~ a un isétopo del helio {Hed), segin la ecuacidn:

B o m hed (8)

3
B o068

Su periodo de semidesintegracién es de 12,263 a. y no enite
radiacién Y. La energia mixima de las particulas f emitida es de 18,0
KeV, con-una energia media de 5,5 KeV. El alcance maximo de las parti-
culas B es del orden de 0,6 mg/cm2 y por esta razém no se puede medir
con contadores Geiger-Miller de ventana fina de mica (mayor de 1,5
ng/cm?),

Generalmente la concentracidn de tritio se expresa en

Unidades de tritio: U.T., siendo:

1 4tomo de tritio

10.Te = 18
10 Atomos de hidrdgeno

Una U,T. equivale a 7,1 des/min por litro de agua.

10.4. Técnicas experimentales

10.4.1. Generalidades

Siendo el tritio un emisor B puro de muy baja energia, su
medicién presenta algunos problemas especiales. Por ello, se debe
recurrir necesariamente a la medicidén con contadores gaseosos, en los
cuales la muestra de tritio se introduce en el detector en la forma de
un gas o bien con contadores de centelleo liquido. En este caso la mues
tra de tritio se puede medir en fase liquida mezclada con una solucidn
centelleadora.

Cuando la muestra a medir proviene de aguas naturales o en
otras palabras se quiere medir al tritio como isdtopo ambiental, la
actividad contenida en las miestras es muy pequeiia, del orden de 10 a
alpgunas centenas de U.T. y se debe recurrir al método de emriquecinien-

por electrélisis del agua.
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laz eantidades minimas medibles con un contador de fase ga~
seosa y con £l comtador de centelleo liquido son del orden de § U.T.
y 500 U.T., respectivamente.

Esto indica que un sistema de enriquecimiento, gque pueda dar
un factor de 10, es suficiente para medir la mayoria de las muestras
en el hemisferio Norte con un contador de centelleo liquido v practi-~
camente todas las L:'mf.estr-as si se utiliza un contador de fase gaseosa.

Las muestras de agua del hemisferio Sur, tienen una concen~
tracidén de tritio mis baja, y por lo tamto es necesario factores de
concentracién del orden de 10-100.

10.4.2. Enriquecimiento por electrdlisis

A pesar de que se han postulado difercntes métodos para enri-
quecer las muecstras de agua, hoy en dfa el que se utiliza corrientemen~
te es la electrélisis., Para esto, las muestrzs (generalmente 250 ml
de zgua), se colocan en celdas de enriquecimiento, similares a las uti-
lizadas por Bainbr::tdge, de las cuales actualmente se utilizan diversos
tipos. o

Los materiales usados para cunstruir estas celdas generalmen-
te es el acero inoxidable, perc se usa también frecuentemente el vidrio.
El tamafio de las.celdas es del orden de 49 c¢m de largo con un didmetro
de 33 a 40 mm. En/ el caso de las celdas de acero inoxidable, el anodo
esta constituido "Sor las paredes y fondo del tubo. El catodc consiste
de otro tubo de didmetro mis pequefio (26 mm) que tiene varios agujeros
a fin de dejar pasdr libremente el liquido y gases que se produeen en
la electrdlisis, r:_én la parte superior de este tubo se adapta un tubo
de cobre o plastito para el escape al exterior de los gases. Un aisla-
dor amular de PVéf" *0"ring entre el anodo y catodo cierran herméticar
mente la celda. -

En la parte inferior, algunos tipos de celda se estrechan
a fin de reducir- el volumen de liquido en las etapas finales de la elec
trélisis y prevenir uma densidad de corriente demasiada alta. La aisla-
cidén del citodo ¥ adnodo, en la parte inferior se asegura con un aisla-
dor de teflon en .algunos casos.

Los electrodos, en el caso de ser de acero inoxidable, se t_r_g
tan previamente a ser usidos con acido fosférico a fin de producir una
superficie uniforme que mejore las variaciones de los factores de en-
riquecimiento.

Las celdas asi comstrvuidas trabajan en serie, y se colocan
en una heladera wuspecialy a veces cada celda va a 5u vez coloca_da en

un tanque metidlico sumergida en zgua que contienc un anticongelante.
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Los tanques se colocan luego en le heladera. Sistemas de 24 celdas

en serie son comunes en la2 actualidad.

Cada celds se llena con 250 ml de agua conteniendo 1 % de
Nas0y (en peso) y se hace pasar corriente eléctrica (8-9 amperes/celda),
a una temperatura cercana a 1 °C. Despues del pasaje de 700 amperes/
horas, 21 volumen se reduce de 250 ml a alrededor de 14 mi.

La muestra reducida se destile. En este procedimiento, se
obtiene un 80 % del contenido de tritio gque existe originalmente en
1a celda.

16.4.3, Sistema de medicidn

En el sistema de contsje por fase gaseosa, el hidrégeno/tri-
tio del agua de la muestra se reduce a hidrdgeno elemental y luego se
transforma a etano, segin la siguiente ecuacidn:

BT+ cony P condn (9)

Existen diversos tipos de tubos contadores, los mis usados
son los de Oeschger y los de Johnston, Estos contadores trabajan en
la zona de proporcionalidad y a fin de disminuir el fondo estdn blin-
dados por un anillo o corona de tubos Geiger-Miller que trabajan en
anticoincidencia.

El sistema a su vez debe ser instalado bajo un blindaje de
hierro o plomo viejo.

Contadores de centelleo liguido de bajo fondo, marca Packard
o Nuclear Chicago, pueden ser utilizados para el contaje de las mues~
tras enriquecidas de tritio.

En este caso el agua de la muestra enriquecida, despues de
la destilacidn se mezcla con una cantidad de solucidn centelleadora.
La solucidn cenmtelleadora utilizada originalmente, era el dioxano

purificado; actualmente se utiliza Instagel.
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11.1. ’Intrcdn,cci;n y generalidades

Al chocar con la atmosfera terrestre los rayos cosmicos px'odg_
cen diferentes reacciones nucleares en las cuales son emitidos neutro-
nes, Pprotones 'y ,ut,t"‘as particulas. Parte dec estos neutrones secundarics
interaccionan cbn el nitrégeno atmcsférico produciendo el isdtopo ra-

. . 1 .
diactive del carbomo, C 4, de acuerdo a la ecuacign:

N\
N14 4 on 14 J- (l)

~> C + H
14 . . . P
21 C 4 as{ producido reacciona ripidamente con el oxigeno fQ‘E

mands COZ.

Como los neutrones producidss por los rayos cgsmicos son mas
I . 1 o

abundantes a alturas considerables, la produccign de C 4 estd confina

da a altitudes de 4.000 m.. .y".

1000 R
600 == ad neuironica_en atmosfers mayores.El CO, derivado del
400}— Lyrevs. aﬂviud en Printelon N, J, 14 2 )
200 I En l‘3) I T C 7 llega a la superficie 'de;
. oG i H . !
@ N )‘~-.'——__'——————-—“ la Tierra en un tiempo rela-
2. goEEENEe o
9 { LA tivamente corto.El CO, que
g S i contiene ¢ es sdlo una pe~
3] - 5 - . PR ;-
g 4 = \;\ . guefifsima fraccidn del CO2
g 2 i 1 atmosférico total,siendo la®
- 1 . 1
= dlTo 200 30 4 w6 60 relacidn C 4/C12 de aproxima
1000001 53000 - 30000 - -1z -
ples pies - .- pies damente 10
70000 - A través del de fot
pies  PRESION{(Crn Hg) raves proceso oto

" sintesis las plantas adquie-
ren pegueiias canblaades de Cl4, mientras que las animales lo hacen a
travées de sus allmentos,por consiguiente todos los seres vivientes ¢on
tienen una cierts cantldad de. C 4. Asimismo, grandes cantidades de C12
entran .en los oceapos primero como 602 disuelto y también como carbona
tos ¥ bicarbonatog, debido al ‘intercambio de los componentes con elﬂdiéA

xido disuelto.

Cuando 1la planta o animal muere, el intercambio de CO_ con el

2
mcdic teimina v el ‘Cl4 noe e&s rg‘és agregado 2l organismo. Desde este maw-.
mento el contenido de C 4 disminuye con el  tiempo debido al procesc de

- . . . 14 14
decaimiento radiactive del mismo: C — N © + le (2)
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Surge asi claramente que de poder medirse la cantidad rema
nente de C14 en una muestra, en base a la ecuacign del decaimiento ra-
diactivo puede calcularse el tiempo transcurrido desde su muerte.

La primera suposicidn sobre la que se basd el método de data-
cidn radicarbénica, fue que todos los organismos adquisren durante su
vida igual cantidad de C14 por gramo de carbono gque poseen,sea recien=-
temente o miles de afios atrds. Dicho de otra manera, la produccién de
C14 por la radiaccidn cdsmica dzhe haberse mantenido constante durante
los dltimos 70.00C afios. La segunda suposicidn es que lcs distintos re
servorios —atmésfera, bidsfera y océanos- mantuvieron iguales caracte-
risticas en el intercambio de carboro.

Los datos con que se cuenta actualmente, indican que a pesar
de ciertas desviacicnes, estas dos condiciones se cumplen.

Debe recordarse que el método de datacidn radicarbdnica salid
a la luz a fines de la década del 40, gracias a las investigaciones
del profesor William Libby y colaboradores , por lo cual fue merecedor

del premio Nobel de Quimica en 1960.

11.2. Ecuacidén fundamental para el cilculo de la edad.Vida media del
carbono=~14.

El niimero de Atomos de una sustancia radiactiva que se desin-

tegra durante un cierto tiempo, es proporcional al nimero de Atomos pre
sentes en la sustancia y al intervalo de tiempo considerado.
- O =2nbe (3)
Si hacemos At suficientemente pequefio y se integra a la ecua
cién anterior, se obtiene la siguiente expresidn: N = No.e Mt (4)

donde: No nimero de Atomos activos presentes al tiempo to; N nimero de

&tomos activos presentes al tiempo t y A constante de desintegracidn.

1 K
t=3 fn o (s)

Despejando ¢, resulta:

El periodo de semidesintegracion t.]/2 es el tiempo necesario

para que un nimero estadisticamente significativo de Atomos se reduzca

1 itad.
a la mita Y - anz =o,;>93 6)

La vida media indica el promedio de vida de los Atomos de una

fuente e=xe1,40 tV M

El 1iltimo valor establecido de ty& para el radiocarbono es de
5.730 afios. Sin embargo, todas las edades publicadas hasta el momento
usan el valor anterior de 5.568 aflos; para convertir estas edades al
nuevo valor de t%e se la debe multiplicar por 1,03. El valor de 5.568

afios seguird siendo usado para la publicacign de edades hasta que se
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llegue a un acuerdo sobre un valor definitivo de esta constante.

De la ecuacidén (5) surge al usar ese valor:

t - - ;568 {n A (8)

in 2 No
t=-8,035 ln ¥ 9)

Siendo €1l mimero de &tomos que decaen por unidad de tiempo

14

directamente prol;orcional'es a la cantidad de C en el material que

se investiga, este valor llamado actividad se usa en la férmula (9)
actividad A = -:—3 = AN (10)

La actividad correspondiente a t = 0 se toma igual a la de ma
dera del afio 1890 corregida para el afio 1950, que es tomada como edad
cero. La necesid‘ad\de contar con un patron de este tipo se debe al he-
cho de gque elementos mas recientes estan afectados por las variaciones

14 gebidas al uso de combustibles fisiles y a

en la concentracidn de €
las explosiones nucleares.

En la prictica se utiliza como estindsr el dcido oxadlico del
National Bureau of Standards (USA), del cual el 95 % de su actividad
corresponde a la .actividad de la madera antes mencionada.

Si se miden las actividades con un contador de fondo F, de u-
na cierta muestra S, y del &cido oxdlico, So, la edad esta dada por la

S - F .

0,95(So~F)

que es la ecuacign fundamental para el calculo de la edad.

s s s
siguiente ecuacion:

t = -8,035 in (11)

11.3. Métodos de medicign

El problema fundamental de la medicion de la radiacitividad
del Cld es debido a las pequefias cantidades del mismo que se encuentra
en las muestras, acentuindose ésto para materiales muy viejos.

Se puede comprender mis claramente con un ejemplo. 1 gramo de
C contemporaneo tiene una actividad de aproximadamente 14 dpm (desinte~
graciones por minuto); transcurrido un periodo de semidesintegracign,la
actividad se reduce a la mitad; para t = z.txlé se reduce a la cuarta
parte y en general para t = n.tl/z la actividad sera

A= (2= 14)dpm (12)
o

Asi, una muestra de 46.000 afios tendrd 0,004 de su actividad
original.

Para medir estas actividades actualmente se usan dos métodos:
contadores sproporcionales vy espectrometro de centelleo vliquido. La

s ; sz :
muestra debe convertirse en gas o liquido para su medicidon, siendo en
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ambos casos el primer paso la combustidn de la misma para obtener COZ'

Este gas puede usarse directamente como gas de contaje luego
de un delicado proceso de purificacign. Otros gases utilizados son el

metano, CH y el acetileno, C,H,. En fase ligquida se usa el benceno,

4* 272

C6H6.

Resumiendo los distintos métodos con sus problemas inherentes
se tiene C()2 muy sansible a las impurezas

i 1 . .. L.

contador proporciona Cﬂ4 contaminacion por tritio
CZHZ explosivo
centelleo liquido [C6H6 baje eficiencia

En el primero de los métodos se coloca la muestra dentro de
uan tubo construido generalmente de cuarzo, de volimenes variables,que
posee un alambre de acero de muy pequefio diimetro colocado en el cen=
tro del mismo. Entre las paredes del tubo y el alambre se usa comdnmcg

te una diferencia de potencial

de 6.000 V. Cada vez que un &=

. . : TUBO DE QUARZO O COBRE
tomo se desintegra, emitiendo -

s - ’ AL SISTEMA
una particula P s esta ioniza OF CONTAJE
% ALAMBRE DE ACERD

r

el gas produciendo un pulso
factible de detectar,midiendo av

de ese modo la actividad de la

muestra.

Dado los bajos niveles con que
se trabaja es imprescindible, a fin de obtener resultados satisfacto-
rios contar con un muy bajo fondo.Este se debe fundamentalmente a la
radiacidén césmica, radiaciéon gamma y a la radiacidn propia de los ele-
mentos usados en la construccién de los contadores.

La radiacién cdsmica es absorbida con un blindaje de hierro o

plomo de aproximadamente 20 cm de espesor. Neutrones secundarios produ

cidos por la radiacidn césmica en el
suugus

\

blindaje, se absorben con una capa de pa

rafina y acido bdrico. Los mesones mas

energéticos de la radiacidn cdésmica no

pueden ser absorbidos por el blindaje.Dg'

bido a ésto se ided un sistema mediante

el cual el tubo contador propiamente di-

TYHLNID HOQVINOD

/ che se encuentra en el interior de un a~

¥ nillo formado por otros tubos contadores
ANILLO DE ANTICOINCIDENCIA

interconectados entre si, conteniendo un
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gas que no posea ClA. De esta manera se pueden cancelar los pulsos que
ocurren simultaneamente en el contador central y en el anillo de protec
cidn, debidos obviamente a causas ajenas a la desintegracidén de la mues
tra.

Con un sistema de este tipo, denominado de anticoincidencia,se
logra disminuir el, fondo a niveles adecuados. Un contador tipico de un
litro de volumen, tiene un fondo de 1 a 2 cuentas por minuto.

El segunds método se utiliza adlo para snalisis de muestras

con alta actividad donde los requerimientos son menores.

11.4. Rango .y errores de medicidn

El error estadistico en el calculo de edad por radicarbono de-
pende del nimero total de desintegraciones contadas y es inversamente
proporcional a la rafiz cuadrada del mismo.El error de contaje usual-
mente dado como desviacidn estindar, es expresado dirsctamente como
error en la edad come resultado final. Cuante mas joven sea la muestra
menor sera el error, dado su alta actividad; también se puede disminuir
el mismo contando por periodos de tiempo relativamente largos. De cual-
quier manera, la practica fija los limites de este periodo en 48 horas,
pues para dismimuir aldn mis el error de manera significativa, deberia
contarse la muestra por tiempos excesivamente largos, tal vez sema-
nas.

En un periodo de contaje de uno o dos dias, un contador tipi-
co darid una edad de 10.000 afios com un error de + 100 afios y una de
30.000 afios con un error de + 800 afios.

En promedio,  -los laboratorios actualmente pueden datar mues=-
tras de hasta 40.000 afios; pocos de ellos pueden llegar a 50.000 afios.
Con un proceso de enriquecimiento isotdpico por difusidén térmica, se
puede llegar a 65.000 & 70.000 afos.

En muestras muy viejas, el problema de contaminacién por C con
temporaneo se torna practicamente insoluble. Un 1 £ de contaminacidn
en una muestra de 38.000 afios daria por resultado una edad 5.500 afios
mas joven, mientras que el mismo porcentaje de ‘contaminacidn en una de

5.570 afios, daria solamente EO afios mas joven.

11.5. Materiales dtiles pars la _datacidn

Requisito importante en la técnica de datacidn radicarbdnica
es que el material que ha de medirse comtenga atomos del carbono orig&
nal que estuvo presente en lg muestra al momento de su muerte. Esto
significa que 1la forma quimica en que smse halls combinado el C puede
influir sobre la validez de los resultados obtenidos. En general se re

comiendan los siguientes elementos, en el orden de preferencia dado:
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madera bisn praservada

materiales orgénicos carbonizados

sedimentos de lagos

conchillas bien preservadas

En cuanto a la cantidad que es necesaria depende del tipo de

muestra, del contenido de carbén luego del pre-tratamiento de la misma,
el tamafio del contador y de la presign de trabajo. Parz un tubo conta-
dor de 2,5 1t. y una presidn de trabajo de 3 atmdsferas, se necesitan
7,5 1t. de COz o sza alrededor de 4 gramos de carbono. Para esta cantidad
serian necesarios aproximadamente 10 g de madera y de 40 a 80 g de con-

chillas marinas.

11.6. Varjaciones en la concentracion de C14

La creciente importancia del método de datacidén por radicarbo
no ha hechc imperiosa la necesidad de estudiar lae limitaciones inhe-
rentes al mismo, eapecialmente en lo que se refiere a las variaciones

1
4 ¢n 1a atmésfera durante el pasado.

en la coocentracidn de C

.A través de pacientes investigaciones en muchos laboratorios
se ha encontrado que existen desviaciones entre las edades obtenidas y
las reales, dependiendo del periodo del cual se trate. Se han datado
muestras de edades conocidas del antiguo Egipto, hasta alrededor de
5.000 afios atras y las edades radicarbdnicas resultaron algo mas jove-
nes.

Estudios realizados sobre anillos de arboles en sequoias gi-
gantes y en pinos, permitieron establecer una cronologia muy exacta que
se remonta a 7.500 afios AP (AP: antes del presente; presente:afio 1950).

H.E. Suess realizé una curva de calibracidn de las edades ob~
tenidas por C14 en funcidén de la cronologia antes mencionada. La evi=
dencia mostré definitivamente que las edades por C14 son cada vez mis
jévenes que la edad real, alcanzando una desviacidn maxima de un 14 §
para alrededor de 7.000 afios AP. Esta diferencia es atribuida a varia-
ciones en la concentracién inicial de Cl4 en la atmésfera y bidsfera.

Las investigaciones llevadas a cabo sobre varves en la penin-
sula escandindva indican que existe perfecto acuerdo entre esta crono-
logfa y la radicarbdnica para el periodo comprendido entre 8.000 AP y
12.000 AP. Por otro lado el Prof. Minze Stuiver realizdé estudios sobre
la secuencia de varves en Minnesota, (USA) y sus resultados indican una
discrepancia de 600 a 800 afios con la cronologia escandinava, siendo
las edades radicarbdnicas mis jovenes.

Por lo tanto, no se cuenta aln con una curva de calibracidn

para este periodo, aunque estudios realizados permiten suponer que las
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posibles deviaciones no superarian el 10 %.
) . s’ 1
Las causas de las variaciones en la actividad del C 4, serian:

a- Cambios en la velocidad de produccidn de C14 debido & la variazble

modulacién ejercida sobre la radiacidn césmica por el campo magnéti-
co asociado ‘a los vientos solares.

b~ cambios en la velocidad de produccidn debide a cambios en el campo
gecmagnético.

c=- cambios en la velocidad de intercambio del carbono en los distintos
reservorios.

Las variaciones cue se observan en la curva de calibracién de
Suess en los dltimes §.000 afics, con périodos de una a dos centurias y
con un méximo de 2 & 3 ¥, son debidos, segin el concensoc general, a la
primera de las causas antes mencionadas. El incremento Sue se da en el
periodo 2.500 AP=7.500 AP, con un miximo de un 13-14 %, no tiene hasta
el momento una explicacidn fehaciénte. Podria ser debido a las causas
b= 0 ¢c-, o tal vez 2 ambas.

Resumiendo, puede decirse que a pesar de estas variaciones el
método de C14 se estd aplicando en muchos campos. Numerosos trabajos en
geologia, antropologia, arqueologia, hidrologia, etc., dan cuenta de la

importancia del mismo.
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A.1.1.1. Consideraciones generales

La idea de construir una escala de tiempo geolégico ha sido
siempre una de las metas ansiadas por los gedlogos. El desarrollo de -
una escala tal, en la cual los diferentes acontecimientos geoldgicos
se definan en unidades de tiempo o en otras palabras, el establecimier-
to de una escala geocronolégica en la cual los distintos eventos geolds-
gicos, su iniciacién, duracidn y finalizacidn, se fijen en téminos de
aﬁos,.es uno de los logros de este ﬁitimo siglo.

La escala de tiempo relativa para la historia geoldgica fue es
tablecida‘en el curso del siglo pasado utilizando para ello datos estra
tigraficos y paleontoldgicos. De ese modo, las secuencias locales halla
das por medio de la sucesion estratigréfica eran correlacionadas entrc
si en escala continental y/o mundial, en base al contenido fosilifero
o a la similitud de elementos litoldgicos. Se obtuvo as{ la primera di-
visidén en Eras, Periodos, Sistemas, etc., por todos conocida, pero de
ningin modo esa escala fijaba en término de unidades de tiempo, la ex-
tension, principio y finalizacién de cada una de sus subdivisiones.

Esto dltimo sdlo se logra al comenzar a aplicarse los métodos
geocronoldgicos a principios de este siglo y varios son los intentos
que desde el primer trabajo de A. Holmes en 1913 se han llevado a cabo.
Si bien una escala de este tipo deberia cubrir todo el tiempo transcu-
rrido desde el momento de la formacién inicial de la Tierra hasta el
presente, las dificultades halladas para correlacionar las rocas corres
pondientes al Precambrico de diversos lugares del mundo, han hecho que
la escala para esos tiempos, que representan las 7/8 partes del total
de la historia geoldgica, sea de muy dificil elaboracidén. En cambio,pa-
ra los comprendidos desde el Cambrico a la actualidad o sea para el 11a
mado Fanerozoico, la escala se ha construido con mayor facilidad, aiin
cuando ella no se halla libre de modificaciones sustanciales en algunas
de sus divisiones. .

Las principales dificﬁltades para su construccion se deben a

que: )
a- No es posible datar por medio de los métodos radimétricos la totali-
dad de las rocas. Actualmente esas técnicas sdlo pueden aplicarse
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a2 casi todas 1&s rocas igreas, algunas metamirficas y muy pocas se=
dimentarias.

be Las rocas datadss mo sizmpre pueden ser corrclacionadas con otras
que se encuentran perfectamente ubicadas denmtro de la escala estra-
tigrafica.

Por otro lado las mejcres determinaciones de edades que pne-
den usarse en su construccidr, deben cumplir los siguientes requisites:

a~ Los métodos experimentales utilizados deben presentar el minimo e-
rraor analitico posible.

b~ La constante de desintegracidn del proceso radiactive emplends,debe
ser hien conocida.

¢~ Debe haber evidencias concretas que desde el inicio del "reloj" ra-
diactivo, no hzn existido procesos geoldgicos que produjeron modifi
caciones en la edad.

d- La asignacidn del minersl o roca datada a2 s posicién en el tiempo
geolégico debe ser lo més precisa posible,

El nimerc de edades radimétricas que satisfacen estos crite-
rios es muy limitade; asi por ejemplo, para la construccidn de su esca
la geocronalégica de 1959, Holmes sélo pudo utilizar 2C edades entrs
la gran czntidad de datos disponibles. Es debido a ésto que la ubica-
cidn de slgunos eventos geoldgicos no siempre es ficil y algunas dis-
crepancias halladas en la construccidn de la escala para diferentes lu
gares de la Tierra,se deben a varias de las causas mencionadas.

Las rocas y minerales mas Gtiles pafa la construccidn de una
escala geocronolégica, caen dentro de tres grupos:

1- Rocas volednicas en capas y materiales pirpcldsticps. Las coladss,
mantos de cenizas y de lava volcinica, son las mejores para utili-
zar como materiales datables para puntos de referencia. En general
estas rocas se depositan muy rapidamente y muchas de ellas se en-
cuentran interestratificadas con sedimentos portadores de fésiles
o de posicidn estratigrafica bien conocida. Las edades encontradas
sobre estas rocas casi siempre corresponden a las de las rocas se-
dimentarias gque las incluyen.

2- Rocas intrusivas y vetas minerales gwe cortan rpcas sedimentarias.
Si la posicifn estratigrifica de estas ultimas es bien conocida, el
dato obtenido indicari la edad minima de las rocas sedimentarias.

3- Rocas sedimentarias con minerales datables. En el caso de contarse
con rocas de este tipo de posicidn estratigréfice bien determinada
vy que lleven minerales autigénicos datables, la edad hallada serd
ia minima de estos sedimentos.

Ciertas rocas cuyas edades han sido utilizadas en la cons-
truccidn de la escala geocronoldgica son cuestionadas por ciertos in-
vestigadores, como es el ciaso de las mediciones en glauconitas, esquig
tos portadores de uranio y vetas uraniferas. En todos esos casos se

ha comprobado la existencia de pérdida de alguno de los elementos
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{padre y/o hijo) involucrades =n la datacién, por lo cual el uso de es

tos materiales debe mser aplicado con muchas precauciones.
A.1.1.2. Histeria

A partir ds las primeras dataciones radimétricas obtenidas en
tre 1905 y 1910, el gran gedlogo inglés A. Holmes intenta costruir una
escala de tiempo geoldogico. Es debido a su obra, desarrollada durante
m3s de 30 afios, que se inician e implementan las investigaciones para
lograr tal fin. Ya en 1933 en su libro "La edad de la Tierra", presen-
ta un primer intento que culmina en 1947 cuando da conocer su primera
escala geocronoldgica completa. Con el desarrollo de las nuevas técni-
cas radimétricas operado a partir de la década del 50, aumenta notorig
mente el nimero de datos dtiles. As{, en 1959 Holmes publica su nueva
escala, denpminada Holmes B, en la cual los principales sucesos geolé-
gicos a partir del Cimbrico se ubican en la misma. Dos afios mis tarde,
Xuip publica en base a un mayor nimero de resultados, otra que no di-
fiere mayormente de la anterior. Durante el Simposio realizado en home
naje a Holmes en Londres en 1964, se llsva a cabo una revisidn critica
de todos los datos disponibles y Harland et.al. en base a ellos presen
ta una escala conocida como Simposio 1964. ‘

A.1.2. Escala geocronoldgica para el Precimbrico

Si bien el Precimbrico ocupa el 90 £ del- total del tiempo geo
16gico ¥ que ademas, sobre rocas de ese periodo se posee un gran nime=
ro de dataciones radimétricas, hasta el presente no se ha podido cons-
truir una escala geocronoldgica satisfactoria para toda la Tierra.

La falta de evidencias estratigraficas, como asi también 1la
susencia de fésiles hace dificil efectuar correlaciones de rocas de re
giones separadas. Por lo general las escalas publicadas son de orden
local y>dif{cilmente pueden utilizarse en forma regional y menos uniw
versal. .

Para €l caso particular de América del Sur, Almeida {1971) y
Harrington (1975) presentaron dos subdivisiones del Precambrico, con
muy pequefias difervencias. Come éstas pueden ser de interés para los
trabajos que se llevan a cabo en esta parte del mundo, se reproducen
en este Apéndice. '

A.1.3. Escala geocronoldgica del Fanerozoico

La escala geocronoldgica para el Fanerozoice ha sido construi
da en base a las edades radimétricas obtenidas sobre diversos tipos de
rocas aplicando casi todos los métodos conocidos. lLas de mayor uso en
la actualidad son las conocidas como Holmes B {195¢), Kulp (1961) y la

correspondiente al Simposio sobre el Fanerozoico {1964). Las tres esca



—92-
Cuadro 1 ~ Escalas geocronoldgicas para el Precambrico de América del
Sur, semin Almeida y Harrington.

ERA Harrington (1075) [ EDAD Almeida (1971) ERA
. en .
cicles ciclos
m.a.
500
570
PRECAMBRI~ | Panamericanc . . :
co Bras;lxeno sUperior | pRpCAMBRI-
: {Eocimbrico)
700 - co
Brasiliano Brasiliana
inferior
SUPERTOR 900
Uruaguano ) v SUPERIUR
1.300 | ‘ruaGuano
1.300
Espinhaci
spinhagiano €spinhagiano
1.300
- PILECAMBRI-~
TRECAMBRI~ | Transamazoniano (ol¢]
co Transamazoniano
. 200 MEDIO
2.600
INFERIOR . s
Guriano
PRECAMBRI~
co
2 9 2 2 2 2 IVFERIOR
L

las mencionadas se adjuntan con este Apéndice.

En la construccidn de la escala geocronoldgica del Simposio
se tuvieron en consideracion unas 380 determinaciones; de ellas el 85%
son edades K=Ar, & Z Rb=-Sr y 4 % U=Pb. De estas cifras surge que es ne
cesario contar~con mis edades Rb=Sr y U«Pb para mejorar la calidad de
algunos de los datos publicados. Ademds, la mayoria de los resultados
hallados por el método K-Ar corresponden a rocas con edades menores
de 300 m.a., por lo cual los sistemas mds antigues (Cimbrico,Ordovici-.
co v Sildrico), saon los que posesn menor informacion.

Resumiendo puede decirse que esta escala geocranoldgica es to
davia imprecisa y necesita una revisién -en muchos de los valores obte-
nides. -

Como ejemplo de lo mencionado se citan los 1£mite§ Precambri-

co-Cambrico y Plioceno-Pleistoceno, que son los mis discutidos.
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% 600 + 20 — 600 ? — 570
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En el primer caso se cuenta sélo con 15 datos, ninguno de e-

lios enteramente satisfactorio, que fijan las edades de 570 m.a. para
la base de este sistema, 3540 m.a. para el 1imite inferior-medio, 515 m.
a. para su deslinde con el Ordovicico. El principal problema radica
en fijar la base del Cimbrico o sea el limite Precambrico-Cimbrico de
tanto interé;'geolégico y que segin diversos autores oscila entre 520
m.a. ¥y los 600 m.a. Los datos mis recientes obtenidos por Rb-~Sr ( Mc-

Cartney et.al., 1966) asignan a este 1imite una edad de 560 m.a. Pe-~

ro en ningin caso'se ha datado una roca que fehacientemente correspon-
da a la parte inferior del Cambrico; en general se han encontirado valg
res para rocas que atraviesan esa parte del sistema o que estin por dg
bajo de ella y se ha inferido en base al resultado hallado el valor dc
ese limite.

El Iimite Tercidrico-Cuartirico también es impreciso y es asi
como en el mismo Simposio se reconocid que podria ubicarse entre 1,5 vy
3;5 m.a. ¥ todas las investigaciones llevadas a cabo desde entonces
caen dentro de ese rango, pero sin haber podido delimitarlo netamente
por ahora.

Finalmente puede mencionarse gue recientemente Armstrong {(1974)
propuso un refinamiento de la escala geocronoldgica del Fanerozoico en
base a reajustes en los valores de las constantes de desintegracidn de
los isdtopos radiactivos. Salvo para el caso del limite Triésico—Pérmz
co, los valores preéentados por dicho autor no cambian sustancialmente

los anteriores.
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1

. Historia

Hacia fines del siglo ¥IX la pregunta sobre l: presunta edad
de la Tierra era motivo de agudns debates. Por un lado existian diver-
sas estimaciones cercanas a 100 m.2. o menores, basadas en varias espe
culaciones. Por otra parte, la mayoria de los gedlogos estimaban que
en ese corto periodo no podia haberse depositado el enorme espesor de
sedimentos acumulado desde los principios del Cémbrico, ni haberse pro
ducido la evolucidn de las especies conocidas.

Entre las primeras estlmaclones se tiene la de Helmholtz que
en base a la duracidén del calor del Sol, calculé en 22 m.a. la edad de
la Tienrg. Kelvin supuso que nuestro planeta tardd no menos de 20 m.a.
ni mis de 400 m.a. en llegar a la temperatura actual, dessde la que po-
sefa en su estado de fusidn inicial. G. Darwin en sus estudios sobre
la separacién de la Luna de la Tierra, llega a la cifra de 57 m.a. pa-
r; la edad de esta iltima. Finalmente, la acumulacién de sales en los
océanos, fue utilizada por Joly para calcular en 80-90 m.a. la edad de
éstos.

En 1890 Charles Darwin en su obra "El origen de las Especies",
opinaba que esas edades nogodian explicar los grandes cambios y muta~-
ciones operados desde los inicios del Cémbriéo al presente. Tres afios
después, Reade en base a la velocidad de sedimentacidn y al espesor de
sedimentos acurmulados, estima en 600 m.a. el tiempo transcurrido desde
el Cambrico, mientras que Goodchild llege a la cifra de 700 m.a., uti~
lizando la misma idea.

Poco después del descubrimiento de la desintegracidn de los
elementos radiactivos, Rutherford en 1904 sugiere utilizar la rela-
cién U-He para calcular la edad de las rocas; poco despuésl Boltwood
luego de encontrar que el plomo es el producto final de la desintegra-~
cién del uranio, propuso usar la relacién U=Pb para llevar a cabo ese
cdlculo. En una primera etapa el desarrollo fue lento debido sobre to-
do a las limitaciones de las técnicas analiticas. A pesar de ello se
realigaron un cierto nimero de dataciones, en especial sobre minerales
de uranio y torio, con las cuales Holmes construye la primera Escala
Geocronoldgica. El mismo autor en 1931 concluye que la edad de la Tie~

rra es mayor de 1,600 m.a. y probablemente menor de 3.000 m.a.
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£1 avance opersado en todas las técnicas analitices y en la

corstruccién de instrumental muy especializado a partir de la decada
del 50, ha dado un gran impulso a estas investigaciones, lo que permi-
tié obtener edades para rocas de nuestro planeta que tienen una anti-
gliedad mayor que la sefialada. A

"A.2.2. Estimaciones modsrnas sobre la edad de la Tierra

En principio puede destacarse que las estimaciones actuales

scerca de la edad de la Tierra se basan en la de las rocas mis anti~
- guas conocidas. Asi por ejemplo, se han hallado edades mayores de

3.000 m.a. en diversos lugares del mundo, como se resume a continua-

‘cign:
Edades de rocas mayores de 3.000 m.a.(York y Farquhar, 1972)
Localidad ) Método| Mineral Edad en m.a.

Congo Sur, Africa Rb-Sr imicrsclinoe! 3.520 + 180
Feninsula de Kola,Rusia K-Ar |bictita 3.460

Zwazalandia, Africa Rb=Sr |roca total| 3.440 + 300
Minnesota, USA U=Pb [circén 3> 3.300
Traansval,Africa del Sur Rb-Sr |roca total| 3.200 % 70
Montana, USA U-Pb [circén 3 3.100
Ucrania, Rusia K=Ar |biotita 3.050

Es de sefialar que la edad de 3.200 m.a. hallada para Traans-
val se obtuve sobre un granito que intruye otras rocas gue constitu~
yren el basamento del drea (esquistos, serpentinitas, etc.), que por
lo tanto debe ser mas antiguo. Del mismo modo, la edad del granito G-1
de Zwazilandia de 3.440 m.a. corresponde a una roca gue corta el sis-
tema de Zwaziland, con rocas metamorficas que también poseen una edad
mayor. El resultado encontrado para el microclino de una pegmatita del
sur del Congo, con 3.520 m.a. confirmaria la hipdtesis de que en la
Tierra existen rocas con edades superiores & los 3.000 m.a.

En base al método plomo-plemo sobre varias galenas, algunos
autores lograron edades mayores de esa cifra, que se presentan en el
cvadro siguiente.

El promedio de esas determinaciones arroja una edad media de

2,200 m.a.

Autor Edad en m.a.
Collins,Russell y Farquhar, 1953 3.500
Holmes, 1947 3.350
Bullard y Stanley, 1949 3.290
Houtermans, 1947 2.900

Patterson (1953), en base al andlisis isotdpico del plomo de
la fase de troilita de meteoritos, construye una isocrona con una e~

dad de 4.550 + 70 m.a. Como los plomos modernos terrestres se sitidan
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bien sobre la misma linea isocrona, dicho autor concluye que la edad
de la Tierra es igual a la hallada para los meteoritos. Estudios poste
riores de Ostic (1963), en los que combina los datos del plomo de la
troilita con los de 9 galenas terrestres, permiten a ese investigador
asignar un valor de 4.530-4.540 m.a. como edad de nuestro planeta, que
se halla en muy buena concordancia con el dado por Patterson. Asimis~
mo, Tilton y Stieger (1965),utilizands la composicidn isotépica de una
galena de Ontario, Canadd y la de la troilita,.llegan 2 una edad de
4.750 + 50 m.a.

Todos 1os datos obtenidos sobre plomo indican una muy peque-
fia vériacién, entre 4.530 y 4.750 m.a. para la edad de la Tierra, pero
es necesario destacar qucaese wvalor se llega asumiendo que el plomo
primitivo térrestre poseia la misma composicidn isotdpica que la de
los metegritos, lo que debe_tbmarse con reservas. Sin embargo, la bue~
na alineacidn de los plomos proveniehtes de los meteoritos férricos,
meteoritos condriticos y modernos terrestres sobre la isocrona de
4.500 m.a., soportan fuertemente la validez de esta hipdtesis,

Resumiendo puede decirse que la aplicacién de los métodos de
datacidn U-Fb, Rb-Sr y K-Ar sogbre rocas de la corteza terrestre, de-
miestra la éxistencia de edades cercanas a 3.500 m.a. Por otro lado,
las investigaciones sobre la evolucidn de los isdtopos del plomo indi~
can que la Tierra puede temer una edad de 4.500-4,600 m.a. La duda que
se presenta es la ausencia hasta el presente de dataciones de rocas
corticales en el intervalo de 3.500 a 4.500 m.a.

Esto trae como consecuencia dos hipétesis con respecto a es-—
te Qltimo valor. La primera de ellas es si la cifra de 4.500 m.a. re~
presenta el momento en que la Tierra comenzd a crecer por acrecidn de
planetésimos de composicidn meteoritica; la segunda, si ella data su
inicio en estado de fusidn. A pesar de esta incertidumbre, que es po-
sible que pueda resolverse en el futuro, es remarcable que tanto el
plomo meteoritico como el terrestre, comenzaron a divergir de una com-
posicidn isotdpica similar 4.500~4.600 m.a. atrds y que esa cifra pue-
de tomarse como "edad de la Tierra". Los resultados encontriados por di-
versos métodos sobre la edad de los meteoritos y materiales de la Luna,
apoyan fuertemente la validez de ese dato.

A.2.3. Edad_de los meteoritos

En la datacidn de distintos tipos de meteoritos se utilizaron
diversos métodos radimétricos. A continuacidén se da una breve resefia
de los resultados alcanzados con cada uno de ellos.

Método K-Ar. Desde las primeras estimaciones de Gerling y Pavlova(1951),

se han obtenido numerosas edades por este método. No todas ellas tie~
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nen iguzl validez, en especial debido a las dificultades analiticas,

dado loz bajos contenidos de potasio y argdn en meteoritos férricos y
al hecho de que t.lmtd el K‘m como el Ar4o son prodiicidos en los meteo-
ritps por la radiscidn cdsmica y no existe modo de efectuar la correc-
cién por ese efecto, alin cuando el mismo influye poco en la edad.

Los resultados hallados demuestran un rango de dispersidn de
los detns que es baatante grande, entre 400 y 5.000 m.a., pero el histo-
grama de los mismos destaca una sighificativa acumulacién de edades en
tre 4.000 y 4.800 m.a.

Métodg U,TheHe. 2n este caso tambidn se observa variacidn de edades,
desde 400 a $.000 m.a., pero con prapouderancia de valores jovenes,To-
das las determinaciones realizadas se llevaron a cabn sgbre condritos,
dado gque los meteorites férricos poseen muy poco U vy Th, por lo cual
el helio que contienen se debe enteramente a los efectos del bombarteo
por la radiacidn cdsmica. v

8i bien algunas edades son superiores a los 4.000 m.a., los
condritos hipersténicos en general dan valores cercanos a los 500 m.a.
(Anders, 1964), sugirie-ndula presencia de un evento en ese tiempo. Es
to parece ser confirmado por la aplicacidn del método Ar-‘w/lh'-39 schre
el meteorito de Bruderheim, que demostré que el 90 £ de su argén ra-
digénico se perdid en 495 £ 30 m.a.

Mg'tadg Rb-Sr. Las primeras determinaciones se efectnaron alrededor de
1956 v ellas demostraron la existencia de edades entre 4.300 y 4.700
m.a. Utilizando e} wvalor de las relaciones Sl"e‘?/Sx-56 y Rb87/5r86 de
diversos meteoritos y.en base al método de isocronas, Gast (1962) ha-
116 para cuatro acondritos y tinco condritos, una edad de 4.500 m.a.

Compston et.2l. (1965}, realizaron la primera medicidn Rb-Sr utilizan-

do diversas fases de un mismo meteorito, obteniendo un walor de 4.3500
+ 200 m.a.

En el cuadro siguiente se presentan las edades Rb-Sr de meteo
ritos obtenidas por diversos autores.

Edades Rb~Sr de meteoriteos (York y Farquhar,1972)

Autor Condritos Acondriﬁog Férricos
_ ) _m.a. B __m.a.

Schumacher, 1256 1 4.800 + 400!
Berzog y Pinson, 1956 4.700 i
Webster et.2l,1957 4£.600 + 440

ast,1962 4.300 ~4700|

Murthy vy Compston,1965 L 4.460 + 3504 .
Compstan et.al., 196§ ’ f 3.700 + 200

Pinsom et.sl.,196§ i 4.520 + 128 i

Shieids et.sl.,1966 - }4.450 & 30

Burnett y Wasserburg,l1947 : 3.800 # 100

i
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BEdades Rb-Sr de meteoritos {York y Farguhar,1972) (continua¢idn)

Londritos Acondritos Férricos
fi.d. m.a. m.a.

.250-4.750

Autor

| Burnett ¥ Wasserburg,1967 .
Bogard et.al., 1967 4.700 + 100
Shima y Honda 4.380-4.700

De la observacidn del cuadro es 'evidente que la mayoria de es
tos cuerpos presentan resultados entre 4.30C y 4.800 m.a., con una e-
dad media de 4.500 + 200 m.a. También se nota la presencia de dos valg
res entre 3.700 y 3.800 m.a. halladas para condritos y meteoritos férri
cos; segin los investigadores que los obtuvieron éstos indican un "iT
porténte fraccionamiento quimico® en 3.700 m.a., lo gue significativa-
mente es similar a ios datos mis antiguos hallados sobre rocas de la
corteza terrestre.

Método Pb-Pb. Los resultados de Patterson (1553, 1956) ya mencionados
al hablar de este método, asignan a.los meteoritos una edad de 4.550 *
70 m.a. Con pasterioridad, Murthy y Compston (1965} al incorporar nue-
vos datos construyeron una isocrona que corresponde a una edad de
4.550 m.a., concordante con la hallada por Patterson.

Dado el bajo contenido de plomo de los meteoritos, todos es-
tos andlisis deben efectuarse con técnicas muy especiales para evitar
al miximo la contaminacién.

Método Re~0s. En base a esta técnica Anders en 1963 obtuvo una isocro-
na Re187/0s186 vs 05187/05186 de 4.000 + 800 m.a. Aunque las limitacio
nes de este método debidas a las bajas concentraciones de renio y os=
mio y a la incertidumbre del valor de la constante de desintegracidn

del Re187, motivan que este dato debe tomarse con reserva, es sugesti-
vo el valor hallado que concuerda con los obtenidos por otros métodos.

Resumiendo todos los datos presentados, es evidente que puede
estimarse que la edad de los meteoritos se halla entre los 4.500 y
4.600 m.a., en base a los resultados encontrados por los métodos Pb-
Pb y Rb~Sr principalmente y teniendo en cuenta la concentracidén de e-
dades K-Ar alrededor de 4.000 a 4.800 m.a. Los resultados hallados por
los métodos K~-Ar y U,Th-He, sugieren un periodo de calentamiento ocu~
rrido mds tarde y parecen identificar tal episodio con el momento en
que el uranio, plomo, rubidio y estroncic fueron fraccionados. Las edg
des mas jovenes encontradas por estos dos métodos parecen indicar per-
turbaciones sufridas por estos cuerpos con posterioridad. Semin algu-
nos autores, se deberian al pasaje cercano al Sol durante su trayecto-

ria antes de la llegada = la Tierra.

A.2.4. Edad de los elementos y del Universc’

Si la Tierra y los meteoritos se originaron 4.500 ~ 4.600m.a.
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atrés la pregunta que surge inmedistamente es la‘'de la ecdad de los elg

mentos. quimicos gmtt intervienen en su composicidn.
“Un pricer intento para resclver este problema fue encarado
por Rut.herford utx}.:.zando el uranio. Si se tienen en cuenta las cons=

tantes de dcsmtegramon del p23¢ ¥
238/U235

235, la relacign de abundancla ac
tual® de''esos isgtogos U = 137,8 y se asume un valor para la re
lacidn de producciktn o inicial de la misma igual =2 1., se obtiene una
ec}admie 6.000 m.a..para 1a formacién de los elementos.

Para édto<se asume que todos los elementos se formaron en un
mismg. acontecimientio denominado "evento inico®, lo que no es aceptado
vor todos low invcs&igadores, ra que algunos pastulan gue los elemen~
tos se uriginarqn «n diferentes momentos. Asi, utilizando diversos pa-
res de elemeﬁtoé fgﬁiactivoé siguiendo la idea esbozada por Qutherform
se obtuvieron- para-el evento Unico las siguientes edades: h232/U238:
7.000.m.a.; U .2"8/62"‘5 6.800 m.a.; Pu4/1h*%%: 5.000 m.a.

Otro intaﬂto para hallar la edad de ese acontecimiento, se
real¥sd .en base a lh observacxoﬂ de Reynolds (1960}, de la presencia
de xengfi en exteso en el meteorito condritico Richardson, lo que fue
luege éonfirmaao en otros. En base a experiencias fisicas se conoce
que el isétopo del.iodo, 1129 (hoy extinguido), da origen a Xelzg. Por
lo tanto, si los Q&teoritos se formaron dentro de un intervalo de tiem
po que es pocos mialtiplos del valor del periodo de semidesintegracidn

12 . P . .
del I 9 (16,4 m.a..) a partir de la sintesis de éste, pueden haber en~

12 '
trampado 1 9 ¥ por ende contener Xelzg. De esto surge que las edades

120/x 129 pueden utilizarse para estimar el tiempo transcurrido entre
la finalizacidn de la sintesis nuclear y el comienzo de la consolida-
cign de los meteorites que se considera contemporinea con la de la Tie
rra Los resultados hallados para diversos meteoritos oscilan entre 50
¥ 200 m.a., aceptindose como valares mas posibles el comprendido entre
100 y 200 m.a.

Del mismo modo, utilizando la fision espontianea del Pu244 en
Xe se obtuvo un vialor de 100-200 m.a.

De los rgsultados sefialados se desprende que el tiempo trans-
currido desde la finalizacidn de la sintesis nuclear de los elementos
hasta el comienzo de la consolidacidén de la Tierra, meteoritos y pro-
bablemente de todo el Sistema Solar, no es menor de 100 m.3. ni mayor
de 2.400 m.a. En otras palabras, ese evento puede extenderse desde los
4.800-5.000 m.a. a los 7.000 m.a., segin el método que se aplique.

Finalmente, la probable edad del Universo se ha calculado por
medio de los isdtopos radiactivos de larga vida. En base a ellos segin

Schramm (1975), la mejor estimacidn minima oscila entre 10,000 y
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15.000 m.a. Esta cifre esti de acucrdo con la obtenida por la aplica-
cign de métotdos astrondmicos que dan valores comprendidos entre 10.000
y 18,000 m.a.

En la figura se presentan en forma esquemética los principa-

les eventos comentados en este Capitulo.

Tiempo en .. Presente

b

4.600 4. Consolidacidn Tierra y meteoritos

4.800-5.0.0 | Fin Mucleosintesis

; Creacidn elementos por sintesis
¢ nuclear en las estrellas

10.000-18.000 1 Edad del Universo

A.2.5. Bibliografia

MILLMAN, P.M, 1969, Meteorite Research. Springer-Verlag, N.York

SCHRAMM, D.N., 1975.The Age of the Elemente. Scientific American,
69~77.

YORK, D. y FARQUHAR, R.M., 1972. The Earth's Age and Geochronology
Pergamon Press, N.York.



. =102~
APENDICE 2. BIB‘LIQ.GRAFIA GENERAL

ABELSOR, P.H, (ed); 1959, Relearx:he.s in Geothuiatg J. Wiley and
R Smu, 3- York

aom,»n. 1966. mmemwum Aga__z._g .
naumbu:, c.a. | 9 LANPHERE, MoAuy 1969. M M.H.

Prm S... Frapcisos 5
" DOE,. a.n., 1¢v__‘ )

FAURE, €. y roiét:. Jile, 19724 Stmgm xm Ceology. Springers

“Verlag, ¥ew York

rx.stscm:a, x.,i..‘; iucs P.8. ywmxm, R.M
" in Solide. Umiv. of Califdynia Preds, Berkeley -

GOTTFRIED, B, J&rz, ‘HoW. y SENFTLE;! F.E., 1959. Bvsluation of the
: 5?‘ Lead= {Larsen) method .for
“FE ‘rocke: §S,. Geol. Surv. Duil, 100734

° RN Rty

- HAMILTON, E. ._,,;1!65. Applied Gaochramiog
. York !

mum,mn, By nxqmmn, RoM 5 196§. Radiopitsic dating £or Gevlo-
2 g& + Futeracience Nbliﬂan, Nnv !m N B

cidenic Press, ) ﬁew

 HOEFS, J.; 1973,
York

IAEA, 1963. Radisctive Dating: Proceed. Sympi Athenas 1963. IAEA

IAEA, 1963. Radioisotopes in Hydrology. Proceed. Symp. Tokio 1963.
TAEA

IAEA, 1967. Radiactive Dating and methods of low Level Coumting.
Proceed. Symp. MSnaco 1967. IAEA

IAEA, 1967. Isotope Hydrovlogy. Proceed. Symp. Viena 1966. IAEA
IAEA, 1970. Isptope Hydrology. Procced. Symp. Viena 1970. IAEA

IAEA, 1973. Isoto Techniquea in Hydrology. Bibliog. Series X® 41.
V. I y XI. JAEA

TAEA, 1974. Isotope Techniques in Groundwater Hydrology. Proceed.
Symp. Viena 1974. IAEA

JAEGER, E., GRUNENWFELDER, M. y HERB, R. (ed.), 1970. Geochronology
of Phanerozoic Orogenie Belta. Eclogae Geologicae Helvetiae,
63, 1. Suiza

JENSER, M.L. (ed.), 1962. Biogeochemistry of Suphur Isotopes. Proceed.
Symp. Sulphur Isotopes, Yale. Nat. Acad. of Sciences

KISER, E.W., 1965. Introduction to Mass Spectrometry and its apolica~
tions. Prentice Hall, N, Jersey

KULP, L.J. (ed.), 1961. Geochronology of Rock Systems. Annsls New
York Acad. of Scien., New York :

1IBBY, W., 1970. Datacidén radiocarbdnica. Ed. Labor




-103~
RARKAMA, X., 1054, Isotope Geology. MacCraw Hill, KNew York

RANKAMA, K., 1963. Progress in Isotope Geology. Interscience Publi-
shers, Kew York

RUSSELL, R.D. y FARQUHAR, R.M., 1960. Lead Isotopes _in Geology.
Interscience Publishers, New York

SCHAEFFER, 0.A, y ZAHRINGER, J., 1966. Potassium-argon dating.
Springer-Yerlag. New York

SMALES, A.A. y WAGER, F.R.S., 1960. Mcthods in Geochemistry. Inter-
science Publishers, New York

SMILEY, T.L., 1955. Geochronology. Univ. Arizona Press. Tucson

YORK, B. ¥y FARQUHAR, R.M., 1972. The Earth's age and Geochronology.
Pergamen Press., Oxford

ZEUNER, F.E., 1956. Geocropologia. Ed. Omega. Barcelona



APENDICE 4. °

El o L 7&- en 1'0-10"8-1 tyzl en  10° a
Hg:;:? U.R.S.S., tgx;—, Homisf- | U.R.5.5. | Amme-
K_‘f Ak 5,304 5,277 5,480 1,3 1,313 1,265
Ap 4,72 4,72 4,905 - - -
Ae 0, 584 0,557 | 0,575 - - -
‘ggfz 1 0,139 0,139 0,142 '} 50,0 50,0 48,8
2 0,147 - - 47,1 - -
‘Re187 0,161 - - 43,0 - -
[rn232 0,499 0,4987| 0,4948 | 13,89 13,90 14,01
w235 9,71 9,722 9;8485 0,713 0,713 0,701
;238 1,537 1,535 | 1,5525§ 4,51 4,50 4,46

# Armstrong (1974).

A.4.2. Relaciones de abundancias para isdtopos del potasio y uranio
.40,
K /htotalz 0,0119 % (Hem. Oeste); 0,0118 % (URSS)

238, 2
u?3% /235, 137,8 (Hem. Oeste); 137,88 (URSS)
A.4.3. Constontes de desintegracion ) y periodo de semidesintegracidn

1
t /2 de carbono y tritio

Carbong:» =1,22 ., 1074 a-l< t]/Z = 5,680 a.

>
A=1,21 . 10°%

a‘.l; tlé = 5,730 a. {(muevo valor)

A.4.4. Estindars utilizadgs para determinacign de composicidn isotdpi-
ca_del hidrogeno, carbono, oxigens y azufre.

Elemento Denominacign Abreviatura
H Agua de mar media sMow (1)
[ Belemnitella americana de la F,
PeeDee,Cretacico, S. Carolina,USA PDB
0 Agua de mar media sMow  (2)
S Troilita (FeS)del meteorito Cafign
Diablg CD

(1) D/H SMOW) = 1,050 D/H (WBS-1)
(2} 018/016(smow) = 1,008 018/0l6 (NBs-1)

c12/c13 en PDB : 88,99
018/016 en NBS-1 : 412,44

5327534 eon treilita C.D. : 22,22



TABLA 1. Tabla para la datacién de plomos comunes
utilizando el modelo Holmes-Houtermans

¢ t 'y t ¢ t ¢ t
5046 0 600 1200 08171 1801
fiSa: i 20 620 1220 08207 1920
Y79 40 640 1240 08243 1840
0-3906 60 660 1260 0-82850 1300
06013 80 680 0-7341 1280 0-8317 1880
0-6030 100 700 0-7370 1300 0-8354 1900
0-6047 120 720 0-7399 1320 08392 1920
G065 140 740 07428 1340 0-8430 1940
0-6083 160 0-GRS3 760 07457 1360 08468 1960
06101 180 0-6706 780 0-7486 1380 0-8307 1980
06119 200 06729 500 07516 1400 0-8546 2000
06137 220 0-6752 820 0-7546 1420 0-85%6 2020
06155 240 0-6775 840 07576 1440 08626 2040
0-6173 260 06798 - 860 0-7606 1460 08666 2060
06191 280 0-6822 850 07637 1480 0-8707 2080
0-6210 300 0-6848 900 0-7668 1500 - 0:8748 . 2100
0-6229 320 0-6870 920 0-7699 1520 0-8789 2120
0-6248 340 0-6894 940 0-7731 1540 0-8831 2140
0-6267 360 0-6918 960 07763 1560 0-8873 2160
0-6286 330 06943 980 07795 1580 0-8916 - 2180
06305 400 06968 1000 07828 1600 0-8959 2200 -
0-6324 420 06993 1020 0-7861 1620 0-9003 2220
06344 440 07018 1040 0-7894 1640 0-9047 2240
0-6364 460 0-7044 1060 0-7927° 1660 09092 2260
0-6384 480 . 07070 1080 0-7961 1680 0-9137 2280
0-6404 500 07096 1100 0-7995 1700 09183 2300
0-6424 520 07122 1120 0-8028 1720 09229 2320
0-6445 540 07148 1140 0-8064 1740 09276 2340
0-6466 560 07175 1160 0-8009 1760 09323 2360
0-6487 580 07202 1180 0-8135 1780 09370 2380
08417 240D 09921 2600 10485 2800 1-1160 3000
09465 2420 09975 2620 10343 2820 11166 3020
09513 2440 10030 2640 1-0602 2840 111232 3040
09562 2460 1-0085 2660 10661 2860 11299 3060
09611 2480 1:0141 2680 10721 2880 1-1366 3080
09661 2500 10197 2700 1-0782 2900 1-1434 3100
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Esbozo geocronolégico de las areas Precambricas
de América del Sur (segin Cordani, Melcher y de

Almeida, 1968).
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