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INTRODUCCION

En principio, el decaimiento de cualquier ndaclido radiactivo natural de
vida media larga, puede ser usado para la determinacion de edades.

Los nuclidos radiactivos naturales pueden ser divididos en tres
grupos:

1) los que tienen una vida comparable a ta edad de la tierra,
2) los formados por radiacion cosmica y,
3) los que son parte del decaimiento de una serie.

L.a radiacion césmica en la atmosfera produce neutrones y protones
que pueden reaccionar con atomos de la atmadsfera; (N2> , Oz, Ar, etc.) dando
como resultado la produccién de nuclidos radiactivos, algunos de ellos se
enlistan en el cuadro siguiente:

TABLA 1. NUCLIDOS FORMADOS POR RADIACION COSMICA.

; VIDA MEDIA PROD. ATMOSF.
NUCLIDO DECAIMIENTO ” . 2
(anos) (atomos/m=< seg)
H-3 B(-) 12.35 2500
Cc-14 B(-) 5736 22000
Ar-39 B 269 —_




Esos radiondclidos se forman en concentraciones extremadamente
bajas y su deteccion ha sido posibie solo recientemente con el desarrollo de
técnicas de conteo ultrasensibles.

Los nuclidos con vidas medias de meses a afos se han utilizado
en estudios de procesos de mezclado atmosférico, mientras que los de
vida media corta como el Ci-38 y el S-38 se han empleado como
trazadores naturales en procesos geoldgicos y en la determinacién de
edades; tambien denominados como técnicas de fechado de materiales
biologicos y geoldgicos.

Sin embargo, el C-14 y e! H-3 tienen importancia suficiente para

reservaries una discusidon detallada.

1) Naclidos Radiactivos Primarios.

Los llamados niaclidos radiactivos primarios de vida media larga
que han sobrevivido desde la nucleogénesis, presuntamente sin ser
reabastecidos no son Ias uUnicas radiactividades que existen en Ia
naturaleza ademas, antes que otra cosa son radiactividades naturaies
secundarias, que son descendientes de vida corta de radiontclidos
primarios del U-238, U-235, Th-232 aunque algunos de elios tales como 'el
Th-230 (t,.=8.0E4 anos) y el Ra-226 (1,=1.6 £3 afos), han sido utiles en

geologia, por ejempio en el fechado de sedimentos organicos.



También merecen mencidén las actividades hechas por el hombre que
han sido introducidas a la atmodsfera terrestre desde 1945, en gran parte
como resuiltado de las explosiones de las bombas, las cuales tienen sus
bien conocidos efectos daninos, haciendo posible interesantes estudios
cientificos.

Dentro de los fendmenos investigados con su ayuda, son las
mezclas atmosféricas entre los hemisferios norte-sur y tiempos de
residencia de varias capas verticales de la atmdsfera.

De gran interés son los radionticlidos (y productos estables) formados

por la interaccion de los rayos cosmicos.

2) Niclidos producidos por Rayos Césmicos.

El impacto de los rayos cosmicos primarios y secundarios de ailta
energia, la mayor parte cerca de la cima de Ila atmodsfera, producen
violentas reacciones nucleares en donde se emiten neutrones,
particutas secundarias, particulas alfa y otros fragmentos.

Estas particulas secundarias a su vez reaccionan con nicieos en
ta atmosfera baja (principalmente nacleos de Nitrogeno, Argon y Oxigeno)
y. muchos productos radiactivoes resuitantes de esas interacciones han

sido encontradas inciuyendo H-3, Be-7, Al-26, Si-32, Ar-39.



La mayor parte de los neutrones producidos por Ios rayos

cosmicos son frenados a energias térmicas y, por la reaccion (neutrén,

protén) con el Nitrogeno-14, producen Carbono-14, emisor p° con vida

media radiactiva de 5736 anos. Se ha calculado que 1a produccion de rayos

cosmicos tiene una velocidad de produccion promedio en toda la

atmébsfera de aproximadamente de 2 cm?/s sobre la superficie de la tierra.

La vida media del Carbono-14 es I|o suficientemente larga para que

se mezcle completamente con todo el carbono Hamado reserva

intercambiable (Damon et al 1978): bioxido de carbono atmosférico (1.4%
de} carbono intercambiable), océano (95% la mayor parte como carbono

disuelto), bidsfera terrestre (1.19%) y, humus (2.1%).

El contenido total de estas reservas es estimado en 9.66 glcm"’ de

la superficie de {a tierra. Por lo tanto, la actividad especifica def

Carbono-14 en todo este Carbono se ha supuesto ser de 2.4.60/9.66

siendo igual a 14.9 dpm/g (desintegraciones por minuto por gramo).

uUn nive! de actividad facilmente medible.

Las actividades especlficas en las diferentes reservas
actualmente varfan (Damon et al 1978) porque los perfodos de mezclado
son infinitamente répidos y hay algunos efectos isotopicos.
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3) Naclidos Producto del Decaimiento de una Serie.

> Serie del Uranio, Torio y Actinio.

Todos los elementos encontrados en fuentes naturales con numero

atémico mayor a 83 (Bismuto) son radiactivos. Pertenecen a cadenas de
decaimiento sucesivo, y todas las especies en cada una de esas cadenas

constituye una serie o familia radiactiva.

Tres de esas familias incluyen todas las actividades naturales

en esta regidon de la carta periddica. Una familia tiene al U-238 como
elemento padre, y después de 14 transformaciones (8 de elias por emision

de particulas alfa y 6 por emision de particulas beta negativas) se

extienden hasta el producto final estable, Pb-206.; ésta es conocida como
la serie de! Uranio (que incluye al Ra-226 y sus productos de
decaimiento).

Como la masa cambia en 4 unidades en el decaimiento alfa, y

solamente una pequena fraccidon de unidad en el decaimiento beta, los
nimeros de masa encontrados en los miembros de ia familia difieren en
multiplos de cuatro, una formula general para los nimeros de masa es

4n+2 en donde n es unN numero entero.
La serie también es conocida como 4n+2 (tabla 2). E! Torio (Th-232) es Ia

sustancia padre de la serie del Torio o serie 4n con el producto final estable
Pb -208 (tabla 3).



Tabla 2.

Serie del Uranio

Especie
Radiactiva

Uranio §
[(SD))

Uranio X, (UX))
Uranio X2
Xz2)

Uranio Z (UZ)
Uranio 11 (Ui
fonio

(lo)

Radio

(Ra)

Ra Emanacion
(RN)

Radio A (RaA)

Radio B (RaB)
Astatinio-218
(A 2y

Radio C (RaC)
Radio C*
(RaC")

Radio C”
(RaC™)

Radio D (RaD)
Radio E (RaE)
Radio F (RaF)
Talio-206
Radio G
(RaG)

Nuclido

Decai-
miento

B
B
B

a. B(-)
B
(&3
a. BE)
o
BE)
B
B

a
B

Estable

Energia
particula
(Me\V)

4.20

0.19
2.32

1.13
4.768

4.68m

4.777Tm

5.486

a: 5.998
B:?
0.7
663

a5.51m

7.683
1.9

0.017
1.155
5.300

1.61

Vida media

4.50 E9 afios

24.1 dias

1.18 min

6.7 horas
2.50 ES aiios

8.0 E4 anos

1620 anos
3.82 dias

3.05 min
26.8 min
1.5-2.0 seg
19.7 min
1.64 E-4 seg
1.32 min

19.4 afios
5.0 dias
138.3 dias

4.2 min

Con‘slante de
desintegracion
(seg™)

4.88 E-18

‘333 E-7
977 E-3

2.88 E-5
8.80 E-14

275 E-13

1.36 E-11
210 E-6

3.78 E-3
431 E-4
0.4
5.86 E-4
423 E3
8.75 £-4

1.13 E-©
1.60 E-6
5.80 E-8

2.75 E-3



Tabla 3.

SERIE DEL TORIO

Especie
Radiactiva

Torio

(Th)
Mesotorioy
(MsTh1)
Mesotorio:z
(MsTh2)
RadioTorio
(RdTh)
Torio X
(ThX)
Torio
Emanacion
(Tn)

Torio A (ThA)

Torio B (ThB)
Astatinio216
(Atz216)

Torioc C (ThC)
Torio C"
(ThC")

Torio C”
(ThC™)

Toric D

(Th D)

La serie 4n+3 o serie

Niclido

90Th232

BBR822B

ssAszB
%ThZZB

88R3224

ssEM22°
(seRN%%?)

0P 028
02Pb?'2

esAL21E
03Bi212
2aP0?'2
a1 T8

szbzoa

Decai-
miento

a. B(-)
BG)

a, B(-)
a
B(-)
Estable

cel Actinio

Energia
particula
(MeV)

4.007

0.04
2.18
5.423m

5.681m

6.280

6.774
0.58

7.79

«:6.086m
B: 2.25

8.780

1.79

tiene como

Vida media

1.39 E10
afios
6.7 anos
6.13 horas
1.910 anos

3.64 dias
51.5 seg

0.16 seg

_10.6 horas

3E-4seg
60.5 min
3 E-7seg

3.10 min

radionuclido padre al

Constante de
desintegracion
(seg™)

1.58 E-18
3.28 E-9
3.14 E-5
1.15 E-8
2.20 E-6
1.34 E-2

4.33
1.82 E-5
23 E3

1.91 E-4
2.31 E6

3.73 E-3

U-235

(antiguamente conocido como Actinio-Uranio) y tiene como producto final al Pb-207. A

continuacion se muestra dicha serie (tabla 4).
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Tabla 4.

SERIE DEL ACTINIO

Especie
Radiactiva

Actinioura-
nio (AclU)
Uranio Y
uYy)
Protoactinio
(Pa)

Actinio

(Ac)
Radioactinio
(RdAC)
Actinio K
(AcK)
Actinio X
{(AcX)
Astatino-219
(A‘ZYS)
Actinio |
Emanacion
(An)
Bismuto-215
(Bii"S)
Actinio A
(ACA)
Actinio B
{(AcB)
Astatinio-215
(A‘ZIb)

Actinio C
(Ac

Actinio D
(AcD)

Nuclido

92U

oo Th?3
o,Pa??
saACZZ7
soTh227
87Fr???
ssRAZ2?

asAt21?

seEM21°
(ssRN2%)

83Bi21®
84P0215
-
esAL?S
aaBi2"
saP 02"
83 T1297

82P b7

Decai-
miento

o

BE-)

a, B(-)

a, BC)

o, B3(-)

o, B(-)
a, B()
B
<
o, B(-)
(=3

B(-)

Estable

Energia
particula
(MeV)
4.559m
0.30
5.046m

«:4.94
B:0.046

6.03m

B3:1.2
a:5.34

5.864
«,B36.27

6.810m
?
«:7.37

1.39
8.00
a6.17m
7.442m
1.44

Vida media

7.10 £8 anos

256 h

3.43 E4 afnos

2.16 anos
18.17 dias
22 m
11.68 dias
09 m

3.92s

8m
183 E-3s
36.1m
10E-4s
215 m
052s
4.79 m

Sopemess,
(seg™)
3.09 E-17
7.51 E-6
6.40 E-13
1.02 E-9
4.41 E-7
525 E-4
6.87 E-7

126 E-2

0.177

1.44 E-3
3.79 E2
3.20 E-4
7 E3
5.28 E-3
1.33
2.41 -3



CAPITULO 1
TECNICAS DE FECHADO.
Los métodos de fechado que se tendran a discusidn estan

basados principalmente en el decaimiento de niclidos radiactivos de vida

media larga, actualmente existentes en la naturaleza. Se tiene como

informacién la existencia de productos del decaimiento de ntclidos con

vidas medias iguales o menores a 10 E9 anos, que pudieron haber existido
en e! periodo de formacion del sistema solar pero que han decaido
completamente.

Los nuciidos t-129 (t,=1.6 E7 anos y el Pu (1x=8.1 E7 anfos) los

cuales son de particutar interés.
Si el producto del decaimiento de uno de esos dos

radionuclidos extintos es encontrado en algun sistema (meteorito, roca,
efc.) y su origen puede establecerse por el decaimiento, es posible concluir
que el intervalo de tiempo entre !a formacion del elemento y el aislamiento
del sistema investigado no puede ser muy grande comparado ¢on la vida
media del radionuclido existente.

Abundancias anormalmente altas fueron observadas por primera vez

por J. H. Reynolds de Xe-129 en algunos meteoritos y atribuidas por el

decaimiento del 1-129 anteriormente presente.
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Subsecuentemente tal exceso de Xe-129 ha sido encontrado en

muchos meteoritos. Ademas se ha establecido que esta intimamente ligado

con el yodo en los mismos meteoritos.

Esto es demostrado por activacion neutréonica de

la muestra (que
convierte 1-127 a 1-128 y que, por decaimiento [~ produce Xe-128,
mientras que la captura neutrénica de Xe-129 produce Xe-130), y
subsecuentes pasos de calentamiento vy determinacion de las
relaciones Xe-130 / Xe-128 en las diferentes fracciones. EI

metodo es
analogo al metodo del Ar-40/ Ar-39.

Para deducir de las mediciones de las relaciones Xe-129 /7 1-127 el
intervalo de tiempo entre la nucleo-sintesis y el tiempo de los meteoritos
podria retener Xendn, se debe

conocer © at menos suponer que la

relacion 1-129 / 1-127 producida en la nicleo-sintesis.

De acuerdo a las teorias aceptadas esta relacion es de casi la

unidad, y establece en un limite superior de 13 vidas medias del 1-129 o

de 0.25 E9 arfios, para el intervalo en cuestion. EIl limite inferior es de
0.1 E9 anos. Las incertidumbres surgen ampliamente porque el
intervalo catculado depende de si la nucleo-génesis se efectud sobre un
extenso periodo de tiempo en uno o en varios episodios (7. Kirsten

1978). Es notable que los datos indiquen que todos los meteoritos
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condriticos estudiados han estado en la etapa de retencidon del Xendn

alrededor del mismo periodo (dentro de los 2 E7 anos).

Las conclusiones derivadas de los datos del Xe-129 son

generaimente corroboradas por mediciones de efectos atribuibles.

E. Rutherford fue el primero en sugerir el decaimiento alfa de

minerales de Uranio y por io tanto que el contenido de Helio en un mineral,
podria usarse para determinar el tiempo transcurrido desde su
solidificacion. En el ano de 1905 ya habia aplicado este metodo para
estudiar ia edad de los minerales.

B. B. Boltwood en 1907 quien fue pionero de esas investigaciones,

concluyd correctamente gque los periodos geoldogicos tenian que ser

calculados no en decenas sino en cientos y millones de afnos. Se han

desarrolfado una gran variedad de métodos de fechado basados en

niclidos radiactivos naturales. Todos ellos se basan en el mismo principio

basico, siguiente.

Si Py es el numero de atomos de un padre radiactivo con unpa

constante de decaimiento () y Do es el numero de atomos de un hijo
estable (o descendiente) que estuviese presente en una muestra en el

momento O (por ejemplo, en el momento de la solidificacién del

mineral), el numero de atomos del padre e hijo en el tiempo t (P, y Dy

respectivamente) es:
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Py= Poe™t i (Ec. 1)

D= Do+(Po+P)=Do+Py(e™ - 1) < (Ec. 2)

Suponiendo que no hay ganancias ni pérdida de atomos del padre y
del hijo por otra causa diferente al decaimiento radiactivo.

Esta condicidn se expresa diciendo que la muestra debe estar en un
sistema “cerrado”™.

Resolviendo para t en la ecuacion (2) se tendra:
t= A7 In[(P+ D-Do)/Pil= 37" Inf1+(D-Do)/P:] i (Ec. 3)

Si se supone que Dy es igual a cero, como es por ejemplo el
contenido de Helio en el momento de su solidificacion, conociendo la
relacion que existe entre un mismo numero de atomos hijo y padre (Dx / Px)
en un momento dado, y conociendo la constante de decaimiento. es todo
o que se necesita para determinar el valor de t. Si hubiesen presentes
atomos hijo en el tiempo de t= 0 ( es decir Do diferente de 0)., es

necesaria mayor informacién, como se discutira en algunos ejemplos.
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CAPITULO 2

FECHADO CON RADIOCARBONO

El descubrimiento de que todo el Carbono en el ciclo vital del

mundo se mantiene uniformemente radiactivo por efecto de la produccion

de C-14 por los rayos cdsmicos se debe a W. F. Libby quien propuso el

meétodo del fechado detl C-14 que se ha convertide en una técnica

ampliamente usada para determinar edades de especimenes que

contienen Carbono (M. S. Livingston, The Development of High-Energy).

La suposicion se basa en que la intensidad de rayos cosmicos ha
permanecido constante aparte de fluctuaciones de corto termino (tales
como aquellas asociadas con la actividad solar) durante muchos miles
de anos. Por lo tanto. la actividad especifica del C-14 en el deposito
también ha permanecido constante y. el tiempo transcurrido desde que
un especie viviente fue removido de su reserva de intercambio puede ser

determinado por la relacion C-14 7/ C.

El meétodo dei C-14 ha sido empleado en forma rutinaria en
muchos laboratorios para el fechado en una gran variedad de muestras, por
lo que la técnica se ha convertido en una herramienta esencial para
arqueologos y geologos.
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El Carbono en las muestras es generalmente convertido a COg,
purificado y contado en fase gaseosa, o bien como CO. después de una
conversion a metano (CH,) o, acetileno (C:+>) con el Carbono como C-14.

Los contadores tipicos para C-14 pueden ser de diferentes
volumenes y ser operados a presiones de varias atmaoésferas.

E! alcance del método es, por supuesto, limitado por el nivel minimo
de detectabilidad del C-14. Con mediciones de radiactividad; éste es de
alrededor de 0.1 dpm/g de Carbono que corresponde a una edad de
airededor de 40,000 anos. Mas recientemente, se han encontrado
posibilidades para extender el método a quiza el doble, con el desarrollo
de técnicas de determinacion directa de atomos de C-14. Una
aproximacion es la excitacion selectiva con rayos laser y la subsecuente
ionizacion de moléculas que contienen C-14; otra es ia aceleracion de iones
C-14 en un acelerador Van de Graaff tipo Tandem & en un ciclotrén y
conteo de los iones acelerados. (R. A. Muller 1979 y A. £. Litherand).

La suposicion basica del metodo del C-14 de que el flujo de rayos
coésmicos ha permanecido constante es solo aproximadamente correcto.

Por dendocronologia (feckado por el conteo de tres anillos) y
medicion del C-14 en anillos de arboles se ha hecho posible calibrar el
meétodo para alrededor de 7,500 afnos y establecer que no ha habido una

variacion sinusoidal de largo término en la produccion de C-14, con una

14



amplitud de alrededor del 10% en un periodo aproximado de 10,000

afios, ademas de muy pequenas fluctuaciones. Las pequefas fluctuaciones

se cree que estan asociadas con cambios en la actividad solar. (M. Stuiver

y P. D. Quay 1980).

EJEMPLOS DE FECHADO CON C-14

Ejem. 2.1.- Una muestra de tela de lino se supone que proviene de
los tiempos de Cristo. Al incinerar una muestra de 1 gramo se obtienen 50
mg. de carbdén y, convertidos a gas metano (CH.,) su C-14, se detecto en
un contador proporcional con una eficiencia del 92.5% y en un conteo

durante 10 horas, en el que se obtuvieron 327 cuentas.

La actividad especifica del C-14 es de aproximadamente 15 dpm/g.

t..del C-14 es 5736 anos
ZSe trata de una muestra auténtica?
Antes se realizara(n) ia(s) siguiente(s) conversion(es):

((327C-10 h)/(600 min-10 h))-(20/0.925)=11.78 dpm/g de C
50 mg-20= 1000 mg=1g

15



-t Ecuacion:
= (In Ap- IN A) =~ 5736
Ao= 15; In Ao= In15= 2.70805
A= 1178 In A= In 11.78= 2.4664
1= 2.70805-2.4664*5736
t= 1386.10 afos

Si es auténtica.
% de desviacion = ((327)°%/327)~ 100= 5.53%
t= 1386.1(x)(1386.1~ 0.0553)

t= 1386.1 £76.65 aitos.

Ejem. 2.2. Una muestra de carbén de wmadera encontrada en

sitio arqueoldgico tenia una actividad especifica de 7.5 dpm/g de C-14.

- Calcular su edad.

- Solucion:

= ((In15-1n 7.5) / 0.301) - 5736

t= ((2.70805-2.0149) / 0.301) - 5736

t= 3978.49 aftios de edad de la muestra.

16

un



CAPITULO 3

EECHADO CON TRITIO

Mediciones efectuadas por satélites han mostrado que Ia tierra
recibe algo del Tritio liberado por el sol. Sin embargo, la mayor parte del
Tritio en la naturaleza proviene del bombardeo atmosférico de neutrones

rapidos.

on' (rapido) + ;N (C'? 4 H?

El rendimiento de esta reaccion es de alrededor de 2,500 atomos
de Tritio por segundo por metro cuadrado de la superficie terrestre; el
inventario globai es entonces de alrededor de 3.5 Kg.

El tiempo promedio de residencia de Tritio en la atmosfera es de 1.6
afnos que es una pequena fraccion de su primer vida media de 12.35 anos.

La concentracion de Tritio en el Hidrégeno natural se mide en
unidades de Tritio (UT). 1 UT= 1 atomo de Tritio por 1 E18 atomos de

Hidrogeno. Una unidad de Tritio corresponde a aproximadamente 7.1

dpm/L de agua.
Hasta antes de 1952 la concentracion de Tritio en agua era
normaimente entre 1-10 UT. Sin embargo, después de las pruebas con

bombas de Hidrégeno efectuadas en la atmosfera durante la década de
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los cincuentas y a principios de los sesentas, se anadic una cantidad tal
de Tritio a la atmodsfera, que para 1962 el contenido de Tritio en los
organismoes y el agua estaba entre 100-15,000 UT, y en la atmédsfera tanto
como 1 E6 UT. En 1968 el valor atmosférico habia decrecido a 30,000
uT.

En 1977 en el agua de iluvia y la superficie marina en Europa
contenian aproximadamente 150 UT (alrededor de 500 pCi/l). El rio Rhin
contenia alrededor de! doble debido a liberaciones de estaciones
nucieares de potencia.

El contenido de Tritio en alimentos en los Estados Unidos de
Norteameérica en 1961-1963 fue de aproximadamente de 400 dpm/g de
Hidrogeno Por lo que tomaran aproximadamente 100 afos de no mMas
pruebas atmosféricas de bombas de Hidrégeno antes de que e! contenido
de Tritio en la naturaleza se reduzca otra vez al nivel normal que existia
antes de las pruebas.

El agua expuesta a la atmdsfera esta renovando constantemente su
contenido de Tritio de tal forma que existe un balance entre el Tritio
renovado y el que decae. Consecuentemente, es posible que por medicién
del! contenido de Tritio se pueda determinar la edad de acuiferos o
soluciones acuosas (por ejemplo, vinos) que han sido aislados del

contacto con la atmosfera por algun tiempo.
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La circulacién de agua en lagos, océanos y el intercambio de agua en
la atmosfera ha sido medido por esta técnica.

En tales investigaciones la principal dificultad es la determinacion de
concentraciones extremmadamente bajas de Tritio, aunque éstas se

incrementen por enriquecimiento isotépico.

Por ejemplo, la electrolisis de soluciones alcalinas enriquece el Tritio

en la fase acuosa por un factor de 100-1000.

Ejemplos de fechado con /a técnica de Tritio

Ejem. 3.1.- En la etiqueta de una botella de cofiac comprada en
1970 se indica que el vino tiene 20 afios de afejado. Un analisis mostré un
contenido de Tritio de 80 UT.

« Discutir Ja veracidad de lo sefnalado en la etiqueta.
~ Solucién:

1 UT= 1 E18 atomos de Hidrogeno por atomo de Tritio

1 UT= 7.1 dpm/L de agua.
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< Ecuacion:
A= Age™ donde:

A= 80 UT

t= 20 afios

1% del +H%= 12.4 afos

= (In2 / t.,)= 0.693 / 12.4a= 0.5588a""
@M= @ (0:5588720) o o1 1170 g 357
Como Ao= (A /e™)=80/e™=80/0.327= 244.65 UT

> Si,en 1965 tenia 244.65 UT
Resolviéndolo con dpm se tendra que 80 UT= 80-7.1 dpm/L

= 568 dpmvJL

- Comprobacién por actividad en dpm:

St Ao= §68 dpm por lo tanto: ‘ ,
Ao= 568 / e™ i
= 568/ 0.327
= 1732.32 dpm
y. calculando A; en 1956:

1737 dpm- (1UT / 7.1dpm)= 244.65 UT

20



- Comprobacién con unidades de Tritio:

1956 80 UT t=0
1956+12.4 1968.4 160 UT 1a. ti2
1956420 1976 24465 UT —_—
1956+24.8 L 1980.8 360 UT 2a. tye

- CONCLUSION:

Lo sefalado en la etiqueta es correcto.

de alrededor de 20 aiios.

El vino tiene

21

un afejado




CAPITULO 4

FECHADO EN BASE A LA RELACION K/ Ar.

Desde alrededor de 1950 se ha utilizado ampliamente el decaimiento

por captura electronica del K-40 a Ar-40 (70.7% de todo el K-40 decae)*

como base para el fechado de minerales, rocas terrestres, meteoritos

y mas recientemente, materiales lunares.

Otra vez. la condicién es que el sistema sea ‘“cerrado’ con

respecto al Potasio y el Argon por lo que ia fecha de su

solidificacién o metamorfismo debe ser determinada. El Ar-40 se es

analiza por dilucion isotépica y, el K-40 por uno de los meétodos

existentes tales como absorcion atdmica, espectroscopia, activacion
neutréonica o dilucidn isotépica. El espécimen generaimente se funde al
vacio para liberar el Argon, se anade una cantidad conocida de Ar-38

enriguecido o puro y a continuacion el Argon es purificado vy, las
relaciones isotdpicas Ar-40/ Ar-38 y de Ar-38 / Ar-36 se determinan

por espectrometria.
Esta ultima relacién se emplea para deducir la cantidad de Ar
atmosférico presente como contaminante.

“La principal bifurcacion en el K-40 a Ca-40 es de un uso muy
limitado para fechado porque el Calcio es un eilemento ubicuo y el Ca-40 es
el isétopo mas abundante en la mezcla normal.
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La primera es utilizada para obtener la cantidad de Ar-40, que
debe ser corregido por la contribucidon atmosférica.

E! Ar-40 no radiogénico presente en la muestra no se debe

necesariamente a la contaminacion con el Ar atmosférico actual (Ar-40/

Ar-36 = 295 5) por lo tanto es aconsejable construir una isécrona K-Ar

analogo a la que se basa en ia ecuacion:
Ar-40/ Ar-36= ( Ar-40/ Ar-36)o+ f(Ar-40/ Ar-36)« e*?

en donde f es 1a fraccion de K-40 decayendo a Ar-40

Sobre una curva de Ar-40 / Ar-36 vs. K-40 / Ar-36, una isécrona

sera una linea recta con una pendiente f(e* -1)y con una intercepciéon

en (Ar-40/ Ar-36)o . La relacion inicial Ar-40 / Ar-36 significativamente

baja y arriba de 295 han sido encontrados y pueden reflejar el hecho de

que una tal oclusidn inicial de Argdon podria ser original y parciaimente
originada desde la atmosfera primitiva (no necesariamente de la misma
composicion actual), sino parcialmente como la del interior de la tierra (en
donde debera ser rica en Ar-40, debido al decaimiento de K-40).

Esencialmente se cree que todo ei Ar-40 atmosférico es de origen
radiogénico, a través de alguna fuga gaseosa del manto.
Una variante de fechado con K-Ar, la cual se ha convertido en el

método usual para el estudio de materiales lunares, empiea la irradiacion
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con neutrones rapidos para producir Ar-39 con una vida media de 269
afos, por medio de la reaccion:
K-39 (n,p) —— Ar-39.

E! Ar-39 formado es entonces una medicién de la cantidad de
Potasio presente, y solamente es necesario determinar las relaciones
isotopicas de Ar-40/ Ar-39.

Muestras patréon de edad conocida son siempre irradiadas y

analizadas junto con la desconocida, para asi eliminar la necesidad

de conocer los flujos neutrénicos y espectros durante la irradiacion.
Deben efectuarse correcciones para isétopos de Argdén producido

por interacciones neutrdnicas con otros elementos, notablemente como

del Calcio.

La principal virtud del método Ar-40 / Ar-39 es de que el analisis

isotopico de las diferentes fracciones de Argon liberados durante et paso
del calentamiento pueden dar una informacion adicional muy atil, ya que a
temperaturas mas bajas, el gas tiende a ser liberado de aquelios sitios en
donde haya ocurrido una perdida de Argon (por ejempio en las orillas de
granos de donde como gas tiene la tendencia a fugarse), por lo que las

bajas relaciones Ar-40 / Ar-39 deben ser observadas de tales fracciones a

bajas temperaturas (es por esto que el Ar-39 representa al K).
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Si se dibuja el valor de una pendiente en Ar-40 / Ar-39 se alcanza
alguna temperatura, ésto es una muy buena indicacién de que éste valor
es una medicidn integral de la edad geoldgica (aunque la edad en

cuestion pueda ser una edad de cristalizacién o de metamorfismo).
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EJEMPLO DE FECHADO CON LA RELACION Ar-K.

Ejem. 4.1-En un mineral se encontraron 39.1g de K natural y
872 £-6 litros de Argdn a condiciones normales de presion y temperatura.
e ¢Cual es su edad?
Abundancia isotopica del K-40 en el K natural=0.0118 %
Vida media radiactiva del K-40=1.28 E9 anos.
No. de Avogadro= 6.0223 E23 atomos/ mol g
22 .4 litros a 0 °C y 760 mm Hg volumen del mol-g
€l Ar-40/7 0.11 K-40. El 11% de los nucleos de K-40 decaen a Ar-40
Pd= (8.72E-4 L-6.0223 E23)/ 22.4 L= 2.3435 E19 Nucleos de Ar-40
N K-40= (39.1-6.0223 E23-0.0118)/ (39.098-100)= 7.10396 E19 Nducleos
de K-40.
~ Ecuacién
t= 2" In (1+ (Pd / 0.11 Nk.ao)
Como:
A= (In 2/ ti2)= 0.693/ 1.28 E9 afos= 5.414 E10 a' por lo tanto:
t= (1.28 ES/ 0.693)~{In 1+{2.3435 E19/(0.11+ 7.1039 E19)]}

1= 1.847 E9+ In(1+2.972)

1.847 E9S+~ IN3.972+ 1.847~ 1.3792

s
]

t= 2.547E9 afnos, que corresponde a la edad del mineral.
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4.2. FECHADO EN BASE A LA RELACION _Rb-87 / Sr-87.

La determinacion de edades basada en el decaimiento de!

Rb-87 a
Sr-87 es ampliamente utilizada y es de las mas accesibles.
Empezando con una ecuacion de la forma:
D= Do+ (Po+Py)= Do+ Pie™ - 1) 1Ec. 4.2

y dividiendo ambos lados por el nimero de atomos de Sr-86 no

radiogénico se tendra:

Sr-87 / Sr-86= ( Sr-87 / Sr-88)c + Rb-87 / Sr-86 (e*' -1) 1Ec. 4.3
Las relaciones Sr-87 / Sr-86 son medidas por espectrometria de
masas, las concentraciones elementales de Rb y Sr (que son
necesarias para evaluarlia

relacion de Rb-87 / Sr-86)* son determinadas

generalmente por dilucion isotopica o fluorescencia de rayos x.
De esas mediciones y con

la suposicion usual de que el sistema

ha estado cerrado con respecto at Rb y al Sr, ila ecuacidon 4.3 puede ser

resuelta para t. estipulando que se conoce o puede ser obtenida de la
retacion inicial de isdtopos ( Sr-87 / Sr-86)0. Una suposicion que es hecha

comiunmente, es que diferentes rocas igneas cristalizan fuera del magma

en un periodo corto comparado con la vida media dei Rb-87 de

‘Notese que la composicion isotopica de Sr en el especimen en

particular debe ser tomada en cuenta para convertir la concentracion
total de Sr en una concentracion de Sr-86.
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5 E10 afos y tenia la misma relacion inicial de Sr-87 / Sr-86,

aunque
podrian haber incorporado diferentes cantidades de Sry Rb.
Si se hace:
Sr-87 / Sr-86= y
Rb-87 / Sr-86= x
y también:
( Sr-87 7 Sr-86)0= ¢
la ecuacidn 4.3 se puede escribir como:
y= cHe**t1)=x “1Ec. 4.4

que es la ecuacidn de una familia de lineas rectas con una intercepcion
comun ¢ y pendientes (e**! -1) por lo que una curva de (Sr -87/ Sr-86)
versus (Rb-87 / Sr-86) todos los puntos para especimenes de rocas de la

misma edad de t caeran sobre una linea de pendiente e**-1, y esa linea es

conocida como una isocrona.

De la pendiente de una isocrona puede obtenerse inmediatamente (a

edad de un grupo de especimenes.

La mayor parte de l|las edades integras se obtienen con

isécronas determinadas para diferentes fases de un mineral en una

formacion de roca dada gque son cogenéticas, es decir, han

cristalizado de la misma magma o lava.

ta figura 4.1 muestra una isdcrona de Rb-Sr para las formaciones
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Fiqura 4.1

0.86 —
o.84 |-
0.82 |—
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o.78—
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§87/51-88
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o7z}

0.70

o 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 za 2.8 3.2 3.6
R-87 / Sr-86

Is6crona Rb-87 / Sr-87 para un gneiss de Groelandia, una de las
rocas terrestres conocidas mas antiguas.

La pendiente de la is6écrona corresponde a:

t= (3.74+0.10) £8 afos.

de rocas terrestres mas antiguas conocidas.
Las fechas obtenidas para rocas sedimentarias por e! metodo de

la isGcrona pueden ofrecer frecuentemente fechas de! mas reciente

metamorfismo en lugar de la deposicion original: se requiere una

evidencia geoldgica adicional para hacer tales distinciones.
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EJEMPLO DE FECHADO CON LA RELACION Rb-87 / Sr-87.

Ejem. 4.1.-En una muestra de mineral se determinan las
siguientes cantidades de isétopos por espectrometria de masas:
37Rb% = 9.10 E9 nucleos; 33Sr®” = 4.3 E8 nucleos; 3:Sr2° = 3.1 E8 nicleos.

e Estimar ia edad del mineral.

37Rb% _ [ + 285r%7 26S1°°

Radiogénico Natural inerte

37Rb®7 —_— tw= 4.8 E10 afos
3857 —_— 7.00% de abundancia isotdpica natural
28588 —_— 9.86% de abundancia isotdpica natural

-~ Ecuacioén general:
t= (Are.87) '* IN(1+(Pa/ (Nro-s7))
Irb-a7= (IN 2/ t4)= 0693 /4.8 E10 a= 1.444 E-11a™
A'=6.925 E10 a
Pa (producto del decaimiento) :aSr®” radiogénico
Pa= Ngras= 3.1 E8 7/ 0.0986= 3.144 E9 nucleos

(100% de nucleos de Sr elemental)

30



Nsr.s?7= 4.3 £8-2.2 E8= 2.1ES8 nucleos
(Sr-87 radiogénico)

Sustituyendo datos en ia ecuacion general:

t= 6.925 E10+Iin(1+(2.1 E8/ 9.0 E9)= 6.925 E10+~In(1+0.0233)

=6.925 E10+In(1.0233)=6.925 E10+0.0233

t= 1.59 E9 antos de edad del mineral.
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4.3 TECNICA CON LA RELACION K/ Rb.

El K-40 (tx= 1.3 E9 a) y Rb-87 (1,,=6.2 E10 a). que se encuentran en
la naturaleza con sus respectivos isotopos naturales, tienen vidas medias

de la misma magnitud de la tierra. Sus ecuaciones de decaimiento son:

CE, 11% Ar-40 (96% del Ar natural)
K-40
B°. 89% Ca-40 (96.8% del Ca natural)

Considerando estos esquemas, puede escribirse para un “reloj”
K-Ar la ecuacion:
Nar
t= Aort 1N ( ——————— + 1) <t Ec. 4.3.1
0.11 Nk
en donde X €S la constante de decaimiento total (A1 + Az + Az +._.+ An)

Na-r es el nimero de atomos radiogénicos de Ar-40

Nk es el numero de abundancia atomica de K-40
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CAPRPITULO &

OTRAS TECNICAS DE FECHADO

5.1 Técnica con Uranio-Helio

L.a cadena de decaimiento dei U-238 produce, alrededor de 1 ES8
afios, 8 particulas alfa por atomo de U-238 y los atomos de He resultantes
seran iniciaimente atrapados en el interior de la roca que contiene Uranio
en donde se produjeron.

Bajo circunstancias favorables, en una roca impermeable de baja
concentracion en Uranio y por lo tanto de baja presién del Helio; tal He
radiogénico puede ser retenido durante toda la existencia de la roca. asi
que en la actividad puede servir como un indicador de la fraccion de
Uranio transformado desde Ia formacion del mineral.

El Torio en la roca también es una fuente de He (6 particulas alfa por
decaimiento), y ésto, debera de ser tomado en cuenta.

Se dispone actuaimente de métodos muy sensibles para el
analisis de Helio, Uranio y Torio que permiten determinaciones en rocas
con Uranio y Torio con contenidos tan bajos como una parte por milidon.

Aunque el método del Uranio-Helio fue el primer método basado en el

decaimiento radiactivo, es poco confiable por la fuga de Helio en la
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escala geolégica del tiempo. En general, las edades U-He pueden por lo

tanto ser consideradas unicamente como limites inferiores. Por lo tanto,
este meétodo es en extremo un acertijo, cuando se aplica a meteoritos,
originando informacion de edades diferentes a las esperadas por otras
técnicas.

El enigma fue resuelto cuando se supone que los rayos cdsmicos
inducen reacciones de "estallamiento" y son una fuente adicional de Helio
en

meteoritos, como se vera en otros métodos para U-Th-Pb. Esta

interpretacion fue concluyente; demostrada por analisis espectrografico de
Helio meteoritico que muestra ser aproximadamente un 20% de He-4,

mientras que el decaimiento alfa puede, por supuesto, producir solamente
He-4.

EJEMPLO DE FECHADO CON LA RELACION U-He.
Ejem. 5.1.- 0.11 centimetros cubicos de gas Helio en condiciones
normales de presién y temperatura fueron aislados de 100 g. de un mineral de
Uranio conteniendo 5 ppm. de U-natural, determinar la edad del mineral.

P. A_del He-4 = 4.0026; P. A del U-238 = 238



U-natural: 99.28% de U-238 y 0.72% de U-235
Num. de Avogadro= 6.02 E23 atomos / mol-g
1ppm=1mg/L; tL= 1E6mL

tx del U-238= 4.47 E9 anos.
A=IN2/tx=0.693/4.47 EQ a= 1.55E 10 a™

Un mol gramo de un gas a 0° centigrados y a una presion de 760 mm.
de mercurio ocupan 22.4 litros 6 0.791 pies cubicos.
Ecuacién general
Nue/ 8 Nuyzis = (e Puzill_q )
Nipe = ( 0.11 cm®/ 22.4 E10cm?®) - (6.02 E 23 / 4.0026)
= 7.3858 E 17 atomos de He

8 Nyzxs = 8+ (100+5/10E 6)~ (99.28 - 6.02E 237100+~ 238)
= 1.0045 E 19 atomos de U-238 .
Luego:

Nue / 8 Ny.23s = (7.3858 E 17 /1.0045 E18 ) = (e (132 E100(1) _ 9
= 0.073527+ 1= e "S°E'% = 1073527
Como el In 1.073527= 1.55 E -10(t) = 0.070949
despejando t:
t=(7.0949 E -2/ 1.556 E -10 ) = 4.577 E8 afos de edad del mineral.
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5.2 Técnicas con la relacién U /Th / Pb.

Los is6topos del Plomo (Pb-206, Pb-207, Pb-208 ) son los productos
estables finales del decaimiento de las series del U-238, U-235 y Th-232. La
cantidad de esos isOGtopos de Plomo en minerales de Uranio y Torio pueden
emplearse como indicadores cuantitativos del tiempo en que estos minerales
han permanecido en sistemas "cerrados”.

Las técnicas modemas siempre incluyen analisis isotépico por
espectrometria de masas, y la cantidad del Pb-204 no radiogénico es entonces
empleada para deducir las cantidades de los otros isdtopos del Plomo que
estuvieron presentes al tiempo t= 0.

Para el sistema U-238 - Pb-206 el sistema es...

1 Pb-206 - Pb206o
t= — In( 1+ ——
ra U-238

en donde g es la constante de! decaimiento del U-238. Dividiendo el

numerador y el denominador de la fraccién del lado derecho de la ecuacion

anterior entre el Pb-204, se obtiene:

Pb-206/ Pb204 - (Pb-206/ Pb-204)0

t= n{ 1+

1
As U-238/ Pb-204
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Ecuaciones semejantes pueden escribirse para sistemas de
U-235 7/ Pb-207 y Th-232 / Pb-208, denotando las respectivas constantes de!
decaimiento del U-235 ( 2s) y del Th-232 ( 5.2 ).

Las relaciones isotopicas de Pb son medidas por espectrometria de
masas y !as concentraciones de Uranio, Torio y Plomo son determinadas
generalmente por dilucion isotéopica. Para las relaciones isotdpicas de Plomo a
t=0 se puede emplear la reiaciéon en el Plomo moderno comun (no radiogénico)
o aquellos (no muy diferentes) en minerales puros de Plomo (galenas) de
aproximadamente la misma edad que {a de |los minerales estudiados.

Aunque las peérdidas de Plomo, Uranio o Torio desde ia solidificaciéon del
mineral es mucho menor que la perdida de Helio, procesos tales como por
ejemplo, fa lixiviacion no son raros, y por lo tanto, son necesarios objetivos
criterios para establecer cuando un mineral ha permanecido en un sistema
“cerrado”.

De acuerdo a determinaciones de edades por otros meétodos diferentes
es considerado como una buena indicacion de sus resultados G. W. Wetherill
que introdujo el siguiente metodo para determinar si los sistermmas
U-238 / Pb-206 y U-235 / Pp-207 proporcionan fechas concordantes’.

‘El mismo esquema puede ser usado para mostrar concordancia con las
fechas basadas en el sistema Th / Pb-208 y uno del sistema U / Pb | sin
embargo, los datos para Th /7 Pb-208 son generalmente menos formales que

los datos de U/ Pb.
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Fig. 5.2.1

Diagrama de concordia para el sistema U-Pb.

® Abcisa Rs

( Pb-206 / Pb-204) - { Pb-206 / Pb-204),

Re=
(U-2387 Pb-204)
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Si la fraccién(ordenada), en la ecuaciéon parat (t= e’V .4 ) yia

correspondiente fraccion R7 para el sistema U-235-Pb-207 son considerados

como ordenada y absisa respectivamente. entonces la distancia focal de todos

los datos concordantes es

una curva universal que Wetherillt llamo

CONCORDIA , (figura 5.2.1).

Los puntos deben caer debajo de la curva concordia si ha ocurrido una
pérdida de Plomo o una ganacia de Uranio y arriba de 1a curva si se ha perdido
Uranio desde t= O.

La adicion de Pb puede dar como resultado la obtencion de puntos

arriba o abajo de la curva, dependiendo de la composicion isotépica del Pb
afadido.

o ( absisa) Ry

{ Pb-207 / Pb-204) - ( Pb-207/ Pb-204)
Rz =

(U-238 / Pb-204)
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EJEMPLO DE FECHADO CON LA RELACION Pb-206/ Pb-207.

Ejem. 5.2.1 En un mineral de Uranio se encontré que contenia los
is6topos del Plomo, Pb-204, Pb-206 y Pb-207 en la relacidn 200: 830: 280
determinados por espectrometria de masas. Estimar la edad del mineral.
e Decaimiento:
U-238 ——————— Pb-206
U-236 ——— Pb-207

Th-232 ———» Pb-208

s Relacion : Pb-206 / Pb-207= 830 / 280= 2.964
Recurrir a la figura de la concordia.
En la coordenada de la relacion atdmica colocar el valor 2.964 y
pasar a la curva Pb-206 / Pb-207 y de ahia I|acoordenada de unidades

de 10 E9 afios y el resultado es de 3.7 E9 anos.



5.3 Técnica con la relacién Pb-206 / Pb-207

Las rocas gque contienen Uranio y que estan libres de Plomo

no radiogenico (como se indica por la ausencia de Pb-204), tienen una
relacion de Pb-206 a Pb-207 que puede ser determinada directamente por
medicion de ésta.
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Pb-206 / Po-207
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Variacién del Pb-206 / Pb-207 radiogénico con el tiempo.
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Como las relaciones de abundancia de Plomo pueden ser
determinadas en forma precisa, el método proporciona una excelente
escala de edades para rocas viejas (»10 E8 afios) que contienen
minerales de Uranio.

Como solamente se necesita medir la relacién de abundancias
isotépicas, el método esta libre de algunos errores experimentales
inherentes al analisis quimico requerido en los métodos de U-Pb y
de Th- Pb y también es menos sensible a productos quimicos o

peérdidas mecanicas de su Uranio o de su Plomo.

5.4 Decaimiento del Re-187.

Se han efectuado intentos para desarrollar meétodos de fechado
basados en el decaimiento beta del Re-187 a Os-187 los cuales
han sido limitados por la dificultad de medicion de la vida media del
Re-187 en forma precisa (alrededor de 5 E70 anios), debido a ia
extremadamente baja energia beta negativa (£ max. alrededor de

2.6 Kev).
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5.5 Decaimiento del Sm-147*.

Ei meétodo de fechado con Sm-147 / Nd-143 ha adquirido
importancia, debido a la semejanza quimica del Sm y de! Nd, el sistema
esta menos sujeto a disturbios por metamorfismo que cualquiera otro

de los pares padre e hijo y es particularmente accesible para establecer

edades de cristalizacion.

5.6 Fechado por Termoluminiscencia*™

La aplicacion principal en el fechamiento y autenticidad de muestras
geolagicas y arqueoldgicas. Se utilizan dosimetros termoluminiscentes a
base de CaS0.4:D, + PTEE midiendo la taza anual de dosis en el lugar de

muestreo y se ileva a cabo ia determinacién de la concentracidn de U, Thy

K por activacidon neutréonica y por difraccion de rayos X.

*G. Fredlander, J. P. Kennedy, E. S. Macias, J. Malcom M. Nuclear
and Radiochemistry. John Wiley & Sons, 1981.

~*Z. B. Alfasi. Edirtor. Chemical Analisys by Nuclear Methods. John
Witey & Sons. 1994.



Para el calculo de la edad se emplea 1a ecuacion siguiente:

Paleodosis (Gy)
Edad =

Taza anual de dosis (Gy/a)

5.6.1 EJEMPLO DE FECHADO POR TERMOLUMINISCENCIA.

En una prueba de autenticidad de una muestra arqueoldgica
consistente en una pequena cabeza de terracota de estilo “Romano”, que
fué encontrada en la zona arqueologica de Tecati-Calixtlahuaca,

en el

valle de Toluca, Mex., Shaat et al (1966) determinaron por

termoiumiscencia un valor de paleodosis de 12 +2 Gy y una taza de

dosis efectiva de 6.8 + 1.35 mGy / a, resultando que la edad de la

muestra es de:

12 Gy _ 12

Edad (arios) = =
6.8 E-3 Gy/ a 6.8E-3 a

= 1780 +400 aflos de la muestra.

Demostrando con ésta informacion su autenticidad.



DISCUSION Y CONCLUSIONES.

La técnica de fechado con radiocarbono que es totalmente aplicable a
especimenes que contienen Carbono que provienen de especies que
aigunas veces fueron seres vivos es usualmente utilizada en muchos
laboratorios para su fechado, siendo de esta manera una herramienta muy
atil para arqueologos y geologos, que en principio no se podia
considerarla como una aplicacion muy buena, debido a fluctuaciones de la
relacion C / C-14 en el sistema solar, mas sin embargo. actualmente se
dispone de mecanismos mas modernos que permiten disminuir los errores
de calculo que se podrian presentar. La ecuacion general para la resolucién

de problemas de fechado es:

t= (In 15 -inA) « 5736 a

Se presentan ejemplos de aplicacion de la ecuacion gque da

informacion confiabie.

En la técnica de fechado con Tritio se tiene una medicidén en base a la
concentracion de Tritio renovado con el Hidrogeno natural, midiéndose ésta
en unidades de Tritio, ya que existe siempre un balance de Tritio con el que

decae, y que el agua expuesta a la atmdsfera !o lleva a cabo. es un
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excelente método para determinacion de edades de acuiferos y/o

soluciones acuosas.

El fechado en base a la relacién K / Ar es de gran utilidad para el
fechado de minerales. rocas terrestres y hoy en dia de materiales

lunares.

Principaimente la técnica nos muestra un valor integral de ia edad
geologica. Por lo mismo, esta edad pudiera ser la de cristalizacion o la de

metamorfismo.

El decaimiento Rb-87 a Sr-87 por emision 37 es muy utilizada y de las
mas accesibles, en donde tas concentraciones elementales de Rb y Sr son

determinadas por dilucion isotopica o fluorescencia de rayos x. Su

fundamento de calculo esta dado por la ecuacién y= c+ (e’ - 1) » x la cual

origina una familia de lineas rectas (isocrona). De la pendiente de ésta
(e*' - 1) se puede determinar la edad de un grupo de especimenes. Es
necesario tomar en cuenta que tos calculos de edad obtenidos por este
meétodo son fechas del mas reciente metamorfismo y no de la deposicién

original. Es necesario tener evidencias geoldgicas para hacer tal distincion.

Un “reloj” construido en base a la relacion K / Rb esta basado en ia

ecuacion:
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Nar
t= Aol ( ———— + 1) [=] afos
0.11 Nk

teniendo un gran rango de fechado ya que sus vidas medias son
comparables a la edad de la tierra.

El método U-He fue el primero en basarse en el decaimimiento
radiactivo; aunque es poco confiable por la fuga de Helio que pudiera haber
en la escala geologica dei tiempo, pero actualmente se puede aplicar una
correccién por la reaccidn de estallamiento que ocurre por los rayos
cosmicos. ta cantidad de los isotopos Pb-206, Pb-207, Pb-208 que son
productos finales de las series de U y Th son empleados como
indicadores cuantitativos del tiempo en este metodo; se incluye un
analisis isotopico, y se manejan principalmente fechas concordantes. La
relacidon Pb-206 / Pb-207 esta sujeta principaimente en la medicion de
abundancias isotdpicas; la técnica es muy limpia ya que es menos sensible
a productos quimicos y a pérdidas mecanicas.

£=! fechado por Re-187 que tiene decaimiento B~ es muy limitado por
que no se ha podido precisar con exactitud su vida media; no sucede Io
mismo con Sm-147 y con el Nd-143 debido a la semejanza quimica que

estos presentan; éste es un excelente método para determinar edades de

cristalizacion.
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Finalmente, se tiene el fechado por termoluminiscencia en el cual se

emplea la siguiente ecuacion:

Paleodosis (Gy)
Edad = arfios
Taza anual de dosis (Gy/a)

fPara realizar los calculos pertinentes para la determinaciédn de
edades es necesario tener en cuenta los datos disponibles que se tengan at
respecto. asi como también un conocimiento objetivo de lta muestra, (en el
caso que se realice la determinacion por via experimental) es decir,
dependiendo de su estado fisico, es la técnica a elegir. Se presenta el
ejemplo de una muestra arqueoldgica de la zona de Tecali-Calixtiahuaca,

en la que se demuestra su autenticidad por esta técnica.
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