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Introducción


º
Dentro de los métodos de datación conocidos existe un gran número de ellos en los cuales se estudian las cadenas de desintegración de elementos radiactivos presentes en la composición primordial de nuestro planeta, o sea, estaban ya presentes en la formación de la tierra y desde entonces se están desintegrando. Nuestro caso es bien distinto, ya que los isótopos cosmogénicos que actualmente existen y se analizan, no estaban en la configuración primordial de la tierra, sino que se han generado en capas altas de la atmósfera por efecto de la radiación cósmica, atraída particularmente por el campo magnético terrestre y de ahí su nombre de isótopos cosmogénicos.

Teoría

El termino radiación cósmica es muy amplio e incluye las partículas primarias energéticas de origen extraterrestre que interaccionan con la atmósfera de la Tierra (rayos cósmicos primarios) y las partículas secundarias que se generan por dicha interacción con los componentes de la atmósfera (rayos cósmicos secundarios)

La radiación cósmica primaria galáctica al incidir con los núcleos que forman la atmósfera producen reacciones que originan otros núcleos y que a su vez producen nuevas reacciones con la formación de otras partículas como y que a su vez otras partículas produciendo las cascadas de partículas.
Con este complicado mecanismo se producen los denominados nucleidos cosmogénicos. Como consecuencia de la radiación cósmica secundaria con los núcleos de los átomos de los elementos que se encuentran en la atmósfera, se produce una serie de radionucleidos inducidos a los que se denominan cosmogénicos, y que se encuentran tanto en la superficie de la Tierra como en la atmósfera.
Rayos cósmicos en la Tierra

     Estos rayos provienen de dos fuentes principales : el sol y la galaxia, donde los rayos cósmicos solares son de baja energía y los rayos cósmicos galácticos son de alta energía. Al entrar en la atmósfera terrestre chocan con la materia perdiendo energía y debido a que  las partículas cósmicas están cargadas son desviadas por el campo magnético de la tierra.

   El flujo de partículas secundarias cerca de la superficie terrestre depende de la latitud geográfica, de la elevación profundidad bajo la superficie y el tiempo.

Distribución Espacial

La distribución de los rayos cósmicos en la Tierra depende de tres coordenadas espaciales: Latitud geomagnética, elevación sobre el nivel del mar y profundidad bajo la superficie. A mayores latitudes geomagnéticas se tienen las mayores intensidades de rayos cósmicos de baja energía.

Existen tres principales tipos de partículas para la producción de nucleidos cosmogénicos: neutrones secundarios rápidos, neutrones térmicos y muones negativos lentos. Los primeros son de alta energía y son atenuados en la atmósfera y en los materiales sólidos; los segundos son formados de los neutrones rápidos que chocan con átomos en la atmósfera o con masas de roca y pierden energía y los últimos son partículas relativistas.

 La distribución de estos tres tipos de partículas se describen de manera distinta: por ejemplo la intensidad de los neutrones rápidos decrece exponencialmente con la profundidad, la distribución de los neutrones termales pueden también variar debido a la composición química del material. En el caso de los muones, estos no pueden ser descritos de la misma manera que los anteriores,  pueden dominar la producción cosmogénica bajo profundidades de alrededor de tres metros.

Lal (1991) midió el flujo de neutrones térmicos (lentos) a diferentes latitudes y elevaciones formulando asi la siguiente ecuación 
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,donde a, b, c, y d son ctes. dadas por la latitud geomagnética (ver tablas) y x es la elevación sobre el nivel del mar, permitiendo calcular la intensidad de los rayos cósmicos en el presente en cualquier localidad relativa a otra.

Nucleidos Cosmogénicos en la Tierra

       Cada nucleido es producido por diferentes reacciones nucleares y la producción relativa de cada nucleido depende de la composición elemental del material. La tasa de acumulación de  nucleidos cosmogénicos en materiales terrestres depende de la tasa de producción “in situ”y  en el caso de los nucleidos radioactivos de la tasa de “eliminación” debido al decaimiento radiactivo, pero como la intensidad de los rayos cósmicos varia con el tiempo y la profundidad, la tasa de producción es función de esas dos variables. Así:    dN/dt = P(t)D(x) - (N 

Asumiendo la tasa de producción constante queda:   dN/dt = P - (N 

También hemos asumido que la superficie ha permanecido en su posición original desde su primera exposición a la radiación cósmica, incluyendo ausencia de erosión, cubierta de cualquier tipo, meteorización química o precipitación de minerales secundarios. Estos factores se pueden cuantificar pero resulta muy engorroso, así la estrategia mas efectiva y menos costosa  es minimizar estos efectos a través de una toma de muestras cuidadosa.

Exposición en la superficie

En un ambiente física y químicamente estable, la acumulación de nucleidos cosmogénicos es función del sólo del tiempo y mediante la medición de su concentración se puede obtener la edad de exposición de la superficie con simples ecuaciones matemáticas, esto nos permite advertir que la taza de producción (P) es constante. Todo  esto sería verdad si no existieran factores post-deposicionales que cambian las suposiciones hechas anteriormente, y muestran que hay correcciones que deben ser hechas al modelo.

· Variabilidad temporal del campo magnético

Los cambos de la fuerza del campo magnético terrestre son casi cíclicos y dan como resultado un cambio en el flujo de rayos cósmicos, y en consecuencia de las tazas de producción de nucleidos cosmogénicos .Estas altamente relacionados , pues a altas fuerza de campo magnético se tiene baja taza de producción  y viceversa .El cambio podría tener efectos significativos en superficies jóvenes , sin embargo para  terrenos mas viejos la variabilidad es integrada con respecto al tiempo la que converge a un valor promedio. Los efectos de la fuerza  campo magnético variable  puede ser eliminada mediante el uso de la función del la fuerza magnética versus el tiempo .

· Erosión

La taza de producción de nucleidos cosmogénicos varía con la profundidad baja superficie ,también ocurre así en las zonas erodadas, en consecuencia  la edad calculada en esas superficies difieren de la real. Dentro de los tipos de erosión que afectan la datación cosmogénica están: soil erosión, disección de cursos de agua, erosión de la superficie de la roca y spalling  

· Escudamiento

Este reduce la intensidad de la radiación cósmica que busca la superficie y esto da como resultado una edad aparente diferente a la real. Los materiales que generalmente son causantes del escudamiento son: nieve, ceniza volcánica, polvo, arena y vegetación. 

La nieve tiene como efecto reducir el flujo de rayos cósmicos que afectan a la superficie lo que provoca una subestimación  de la edad del terreno. Este factor es importante a la hora 
[image: image2.wmf]de datar áreas montañosas y/o polares donde la cubierta de nieve es gruesa y persiste por largos periodos de tiempo. Muestreo de topografías altas donde la nieve es removida rápidamente por el viento debería  minimizar efecto de tal escudamiento. La misma metodología debería aplicarse a las zonas de escudamiento por polvo, ceniza y arena, esto requiere de una inspección del área a datar buscando zonas donde el viento no tenga efecto para ver si aun ahí se conservan restos de estos materiales. En el caso de la vegetación es mas difícil de prever pues las zonas que hoy en día no muestran signos de vida vegetal podrían haberla tenido un par de millones de años atrás sin dejar huella.

· Meteorización Química
Esta puede afectar a la datación mediante la perdida o adición de nucleidos de interés , cambiando la propiedades y/o composición química de la roca, y mediante la precipitación de minerales secundarios. Este ultimo punto es importante en el caso de 
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 ya que ciertos minerales secundarios incluirían en la datación nucleidos no cosmogénicos. Este efecto se puede minimizar tomando muestras de los lugares menos meteorizados y además mediante la separación de minerales primarios y secundarios en el laboratorio, aun así esto no se puede realizar para ciertos minerales no separables, como la iddingsita que reemplaza al Olivino.

· Cambios geométricos

Este puede ser producido por el rodamiento de clastos parte de la roca , y esto daría una nueva superficie de exposición a los rayos cósmicos, lo que daría como resultado una subestimación de la verdadera edad de la superficie. Muestrear de mas de una superficie, o multiplicar las muestras tomadas en esa superficie  seria una solución .

El cambio de geometría mediante la fractura vertical de la roca  est ligado al “efecto de borde”  que cambia la taza de absorción de neutrones termales. Esto produce también una subestimación de la edad de la roca por efecto de la difusión de los neutrones termales fuera de  la roca, hacia la atmósfera.

· Cambios de elevación

El flujo de rayos cósmicos dependen de la elevación, por lo tanto , un cambio significatico de la elevación de un terreno tendra cambios tambien en la taza de producción de nucleidos cosmogénicos en el tiempo.

Tabla de rangos de aplicabilidad.
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Metodología

Recolección de muestras

El tipo de muestras a recolectar va a depender de :

1) del nucleido a usar 

2) el relieve o tipo de superficie a estudiar

3) su edad e historia geomorfológica 

4) su disponibilidad de materiales apropiados para el estudio.

Dependiendo del nucleido a estudiar hay tipos de rocas mas adecuadas según su contenido mineralógico.

La selección de muestras se debe hacer en sectores donde se ha estudiado cierta estabilidad geomorfológica, además es preferible muestrear de superficies planas y horizontales debido a que han estado expuestas continuamente desde su formación.

Las muestras deben ser obtenidas desde unos pocos centímetros de la superficie de la roca para así minimizar posibles efectos en las tasas de producción de nucleidos cosmogénicos debido a la profundidad y obviamente se deben seleccionar las partes de la roca menos erosionadas o meteorizadas.

Análisis de laboratorio

Usualmente se utilizan dos métodos principales para estudiar los Nucleidos Cosmogénicos:

1) Espectrometría de acelerador de masas (AMS) 

2) Espectrometría de masas para gases nobles.
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Esquema sencillo de un espectrómetro de masas
	PARTES FUNDAMENTALES DE UN ESPECTRÓMETRO DE MASAS
· Introductor de muestra 

· Ionizador 

· Acelerador 

· Deflector 

· Detector 

· Registrador 


Análisis de datos

Los datos analíticos son reducidos a edades usando la ecuación matemática pertinente antes vista. Usualmente las edades de exposición de las superficies son tratadas como edades mínimas. si la diferencia de edades de variadas muestras de una sola superficie es muy grande, la muestra de mayor edad es considerada la mas cercana a la edad del relieve, de otra forma se tomará el promedio, estas son las únicas reglas cuando se está usando solo un tipo de isótopo, cuando 2 tipos de isótopos cosmogénicos son usados, pueden analizarse los datos en conjunto y Ali tan bien obtener un valor para la taza de erosión del terreno.

Muestra de datos

Los datos en forma de tablas o gráficos, donde la información necesaria para el calculo de edades de exposición es la siguiente:

1. La taza de producción del nucleido asumida para todos los elementos objetivo 

2. El factor de escala de la producción, la latitud geográfica, y la elevación

3. La concentración de todos los elementos objetivo para el nucleido, solo si es necesario

4. Para el 
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 , la concentración de todos las elementos principales, Cl, B, Gd, la cual es necesaria para al calculo de la absorción microscópica de neutrones termales en su sección trasversal

5. Concentración inicial del nucleido

6. la medidad de la concentración del nucleido en la muestra

Aplicaciones

Morrenas Alpinas

Los glaciares erosionan el lecho de roca bajo ellos y transportan los restos valle abajo, acumulándolos y depositándolos como morrenas. Se asume que la erosión glacial es suficientemente profunda para dejar expuesta a la radiación cósmica superficies que inicialmente tienen casi nula concentración de nucleidos cosmogénicos, de esta manera estas superficies luego de ser depositadas, son bombardeadas de rayos cósmicos que interactúan con los núcleos de la roca produciendo isótopos cosmogénicos. Así, conociendo las tasas de producción de estos nucleidos, se puede estudiar su acumulación en la morrena para estimar la edad de exposición de su superficie.

Superficies Volcánicas

Se ha utilizado la concentración de Cl-36 en tres tipos de depósitos volcánicos: flujos de lava, bombas volcánicas y en los conos de ceniza.

Los flujos de lava son ideales como superficies de datación ya que antes de su depósito no han estado expuestos a la radiación cósmica, se forman casi instantáneamente y además tienen estructuras que ayudan a calcular su estabilidad geomorfológica. Por todo lo anterior y porque además se pueden datar mediante otras técnicas, los flujos de lava son usados además para calibrar métodos cosmogénicos basados en He-3.

Las bombas volcánicas tienen el problema de que no se pueden datar con tanta certeza debido a que no tienen suficiente estabilidad geomorfológica.

Los conos de ceniza son aun menos recomendables para datar debido a que están compuestos en parte por material fácilmente erodable.

Cráteres de Impacto


Estos son un asentamiento geomorfológico apropiado para la datación de superficie en exposición con nucleidos cosmogénicos. Estos son formados instantáneamente y además son lo suficientemente profundos como para asegurarse que la roca en el fondo a sido escudada de los rayos cosmicos antes del impacto. Sumado a esto poseen estratigrafía simple...Estas dataciones son importantes  pues le dan credibilidad al método de datación de exposición de superficies. 

Superficies de Falla


Los escarpes de falla son la manifestación de actividad sísmica pasada. Durante un evento de fallamiento rocas previamente enterrada son expuestas a los rayos cosmicos en la cara de la falla, como estas superficies están inclinadas, reciben menor flujo de rayos cosmicos que una superficie horizontal, es por esto que al momento de calcular la intensidad de los rayos cosmicos se introduce un arreglo con respecto a su inclinación con respecto a la horizontal. Otro preocupación en la datación superficies de falla es el carácter poli genético de la roca que lo compone, pues muchas de estas fallas han tenido múltiples movimientos tectónicos dando como resultado que cada parte de la superficie de falla a tenido distintos periodos de exposición a los rayos cosmicos, estimando estos distintos grados de acumulación de rayos cosmicos, podemos reconocer movimientos diferenciales en la falla

Paleo-líneas de Costa


Dos tipos de materiales de antiguas líneas costeras de lagos son utilizados para la exposición a rayos cósmicos: clastos transportados por la corriente y depositados en la costa, y depósitos de tufitas precipitados directamente desde el lago. Los depósitos fluviales pueden tener nucleidos Cosmogénicos acumulados previamente, mediante la exposición durante el trasporte por la corriente, esto debe ser advertido antes de la datación. Al momento de la depositación la concentración de tufitas carbonatadas de 
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 es idéntica a la del río, es asi como esta cantidad deberia ser despreciada al momento de datar la roca. 


Depósitos fluviales y aluviales son ejemplo de materiales geológicos comparables a antiguas líneas de costa, lo cual permitiría hacer correlaciones entre estas y otras áreas morfológicas alejadas.

Ejemplo
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El lugar donde se ha usado datación con Be-10 fue en la zona de Mejillones, donde la estimación de la producción de isótopos in-situ en 2 superficies de la falla fue de gran ayuda para estimar la taza de deslizamiento a través de la falla de Mejillones, una falla Mesozoica ubicada al noroeste de la Península de Mejillones en el norte de Chile que fue reactivada como falla normal durante el Cuaternario Superior con una taza de deslizamiento de 0.29 ± 0.06 m/ka. La península de Mejillones presenta una deformación extensional E-W durante el Plio-Cuaternario que afecto a numerosas fallas de la zona
Se obtuvieron 5 bolones de cada superficie, sacando de cada una de ellas 2 a 3 muestras, una en a parte superior, otra del centro y otra del fondo del bolón, luego se midió su producción de  be-10 in-situ, estimándose finalmente una edad de 43000 ± 3000 10Be yr, para la cara 1 y 20,000 ± 3,000 10Be yr para la cara 2, que daría una taza de deslizamiento de 0.29 ± 0.06 m/ka. Al analizar con cuidado los datos entregados por el Be-10 se pudo inferir que la falla normal de mejillones es aun activa y podría estar relacionada con terremotos de subducción donde l taza de deslizamiento es de 0.29 ± 0.06 m/ka
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Otro ejemplo:
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Datación de superficies expuestas

Limitaciones y Máxima Utilidad

Ventajas

· Se pueden utilizar para datar relieves y determinar las tasas para ciertos procesos que afectan la superficie

· Son aplicables en el periodo Cuaternario

· Se pueden utilizar en una amplia variedad de materiales geológicos

· los métodos analíticos para su determinación están bien establecidos
Limitaciones
· Disponibilidad limitada de superficies de muestreo y/o de muestras.

· Conocimiento limitado de las tazas de producción.
· Diferentes factores que afectan las muestras.
· Larga y engorrosa preparación de muestras
· Limitada accesibilidad a equipamiento analítico
Referencias

Zreda, M.G., and Phillips, F.M., 2000, Cosmogenic nuclide buildup in surficial materials, in J.S. Noller, J.M. Sowers and W.R. Lettis, eds., Quaternary Geochronology: Methods and Applications, AGU Reference Shelf 4, American Geophysical Union, 61-76
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Datar sedimentos marinos, nódulos de Mn, hielo glacial, cuarzo en rocas expuestas, edad terrestre de meteoritos, y petrogénesis de arco de islas volcánico.


Datación de carbono biogénico, carbonatos de calcio, edad terrestre de meteoritos.





Datación de sedimentos marinos, nódulos de Mn, hielo glacial, cuarzo en rocas expuestas, edad terrestre de meteoritos.





Datación de sílice biogénico, hielo glacial.





Datación de hielos glaciares, exposición de rocas volcánicas, aguas subterráneas, edad terrestre de meteoritos.





Datación de hielo glacial, y aguas subterráneas.





Edad terrestre de meteoritos, abundancia d polvo extra-terrestre en hielo y sedimentos.





Edad terrestre de meteoritos, abundancia d polvo extra-terrestre en hielo y sedimentos.





Hielo glacial, exposición a los rayos cósmicos de los meteoritos
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