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Series de decaimiento radiactivo



Series de decaimiento radiactivo

e |[sotopo: forma de un elemento de diferente
masa atomica (difiere en el numero de
neutrones).

e Son inestables, mediante decaimiento
radiactivo pasan a ser isotopos de otros
elementos mas estables.

e Series de decaimiento radiactivo.



Series de decaimiento radiactivo

Parent Daughter

dating range
(million years)

@ 1.25 x 10°
@ BEX 100

Estas son las
series mas
utilizadas

10 to >4500

10 to >4500

3
@ 1.06 x 10 300
@ 42.0 x 10°

to >4500

<0.07




Series de decaimiento radiactivo

* Vida media: tiempo que tardan la mitad de los
atomos presentes (isdétopo padre) en decaer al
siguiente isotopo en la serie (is6topo hijo).



Mecanismos de decaimiento

e Alfa: El nucleo se desembaraza de dos
protones unidos

e Beta: Un neutrén se transforma en un protén
por emision de un electron

e Gamma: No cambia ninguno de los

numeros Ny Z. El ndcleo esta excitado y
libera la energia en fotones.



e Existen unos 1 700 nucleos diferentes en su
numero de masa; de éstos, solo 260 son
estables. Son estables aquellos nucleos con
numero de masa menor a 83 y con humeros
atomicos y neutronicos muy parecidos.

Cuapro 1. Ndmero total de nicleos estables catalogados por
las caracteristicas de sus nimeros nucleares

2 = N | .'"'..I'U.f'.l’..'. de
elementos
par par par 157
impar par impar 53
impar impar par 50
par impar impar 4
Numero total 264

Fresre: Holden v Walker, 1972,

Proceso para llegar a tener este tipo de
configuraciones (Figura 1)



Algunos Nucleos radiactivos no existen en la naturaleza
por sus grados de inestabilidad.

La vida media solo depende de los nucleos.

Tm Tm
N X i ———— e~ NK;’{ 4}

Nx/2 _— 7

Figura 1. Esgqguema de decaimiento de un elemento radiactive. Nx es el nimero inicial de
radionidcleos, Tm es la vida media.

¢Qué tan rapidamente decae un numero Nx de
nucleos? Lambda A =0.693 / Tm

N=Noe™
N= NUmero de atomos
No= NUumero inicial de atomos



la constante de
decaimiento lo
constituye el
diametro del
orificio

(b}

Figura 4. Analogia de una serie radiactiva. El tamaiio de los orificios por los que escapa el agua es
analego de la constante de decaimiento. El equilibrio se alcanza si cada orificio es sucesivamente
mayor de arriba hacia abajo.



e |as concentraciones de los elementos en rocas
y minerales debe ser muy exacta =2
espectrografos de masas.

e Los isotopos utilizados deben existir
naturalmente en las rocas



Datacion radiomeétrica

* Muestras grandes molidas a tamano arenay
mezcladas para obtener una pequena muestra
homogénea.

* Esta se disuelve para realizar andlisis
elementales o isotopicos, o se separan los
minerales de interés.

* La medicion se hace
con un
espectrometro de
masas




Datacion con potasio-argon

* Para fechar glauconita o rocas volcanicas.

e Vida media de #°K: 11.93 mil millones de afios.
Decae en *°Ca y en #°Ar (s6lo el 11%).

 Uninconveniente es que el argon, por ser un
gas, sale por difusion de la roca. Para
resolverlo...



Datacion argon-argoén

e Se irradia una muestra de edad conocida y la
muestra problema con neutrones.

e EI3Ar forma 3°K y de manera indirecta,
sabiendo la proporcion formada, se puede
calcular la cantidad de %°Ar presente.

e Para ahorrar costos, se puede hacer un
calentamiento por pasos en la técnica potasio-
argon para eliminar los errores en los calculos.



METODOS DE FECHAMIENTO
RADIOMETRICOS E ISOTOPICOS

» Fechamiento de Rubidio-Estroncio
» Fechamiento de Samario-Neodimio
»Fechamiento de Renio-Osmio

» Fechamiento de Uranio-Plomo
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Rubidio-Estroncio

e Meétodo utilizado para datar rocas igneas
— Rb - Comun como elemento traza en muchos minerales de silicato
— Elis6topo 8’Rb decae a 8’Sr (decaimiento B)—> vida media 48 Ma.

Rb-87—Sr-87 + B +  +Q

Meutring (v)

Proporcion del

Electrdn  (f)

Magma original O

Proporcion de gl
86G v 87 A\
——— a  Cantidad de 87Sr Rb /

H0MN

i

p

— Las concentraciones de Rb y Sr en la roca medidos por Fluorescencia
de rayos X

— Meétodo alternativo - datacion de roca total



Samario-Neodimio

e Estos elementos se presentan normalmente solo en ppm en
rocas (Elementos de Tierras raras).

El isétopo es 14’Sm, decae a 1*3Nd (emisidn de particulas a) - vida
media de 106 Ga.

Una ventaja es que los dos elementos se comportan de manera casi
idéntica.

Se utiliza en el fechamiento rocas maficas y ultramaficas.

Minerales que se ocupan: olivino, granate, piroxeno, anfibol.

Sm a 100% MNd
147 143




Renio-Osmio

Se produce en bajas concentraciones en la mayoria de las
rocas.

— Su isétopo natural mas abundante ¥’Re decae a '8’0Os (decaimiento
beta) - vida media de 41.6 Ga.

— Es utilizada en yacimientos de sulfuro y basaltos, también la edad de
depdsito de lutitas con alto contenido organico.

Re
187

B 100%

187




Uranio-Plomo

e Los isotopos del U son inestables, decaen a Radon, Torio, y
Plomo. Dos decaimientos importantes en la datacion
radiométrica son:
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238U con 99%
— Las proporciones de 238U y 23°U son constante

235 con 0.7 %

— Minerales que se ocupan: el zircon, monacita, esfena y apatito.
— El fechamiento del zircon con U-Pb - procedencia de los sedimentos

e Zircon ayuda a establecer la edad de las rocas mas antiguas en el mundo.




Aplicaciones del Fechamiento Radiométrico

 Unica técnica que puede proporcionar edades absolutas de
las rocas a través de la estratigrafia.

— Se determina edad de la formacion de minerales.
— Limitada en su aplicacion por los tipos de rocas que se pueden fechar.

* No es posible fechar la formacion de rocas compuestas por granos detriticos y esto
excluye la mayoria de areniscas, lodolitas y conglomerados.

e Ej. Las calizas (restos de organismos con partes duras de Ca, aragonita y calcita) no
pueden ser fechados.

e Una excepcion es el mineral glauconita (mineral autigénico de ambientes marinos
poco profundos) puede ser fechado por métodos de K-Ary Ar-Ar, pero es
facilmente modificado.

— Es usada en la formacion de rocas igneas, si no ha sido gravemente
alterado o transformado.



Las fechas de rocas metamarficas pueden proporcionar la edad del
metamorfismo, aunque puede tener complicaciones = varias fases de
metamorfismo.

Las relaciones estratigraficas generales y edades isotdpicas -
correlacionar los cuerpos igneos intrusivos.

Las unidades separadas geograficamente de roca ignea -
determinacion de las edades isotdpicas de las rocas en cada localidad.

La datacion radiométrica también puede ser muy util para demostrar la
correspondencia entre cuerpos igneos extrusivos. Los inconvenientes
de correlacion de este método son:

e Limitada gama de litologias que pueden estar fechada ,
con rocas mas

S}Particula rmente
antiguas.

e La precision de los resultados.



182Hf_182W



Hafnio

e Eslitofilo: Son aquellos que tienen una
fuerte afinidad por el oxigeno, y
silicatos para formar rocas. Son
elementos que raramente se
encuentran en estado nativo ya que el
oxigeno abunda en la naturaleza.

182Hf - no existe hoy en la Tierra




Tungsteno

Es siderofilo: Presentan una débil
afinidad por el azufre y por el
oxigeno. Son los elementos que

encontraremos en estado nativo.

Estan en pequena cantidades en el

nucleo terrestre
182\\/ - si existe hoy, el manto terrestre tiene
una importante anomalia de este isotopo,
pues por ser siderofilo no deberia estar en el

manto sino, en el nlcleo s
v :W:
5 £y . .
f = [ ]
I -

g




Meteorites

Differentiation

Chondrites

- Stony meteorites with “chondrules” (Gr. “seed”)
- Building blocks of the planetary system

Achondrites

- Stony meteorites w/o “chondrules”

Stone Irons

- Resemble where the Earth core meets the mantle

lrons

- Resemble the outer core of the Earth



n0 — pt + e- + ve

The Hf-W System

Hf-182 Ta-182 W-182

Beta Minus Beta Minus
9 Myr 144 days

IEEHf(t)ZIEEHfﬂ E—.?H




Diferenciacion Planetaria

Primary planetary materials:
Chondritic ratio of Hf/W (1.3)
Standard amount of "W, so

gw (CHUR) =0
Planetary
differentiation
Lithophiles (Hf) Siderophiles (W)
Silicate (rocky part) Iron core
HifW > 10 Hi/W essentially 0
High Hi'W causes Low HIAW means that only
production of a lot of "W small amount of "**W can be
compared to the original produced,
amount, 50 £ (CHUR) >0 so £y (CHUR) < 0




EARTH AND MOON
i

of lunar magma
ocaan (—-T0%)
e
Giant Moon-
forming impact
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763 % of W model ages for
Earth accreted complete core formation
" Mantle difierentiation”
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Fig. 22. Timing of events in the first ~100 Myr of the solar system as determined mostly by Hf—W chronometry.



Table &

Summary of proposed Hf-W ages for the formation of Earth's core.”

Age Based on Accretionfcore formation model Metal-silicate re-equilibration Reference
frooms ~ 30 Myr Asg{BSE)=+19 Two-stage n.a. Klemne et al. (2002);
Schinberg et al.
(2002a); Yin et al.
(20002}
feme=11 Myr Asg{BSE)j=+19 Continuous core formation dunng 105 Yin et al. (2002)
exponentially decreasing accretion
Famme, ~ S0 Asg {BSE)y=+19 Continuous core formation dunng GO— 10045 Kleine et al. (2004b)
100 Myr exponentially decreasing accretion
i~ 55 Myr  Asg{BSE)j=+19 Multiple grant impacts that occur 1{%4% before the Moon-forrung  Halliday (2004)
Hi/Wgse =15 at an overall exponentially mpact; 26% durmg the Moon-
HiWgg =15 decreasing rate forming mmpact; batch
equilibration
fGr~50Myr Asg(BSE)=+19 Multiple mant impacts that occur at an 100% before the Moon-forming  Halliday (2004)

Hif/Wgge =15 overall exponentially decreasing rate mmpact; 4% during the Moon-
Hi/W g = HIf forming mmpact; batch
Wese = 5 before the equilibration
Flant impact
feme~ 11 Myr; Asg{BSE)=+19 Exponentially decreasing accretion, 100%; fully equilibrative plumbing Jacobsen (2005)

fgr ~ 32 Myr terminated by Moon-forming impact

ta1 = 62100 Myr Asw{BSE) = Aew{B5M) Independent on the accretionfcore n.a. Touboul et al. (2007)

Hi/Wgse = HI/W gy  formation model

feame ~ 10 Myr; Asg{BSE)j=+19

fgr~ 100 Myr Az {BSE) = Agy, Exponentially decreasing accretion 100%4s; batch equilibration Halliday | 2008)
(BSM) until ~40 Myr; no accretion until final

Moon-forming impact at ~100 Myr
Multiple stochastic giant mpacts
Multiple stochastic giant mpacts

fgr~ 75 Myr Asw{BSE)=+19

Varwble This study
Varwable This study

“ BSE, bulk silicate Earth; BSM, bulk silicate Moon; BSI, bulk sibcate mpactor; GI, mant impact (Le., the Moon-forming impact).



Sistemal82Hf - 182\, (Jacobs, 2005) Vida Media: 9 Ma

El Hf es litéfilo, el 182Hf ya no existe hoy en la Tierra

Late core

scenario
(ca. 60 m.y.)

El W es siderdfilo, el 182W si existe hoy.
El manto esta andmalamente

enriquecido con él: material eyectado en
el Hot Spot de Hawaii

¢,Por qué, si es siderofilo?,
gue ¢no debid haberse ido al

nacleo?. ¢ Qué significa esta 182 e 182,y
anomalia? (9 m.y. half-life)
Lento: el Hf tuvo tiempo de
transformarseensu>aWy

este se habria ido al ndcleo en

formacién. Hubiera quedado %2\ partitions into the
muy poco Hf en el manto que metallic component
hoy lo veriamos como W

(hubiera poco W en manto)

Very early earth
(undifferentiated)

Rapido: solo parte del Hf se hubiese
transformado a W yéndose al nucleo.
Una cantidad importante de Hf se hubiese
quedado en el manto, y hoy lo veriamos Early C:!re
como W en > proporcion que en otras Scenario
partes de la Tierra (ca. 30 m.y.)

se-2002



Otros Isotopos y Técnicas
Quimicas



Isétopos de estroncio

* |sdtopos comunes: 8Sry /Sy
e Se encuentra en la calcita

e No minerales recristalizados

 Solo minerales carbonatados de aguas
marinas. (Excepcion Aragonita)




Ejemplos:

e Rocas carbonatadas del Fanerozoico indica
que la proporcion de estos isotopos en el mar
ha cambiado.

e La subduccion de la corteza oceanica tiene
diferente proporciéon de 8/Sr y 26Sr que el que
tiene el manto; con ello se puede trazar el
camino que deja la subduccion a través del
manto.




Técnicas Termo-cronoldgicas

e Determinar la edad a la que una roca estuvo a
cierta temperatura.



Estratigrafia Quimica
A Procedencia + A Mineraldgica = A Quimica

Partes altas




OLIGOCENG NEOGEM

EODCEMNO

FPALEGCENOG -

MESDZOICO

e La aparicion de nuevos
tipos de clastos en la
sucesion de
sedimentos marcara el
tiempo en el que la
nueva fuente de
sedimentos fue
expuesta y erosionada.




Técnicas

. Analisis Quimico: Rapido y facil. (Dificil de
interpretar)

. Correlacion con metales pesados (Mas
efectivo)

. Analisis de minerales arcillosos



Limitaciones

e La ubicacion de la proveniencia del material
e Variaciones del tamano
e Alteracion diagenética

En si, este tipo de estratificacion

\ ha sido utilizada con éxito en /
\ 7 . fjj
paquetes gruesos de depodsitos /
continentales que no contienen

fosiles y en escalas mas finas.
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