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ABSTRACT

The present paper gives first, a brief review about the geocronological methods
haced on the radioactive decay, in special those that use the Ph/U ratio.

In second place, it gives the results obtained with the chemical and izotopic
lead /uranium methods on Argentine minerals.

The ages of uraninites ‘rom differents pegmatites of the Sierras Pampeanas,
range between Upper Precambrian and Middle Cambrian and these results confirm
the Precambrian age of the granitic rocks of this structural unit

The age obtained with the PL™/U*, Pb™ /U** and Pb*/Pb™" ratios on samples
from San Victorio deposit in La Rioja province, are in very good agreement and
assigns to this deposit an average age of 3104 15 my. This result confirms De
Alba’s hypothesis about the age of the Sierra de Famatina granits.

The other ages prezented in the paper, obtained by the chemical method, are
only orientatives and need confirmation by means of the isotopic method.

RESUMEN

En el presente trabajo se resenan los diversos métodos geocronologiros, en es
pecial aquellos basade: en la desimiegraciéon radicactiva conocido: bajo la deneo-
minacion de radiocronoldgicos,

Al mismo tiempo se dan a conocer los primerod resultades ohtenidos al aplicar
el método plomo /uranio, en especial basindose en las téenicas de la separacién
isotépiea y utilizando para ello las relaciones: PH™ /U™, Ph*".U*, P Ph™ y
Pb™*/Th™,
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Las edades obtenidas de ese modo sobre minerales de uranio de algunas peg-
matitas de las Sierras Pampeanas, confirman la edad Precambrica del granito de
dicha unidad estructural, mientras que la edad hallada para la mineralizacién del
vacimiento “San Victorio”, en la provincia de La Rioja, cuya génesis se relaciona
con la intrusion del granito del Famatina, asigna a éste una edad Devonica,

Las edade: oblenidas utilizando el método quimico necesitan de la verificacion
por medio del método isotépico, antes de poder ser tenidas en consideracidn,

I. INTRODUCCION

La edad de lo: minerales y rocas que constituyen la corteza terres-
tre —como asimizmo la de nuestro planeta— ha sido v es motivo de
numerosas investigaciones,

Desde las primeras estimaciones sobre la edad de la Tierra. efec-
tuadas por Darwin, Lord Kelvin y Helmholtz (18), que asignaban
una antigiiedad oscilante entre los 20 y 40 M.A. ", ha:ta las mas mo-
dernas. ohtenidas en base a la desintegracion radioactiva, que dan
para dicha edad la cifra de 3.006 a 5.000 M.A., se han llevado a cabo
gran cantidad de intentos para llegar a tal fin, aplicando !os mas
diver-os métodos.

Estos estudios tan adelantados en otras partes del mundo, en es-
pecial en los EE. UU, de Norte América, Inglaterra, Francia, Rusia,
Canada. ete., no han sido intentados atin en nuestro pais. Por ello
¢l prezente trabajo sirve para iniciar los mismos, v en futuras comu-
nicaciones dar a conocer los resultados que se obtengan, como un
aporte a los estudios de cronologia geolégica.

El tema del mismo, en primer lugar, tiene por objeto dar una hreve
reseiia de los distintos métodos utilizados, en especial de aquellos que
«¢ basan en la desintegracion radiactiva. La misma no pretende ser
completa, dado que ello llevaria a una extension mucho mayor para
la consideracion en detalle de cada uno de ellos, lo que, por otra parte,
puede hallarse en la abundante literatura existente sobre el tema. En
segundo lugar, se publican los primeros resultados obtenidos sohre
minerales de la Argentina y se compara la edad calculada por me-
dio de la relacién plomo/uranio, con la conocida por medio de los
métodos geoldgicos comunes,

Si el presente trabajo logra despertar el interés sobre los proble-
mas de la geocronologia en nuestro pais, el mismo habra cumplido
los deseos de su autor.

" M. A.: Se utilizgra en lo sucesive para indicar millones de afios, con lo que
se reemplaza la expresion 10* afios de lus formulas,



II. GEOCRONOLOGIA Y METODOs DE EsSTUDIO

Primeramente se definira el término geocronologia, bajo el que se
incluyep las investigaciones motivo del presente trahajo.

El mismo fue utilizado por primera vez por H. S. Williams, en
1893 (29), para designar los “estudios en los que la escala de tiempo
ceolégica, dada en términos de afos, se aplica a la evolucion de la
Tierra y de todas sus formas de vida”.

Mas tarde lo aplicé De Geer en sus estudios sobre varves, v poste-
riormente Schucher (23) lo interpreta con referencia al estudio de la
edad de nuestro planeta, hasado en sus sedimentos y formas de vida,

Zeuner (30}, en 1952, lo define como la “ciencia de fijar en térmi-
nos de anos aquellos periodos del pasado a los que no se aplica el
calendario historico humano. La misma eubre la prehistoria huma-

na, como asi también todo el pasado geolégico™.

Smiley (24) recientemente sugiere definirlo como “la ciencia que
engloba todos los métodos cientificos que puedan aplicarse para fijar,

en términos de anos, todos los eventos de la historia de la Tierra™.

De acuerdo con estaz dos altimas definiciones, dentro del término
geocronologia quedan involucrados sélo aquellos métodos que fijan
para cada fenomeno geolégico un tiempo definido en término de
anos y que son conocidos hajo la denominacién de *“métodos de edad
absoluta”,

En cambio no estin incluidos los demis métodos geologicos desig-
nadoz como “métodos de edad relativa™, o =ea aquellos que =6lo nos
dicen que un cierto fenémeno geolégico es contemporaneo, anterior
o posterior a otro, que se utiliza como patrén. En éstos, el periodo
de tiempo transcurrido entre dos eventos sucesivos ez desconocido en
términos de cantidad, o sea en numero de anos, En este grupo se in-
cluyen, por lo tanto, los métodos estratigraficos, palcontolaogicos, ete.,
que no se consideran en este trahajo.

En el cuadro 1 se enumeran los distintos meétodos utilizados epn las
determinaciones de edad geolégica. El grupo A incluye los métodos
de edad relativa, mientras que en el B se hallan los de edad absoluta
o geocronolégicos, de los cuales sélo se trataran aquellos basados en
la desintegracion radiactiva,
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Cuadro I. — METODOS DE CRONOLOGIA GEOLOGICA

A) Métodos de edad relativa:
1. Estratigrafico.,
2. Paleontolégico (incluido Palinologia).
3. Geomorfolégico,
4. Geoquimico.
5. Pedologico.

B) Métodos de edad absoluta (geocronolégicos) :

1. Dendrocronologia.
2. Sedimentolégicos,
3. Astronomicos,

4. Radiocronolégicos.

II. METODOS RADIOCRONOLOGICOS

Los métodos incluidos en este capitulo se basan en la desintegra-
cion radiactiva de un elemento (llamado elemento padre), el que lue-
go de un cierto intervalo de tiempo da origen a otro elemento (de-
nominado elemento hijo).

Si se conocen las cantidades de los elementos padre e hijo presen-
tes en el mineral, los valores de la constante de desintegracion A v
de] periodo de semidesintegracion T del elemento radioactivo, se pue-
de llevar a cabo el calculo de la edad del mismo. Como se asume
que la desintegracion radioactiva comienza en el momento de pro-
ducirse la eristalizacion del mineral, la edad que se obtiepe es el in-
tervalo de tiempo transcurrido desde la solidificacion del mismo,

Dada la importancia que tienen en estos métodos las constantes
citadas precedentemente, se definen primeramente las mismas:

El periodo de semidesintegracion o periodo T (half-life). es el in-
tervalo de tiempo requerido para que se reduzca a la mitad una can-
tidad dada de un elemento radioactivo, No dehe ser confundida con
la constante denominada vida media 6 (average-life), que es la me-
dia aritmética de las vidas individuales de Jos atomoz de un elemen-
to radiactivo. Estas dos constantes se relacionan entre si por la
ecuacion:

T — 0.693. § [1]
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La constante de desintegracion A (decay constant), relaciona la ve-
locidad instantanea de desintegracion de una especic radiactiva eon
el mimero de dtomos de dicha especie presentes en un tiempo dado.

El valor de estaz constantes varia para cada elemento radiactivo.

Boltwold fue el primero en aplicar esta propiedad de los elemen-
tos radiactivos para efectuar determinaciones de edad absoluta, y en
la actualidad se conocen diversos métodos, los que se detallap en el
cuadro IT v que seran tratados a continuacion.

Cuadro Il. —« METODOS RADIOCRONOLOGICOS

1. Radiocarbono.

2. Radio ¢ ionio o del porcentaje de equilibrio.
3. Xenén,

4. Argon/potasio v caleio/potasio,

5. Estroncio /rubidio.

6. Helio/uranio, alfa-helio v halos pleocroicos,
7. Plomo/alfa (Larsen).

8. Plomo/uranio (incluide plome/torio}.

1. Método del radiocarbono €4

Este método, el mas joven del grupo de los radiocronolégicos, fue
ideado por Libby en 1946 (51, Su gran desarrollo en los ultimos anos
s¢ debe sobre todo a las grandes posibilidades que ofrece su utiliza-
cion en los problemas del calculo de edad, en especial en Arqueolo-
gia vy Antropologia, como asimismo para la geologia del Pieistoceno.

Se basa en la presencia del isétopo del carbono, C', en la materia
organica, Este isétopo se produce como consecuencia de la accién de
neutrones formados por radiacién cdsmica sobre el nitrégeno ordina-
rio, segiin la ecuacién:

N# (np) CH [2]

El C' es radiactivo, siendo su periodo de semidesintegracion T de
5.568 = 30 anos v su constante de desintegracion A == 0.69315/5568.
Como se comporta quimicamente igual que el carbono ordinario C™
(no radiogénico). interviene en los procesos de fotosintesis de los ve-
getales, Luego se lo hallara en los restos de vegetales y también en
los de aquellos organismos animales que se alimentan de ellos. A la
muerte del organismo. éste deja de incorporar C', lo que realizé du-
rante toda su vida. Conociendo la cantidad de este isétopo presente
en dichos restos. que es proporcional a la actividad que los mismos
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presentan, podemos calcular la edad, mas exactamente la fecha en
que se produjo la muerte, utilizando la férmula:
Hh68

" .

—_—

donde N, es el nimero de desintegraciones por minuto y por gramo
de carbén en el tiempo 1, (muerte del individuo), que se sabe que
es constante e igual a 16,1 + 0,8 (3) y N, el nimero de cuentas en
el momento de la medicion.

Dada la baja cantidad inicial de C** y su corto periodo. se alcanza
pronto el limite de deteccion de dicho isétopo, por lo que la aplica-
cion del método se reduce a una cifra aproximada a los 30.000 a
40.000 anos (0,03 -0,04 M.A.), aunque algunog autores (2!} suponen
que esa cifra se podra elevar quizas hasta los 100.0C0 afios, a medida
que se mejoren y perfeccionen las técnicas en uso para la determi-
nacion del C'* en las muestras,

Ademas, para una mayor aplicacién del mismo sera necesario re-
solver algunos problemas, como ser:

a) posible contaminacion con el C' de la atmosfera.

b) distribucion no uniforme del C' en la materia organica.

¢) determinacion de los valores exaclos de la constante de desin-
tegracion y del periodo.

De todos modos, los resultados obtenidos hasta el presente han sido
muy satisfactorios, y de alli el rapido ineremento que este método
ha tenido en lo: ultimos afios.

2. Método del radio o ionio o del porcentaje de equilibrio.

En 1908, Joly (21} hizo notar que los sedimentos marines profun-
dos, en especial arcillas rojas, contienen en sus capas superficiales
una cantidad grande de Ra®**, siendo en cambio deficiente la canti-
dad de este mismo elemento en el agua de mar. Mais tarde, Herneguer
y Karlik, en 1935, determinaron que el agua de mar poseia cinco ve-
ces mas uranio que el necesario para estar en equilibrio con el conte-
nido de Ra** de los sedimentos citados,

Esta anomalia se explicaria, segin Piggot v Urry (1941), por medio
de una precipitacién selectiva del radio en los sedimentos, lo que <e
deberia a la total precipitacion del torio y del ionio (Th**)’, debido

" El ionio Th™, es isotopo del Th y padre inmediato del Ra™,
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a adsorciéon por los hidréxidos de hierro y manganeso; en cambio el
uranio permaneceria en solucién en forma de carbonato, De este mo-
do resultaria el agua de mar rica en uranio y pobre en Ra*" y lo
inverso ocurriria en las sedimentos marinos profundos,

Si la velocidad de sedimentacion es constante, el contenido de
Ra**® resultara mavor en las capas superiores que en las inferiores,
va que al depositarse este elemento radiactivo comienza a desintegrar-
se, de acuerdo a su pericdo, que es de 1960 afos. Se establece asi
una variacion en el contenido de radio entre las capas mas profundas
v las mas superficiales, que Lane, en 1937, llamé “porcentaje de
equilibrio”, y que Urry, en 1941, sugirié como utilizable para la de-
terminacion de edades ahsolutas de dichos sedimentos,

Esta es la base de este método que requiere técnicas muy especia-
lizadas, desde la toma de testigos de los fondos marinos hasta la de-
terminacion del contenido de torio Th**, ionio Th**, uranio U*® y
radio Ra**, y que aun se halla en vias de perfeccionamiento.

Como su rango de utilidad es de 0.3 -0.4 M.A., puede ser utilizado
dentro del intervalo de tiempo en que no es utilizable el método plo-
mo/uranio, pues en este ultimo caso es necesario que transcurra un
tiempo de 0,5 M.A. para que los productos de desintegracién de este
clemento se hallen en equilibrio.

De esto surge su aplicacion a la determinacion de edad absoluta de
los sedimentos marinos, v ultimamente Urry (1946) lo aplicé a los
varves de Hartford (Connecticut, EE, UU, de N, América), con re-
sultados muy similares a los obtenidos con el recuento varval. Del
mismo modo puede utilizarse para la determinacion de la edad de
minerales secundarios de uranio, cuya edad sea menor de 0,5 M.A.

3. Método de! Xenon.

El xenon se acumula en uraninitas y pechblendas, como un produe-
to de la fision espontanea del uranio. Luego, la edad de estos mine-
rales, como sugirieron Khlopin y Gerlin en 1947 (30) puede deter-
minarse conociendo las cantidades de xenén Xe. uranio U, las cons-
tantes de desintegraciéon del U*** y del Xe: Jx, ¥ %r v una constante
K = 0,19, por medio de la ecuacion:

1 Xe |
t=—23,. — e 1!
X% ? lﬂg K.U (£xe L) + j [‘H
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De este modo e han efectuado determinaciones de edad de urani-
nitas que concuerdan con las halladas por medio de la relacion plo-
mo/uranio. Los inconvenientes que se presentan al utilizar este mé-
todo pueden resumirse en la forma siguiente:

a) pérdida de xenén por difusion, y

h) contaminacion de la muestra por xenon de la atmosfera,

Estos dos problemas, como se vera al tratar otroz métodos, son co-
munes en todos los cazos en que se utiliza un elemento gaseoso como
parte de la determinacion.

4. Métodos del argon/potasio vy del calcio/potasio,

El potasio tiene tres isétopos naturales: K*°, K** v K*', de los cna-
fes el K* es radiactivo, Su desintegracion produce por captura de

K40
b e ]
2% <) ARA8X%

E max.” .56 mev

9
Cnao

AII‘J

Fig. 1 — Esquema de Ia desintegraciin del K** {segiin Rankama (21) )

un electrén v emizion de radiacién gamma, argén A, o sino por emi-
sion de una particula beta, calcio Ca'’, como se esquematiza en la
figura 1.

El descubrimiento de este isétopo de tan larga vida abre muchas
posibilidades en el campo de la cronologia geoldgica. debido sobre
todo a la abundancia de minerales de potasio y a su importancia en
la formacion de las rocas. Su aplicacion potencial es. por lo tanto,
mucho mavor que la del método plomo/uranio, aunque por el mo-

mento es necesario superar algunos inconvenientes, para un mayor
uso del mismo.

Como por su desintegracion puede dar origen tanto a A" o Ca*’,
pueden utilizarse las relaciones A /K* o Ca*'/K*. para efectuar el
caleulo de la edad del mineral.
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A. — Argon/potasio.

Evans en 1940 y Thompson y Rowlands en 1943 (21) fueron los pri-
meros en proponer la utilizacién de la relacién A*/K** para la de-
terminacion de edad de minerales ricos en potasio, la que puede lle-
varse a cabo por medio de la ecuacion:

1 AW
b= Ko (5]
donde 7. es la constante de desintegracién del potasio y A*" y K*,
las cantidades de argon y potasio presentes en la muestra.

La utilidad de esta relacion es grande., dado que la misma permite
determinar la edad de intrusiones igneas con poca diferencia de tiem-
po entre si (por ejemplo, las de Paleozoico), pero presenta algunos
inconvenientes que es necesario tener en cuenta. Entre ellos se citan:

a) pérdida de argon por difusién, la que puede deberse al ta-
maio del grano del mineral, siendo la pérdida mayor en los de
grano mas fino, o a la estructura cristalina del mineral. Este
ultimo caso es el de la silvita que al recristalizar muy facil-
mente pierde parcial o totalmente el argén que contenia.

b contaminacion por argén atmosférico, por lo que es necesario
averminar la presencia de los is6topos A*, A™ v A*" por me-
dio del aralisis isotopico.

¢) pérdida de argon por efectos tecténicos v/o metamorficos.

B. — Calcio/potasio.

Holmes en 1932 (%) sugirié el uso de la relacion Ca'"/K*, para el
cileulo de la edad de feldespatos potasicos en especial u otros feldes-
patos portadores de potasio, como asimismo de rocas que llevan estos
minerales. Ahrens en 1947, consideré que seria muy 1til en aquellos
minerales libres de calcio, como ger lepidolita y muscovita, pues en
cllos se evitaria la posible contaminacion por la presencia de calcio
comun. Ademas, Goodman y Evans suponen que ciertos minerales de
potasio, como silvita y microclino se hallan exentos de calcio comun.

La utilidad de este método se halla restringida debido a los si-
cuientes factores:

a) contaminacion por calcio comun: para evitarlo es necesario
efectuar el andlisis isotépico para poder determinar la au-



— 190 —

sencia de calcio comin o sino la extension de la contamina-
cion, para su posterior correccion:

b) La escasa cantidad de Ca' que se forma a partir de K*" (ann
en minerales muy viejos) dificulta el cileulo.

Resumiendo puede decirse que tanto las relaciones A" /K" como
Ca'"/K*", son de suma utilidad para el calculo de la edad geoldgica
absoluta, pero sera necesario obviar las dificultades citadas en am-
bos casos, para poder extender ¢l uso de las mismas.

5. Método del estroncio/rubidio

El rubidio asociado al sodio y potasio en minerales, se halla muy
extendido pero en pequeias cantidades y posee dos isétopos Rb*
y Rb*. Este ultimo es radiactivo y por medio de la emision de una
particula beta. da origen al isétopo del estroncio Sr*', de acuerdo
con la ecuacion:

RDY 2 Sr¥ (6]

El periodo del Rb* es de 60.000 M.A. v su constante de desintegra-
cion A= 1.15 . 10— anes-'. '

Goldschmidt en 1938 (30} propuso utilizar la relacion Sr® /RbLY
para efectuar el ealeulo de edad de minerales portadores de rubidio.

- & - "-“
El mismo presenta la ventaja de que dado el largo periodo de sewet

desintegracion del Rb*. el error por pérdida del elemente radioacti-
vo padre es nulo, por lo que ex t‘..-i|]['.'{'iulllll:l‘.lt{‘ util yura la determina-
cion de la edad de minerales cuya eristalizacion se produjo en las
primeras eras geoldgicas (precambrico s.s.). l

Frente a ello presenta la desventaja de que debido a la escasa can-
tidad de Rb** existente, la de Sr®" que se origina a partir de aquél es
muy pequena, por lo que es muy dificil la determinacion de la abun-
dancia de estos isétopos. Por ello es necesario aplicar técnicas muy
cspeciales las que en general son muy engorrosas e insumen mucho
licmpo.

Si bien como se ha mencionado mis arriba. ¢l contenido de rubi-
dio y estroncio en las rocas es comparativamente muy pequeio (0.035
% y 0022 ¢ respectivamente, en las rocas igneas), la presencia de
eslroncio l‘ﬂdiﬂlgt'_‘nil'_‘ﬂ en cantidades mesurables en lepidolita, ha hecho
posible la utilizacion de la relacion Sr™/Rb* para el caleulo de la
cdad por medio de la féormula:

t="2.87.10' M. A. 7]

L5

apamr"
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donde ¢, y ¢, representan respectivamente, el contenido de Rb* y
S5r%" de la muestra en estudio, ) '

Asimismo al ser la lepidolita un mineral resistente a la meteoriza-
cion y no alterarse debido al efecto de las radiaciones emitidos por
el Rb* o el K*, ello hace que los errores debidos a pérdidas de los
productos padre e hijo de la serie de desintegracién, no sean de con-
sideracién por lo que los resultados no son afectados por dicha causa.
Mayor importancia como factor de error tiene el valor de la cons-
lante de desintegracion, que aun no ha sido fijada con toda exactitud.

El valor de este método se halla restringido a las rocas pegmatiticas
por ser ellas las dnicas portadoras de lepidolita. Seria de gran utili-
dad si pudiera aplicarse con un mineral constituyente comin de las
rocas, como poldrfan ser biotita y muscovita, en los que también se
cncuentran estos isotopos. En este caso la dificultad estriba en las
reducidisimas cantidades de estos isotopos en dichos minerales, lo
que provoca grandes problemas en las determinaciones de los men-
cionados isétopos.

6. Método del helio

Ramsay en 1895 (5) determiné la presencia del isétopo He* en mi-
nerales radioactivos y al comprobarse mis tarde que éste se origina-
ba en los procesos de desintegracion del uranio y torio, primero Ru-
therford en 1897 y mas tarde Strutt en 1908 (2'), sugirieron la posi-
bilidad de su utilizacién para las determinaciones de edad absoluta.

Conociendo la cantidad de uranio. torio y helio presentes en un
mineral, se efectiia el caleulo en base a la ecuacién deducida por
Keevil en 1939 (H):

He

‘= U+0,243 Th

8,4 M. A. (8]

Si bien los principios de este método y el del plomo/uranio son
similares, las dificultades que presenta éste son mayores, debido en
especial a la naturaleza gaseosa del helio, lo que hace que su pérdi-
da sea relativamente facil. Esta pérdida, segin Zeuner (30), puede
ser pequefia en una roca densa y poco alterada, pero llega a ser gran-
de cuando:

a) la estructura de la roca es de grano fino, lo que permite la di-
fusion del gas;

b) si la cantidad de uranio es grande, también lo sera la de
helio formada, y en ciertos casos ella puede superar el limite
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de saturacion de helio que puede contener la roca, por lo que
el exceso es eliminado. Para evitar esto s¢ recomienda apli-
car ¢l método a rocas que contienen escasa cantidad de mi-
nerales radiactivos;

¢) =i la roca ha estado sujeta a fenémenos de metamorfismo,
ello puede ayudar a la pérdida de helio. por lo que debe
desecharse este tipo de rocas para el ealeulo:

d) si la roca sufrié procesosz de alteracion, se produce una facil
liberacion y por ende pérdida de helio; ello se evita eligien-
do muestras frescas;

e) ademas, existe una cierta pérdida durante la medicion y asi-
mismo debe eliminarse toda posgibilidad de contaminacién
por helio de origen atmosférico.

De todo lo expuesto surge que siempre es posible la pérdida de he-
lio, por le que la edad obtenida por este método es en general menor
que la real; por ello se la denomina como “edad minima™.

A pesar del gran rango de utilidad que presenta la aplicacién de
este método, sera necesario mejorar primero las técnicas de analisis
v de cileulo, antes de que el mismo pueda aplicarse con mavor ex-
lension.

7. Método plomo/alfa (Larsen)

Larsen en 1952 (°5) propuso un método para determinar la edad
de las rocas igneas en base a los minerales accesorios contenidos en
cllas, en especial zircon y en menor proporeion monacita, xenotima,
allanita y torita.

Estos minerales pueden llevar en su estructura uranio y/o torio,
produciéndose por ello el proceso de desintegracion radiactiva. dan-
do como producto final plomo.

La edad obtenida aplicando este método. sera la de la roea por-
tadora de dichos minerales si se¢ eumple que: L

a) los minerales accesorios son contemporincos con los demis
minerales constituyentes de la roea;

b) todo el plomo del mineral en estudio es de origen radiogé-
nico y proviene de la desintegracion de elementos radioacti-
vos presentes en ¢l momento de la cristalizacion del mineral:

¢) si no se ha producido pérdida o ganancia desde el tiempo de
cristalizacion de estos minerales, de elementos radiactivos o de
sus productos de desintegracion.
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La edad se calcula en base al contenido de uranio y/o torio, y al
de plomo del mineral en cuestion. El contenido de uranio y/o torio
se supone proporcional a la actividad alfa del mineral, que previa-
mente ha sido separado de la roca portadora en cantidad suficiente
(aproximadamente 100 mg). El contenido de plomo se determina por
espectrospia en partes por millén (ppm).

Siendo Pbh ¢l contenido de plomo en ppm y « ¢l nimero de cuen-
tas por miligramo de muestra por hora, la determinacion de la edad
se efectua aplicando la ecuacion (9,101 :

b
t = e V00 A, 9]

x
donde ¢ es una constante basada en la relacion Th/U del mineral y
que es igual a 2632 si =6lo hay uranio, o 2013 =i el torio es el unico
elemento radiactivo presente en el mineral, Con mavor exactitud pue-

de calcularze la edad por medio de la ecuacion dada por Keevil (1%
T=—=1r—15 k® M.A. [10]

donde T es la edad en millones de aios, corregida de la desintegra-
cion del uranio y torio, t la edad obtenida por la ecuacion [9] v k una
constante que es igual a 1.9.10- si solo hay uranio v 0.49.10-% si sélo
hay torio. Coando la edad ecalculada por medio de la ccuacion [9]
ez menor de 200 M.A.. no es necesario efectuar la correccion por me-
dio de la ecuacion [10]., pues el error debido a la constante de des-
integracion es insignificante.
" Si la cantidad de muestra no permite efectuar el analisis por ura-
nio v/o torio, la relacion Th : U del mineral se asume como 1.00.
25.0 vy 0,5 para el zircon, monacita y xenotima. respectivamente.
Segin Larsen este método no =¢ halla afectado por la presencia de
plomo comiin en ¢l mineral, pues debido a la diferencia de los ra-
dios idnicos entre el circonio y el plomo. este ultimo elemento no
puede incorporarse dentro de la estructura cristalina del zircén en el
momento de su eristalizacion. Mas tarde Tilton (27) demostré por
medio del analisis isotépico de muestras de zircon que ello es posi-
ble, pero que las cantidades de plomo comiin que pueden introdu-
cirse son tan reducidas que el error que se produce es despreciable.
La principal causa de error s¢ encuentra en el anilisis de plomo,
en especial en aquellos minerales que conticnen menos de 10 ppm
de dicho elemento. Para los que poseen mayor cantidad que la seiia-
lada, la desviacion con respecto al contenido real obtenida por medio
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del analisis espectroscépico cuantitativo, esta dentro del orden de
4-10 %. Por otra parte la exactitud de la medicion de la actividad
alfa es muy alta y su precision se puede aceptar dentro de un rango
de mas o menos 5 %.

Las edades obtenidas con este método concuerdan muy bien con
las halladas aplicando otros como A/K. Sr/Rb, He/U, ete. No tan
buena es la concordancia entre este método y los resultados halla-
dos en hase a la relacion Ph/U para rocas de edades muy viejas como
ser Pre-cambricas (s.s.). Algunos autores suponen que ello se debe a la
pérdida total o parcial de Ph. desde el momento de la cristalizacion
del mineral hasta el presente.

8. Método del plome/uranio

Si bien bajo esta denominacién se incluye asimismo la relacion
Ph/Th, se utiliza la del epigrafe por ser la mas conocida ya que este
método es uno de los mas utilizados en las determinaciones de edad
geologica absoluta. Tan es asi, que el 90 % de las determinaciones de
edad realizadas al presente. se basan en la utilizacion de este método,
correspondiendo el resto a determinaciones efectuadas aplicando las
relaciones vistas precedentemente.

El método plomo/uranio se hasa en las series de desintegracion
radiactiva de los elementos uranio y torio: hasta el presente se cono-
cen tres series de desintegracion de estos elementos que s=e denomi-
nan: serie del uranio I (o U*®), serie del actinio-urranio (o U*?) ¥y
serie del torio (o Th***), las que se representan esquematizadas en
la figura 2.

Con esto se significa que un atomo de U*** (U I) al cabo de un in-
tervalo de tiempo igual a 4,51 + 0,01 . 10° afos. origina una sustan-
cia radiactiva hija, la que a su vez se desintegra: esto sc repite un
cierto numero de veces, hasta que se llega a los productos finales de
la serie que son un dtomo de Pb** v ocho de He'. Lo mismo pue-
de decirse para la serie del U** (AclU) cuyos productos finales son
un itomo de Pb*" y 7 de He' y para la serie del Th** que finaliza
en un atomo de Ph*" v 6 de H'.

Tanto el Pb**, Pb*7 v Ph**, son isotopos estables y al ser produ-
cidos por la desintegracion radiactiva, reciben en conjunto el nom-
bre de “plomo radiogénico™, para ser diferenciados de los isétopos
que constituyen el “plomo comun™.
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Por lo tanto antes de entrar en la consideracién de este método es
preciso definir los términos “plomo comun”, “plomo radiogénico™ y
“plomo radiogénico original”, que seran utilizadoz con cierta asi-

duidad.

Plomo comiin, es ¢l elemento plomo presente en minerales por-
tadores de dicho elemento, como ser galena, cerusita, anglesita, ete.

7 238 235 23
Uin) \Yuay M) e

WL337x10% | NQ721x10™ | N4.881x10" Lnctante desinte-
Jracion én s

4514000, 10%s) (713201410020} [142#002.10%zics Heriodly ae somi-
cesintegracon]

DR + 8He Ph+ 7He* PH+ 6Het . Audwio final

Fig. 2. — Eaqnemas e Ias sevies de desintegracion del wranio v torio

El mismo esta constituido por los 1solopos Ph#4, Ph*". Pbh*" v Ph2%,
los que no siempre se hallan presentes en un mineral en la misma
proporcion.

Plomo radiogénico, es aquel originado en los proeesos de desinte-
gracién radiactiva de los elementos uranio vy torio. Ademas de los isé-
topos Pb*"%, Ph?"" y Pb*'%, productos finales de las tres series de de-
sintegracion citadas, se conocen otros isitopos del plomo que apare-
cen como miembros de las tres series de desintegracion. Entre ellos se
tienen: Ph*** (RaB)., Pb*" (RaD) de la scrie del UI: Pb*'* (AcB)
de la serie del AeU y Ph?*? (ThB) de la serie del Th. De ellos el de
mayor periodo es el Ph*'° con 25 afos, siendo de estos ultimos el 1ni-
co que reviste interés en el cilculo de edad,
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Plomo radiogénico original (%3), es el plomo radiogénico formado
antes de la depositacion del mineral en estudio v que fue precipitado
con éste. O sea, que es el plomo radiogénico originado en la desinte-
graciéon de un mineral y que por procesos geoliégicos fue lixiviado,
transportado y depositado con posterioridad, junto a otros minerales
radiactives cuya cristalizacion es mas joven que la de aquellos que le
dieron origen.

Del elemento uranio se conocen tres isotopos, U**% cabeza de la se-
rie de desintegracion del UI:; U**® principio de la otra serie de de-
sintegracion y U**, que es un radioelemento perteneciente a la serie
del U 1. El uranio natural, tal como se presenta en los minerales, esta
constituido por los tres isétopos, los que se encuentran en la siguiente
proporcion constante:

U : 99,274 %
U @ 0,720 %
U ;0,006 %

Al ser esta proporeion siempre constante, conocida la cantidad de
uranio contenido en una muestra, puede determinarse la cantidad de
uno u otro isétopo presente. Senftle et al. (22) han fijado el valor de

i

la relacion de abundancia de los isétopos U** y U en:
Nywe: Npao = 137,7 £+ 0,32 [11]

Por su parte el torio presente en los minerales esta enteramente
constituido por un sélo isétopo, el Th**=

En el método plomo/uranio, existen dos formas de efectuar el
calculo de la edad geoldzica absoluta del mineral: A) basado en el
anilisis quimico v llamado Método Quimico: B) basado en el ani-
lisis izotépico del plomo del mineral y denominado como Método
Isotopico.

A) Meétodo Quimico.

El método quimico se basa en el anilisis quimico del mineral. con
el fin de conocer las cantidades de uranio, torio y plomo presentes
en el mismo. El cileulo de la edad se efectua utilizando las formulas
desarrolladas por Kovarik (18) y otros autores.

Si el mineral no contiene torio, se aplica la ecuacion:
-

t= be 7.600 M.A. [12]
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Si en cambio el mineral es de torio y no contiene uranio:

_ Ph 7.600

t=-— ——— DM.A. 13]
Th 0,36 [13]

Pero como en general estarin presentes los dos elementos, la for-
mula a utilizar es: !

Ph

'= t¥036Th

7.600 M.A. [14]

O sino la mas exacta, denominada logaritmica:

log (U4+036Th+1.155 Pb)—log 17+ 056 Th) :

t = CBUA036Th+1.155 ') —log (U+0.56Th) (0 15

3.6, 10— '

Si bien la aplicacion de este método es muy sencilla, al profundi-
zarse los estudios se establecid que su uso podia llevar a errores.

los que principalmente son debidos a los siguientes factores:

a) presencia de plomo comiin en el mineral:
b) pérdida de uranio y/o torio:

¢) pérdida de plomo;

d) pérdida de uranio, torio y plomo;

e) precipitacion de uranio.

a; Presencia de plomo comiin en el mineral

Al determinarse el plomo por medio del analisis quimico. no pue-
de distinguirse entre plomo radiogénico y plomo comuin que pudiera
haberse depositado en forma de galena v otro mineral de plomo, jun-
to al mineral en estudio.

Si el mineral radiactivo no se encuentra contaminado por plomo
comin, ¢l resultado que se obticne al aplicar las ecuaciones dadas
mas arriba, sera similar, como sera visto mas adelante, al que puede
obtenerse por medio del método isotopico.

En cambio, si se produjo depositacion de plomo comiin, resulta
quae la cantidad de plomo del analisis es mayor que el plomo que se
seneré en el proceso de desintegracion radiactiva y por ende, la
cdad obtenida sera erronea y el error en este caso sera por exceso.

Este es uno de los mayores inconvenientes que presenta la aplica-
cacion de este método, por lo que antes de utilizarlo es neceszario cer-
ciorarse de la no existencia de minerales de plomo, lo que a veces
resulta dificil. Por otra parte en algunos tipos de depdsitos uranife-
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ros es muy comin la presencia de minerales de plomo {ain en muyv
pequena cantidad) asociados a los radiactives, por lo que en ese caso
la aplicaciéon del método no es posible.

El mismo pucde aplicarse casi sin reservas, a minerales radiactivos
provenientes de depdsitos pegmatiticos, dado que por lo general di-
chas rocas no contienen minerales de plomo. Como ejemplo de esto
puede citarse el caso de las muestras de nuestro pais provenientes de
las pegmatitas de Cordoba y San Luis, en las que se constaté por me-
dio del método isotépico la ausencia de plomo comin. En este caso
los resultados obtenidos han sido concordantes con los de las deter-
minaciones efectuadas por medios isotépicos (ver capitulo IV).

b} Pérdida de uranio y/o torio

Debido a la alteracion que sufre el mineral. puede producirse una
pérdida de uranio y/o torio del mismo. En este caso el analisis qui-
mico nos dara una cantidad menor de estos elementos que la real v
en la relacion Pbh/U + 0,36 Th, se producira un error por exceso: por
lo que la edad obtenida sera mayor que la real.

Para evitar esta causa de error, se aconseja trabajar con muestras
frescas y puras y lo mas masivas posibles,

c¢) Pérdida de plomo

Aunque la pérdida de plomo por lixiviacion y alteracién. no es
tan comun como la de uranio y/o torio, clla es posible. Phair v Levine
demostraron que los procesos de meteorizacion afectan mas al uranio
y torio (en especial al primero), que al plomo. Sin embargo Fynn en
1938 efectué algunas experiencias para demostrar que es factible la
pérdida de este elemento.

Asi, colocé en una bomba de acero muestras de uraninita en agua
destilada y las calenté a 190° C durante 20 horas. Al cabo de dicho
periodo observd que no se habia producide alteracién. En cambio
al someter las muestras a una temperatura de 290° C durante 10 horas,
se originé una pelicula rojiza que analizada demostré corresponder
a un oéxido de plomo.

Ello indica que si bien el plomo es mas estable que el uranio, si la
temperatura de una regiéon sufric un aumento considerable (mayor
de los 300 ° C) durante un cierto periodo geolégico, pudo producirse
la pérdida de plomo.

Esta pérdida provoca en la relacion un error por defecto, siendo
por lo tanto la edad obtenida, menor que la real.
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d) Pérdida de uranio, torio y plomo

El problema que se presenta frente a la pérdida de uranio, torio
o plomo. se complica si se considera una pérdida de los tres elemen-
tos en conjunto. En este caso el error puede tanto ser en uno como
en otro sentido, dependiendo ello de la proporcion en que se han
lixiviado estos elementos,

e} Precipitacion de uranio

Finalmente debe considerarse ¢l caso en que se produce la preci-
pitacién de uranio proveniente de otros minerales, junto a la mues-
tra en estudio. En este caso al disminuir el valor de la relacién
Ph/U -+ 0.36Th, s¢ producira un error por defecto.

Resumiendo, puede decirse que este método no es aconscjable cuan-
do puede aplicarse ¢l isotépico, dado que no se puede determinar
i en el mineral en estudio se presenta o no plomo comin. En el caso
de que se pruehe la no existencia de este tipo de plomo, el método
puede aplicarse, pero debe tenerse en cuenta que entonces deben utili-
zarse muestras frescas v puras, para evitar los errores que se producen
debido a la alteracion v lixiviacion del uranio. torio y plomo.

En ¢l caso de minerales de pegmatitas. el mismo puede usarse casi
sin restriceiones. dado que en dicho tipo de rocas, es rara la presencia

de minerales de plomo asociados a los radiactivos.

By Método isorapica

Este método. propuesto por primera vez por Nier en 1930 (19}, se
basa en la determinacion de la cantidad en que se hallan presentes en
la muestra en estudio, los distintos isétopos del plomé. No interesa
la proporeidén en que se hallan los isétopos del uranio, pues ellos siem-
pre estan en proporcion constante.

La determinacién de la proporcion en que se hallan los cuatro isd-
topos del plomo: PL*, Pb*%, Pb="" v Pb**. se efectiia por medio del
anilisi= de cspectrometria de masa. De este modo podemos determinar
=i en ¢l mineral en estudio existe o no plomo comiin, pues la presencia
del mismo es denotada por la existencia del isotopo Ph*". que no es de
origen radiogénico.

Para la aplicacion de este método, ademas de la determinacion de la
proporcion en que s¢ hallan los isotopos del plomo, c¢s necesario co-
nocer por medio del andlisis quimico la cantidad en que se presentan
los elementos uranio. torio v plome en el mineral. El plomo extraido
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del mineral y preparado convenientemente, es analizado posteriormente
por medio del espectrometro de masa, para determinar las cantidades
cn que se hallan presentes los isétopos del plomo.

El analisis isotépico del plomo del mineral estudiado revela si en el
mismo se halla plomo comun. En el caso de no existir este tipo de
plomo no es necesario efectuar ninguna correceiéon y la edad que se
obtenga sera similar a la que se halle por medio del método quimico.

En el otro caso, frente a la presencia de plomo comiin es necesario
efectuar una correceion, pues si no la edad seria mayor que la real
FPara efectuar la misma se asume que el Pb*"' presente representa la
cantidad de plomo comiin contaminante de la muestra en estudio.
Luego, si se conoce la relacion en que se hallan los isétopos del plo-
mo de una galena del area de donde proviene la muestra en estudio,
por comparacién se elimina el plomo comin presente. En el caso de
que la muestra no contenga torio, la correccion se efectiia en hase al
contenido de Pb*"®, dado que en este caso la misma puede realizarse
mas facilmente, pues la abundancia de este isétopo es unas cuarenta
veces mayor que la del Pbh*",

En base a los datos obtenidos del analisis quimico, de la determina-
cion isotopica y luego de efectnada la correccion por la presencia de
plomo comiin, la edad se calcula aplicando diversas ecuaciones, las
que se basan en las relaciones: Pbh#¢/U*s, Pb*7 /U, PL*7/Ph*",
Pb2¢/Ph?, y Pb**/Th *** De estas relaciones, las mas utilizadas al
presente son las tres primeras; la relacion Ph/Th se usa en especial
para minerales de torio y la restante ha sido poco ntlllzat]a (12). aunque
con muy buenos resultados.

Las ecuaciones que se utilizan en cada caso son las siguientes:

X Phﬂﬂ"i
) l_"l'}'*m"‘l.-'rLT]"S t=1,515.10%. log (I + 1,156 v ) M.A. [l'ﬁ]
]'_'.ll 20T
1) Ph1/pe t=237.10% log 141,114 Lf_ﬁs) M.A. [17]
1‘] 207
O t = 2,37.10%, log (I-I-].E-S,El:i U ) M.A. [18]
_ . . Ph:?n? 1 3123.’” -1
{-':l Ph* Kl)h?ﬂh }_J]_,ZUE = 130 ﬁrl:i‘!l_: 1 [19]
Pl
d) th”jThE“ t = 46,185 . 107 . log (1-!-1,1154 T ) M.A. {20]
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La posible utilizaciéon de varias relaciones permite comparar los re-
sultados obtenidos por distintos caminos y observar si ellos son o no
concordantes, En ¢l caso de concordancia de resultados, ello indica
que la edad obtenida no presenta ninguno de los problemas que pueden
afectar el caleulo v ella se toma como real. En el otro caso, seria nece-
sario determinar el factor que mas afecta el eilculo, para elegir la
relacidon que se acerque mas a la realidad y desechar las restantes.

El estudio de la edad de los minerales recurriendo al uso de las
ccuaciones citadas precedentemente, ha mostrado que los resultados
obtenidos para una misma muestra no siempre son concordantes y que
en ciertas oportunidades las diserepancias entre las mismas son bastante
acentuadas. En general se ha observado que la edad hallada por el
método Ph*""/Pb*"* ¢s mavor que la dada por Pbh*7/U*" y que ésta,
a su vez. es mayor que la encontrada con Ph*" /U (28),

Los diversos investigadores que han estudiado este problema, en di-
chos casos han preferido el uso de una de las citadas relaciones a las
demas v han sugerido que fichas discrepancias se deben a:

a) pérdida de Radon Rn**" u otros productos hijos:

b) pérdida de uranio, torio o plomo, o de todos ellos por alte-
racion;

¢} depositacion de plomo comin o plomo radiogénico original,
con el mineral en estudio;

d) errores analiticos:

e) constantes fisicos.

a} Pérdida de radon

El radén Rn** de la serie del U I v el actinon Rn*™ de la serie
del AcU (ambos productos gascosos). ticnen un periodo de 3.8 dias
v 3.9 segundos, respectivamente.

La pérdida por difusion de estos elementos provoca la disminucion
del contenido final de Ph**" 6 Pb*"", Segin Wickmann (28), la pérdida
de Rn*** y por ende de Ph*", sera muchomayor que la de Rn*', o sea
de Pb*'", dado el mayor periodo del primero. Por lo tanto, dicho autor
considera que la edad caleulada por las relaciones donde interviene el
Pb**® sera errénea. Dicho error sera por defecto en la edad. obtenida
por medio de la relacion Ph*"/U** y por exceso en la que usa
Pb*7/Ph*", por lo que cn este caso propone utilizar la relacion
Ph2 /2%,

Kulp v otros ('3, ¥} utilizan la relacion Pb*'¢/Ph*'" para evitar
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este error, dado que segin dichos autores la misma no se halla afec-
tada por la pérdida de R**2, &i la misma ha sido constante durante la
vida del mineral. De acuerdo con ello, han desarrollado el método de
determinacién de edad conocido como Ph***/Ph*", con el que han obte-
nido resultados satisfactorio= (12},
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La pérdida de radon puede medirse y se ha verificado que ella varia
desde 0,1 % a 20 %, dependiendo del mineral estudiado, temperatura
y tamaio de la muestra, etc. Asi, mientras la misma es insignificante
en muestras masivas, es muy grande en aquellas muy fracturadas v de
pequenas dimensiones,
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En la figura 3A se observa el efecto producido por la pérdida de
Rn** En el caso de la relacion Ph=""/U*, el error es menor que el
que se produce al usar la relacion Ph**7/Ph*“, Ello se debe a que en
cste caso cualquier pequenio cambio en el contenido de Ph** o Ph**
de la muestra origina una gran variacion en ¢l valor de la relacion
Fb*7/Pb**® y por ende en el resultado.

b) Pérdida de uranio, torio o plomo

Ya al tratar el método quimico se ha destacado el efecto que pro-
duce en el caleulo de edad, la alteracion y lixiviacion de uno o mas
de estos elementos.

En el cilculo basado en las mediciones isotépicas esta causa afecta
a la edad calculada por medio de las distintas relaciones en diferente
manera, Asi, las edades mas afectadas son las obtenidas por medio
de las relaciones Ph** /U™, Ph*7/U** y Ph**®/ Th**?, mientras que la
caleulada por medio de las ecuaciones que utilizan Ph*7/Ph*™ y
Pb**/Pb*'" no lo son mayormente, siendo de estas dos ultimas la pri-
mera de ellas preferida por Collin et al. (25).

La pérdida de uranio y/o torio da origen a un error por exceso,
mientras que la pérdida de plomo a uno por defecto. En las figuras
3B y 3C se observan los efectos que producen dichas pérdidas en el
caleulo.

¢) Depositacion de plomo comiin y plomo radiogénico original.

Mientras que la presencia de plomo comin no es de importancia en
la aplicacién de este método (dado que es posible efectuar la corree-
cion por su presencia), pueden producirse errores en el cileulo si en
el mineral estudiado se halla plomo radiogénico original.

La determinacién de la presencia de este tipo de plomo es bastante
dificultosa al presente, lo mismo que la correccion a efectuar, por lo
que, en casos como éste, no se ha determinado aiin la forma de evitar

¢l error.

d) Errores analiticos.

Son los introducidos por el uso de las diferentes técnicas de medi-
ciones utilizadas, ya sea durante el anilisis quimico o la determina-
cion isotépica. Mientras que el porcentaje de error para los primeros
se calcula dentro del orden de 0,5-2 %, para los segundos se asume
un valor de 1 %.
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Estos errores afectan en especial manera el método hazado en la
relacion Ph*"/Ph*%, dado que una pequena variacion de esta rela-
cion origina una gran diferencia en la edad.

e Constantes [isicas.

El valor de las constantes fisicas, como ser el periodo de semides-
integracion. la relacién de abundancia Ny« [ Nys, las constantes de
desintegracion. ete.. son otros factores que afectan en mayor o menor
grado el caleulo, siendo su efecto mayor en la edad obtenida al utili-
zar la relacion Ph="" /Ph*",

De todo lo expuesto surge que la aplicacion de este método necesita
que se cumplan ciertas condiciones para que de ese modo los resulta-
dos obtenidos sean lo mas exactos posibles. En general se propone
que debe trabajarse con muestras frescas, puras v con la menor alte-
racion. Ademas ¢l mineral a estudiar, luego de ser separado de sus
acompanantes. debe ser estudiado desde el punto de vista mineralo-
gico, para asegurarse de la pureza de la muestra a estudiar.

En la interpretacion de los resultados, como es de suponer, deben
tenerse en cuenta en todos los casos las relaciones geoldgicas de la
zona v de la roca portadora del mineral.

Para finalizar debe destacarse que si bien algunos autores prefie-
rem una relacién sobre otras, en general se acepta que la que da me-
jores resultados es la Pb***/U**, en especial por ser la menos afecta-
da por las distintas causas responsables de los errores.

En el ecazo de la relacion Pbh*7/Ph*%, gi hien ella no es afectada
por las pérdidas de Ph. U y Th, i lo esta por los errores analiticos,
constantes fisicas v pérdida de radon. Ademas —como ya s¢ ha men-
cionado— una pequeia variacion en el valor de dicha relacién pro-
voca una acentuada diferencia en la edad y ello ocasiona que en la
mayoria de los casos la edad obtenida por esta relacién sea la mas
divergente de las halladas.

La relacién Ph*7/U* en general produce errores por las mismas
causas que afectan la relacion Ph**/U** y sélo ofrece ventajas en el
caso de la pérdida de radén. Frente a ello, la reducida cantidad de
U y de Ph*"" en la muestra dificulta el caleulo y por lo tanto es mas
factible de hallarse afectada por error, en especial debido a erro-
res analiticos.

Lo dicho en el iiltimo parrafo puede aplicarse a la relacion Pbh**/
Th*** en el caso de utilizarse con minerales de uranio. En cambio su
utilizacién ¢s necesaria para minerales de torio.
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La relacién Ph2°¢/Pbh*® (12) ha sido recientemente utilizada por
Rulp y otros, los que sugicren que su uso es indicado ante la pérdida
de radon y en casos de lixiviacion de uranio y torio de la muetra
en estudio,

IV. CALCULO DE EDAD DE MINERALES ARGENTINOS

A continuacion se considerardn los primeros resultados obtenidos
en minerales de nuestro pais. Si bien en el presente trabajo el ni-
mero de edades determinadas es pequeiio, se espera aumentarlo en
un futuro cercano, con ¢l fin de contribuir con ello a los estudios de
cronologia geologica,

En la tabla I se consignan los resultados obtenidos aplicando el
método quimico en base a diversos anilisis quimicos efectuados hasta

¢l presente sobre minerales portadores de U+4(2, 3,6, 7). A pesar de
qque al hablar sobre este método se afirmé que el uso del mismo no
cra conveniente, ¢l autor cree oportuno dar a conocer los resultados
obtenidos con el mismo. De ellos algunos pueden aceptarse como
valederos, dado que la edad hallada concuerda con la caleulada por
medio del método isotGpico: con respecto a las restantes, a medida
(que se contimien los estudios ellas seran confirmadas o rectificadas.

En la tabla III se dan las edades caleuladas por el método isotépico.
Todas las determinaciones efectuadas sobre la abundancia de los dis-
tintos isétopos del plomo, como asimismo la composicion quimica de
dichas muestras, fueron efectuadas en el Laboratorio de Geoeronolo-
zia del Servicio Geologico de los EE. UU. de Norte América.

Las muestras estudiadas, provienen de distintos tipos de depdsitos
uraniferos, De yacimientos pegmatiticos son las procedentes de “Cerro
Blanco™ ((Qda. del Tigre), “Cerro Blanco™ (Los Guardias). “Las Ta-

pias”™

, “La Elsa”, todas estas en la provincia de Cordoba y “Santa Ana”
en la provincia de San Luis. A depositos vetiformes corresponden los
minerales de “La Estela”, San Luis; “San Victorio” y “San Santiago”,
La Rioja y “La Niguelina™ en Salta. A vacimientos uraniferos en rocas
sedimentarias pertenecen las muestras de “Sonia™ y “La Marthita™, en
la Rioja y de “Cerro Huemul” en Mendoza.

El cuadro III indica las divisiones estratigraficas y la edad estimada
de los limites, de acuerdo con los tltimos datos consignados por el
Comité de Tiempo Geologico (Geological Names Commitiee, Wa-
shington, USA). Estas divisiones se han tenido en cuenta para ubicar
las muestras estudiadas en el presente trabajo., en las distintas épo-
cas geologicas,



CUADRO HI

Divisiones estratigraficas y de tiempo. (Geological Names Connnitiee, 1958)

Bistema o peciodo

Fdad estimada
Wl los Hmiten
en M.OA.

Hl-].'i:l' (1] 1"|HH'|! |

Cenozoico

Cuartario

Terciario

iReeiente

Pleistoceno
—— . 1
Plioceno i

— —_ 10
Mioceno

R _——— 25

Oligoeenne

Eoceno
— 60

Paleocene

Mesozoico

Paleozoico

Cretdcico

Jurdsico

Tridsico

Buperior

Inferior |
— 12

=

Superior
Medio
Inferior
Superior
Medio
Inferior

150

- ____________________________
Pérmico

Pensilvaniano

Carbonifero

Mississippiano

154

Buperior
Medin
Inferior
Superior
Medio
Inferior

2405

Devonice

Buperior .
f'I{‘:l 0 |
Inferior !

Silirico

Superior

Medio i

Inferior |

Ordovicico

Cambrico

e 350
Buperior
Medio :
[nferior i

Superior |
Medio '
Inferior 1

Pre-cimbrico

Sin divisiones
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A continuacion se comparan los resultados obtenidos por medio
de la relacion plomo/uranio (tabla I v III), con las edades geologicas
supuestas para cada una de las muestras en estudio.

A) EDpADES DE LOS MINERALES PROCEDENTES DE PEGMATITAS
DE LAS SIEREAS PAMPEANAS.

1. Resultados obtenidos.

Muestras 1 y 2. “Santa Ana”, Pringles, San Luis,

Estas muestras provienen de un depdésito pegmatitico explotado por
herilo, ubicado en la Sierra de San Luis dentro del sistema de las
Sierras Pampeanas,

La edad de la muestra 1 en base al método quimico, fue de 455 +
23 M.A., mientras que de la muestra 2 estudiada por el método iso-
tépico, s¢ obtuvieron dos series de resultados. La primera de dichas
series resulté de efectuar el caleulo sin la correccion por la presencia
de plomo comun (dado la baja cantidad existente de Pb***, 0,0073 %)
v con ella se llego a las edades de 459 + 1 M. A, 462 — 104 M. A, y
488 -+ 63.7 M. A., para las relaciones Ph*"i/U=%, Ph*7 /U** y Pb*7/
Ph*® respectivamente. La segunda serie, luego de efectuada la correc-
cion de plomo comiin, arrojé las edades de 460 + 1 M. A., 460 -+~ 10.3
M. A., v 457 .. 63.2 M. A., para las relaciones citadas anteriormente.

De la observacién de estos resultados, se desprende la total con-
cordancia que presentan las edades obtenidas por medio de las dis-
tintas relaciones en base al método isut&picn., tanto en uno como en
otro caso, como asi también con el resultado brindado por el método
quimico.

Ello prueba lo dicho en paginas anteriores con respecto a la edad
de muestras provenientes de pegmatitas, cuya edad calculada por el
método quimico es concordante a la que se obtiene con el isotopico.

Los resultados indican ademas, de acuerdo con Stieff y Stern (co-
municaciéon verbal), que la muestra no ha sido afectada por fenéme-
nos geologicos vy que la edad media de este deposito puede conside-
rarse como de 460 4+ 10,

Muestras 3 v 4. “La Elsa”, dpto. San Javier, Cordoba.

Proceden estas muestras de una pegmatita localizada en la falda
occidental de la Sierra de los Comechingones.
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En este caso el método gquimico arrojé una edad de 466 + 23 M. A,
para la muestra 3 v de 477 4+ L1 M. A, 480 + 108M. A., v 506 -I_-
o4 M. A.. wilizando las relaciones Ph*'*/U**, Ph*"7/U** y Ph*7/Ph**,
respectivamente, con ¢l método isotépico sobre la muestra 4.

Aqui se tiene que mientras las edades calculadas en base a las re-
faciones Pb*"°/U*** v Pb*"7/U*** son concordantes entre si y con la
hallada para la muestra 3, no sucede lo mismo con la obtenida con
Ia relacion Ph*"/Ph*®, Es posible que ello se deba a una pérdida de
plomo y uranio, en especial del primero dado el tipo de muestra es-
tudiada, que hace posible la pérdida de Rn** y por ende de Ph®%,
En este caso la edad mas apropiada para la muestra 4 sera la basada
en la relacion Ph*7/Ph**® o sea de 506 + 64 M. A., lo que ubicaria
la edad de este deposito muy cercana al limite de separacién pre-cam-
brico-Cambrico.

Dada la gran concordancia obtenida en base a las otras relaciones
v que la divergencia con la edad obtenida con la restante no es muy
grande, s¢ propone como edad media para este depésito la de 490 +

25 M. A

Muestra 5. *Cerro Blanco™, Qda. del Tigre, Cordoba.
Esta muestra procedente de un depdsito similar a los anteriores,

ubicado en la Sierra de Comechingones, arrojé por medio del método

quimico una edad de 472 -+ 23 M. A,
Muestras 6 y 7. “Cerro Blanco”, Los Guardias, Cérdoba.

También proceden estas muestras de una pegmatita ubicada en la
Sierra de los Comechingones, En base a los datos de analisis quimi-
cos efectuados por distintos analistas (3.6). el método quimico asig-
na una cdad de 477 + 25M. A, v 484 + 25 M. A. a estas muestras.
Ello evidencia una buena concordancia v permite asignar a este de-
posito una edad media de 480 + 25 M. A,

Muestras 8 y 9. “Las Tapias”. San Javier. Cordoba.

Estas muestras provienen del depdsito pegmatitico explotado por
berilo. ubicado en la Sierra Grande.

La muestra 8 estudiada por el método gquimico dio una edad de
310 4~ 25 M. A. La 9, investigada por el método isotépico, arrojé sin
la correccidén por plomo comun las edades de 514 + 1,1 M. A., 516 +
11 M. A. y 526 + 64 M. A,, para las relaciones Ph*¢/U**, Ph* /U
vy Pb?*"/Pb*", resultados estos que se encuentran en bucna concor-
dancia entre si y con la edad obtenida para la muestra 8.
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Efectuada la correccion por plomo comin, las edades obtenidas
fueron de 513 + L1IM.A, 502 + 11 M. A. y 456 + 63,2 M. A, para
las citadas relaciones. En este caso mientras las edades obtenidas por
las relaciones Ph***/U** y Pb*7/U** se hallan en concordancia con
las calculadas del modo descripto anteriormente, no sucede lo mismo
con la hallada por medio de la relacion Pb*'7"/Pb**,

Esto puede deberse segiin Stieff y Stern (com. verb.) a las siguien-
les causas:

a) pérdida de uranio y plomo, lo que de confirmarse aconseja-

ria como mejor edad la de 456 + 63,2 M. A. o sea la hallada
por Ph?7/P=s,

b) inseguridad en la correccion del plomo comun dada su baja
cantidad, por lo que en este caso la mejor edad seria la obte-
nida en base a las otras relaciones,

La muestra estudiada es una de las uraninitas mas frescas que se
han utilizado para el presente estudio y ademas de poseer el mayor
peso especifico, es la que presenta una menor oxidacion; en base a
cllo se supone que el segundo caso es el mas exacto y por ello el re-
sultado asi obtenido estaria mas de acuerdo con los hallados para
ambas muestras. Esto lleva a asignar a este depdésito una edad de

520 4+ 25 M. A,

2. Nota sobre la edad de las muestras 1 a 9,

Las muestras numeradas del 1 al 9, provienen de distintos deposi-
tos pegmatiticos ubicados dentro del sistema de las Sierras Pampea-
nas. Las rocas graniticas componentes de esta unidad estructural, han
sido supuestas como pertenecientes al Precambrico por algunos auto-
res, mientras que otros las ubican en el Paleozoico, mas exactamente
en el Devénico,

Las edades obtenidas sobre estas muestras, ya sea en base al mé-
todo quimico o al isotépico, oscilan entre 455 y 520 M. A. Si bien la
mayoria de ellas se encuentra entre los 455 y 484 M. A., lo que las
ubica en el cambrico inferior a medio, las muestras procedentes de
Las Tapias, con su edad superior a los 510 M. A. las localiza en el
el Precambrico superior.

Todo esto parece confirmar la primera hipotesis expuesta mas arri-
ba, o sea la edad pre-cambrica de las rocas graniticas, lo que ademas
se encuentra reforzado por los siguientes faclores:
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a) ¢l limite pre-cambrico cambrico de 510 M. A, no se halla ain
hien fijado. Por lo tanto de ser ¢l mismo menor y cercano
a los 450 M. A. —como algunos aulores sostienen— todas las
muestras estudiadas tendrian una edad precambrica;

b) en caso contrario y de ser exacto dicho limite, puede supo-
nerse que las edades caleuladas se hallan afectadas por algu-
nos errores, debido al estado de alteracion de las muestras
estudiadas. Por cllo las edades obtenidas serian menores que
las reales. Esto parece confirmarse por el hecho de que la
muestra mas fresca del conjunto (pertencciente a Las Tapiasi
es la que arroja una edad mayor:

¢) no se conoce en nuestro pais, ningtin ciclo magmaitico dentro
del cambrico, el que por otra parte se halla bien estudiado.
Este es otro factor que argumenta en favor de una edad ma-
yor para las pegmatitas;

d) finalmente en el caso posible de que las pegmatitas sean de
edad variable entre precambrico y cambrico —lo que tampo-
co puede descartarse— ello indicaria igual, que las rocas gra-
niticas de las Sierras Pampeanas no pueden poscer una edad
mayor que Pre-cambrico.

De lo expuesto, surge que las rocas graniticas de las Sierras Pam-
peanas son de edad Pre-cambrica y no Devénica. La presente asevera-
cion tratara de confirmarse en un futuro cercano, aplicando el méto-
do de Larsen (plomo/alfa) sobre muestras provenientes del sistema
citado.

B) MUESTRAS PROVENIENTES DE YACIMIENTOS EN VETA.

1. Muestras 10 y 11. “La Estela”. V. Larca, San Luis.

La edad de la mineralizacion de este depésito fue supuesta como
terciaria (2) y los resultados obtenidos por medio del método qui-
mico confirman esta suposicion,

La muestra 10 con una edad de 10 + 1 M. A. la ubica en ¢l Plioce-
no, mientras que la 11 con una edad de 20 + 2 M, A, la localiza en el
Mioceno. El autor se inclina por esta tltima cifra, por cuanto la pri-
mera muestra s¢ hallaba mucho mas alterada que la segunda lo que

podria haber provecado una pérdida de Pb v por lo tanto una edad
menor.,

Sin embargo se cree necesario confirmar este resultado por’ medio
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del método isotépico, antes de poder abrir juicio definitivo sobre la
edad de la mineralizacion de este vacimiento.

2. Muestra 12, “San Santiago”, Jagiie, La Rioja.

La edad obtenida para esta muestra por ¢l método quimico de 72 -+
5M. A.. la ubica en el terciario inferior. Sera necesario como en el
caso anterior, confirmar este resultado por medio del método isoto-
pico, pues es posible —dado el tipo de depésito— la presencia de plo-
mo comun. En este ultimo caso la edad real podra ser menor que la
conocida hasta el presente.

3. Muestra 13, “La Niquelina”, Santa Victoria, Salta,

También por medio del métode quimico se ha obtenido una edad de
169 + 10 M. A., lo que la ubica en el triasico medio.

Si bien no existen estudios que permitan confirmar o rectificar este
resultado, se supone que la edad calculada es mayor que la real dado
la posible contaminaciéon por plomo comiin, de probable existencia en
cste yacimiento, _

Por lo tanto y hasta que no se pueda efectuar el estudio isotépico
de esta muestra, es aventurado fijar una edad definitiva para la mine-
ralizacion uranifera de este deposito.

4. Muestras 14 a 17. “San Victorio”, Safiogasta, La Rioja.

Las edades obtenidas por medio del método quimico sobre las mues-
tras 14, 15 y 16 fueron de 267 + 12 M. A, 272 + 13 M. A. vy 298 + 15
M. A. respectivamente.

Del método isotopico efectuado sobre la muestra 17, s tienen dos se-
ries de resultados en base a distintas formas de correccion del plomo
comiin. En un primer caso =¢ obtuvieron las edades de 306 + 1 M. A..
305 + 68M.A. v 302 4 60M. A. y en el segundo de 307 4 1 M. A,
310 +7TM. A., y 331 + 60 M. A, para laz relaciones Ph* /U=, P/
U** y Pb*"" /Pb**® en ambos casos respectivamente,

Observando ambas series de resultados se nota que los mismos guar-
dan entre si —en especial en la primera seric—— una notable concor-
dancia y que ademas las dos series asignan a esta muestra una edad muy
similar, tanto que en el primer caso la edad media es de 305 + 10
M. A, v en el segundo de 310 -+ 15 M. A,

Iista concordancia tan buena entre las edades obtenidas por este
meétodo, siguiendo dos caminos diferentes, indican que la muestra en
cstudio no se halla afectada por fenémenos geologicos y ademis, que
la edad obtenida puede tomarse como verdadera.
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De acuerdo con esto, la edad de la mineralizacién uranifera se con-
sidera de 310 + 15 M. A.. lo que la ubica en el Devanico inferior.
Este resultado corroboraria lo expuesto por De Alba (%) acerca
de la edad del granito del Famatina, dado que el origen de la mine-
ralizacion de este vacimiento se vincula con la intrusion de dichas
rocas, Segun el citado autor. el granito del Famatina es post-trema-

dociano y pre-carbdnico ¥y csto se halla de acuerdo con la edad obte-
nida para la mucstra del vacimiento San Vietorio.

C) MUESTRAS PROVENIENTES DE DEPOSITOS URANIFEROS EN SEDINMENTOS.

1. Muestra 18. “Cerro Huemul”™, Malargiie. Mendoza.

En este caso se ha obtenido por medio del método quimico una
edad de 29 -+ 2M. A, lo que ubica la mineralizacion uranifera de
este deposito en el Oligoceno.

Dado que en esta zona uranifera se conoce la presencia de galena.
es posible que la edad que se obtenga por ¢l método isolépico sea
algo menor, pero con toda posibilidad no mucho menor. debido a la
escasa cantidad de dicho mineral presente,

En base al resultado obtenido. lo mas importante ez el hecho de
que el mismo prueha el origen epigenético de la mineralizacion ura-
nifera de este depdésito, dado que la roca portadora de la misma, co-
rresponde a sedimentos areniscosos-congloméricos del Diamantiano
(Cretacico medio).

2. Muestras 20 y 21. “La Marthita” y “Sonia”, Guandacol, La Rioja.

Las edades obtenidas por ¢l método quimico de 120 + 10 M. A.
{Cretacico inferior) v de 156 -+ 10 M. A. (Tridsico superior), son
muy discrepantes entre si. va que ambas muestras provienen de vaci-
micntos muy similares y ubicados muy cercanos entre si.

En base a lo antedicho, se cree necesario efectuar sobre estas mues-
tras ¢l estudio isotdpico, antes de poder certificar la edad de la mine-
ralizacion uranifera de este distrito,
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