Tema 9

Isotopos y Procesos de Fraccionación Isotopica

GEOQUIMICA ISOTOPICA


Geocronología


Petrogénesis:

endógena

ignea

metamórfica

exógena

sedimentaria

hidrogeología

metalogénesis


Geotermometría (isótopos estables). Paleoambientes

ATOMO (( núclido)


Número de Protones (Z = número atómico)


Número de Neutrones (N)



En átomos neutros, número de protones (Z) = número de electrones


Masa atómica (A = Z +N)
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e.g:


Carta de los núclidos



Isótopo (= Z; ( N) (átomos del mismo elemento)



Isotono (= N; ( Z)



Isobar (= A; ( N; ( Z)

MECANISMOS DE DESINTEGRACION RADIACTIVA


Formación espontánea de núcleos de átomos metaestables que implican la emisión de partículas y energía: radioactividad

núclido radiactivo ( núclido estable


(i) Desintegración beta (): emisión de una partícula  cargada negativamente y emisión de energía (rayos )

neutrón (protón + electrón

Isótopo padre

  Z

  N


A

Isótopo hijo

Z+1

N-1

(Z+1) + (N-1) = A


(ii) Desintegración alfa (): el núcleo emite una partícula , es decir, un núcleo de He (2 protones y 2 neutrones) (42He)

Isótopo padre

  Z

  N


A

Isótopo hijo

Z-2

N-2

(Z-2) + (N-2) = A-4
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(P = isótopo padre; D = isótopo hijo; Q = energía de desintegración)


(iii) Fisión nuclear: un núcleo se rompe espontáneamente en dos núcleos de masa diferente

A = A’ + A’’

(se libera gran cantidad de energía ( fission tracks)


(iv) Captura de electrones: el núcleo captura de un electrón de la capa interna

ISOTOPOS



Radiactivos (Sr, Nd, Pb, etc.)



Estables (H, C, O, S). Al existir diferencia de masas importantes se

produce fraccionación isotópica

DESINTEGRACION RADIACTIVA


La velocidad de desintegración de un núclido radiactivo es proporcional al número de átomos del núclido padre (por unidad de tiempo)
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siendo
N = número de átomos del núclido radiactivo

dN/dT = la tasa instantánea de transformación

 = cte. de proporcionalidad (cte. de desintegración)


El signo (-) indica la disminución del número de átomos con el tiempo


Integrando en la ecuación anterior se obtiene que

lnN = -t + C

(siendo C la constante de integración)

si t = 0; 



C = ln No
 (siendo No el número de átomos radiactivos a t = 0)

por lo que

ln N = - t + ln No
de donde

ln (N/No) = - t

y se obtiene

Nt = No e-t
Donde No = número de átomos radiactivos en el instante inicial (t = 0) y Nt = número de átomos que quedan en el tiempo t.

Período de semi-desintegración: tiempo requerido para que se desintegre la mitad de un número dado de átomos radiactivos


Si t = T1/2   entonces    Nt/No = 1/2      ó Nt = No/2
Sustituyendo en la expresión anterior se obtiene,

No/2= No e-
de donde

ln 1- ln 2 = -T1/2
por lo que

ln 2 = T1/2
y

T1/2 = ln2/
De modo que cada radionucleido tiene una constante de desintegración característica, que puede ser determinada experimentalmente.


De la ecuación general de la desintegración radiactiva (Nt = No e-t) puesto que el número (No) de átomos del elemento padre en el instante inicial no puede determinarse, pero sí el número (Nt’) del elemento hijo, podemos expresar que:

No = Nt + Nt’
Si se supone que el sistema está cerrado, (no existe intercambio isotópico entre el sistema y lo que le rodea)

Po + Do   =   P1 + D1
(P= isótopo padre; D = isótopo hijo)

D1 = Do + P1 (eto – 1)

Donde D1 y P1 son medibles en laboratorios y Do es desconocido

Esta variable puede eliminarse si el elemento hijo tiene al menos un isótopo que no resulta de la desintegración radiactiva. Si llamamos Dx a la concentración de ese isótopo en el sistema
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Siendo las incógnitas t y (D/Dx)o

Esta es la ecuación de una recta en un sistema de coordenadas (D/Dx)1 y (P/Dx)1, con pendiente de (et-1) y ordenada en el origen de (D/Dx)o

Esta ecuación permite obtener “isocronas”, así como establecer la edad de formación de un sistema si:

(1) se conoce con precisión;

(2) el sistema permaneció isotópicamente cerrado;

(3) el número de isótopos padre e hijo cambió únicamente por desintegración del padre al hijo;

(4) la composición isotópica del isótopo padre no se vio modificada por fraccionamiento isotópico en el momento de formación del mineral;

(5) la isocrona no es una línea de mezcla;

(6) los datos son exactos

SERIES DE DESINTEGRACION Y SU APLICAIÓN EN GEOCRONOLOGIA

FRACCIONACION ISOTOPICA


Isótopos = núclidos con diferente masa, lo que implica diferente comportamiento durante los procesos físico-químicos


La fraccionación es insignificante para elementos con masa > 40 (K, Ca), pero es muy importante en el caso del H, B, C, N, , Si y S (isótopos estables)


El factor de fraccionamiento () de los isótopos i y j de un elemento a entre dos sustancias A y b es

 = RA/RB
Siendo

RA = (ai/aj)A y

RB = (ai/aj)B
El valor de  es próximo a 1 ( ( 1.00X), y depende de:

· Temperatura

· Composición química

· Estructura cristalina

· Presión

La fraccionación se expresa en tanto por mil (‰) y suele expresarse como , ln y notación delta (), siendo 

A-B = A – B ( 103 ln
y
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e.g. (R = (D/H)A; (13C/12C)A; (18O/16O)A, etc.

Rstd = relación correspondiente al estándar
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