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Two Ways to Date
Geologic Events

1) relative dating (fossils, structure, cross-
cutting relationships): how old a rock is
compared to surrounding rocks

2) absolute dating (isotopic, tree rings, etc.):
actual number of years since the rock was
formed
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Reconstruccion
Climatica
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nterpretacion del

Elaboracion de la “proxy”

Cronologia

¢Para qué datar?

a) Para conocer la edad de las rocas y los
fésiles que contienen

b) Para saber la duracién de un episodio o
un evento particular del registro
geoldgico con la mayor precision
posible

c) Para correlacionar un episodio o evento
presente en una unidad con otras
unidades de otras dreas

Métodos de Datacidon

DATING METHODS

“Fingerprntng’
iephiosPranotogy)

B FIGURE 3.1 Frincipal dating methads used in pabeoclinatic rescarch
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Vidas Medias para algunos elementos radioactivos

La Vida Media

Radioactive Stable Half life
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En el caso del 219Bismuth, en cinco dias queda solamente la mitad de los Uranium 238 Lead 206 years
dtomos originalmente aislados - vida media son 5 dias ikl 14 Nitrogen 14* 5730 years

*la otra mitad es ahora 2%Tismuth (isétopo hija)




Las series de Uranio | serie 238U-206Ph
e £ a serie
Principios basicos
. . . . URANIUM Z2F8 (UZ2F6)
1) Las series de U involucran la descomposicién por PATImAET I EEEA S
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3) Por lo tanto, las fechas con series de U se .. @ polonium—214 1510 *ssconds
h d l . d d ’ . - lead—2210 22 vears
aprovechan de las propiedades geoquimicas P S btz 5 e
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La serie 235U->207Ph ¢Como funciona?

235 231 *108 an. a) Se consideran las razones de actividad entre
u-=> PG (7'31 10 CanS) 230Th/238U (0-350.000 afios) y entre 231Pa/?35U
231Pa > 227‘|"h (3 24*104 GﬁOS) (5.000-150.000 afios)
! , b) Cuando las series de U se perturban, la razén entre los
227Th - 223'2(:( (18,6 dIClS) productos hijos ya ho estdn en equilibrio y si se
, consideran el grado de equilibrio nuevo alcanzado se
223Rq > 207pp (11,1 dIC(S) puede estimar el tiempo transcurrido

c) Laaparicién de TIMS en los mid-80's revoluciond la
industria al permitir la medicién de masas atémicas en
muestras muy pequefias > Ultimamente se estd usando
MC-ICPMS que son extremadamente sensibles




a)
b)

c)

d)

Daughter Excess

Perturbacién del equilibrio ocurre al cambiar las
propiedades fisicoquimicas de los productos intermedios
Por ejemplo, 230Th y 231Pa son prdcticamente insolubles
en H,0 y precipitan cuando son producidos a partir de
sus padres solubles. Al quedar aislados de su “fuente”
siguen decayendo pero ahora sin “soporte” > daughter
excess

Asi, al quedar enterrados, su actividad cae con la
profundidad del sedimento de manera lineal y se puede
estimar el tiempo ftranscurrido

Esto tb' se aprovecha en las fechas con ?19Pb al escapar
sus “padres” (Ra y Rn) de la superficie de la tierra

Daughter Deficiency

a) Otro método> crecimiento de un isétopo que
inicialmente se encontraba ausente y que luego
crece buscando el equilibrio con su progenitor. En
carbonatos que precipitan estdn recién formados y
libres de “hijas"

b) Suponiendo que el CaCO; permanece como un
sistema cerrado - la creciente concentracion de
230Th nos permite estimar el tiempo transcurrido
desde su formacion.

¢) Hasido usado con éxito para datar con alta
resolucidn corales, tufas y espeleoformas

1)

2)

Dos suposiciones claves

La actividad inicial de la muestra debe ser
conocida = no es un problema en los oceanos
que tienen una actividad constante de
234/238U = 1.14 pero en lagos y napas es
mucho menos robusto

El sistema tiene que permanecer cerrado a
través del tiempo, la recristalizacion por
ejemplo incorpora U nuevamente al sistemay
la contaminacion por detritos incorpora
exceso de Th inicial (# 0)

Algunos ejemplos destacados

n

1) Cronologia del registro de "Devil's Hole
en el SW de Nevada, USA - aplicacidn
de TIMS

2) Cronologia del testigo de sal fomado del
Salar de Atacama, IT Region, Chile >
series de desequilibrio e isocronos




Devil's Hole

Salar de Atacama
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pr— se puede utilizar para inferir edades de ciertas
rocas que al tener un origen comtn deberian graficar
sobre una linea (i.e. la edad de la tierra y el sistema

solar)
3) Supuestos: 1) obtencién de mdltiples submuestras de
la misma edad, 2) estas contienen diferentes grados
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Molten rock
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K/Ar

Principios bdsicos

v’ K tiene 3 isétopos: 39K 4K, y 4IK. Solamente 4K es
radioactivo. Este puede emitir una particula
transformdndose en #°Ca, o adsorber un electrén y pasar
a “0Ar

V' Ar es un gas noble (no reacciona con otros elementos

9 Y
queda atrapado en la matriz de un cristal una que vez que
este se enfria > todo el 4°Ar(§>resen‘re en el mineral es
producto del decaimiento de 4°K con una vida media de
1,31*10° afios

roblemas = cuando un mineral pierde *“°Ar produce

V" Probl > cuand | pierde “0Ar prod
edades demasiado jévenes o cuando se mete 4CAr en el
mineral y produce edades muy viejas > técnicas de
isocronos o fechados con 4°Ar/3°Ar




Fechados de “°Ar/3°Ar

i.  Una desventaja de los fechadas K/Ar es que
los distintos isétopos deben ser medidos en
fracciones diferentes de la muestra.
Tampoco se puede estimar la cantidad de
40Ar que se pierde.

ii. Cuando las muestras se irradian en un
reactor nuclear, el 3°K->3%Ar y conociendo la
razén entre 40K/39K (siempre constante) se
puede estimar la edad de la muestra

iii. Por lo tanto se miden ambas fracciones de
Ar de manera simultdnea sobre la misma
muestra

¢Como se calcula?

La edad de la muestra estd dada por la ecuacion:

1
t= Eln(J x R+ 1)
LA = constante de radiacion
J = pardmetro de irradiacion (iojald constantel)
R = es la razén 40Ar*/39Ar

Utilizacion

del laser

a) Realizar una datacién de K/Ar sobre una
muestra de roca presupone que no hubo
pérdida diferencial de 40Ar por parte de
algunos minerales incorporados a la muestra

b) Al utilizar un ldser altamente enfocado, se
pueden individualizar y vaporizar granos de
minerales que retienen mejor el 4%Ar

c) Se mide una poblacién de cristales mediante

una serie de pasos de

incrementos de T°

3)

4)

5)

6)

Radiocarbono
Principios bdsicos

Fue desarrollado por W. Libby y sus
colaboradores en los afios 50 (PN en quimica
en 1960)

El isétopo radioactivo 1*C es formado en la
alta atmdsfera por bombardeo de rayos
césmicos (neutrones) sobre isétopos de “N.
Este gana un neutrén pero pierde un protén
pasando a formar C

El 14C una vez formado revierte a “N
liberando una particula B (1 electrén) con una
vida media de 5.730 afios (Cambridge halflife)
La atmésfera actualmente contiene una
cantidad infima de *C (1:10'2)

Las moléculas de €O, son luego
incorporados a los tejidos vivos de todos los
organismos en el planeta.

El “reloj" radiocarbénico comienza una vez
que un organismo muere < su 'C empieza a
disminuir con el fiempo.

Cosmic

radiation

s

Nitrogen 14 ‘ Neutron capture, . Carbon 14

s

Al three isotopes
/ of cerbon (C-12,

Following death & burial, word & bones lose
C-14 as it changes to N-14 by beta decoy

Carbion 14 . _Beiadecay . Nitrogen 14

Beta
particle @ Froton @ MNeutron




Los afios radiocarbono nho son
equivalentes a los afos calendario

Supuesto inicial > [14C] en la atmosfera

¢Cémo se calcula?

r=‘7|n(1+g)

where 1 is the age of the rock or mineral specimen, ! i i p
D is the n%cn:bcr of atoms of adaug‘mlpnﬂucl today, t(BP) = —t:-lo I\ ho ha vari ado en el T lempo
£ is the number of atoms of the parent isotope today, 2 g2 11\]'
In s the natural lograithm (logarithm to base ¢), and

k. is the appropriale decay constant,

Numerosos registros indican que esto no
es cierto

La razén normalizada de #C se toma como la razén entre la Py
actividad de la muestra'y la actividad de “hoy" (i.e. 1950) ¢Como hacemos las edades Compar‘abIQS?

{The decay constant for each parent isolope is related (o its half-life,
In2
112 by the following expression: 112 = nT

Una muestra de 3325 afios tiene una razén de C normalizado de
0,668846. Un error de medicién en la tercera decimal (0,4%)
podria generar una razén entre 0,667846 y 0,669846 lo que se
traduce en una edad de entre 3,312y 3,337 afios...
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Fig. 3. Atmospheric A™C for the past 50 cal. ka B.P. Symbols are the same as those in Fig. 2A.
Cariaco error bars represent independent uncertainty in A™C due to 1-0 'C age error. Light gray
shading shows additicnal uncertainty in Cariaco A™C due to calendar-age error that is not
independent from sample to sample, but rather would shift sections of the curve together within
the limits of the shading. Dotted line is modern preindustrial atmospheric A'C, defined as 0%..
Upper and lower limits were determined by adding and subtracting 1-a errors to the calendar age

and recalculating A'*C with the use of the new calendar ages.

Calibracién de fechas de radiocarbono
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Otras técnicas de datacion

> Fechado por Luminiscencia
> Racemizacién de Amino Acidos

» Datacion Cosmogénica (PIM)

1)

2)

3)

Luminiscencia

Se basa en la acumulacion natural de electrones en
“trampas” presentes en un cristal (cuarzo,
feldespatos) a partir de una matriz radioactiva
ionizante

Estos electrones son liberados con el estimulo
(calor, luz, reaccién quimica, presion, radiacién
ionizante, etc.)

La cantidad de luz emitido por el cristal al ser
estimulado ya sea por calor (tfermo-) o por luz
(éptimamente es‘rimuladcc? es proporcional al tiempo
en gue ha estado sometido a radiacién ionizante (o
de “entierro”) - unidad de "Grays"

Luminiscencia

TL INTENREITY

1o 20 0 A20°C TEMPERATLUIRE

Figure 1. Characteristic glow curves of stalagmitic calcite, showing the growth in the intensity of TL emission
produced by exposing the material to increasing amounts of ionizing radiation. Measurements such as these
enable the radiation dose received by the sample over archaeological or geological time scales to be
determined.




1 DTG METHODS

{a) Thermolumnescance (TL)
quartz and feldspar

-

wvent foday
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(b} Optically stimulated lumingscence (OSL)

Métodos de [

Luminiscenciq & n

e} Infrared stimulated luminescence (IRSL)
fedspans

Il FIGURE 115 (a—) Schomasi
Wintle et al, 1990}

Luminiscencia

La “dosis equivalente” o “paleodosis” es la
cantidad de radiacion necesaria para generar
la misma luminiscencia original emitida por la
muestra

Age (a) = Equivalent Dose (ED) (6y)
Dose Rate (6y/a)
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Major /n-situ produced cosmogenic
nuclides in terrestrial materials

Nudide
14c

41Ca
3EC|
Al
IBBE
SBMn
1291

*He
ZlNe

36,38

Half-life (yr)

5730
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1.56 x 107
stable
stable

stable

Major targets in
terrestrial rocks
0

Ca, Ti, Fe
Cl, K, Ca, Fe

Si

(0]

Fe

Te, Be, Rare Earth
Elements

0, Mg, Si, Fe

Mg, Al, Si

Cl, K, Ca, Fe




