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SINOPSIS

Desde que se conoce la propiedad de los dtomos radiactivos de transfor-
marse en descendientes con constantes de desintegracidon bien conocidas,
el fenémeno de 1a radiactividad se ha utilizado como método de datacién
de minerales, rocas, objetos antiguos, etc. E1 mis popular de estos mé-
todos es del C sin embargo existen otros métodos menos conocidos y no
por elios menos practicos. En concreto en la ponencia nos referimos a
los métodos basados en las serie del uranio, especialmente los que uti-
lizan 1a medida del desequilibrio en algunos miembros de las cadenas de
desintegracidn del U-238 6 U-235.

Los elementos que integran las dos series del Uranio (% y %) estan
ampliamente difundidos por la Naturaleza. Las relaciones en las que se
encuentran los elementos de estas cadenas en un medio determinado, junto
con un estudio del mismo, constituyen un excelente método de datacién.
Hasta tal punto que en algunos casos ha servido como método de calibra-
cién del método del “C.

Los métodos basados en la series del uranio cubren un amplio espectro
(Geologia, Paleontologfa, Paleoclimatologia y'Arqueologia). Por su espe-
cial interés en Ta actividad pedrian ser de gran utilidad para el estu-
dio del almacenamiento definitivo de residuos radiactivos.

ENUSA, en su Fabrica de Juzbado, dispone de un Laboratorio de Medidas de
Radiactividad Ambiental en e) que se estén poniendo a punto técnicas
analiticas que permitirdn medir los is6topos de mas interés de las cade-
nas de los Uranios.



INTRODUCCION

La caracteristica de Tos radionucleidos de transformarse en elementos
descendientes con una constante de desintegracion constante - indepen-
diente del tiempo y de 1las condiciones fisicas y quimicas del medio en
el que se encuentran - proporciona un reloj excelente para determinar
a antigliedad del medio en el que se encuentren. En principio bastaria
con medir las relaciones de nucleidos, de una misma serie radiactiva,
presentes en una muestra para, aplicando las ecuaciones matemdticas
apropiadas, determinar la antigiiedad de la misma. Sin embargo para po-
der aplicar esta técnica hay que tener en cuenta varios hechos:

a) E1 sistema sobre el gue se haga la datacion debe ser cerrado, es
decir, el cambio de concentracidn de los nucleidos, que afectan a la
datacidn, se debera exclusivamente a la desintegracidn radiactiva.
En los sistemas abiertos, debemos conocer la tasa de intercamhio con
el exterior de estos nucleidos.

b) ET cuerpe que se pretenda datar debe contener en el momento de su
formacién exclusivamente el nucleido padre, 6 tenemos alguna forma
de conocer las cantidades iniciales de los nucleidos descendientes.

c) Los isdtopo utilizados en la dataci6n deben ser apropiados a la an-
tigliedad del cuerpo que se va a datar y encontrarse en una cantidad
suficiente para poder ser medidos con precisién.

METODOS DE DATACION BASADAS EN LAS SERIES DEL URANIO.

Los isdtopos de las series del uranio estdn ampliamente difundidos,
ademas al estar formados por isétopos con caracterfsticas fisico-quimi-
cas diferentes las hacen adecuadas para cubrir una amplia variedad de
medios y perfodos (ref 1 y 2). En la Tabla de 1a pdgina 4 se enumeran
los métodos basados en las series del Uranio mas utilizados, estos
podemos dividirlos en dos grupos:

a) E1 primer grupo incluye los métodos que comparan las concentraciones
en el momento presente de un nucieido con el nivel estimado en el
momento inicial, 6, 1o que es equivalente, medir Ta concentracién
actual de un descendiente y se compara con el nucleido padre. Real-
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mente esto constituye una aplicacién directa del método general des-
crito en la introduccidn. En este grupo se incluyen los dos Gltimos
métodos enumerados en la Tabla de la pag 4 (U/Pb y Th/Ph).

b) E1 segundo grupo 1o forman los métodos basados en la medida de los
desequilibrios del uranio cuyos principios describimos brevemente a
continuacion: Los descendientes del uranio (tanto de la serie del
2%, como de 1a del ) en los sistemas cerrados durante largo
tiempo estdn en equilibrio secular con los nucleidos padres, ya que
sus perfodos de semidesintegracién son muy inferiores a los de los
padres y a 1la antiglledad de 1a mayorfa de las rocas. Sin embargo,
ocurre que en alglin momento del pasado el sistema cerrado deja de
serlo y el equilibrio se rompe pues alguno de 1los nucleidos emigra
del jugar de formacién credndose un desequilibrio, pasado un tiempo
el sistema vuelve a poder considerdrsele cerrado y de nuevo se al-
canza el equilibrio secular. Utilizando estos hechos se han desarro-
11ado dos tipos de métodos:

b.1) Métodos basados en la medida de Tas acumulaciones de descen-
dientes del uranio (método de la diferencia de descendientes). Como
ejemplos de este tipo es el 'pa/®%y,

b.2) La formacidn de descendientes insolubles en ciclos hidrolégicos
proporciona un método de datacién basado en la acumulacidén de estos
descendientes.

Por su especial interes, a continuacién se describen los métodos mas
utilizados de este segundo grupo. Todos estdn basados en la medida del
desequilibrio en alguno o varios miembros de las cadenas de desintegra-
cidn del U-235 o del U-238.



METODO DE PER{0DO
DATACION NUCLEIDO ANOS APLICACION

e a1
201 /B4 ' Carbonatos terrestres y mari-
acumulacion del 207h || <3,5x10° | nos y rocas volcénicas

*Th
21p, 1235 "
acumulacién del) PPa <1, 5x10° "
231Pa
231Pa/230Th 231Pa
acymulacign del|l *th <2 x10° u
'Pa y Prh
25Ra Y ] Es ampliamente utilizado para
acumulacion dell] **Ra £1,0x10° || comprobar si el sistema es ce-
“%Ra rrado. Se amplia a To mismo
! que los anteriores
2y 2% - Se aplica a algunos fésiles
exceso de 2%y U s1,25x10° | coralinos y aguas
Exceso de #'Th || %°Th <3 x 10° | Tasa de sedimentacién en aguas

profundas marinas

Exceso de Z'pa ®lpa || <1,5x10° | Tasa de sedimentacién en aguas
Ii it profundas marinas

2%h 1 TR ” 20Th || <3 x 10° || Tasa de sedimentacién en aguas

profundas marinas
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Exceso de “*Th Zrh | < 0,3
Tasa de sedimentos en agua su-
B0 f B2y 281h < 0,01 [diagénisis

perficieles u en estudios de
Exceso de **Th “

Exceso de % 2 || < 10° Tasa de sedimentacién en aguas
superficiales {lagos, estua-
rios, ambientes marinos etc..)

He / U U Fésiles coralinos y aguas sub-

Acumulacidn de
He procedente
las a Uranio

terraneas

Numerosos tipos de roca




Acumulacidn de descendientes del Uranio

Los primeros métodos utilizados fueron los que empleaban las medidas de
las relaciones “Ra/*™U -ec(1)- y ®Th/®y -ec(2)-, sin embargo para
que (1) y (2) sean véalidas es necesario asumir la condicién de equili-
brio secular entre el %W y el *®, (es decir que Ta relacién de acti-
vidades vale 1a unidad) To que, en principio parece 18gico. Posterior-
mente se descubrid que existian anomalias en la que la condicién de e-
quitibrio secular no se cumplia, en estos casos se utiliza la ec.3

226pg/ 23817 = 1 - )'zzs @ taset Agag ohazst (1)
1226 '1-230 Az '3'230
. 230Th/ 333U - 1_e"12]nt (2)

zzsRa/ 23877 = 230Th - A'230 (e’lzsot_e“"zact) - z“U_l
23817 Ayag=hae Ry (3)
by Y =Aanct
2250 e"”“—}.zmlz“e e Agsghazo® 2 ]

(1230“1234) uzzs '1234) (3'225 '7"234) (1225"7‘230)

Esta 01tima ecuaci6n presenta las limitaciones siguientes: (i) sélo es
aplicable a un perfodo de 10.000 afios y (ii) asume que Ra era cero en
el momento inicial, lo que no puede asegurarse pues la geoquimica del U
y Ra son parecidas.

Ademds de estos métodos existen otros,basados en el mismo principio,
que describimos a continuacién.

Método del #1h/%Y

En aquellos casos en los que se puede asumir que 1a muestra a datar
contenfa Uy *% pero no ®’Th en el momento de su formacién se puede
aplicar la ec(4).

—haant
210 PEVET I ol i _ 1
- Th/ U= 234/ 23°U+ (1 234py/ aasU)x (4)
Azzo (~Agyq—hass) £
x (1-6 230 234 )
‘1230"}'234

Este método cubre un perfodo de unos 350.000 afios
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Método del **pa/fy

El ®'Pa es un descendiente immediato del 2°U (realmente existe un
isétopo intermedio el *'Th pero su perfodo de semidesintegracion es de
sélo 25,6 horas de forma que siempre esta en equilibrio secular con su
progenitor el ), su edad puede calcularse aplicando 1a ec (5). Se
aplica para determinaciones de mas de 200.000 afios.

_ 231y, 4235
£ =_1n(1 Pa/“"u) (5)

&35

En lugar de medirse el *®U, que es dificil de medir con precisién, se
mide el U pues en Tla naturaleza ,salvo rarfsimas excepciones, 1la
relacion entre ambos es constante (**0/%% = 21.7). E1 ®'Pa tampoco se
suele medir directamente, en su lugar se miden sus descendientes el
2pc 6 2'Th con los que se supone en equitibrio secular. No obstante,
el contenido en *'Pa puede medirse directamente por activacién neutrd-
nica de acuerdo a la reaccidn:

231Pa(n' "232pa - 232U + ﬂ- - 228Th o

Método del He/y

Este método consiste en medir la acumulacidn de Helio y el contenido de
Uranio en 1a muestra que se pretende datar. E1 Helio procedera de par-
ticulas alfa emitidas por el uranio, y descendientes, que han capturado
electrones. Es aplicable a aquellas muestras que sea razonable suponer
que el Helio ha permanecido retenido en 1la muestra. Se ha aplicado a
muestras del terciario y fosiles de al menos 10°afios.



Medida del exceso de descendientes en las series del Uranio .

La formacién de descendientes insolubles en ciclos hidroldgicos propor-
ciona un método de datacién basado en la acumulacidn de estos
descendientes, por ejemplo: imaginemos una corriente de agua que con-
tenga un compuesto soluble del uranio que al desintegrarse da lugar a
un descendiente que forma un compuesto insoluble que se va depositando
en el lecho. La medida del exceso de productos de desintegracidn del
uranio acumulados en el sedimento nos proporciona informacién de la
antigiiedad de éste y de su ritmo de formacidn.
La antiglledad y la tasa de acumulacidn pueden expresarse por una ecua-
cién como la ec (6)

cg ot (6)
siendo ila constante de decaimiento del descendiente depositado, G el
exceso de nucleido descendiente que normalmente estara dado por la re-
lacién: 1 -(nucleido hijo /nucleido padre) en t=0; y C 1a misma rela-
cién en el momento, t, de la medida (notar que esta ecuacidén presupone
que la actividad del padre se mantiene constante, 1o que es razonable
en la mayorfa de los casos pues el periodo de semidesintegracién de los
descendientes suele ser mucho menor que el padre. Por otra parte el
valor de G es desconocido, hay que estimarlo haciendo suposiciones jus-
tificadas)

MEIng d§-| 234!! !238!!

E1 P estarfa en equilibrio secular con el 2% si no fuese por Ta
existencia de productos de desintegracidn intermedios, con distintas
propiedades quimicas a las del Uranio, sometidos a procesos como el
descrito anteriormente. Aplicando 1a ec (6) a este caso particular se
obtiene la ec (7)

[ (P4 z':wu)c 1] = %/ zaaU)o_lle"zaat (7)

-E1 principal problema de este método es que es necesario estimar las
relaciones iniciales de ®%/*% 1o que s6lo puede hacerse razonablemen-
te en casos muy particulares.



Método de_la medida del exceso del **°Th

La tasa de sedimentacidn, s (cm/unidad de tiempo), en un sedimento de
espesor x (cm) esta relacionada con la edad t por s= x/t, sustituyendo
en la ec (6)

InC AnC -(},, /s)x (8)

Para obtener C (p.ej exceso de 2°Th) la medida del ®*U es substraida de
la actividad del ®°Th. Este método requiere hacer varias suposiciones
como es considerar que la tasa de deposicién es lineal.

Méto del #p

Este método es complementario del anterior y esta sometide a sus mismas
limitaciones, esta basado en la deposicidon en los sedimentos del **'Pa.

MEtodo del Z°Th/A%¥Th

Este método es una mejora de Tos tres anteriores, para determinar C y C,
utiliza 2°Th/®Th en vez del exceso de *Th. La razén de esta substitu-
cién es que el Z°Th suministra una medida de la cantidad inicial del
2Th pues ambos poseen las mismas propiedades quimicas. Sin embargo, e!
método tiene sus problemas pues, si bien ambos isétopos poseen las mis-
mas propiedades quimicas, su geoquimica es bastante diferente.

Métode del “Pafrh

Este método se basa en el corto tiempo de permanencia de estos nuclei-
dos en el agua de mar comparado con sus perfodos de semidesintegracidn.
Como la abundancia de sus respectivos padres (U, 2% y ) es rela-
tivamente constante en el mar, la razén *'Pa/®’Th afiadido al sedimento.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Desde que se conoce la propiedad de 10s dtomos radiactivos de transfor-
“marse en descendientes con constantes de desintegracién bien conocidas,
el fendmeno de 1a radiactividad se ha utilizado como método de datacién
de minerales, rocas, objetos antiguos, etc. E1 mis popular de estos mé-



todos es del ''C, sin embargo existen otros métodos menos conocidos y no
por ello menos practicos. En concreto en la ponencia nos referimos a
tos métodos hasados en las serie del uranio.

Los elementos que integran las dos series del Uranio (P y &%) estin
‘ampliamente difundidos por la Naturaleza. Las relaciones en 1las que se
encuentran elementos de estas cadenas en un medio determinado junto con
un estudio del mismo constituyen un excelente método de datacidn. Hasta
tal punto que en algunos casos ha servido como método de calibracién
del método del %C.

Los meétodos basados en la series del uranio cubren un amplio espectro
(Geologia, Paleontologfa, Paleoclimatologia y Arqueologia). Por su es-
pecial interés en la actualidad podrfan ser de gran utilidad para el
estudio del almacenamiento definitivo de residuos radiactivos.

ENUSA, en su Fabrica de Juzbado, dispone de un Laboratorio de Medidas
de Radiactividad Ambiental en el que se estdn poniendo a punto técnicas
analiticas que permitirdn medir Tos isétopos de mas interés de las cade-
nas de los series del uranio.

REFERENCIAS
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INTRODUCCION
s de transformarse en

La caracteristica de los radionucleido
elementos descendientes con una constante de desintegracién
constanle —independiente del tiempo y de las condiciones
fisicas y quimicas del medio en el que se encuentran—
proporciana un reloj excelente para determinar la antigiiedad
del medio en el que se encueniren. En principio bastaria con
medir las relaciones de nucleidos, de una misma serie
radiactiva, presentes en una muestra para, aplicando las
scuaciones matematicas apropiadas, determinar la antigiiedad
de la misma. Sin embargo, para poder aplicar esta tecnica hay
que tener en cuenta varios hechos:.

a) El sistema sobre el que se haga la datacion debe ser
cerrado, s decir, el cambio de concentracion de los
nucleidos, que afectan a la datacion, se dabera exclusiva-
mente a la desinegracién radiactiva. En los sistemas
abiertos debemos conocer 1a tasa de intercambio con el

exterior de estos nucleidos.
b) El cuerpo que se pretenda datar debe contener en el
momenta de su formacién exclusivamente el nucleido
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padre, o tenemos alguna forma de conocer las cantidades
iniciales de ios nucleidos descendientes.

¢) Los isétopos utilizados en la datacion deben ser apropiados
a la antigledad del cuerpo que se va a datar ¥
encontrarse en una cantidad suficiente para poder ser
medidos con precision.

METODOS DE DATACION BASADAS
EN LAS SERIES DEL URANIO

Los isélopos de las series del uranio sstan ampliamente

difundidos, ademas al estar formados por isdtopos con

caracteristicas fisicoquimicas diferentes las hacen adecuadas

para cubrir una amplia variedad de medios y periodos (1 y 2).

En la tabla 1 se enumeran los métodos basados en las series

del uranio mas utilizados, éstes podemos dividirlos en dos

grupos:

a) El primer grupo incluye los meétodos que comparan las
concentracionas en el momento presente de un nucleido
con el nivel estimado en el momento inicial, o, lo que es
equivaiente, medir la concentracion actual de un descen-
diente y se compara con el nucleido padre. Realmente
esto constituye una aplicacion directa del método general
deserito en la infroduccidn, En este grupo sé incluyen los
dos Gltimos métodos enumerados en la tabla 1 (U/Pb y
Th/Pb).

b) El segundo grupo lo forman los métodos basados en la
medida de los desequilibrios del uranio cuyos principios
describimos brevemente a continuacion. Los descendientes
del uranio (tanto de la serie del =, coma de |a del U] en
los sistemas cerrados durante largo tiempo estan en
equilibrio secular con los nucleidos padres, ya que sus
periodos de semidesintegracion son muy inferiores a los

de los padres y a la antigliedad de la mayorfa de las
rocas. Sin embargo, ocurre que en algin momento del
pasado el sistema cerrado deja de serlo y el equilibric se
rompe pues alguno de los nucleidos emigra del lugar de
formacién credndose un desequilibrio, pasado un tiempo
el sistema vuelve a poder considerarsele cerrado y de
nuevo se alcanza el equilibrio secular. Utilizando estos
hechos se han desarrollado dos tipos de métodos:

b1} Meétodos basados en la medida de las acumulaciones
de descendientes del uranio (método de la diferencia
de descendientes). Como ejempios de este tipo es
el aPaj=s|),
El =Pa es un descendiente inmediato del U
{realmente existe un isotopo intermedio el 2Th, pero
su pericdo de semidesintegracidn es breve de
forma que siempre esta en equilibrio secular con su
progenitor el =), su edad puede calcularse apli-
cando la ecuacion (1).

In (1_231 Pa/#)

t - AZJS (1 )

b.2} Laformacién de descendientes insolubles en ciclos
hidrolégicos proporciona un método de datacion
basado en ia acumulacion de estos descendientes,
por gjemplo: imaginemos una corriente de agua que
contenga un compuesto soluble del uranio que al
desintegrarse da lugar a un descendiente que forma
un compuesto insoluble que se va depositande en
el lecho. La medida del exceso de productos de
desintegracion del uranio acumulados en el sedi-
mento nos proporciona informacion de la antigUsdad
de éste y de su ritmo de formacion. ta antigledad y

TABLA 1
Método Periodo .
da datacion Nucleido aios Aplicacion
aTh/U acumulacién del =Th =Th <3,5X10¢ Carbonatos terrestres y marinos y rocas volcanicas
mPa/zst) acumulacion del #'Pa Py <1,5X10¢ Carbonaltos terrestres y marinos y rocas volcdnicas
»1Pg/zTh acumulacion del = Pa L2x10s Carbonatos terrestres y marinos y rocas volcanicas
2Pg y 2Th =«Th
=Ra/m|J) acumulacidn del 2Ra =Ra <1,0X10 Es ampliamente utiizado para comprobar si el sistema os
cerrado, Se amplia a lo mismo que los anteriores
z| ) /=m|) @xceso de U | <1,25X10¢ Se aplica a algunos fésiles coralinos y aguas
Exceso de =Th =Th <3X10s Tasa de sedimentacién en aguas profundas marinas
Exceso de #'Pa =Pa <1,5X10% Tasa de sedimentacién en aguas profundas marinas
= Th/=Th =Th <3108 Tasa de sedimentacidn en aguas profundas marinas
Exceso de »Th 24Th <03 Tasa de sedimentos en aguas superficiales y en esiudios de
diagénasis
=Th/=Th 28 Th 0,01 Tasa de sedimentos en aguas superficiaies y en estudios de
Exceso de 2#Th diagénesis
Exceso de >9Ph 2Ph <10 Tasa de sedimentacion en aguas superficiales (lagos, estuarios,
ambientss marinos, etc.)
He/U U <108 Fosiles coralinos y aguas subterraneas
Acumulacién de He procedente
las a Uranio
U/Pb 20| /0Py Entre 107 Numerosos tipas de roca
=) /2P y
Th/Pb =Th/=Ph <4,5x10°
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la tasa de acumulacién pueden expresarse por una
ecuacién como la ecuacién (2).

C = Ce" (2)

Siendo A la constante de decaimiento del descen-
diente depositado, C, el exceso de nucleido des-
cendiente que normalmente estara dado por la
relacion: 1 — (nucleido hijo/nucleido padre) en t=0;
y C la misma relacién en el memento, 1, de la
medida {notar que esta ecuacion presupone que la
actividad del padre se mantiene constante, lo que
es razonable en la mayoria de los casos pues el
periodo de semidesintegracion de los descendientes
suele ser mucho menor que et del padre. Por ofra
parte, et valor de C, es desconocido, hay que
estimarlo haciendo suposiciones justificadas).

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Desde que se conoce Ja propiedad de los atomos radiactivos
de transiormarse en descandientes con constantes de desin-
tegracion bien conocidas, el fenémenc de Ja radiactividad se
ha utilizado como método de datacion de minerales, rocas,
objelos antigucs, etc. El mas popular de estos métodos es del
“C, sin embargo, existen otros métodes menos conocidos y
no por ello menos practicos. En concrete en la ponencia nos
referimos a los métodos basados en las series del uranio,
Los elementos que integran tas dos series del Uranio (= y
=)} estdn ampliamente difundidos por la Naturaleza. Las
relaciones en las que se encuentran elementos de estas
cadenas en un medio determinado junto con un estudic del
mismo constituyen un excelente método de datacion. Hasta tal
punto que en algunos casos ha servido como método de
calibracion del método del C.

Los métodos basados en las series del uranio cubren un
amplio espectro {Geologia, Paleontologla, Paleoclimatologia y
Arqueologia). Por su especial interés en la actualidad podrian
ser de gran utilidad para el estudic del almacenamiento
definitivo de residuos radiactivos.

ENUSA, en su Fabrica de Juzbado, dispone de un Laboeratorio
de Medidas de Radiactividad Ambiental en el que se estan
poniendo a punto técnicas analiticas que permitiran medir los
isttopos de mas interés de las cadenas de los Uranios,
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