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RADIOACTIVIDAD, GEOCRONOLOGIA Y EVOLUCION
DE RESERVORIOS GEOQUIMICOS

La geocronologia esta basada en el decaimiento de un istopo
radioactivo (padre), con una densidad de moles j, a un isétopo
radioactivo (hijo) con i* moles por unidad de masa, con un isétopo
hijo de referencia no radiogénico i.

Es comun utilizar las razones isotépicas con respecto al isétopo hijo
no radioactivo de referencia:
i
AT

La concentracion del isétopo radioactivo padre e hijo varian con el

tiempo en un sistema cerrado como: dj di*
—=—A; — =1t
dt dt




RADIOACTIVIDAD, GEOCRONOLOGIA Y EVOLUCION
DE RESERVORIOS GEOQUIMICOS

La evolucién del is6topo radioactivo padre desde un tiempo inicial
t=0 en el cual existia una concentracion j, corresponde a:

s st

1= 106
En igual proporcion se incrementa el isétopo radioactivo hijo, a
partir de una concentracion original para el tiempo t=0, i*,:

ot T )
Como parametro de decaimiento se utiliza la vida media que

corresponde al tiempo requerido para que la cantidad de moles
originales decaiga a la mitad:

j=iol2=je ™2 =1y, :'”72 =0.69315/ 1

RADIOACTIVIDAD, GEOCRONOLOGIA Y EVOLUCION
DE RESERVORIOS GEOQUIMICOS

La vida media de los sistemas isotépicos mas cominmente utilizados
en geocronologia son los siguientes:
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RADIOACTIVIDAD, GEOCRONOLOGIA Y EVOLUCION
DE RESERVORIOS GEOQUIMICOS

La evolucién temporal de las razones isotépicas también pueden ser
definidas a partir de las relaciones temporales anteriores:
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La razén inicial del isétopo padre e hijo no radioactivo puede ser
eliminado tomando la razén entre las expresiones anteriores:

LA R e P e

Esta expresion se utiliza para datar la edad de la muestra al tiempo
en el cual el sistema isotépico se “cierra”.




RADIOACTIVIDAD, GEOCRONOLOGIA Y EVOLUCION
DE RESERVORIOS GEOQUIMICOS

En general en los sistemas de geocronologia el producto At<<1,
entonces:

HE Uy, a=pudt+a,

Si se grafica a v/s p para un conjunto de minerales en la roca, y se
asume que la razén isotépica inicial a,, no cambia, entonces la
pendiente entrega la edad de la roca (roca total).

Los sistemas de 8’Rb/87Sr y 147Sm/143Nd operan de la manera antes
descrita y son utilizados en forma regular en geocronologia. En
ambos casos, padre e hijo son sélidos, en consecuencia relativamente
seguros en su condicién de sistemas cerrados. Su principal
desventaja es que presenta bajas concentraciones y la edad media es
relativamente grande y en consecuencia dificulta la datacién de
rocas jovenes.

MAGMATISMO OCEANICO: CARACTERIZACION DE
RESERVORIO GEOQUIMICO DEL MANTO

Continental
Reservoirs

EM and HIMU from crustal sources (subducted OC + CC seds)

MAGMATISMO OCEANICO: OIB SE ASOCIA A HOT
SPOTS DE SIMILAR GEOQUIMICA DE ELEMENTOS
MAYORES QUE MORB PERO VARIABLE Y DISTINTIVO

EN ELEMENTOS TRAZA

LETERTS




CARACTERIZACION DE ELEMENTOS TRAZA

Trace Elements

» HFS elements ( Th, U, Ce, Zr, HE Nb, Ta, and T1) are
also incompatible, and are enriched in OIBs > MORBs
« Ratios of these elements are also used 1o distinguish
mantle sources :
« The Ze/Nb mtio
o N-MORB generally quite high (=30 Trace Elements
& O1Bs are low (<20}
ce elements (K. Rb, Cs, Ba, Pb* and Sr)
tible and are all enriched in OIB magmas
with respect to MORBs
o The ratios of incompatible elements have been

emploved 1o distinguish between source reservoirs
+ N-MORB: the K/Ba rat
« E-MORB: the K/Ba rati

+ OITs range from 25-40, and OIAs in the upper 20°s

{usually >

s in the mid 30°s

Thus all appear to have distinetive sources

LA FUENTE MAGMATICA DE AMBOS RESERVORIOS ES
DEFINITIVAMENTE DIFERENTE

Spider diagram comparing OIB with MORB
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Figure 10-135. Spider diagram for & typical alkaline ocoan sland basall (0IB) and
thalelitic mid-ocean ndge basalt (MORB). From Winter (2001) An Introduction to Ignecus
and Metamorphic Petrology. Prentice Hall. Data from Sun and McDonough (1989).

RAZONES ISOTOPICAS TAMBIEN MUESTRAN DIFERENCIAS
SUSTANTIVAS ENTRE EL HOMOGENEO RESERVORIO DE LOS
MORB’S (DM) Y LOS ENRIQUECIDOS O EMPOBRECIDOS OIB’S
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DETERMINACION DE TIEMPO DE SEPARACION
CORTEZA/MANTO Y VOLUMEN DE RESERVORIO
ASOCIADO A FUENTE MAGMATICA MORB

El modelo mas simple para la evolucién geoquimica del manto y la
corteza continental es un modelo de 2 reservorios, consistentes en la
corteza continental de masa M, que se separa en forma instantanea
del reservorio del manto en un tiempo = antes del presente
(corresponde a la edad de la corteza continental). El manto producto
de esta separacion tiene una masa M, que puede ser toda la masa
del manto, si es que el reservorio es uno solo, o bien una fraccion de
este, si es que se establece que una porcidn del manto se mantiene
inalterado. Para el trabajo en modelos de reservorio se normalizan
las razones isotdpicas c/r a una composicion estandar (obtenida de
materiales originales provenientes de meteoritos: CHONDRITAS):
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DETERMINACION DE TIEMPO DE SEPARACION
CORTEZA/MANTO Y VOLUMEN DE RESERVORIO
ASOCIADO A FUENTE MAGMATICA MORB
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Si el is6topo padre es mas incompatible que el is6topo hijo, en el
reservorio enriquecido f>0 y f<0 en el reservorio empobrecido. Si >0
entonces la razén isotépica es mas radiogénica y en consecuencia
>0,

Las razones de is6topos y composicion en el sistema chondritico de
referencia se escribe como At<<1:

Hs =ty 05 = oAt +a

DETERMINACION DE TIEMPO DE SEPARACION
CORTEZA/MANTO Y VOLUMEN DE RESERVORIO
ASOCIADO A FUENTE MAGMATICA MORB

En el modelo de reservorio corteza-manto se asume que la corteza se
separa del manto en forma instantanea a un tiempo t=t.-t, (z,: edad
de la tierra; 7, :edad de la corteza). Después de esta separacion
ambos reservorios: la corteza enriquecida y el manto empobrecido,
evolucionan como sistemas geoquimicos cerrados, si bien la corteza
se enriquece en is6topos padre e hijo, las proporciones en que esto
ocurre son difrenetes. Al momento de diferenciarse ambos
reservorios, las cantidades iniciales de is6topos padre e hijo se
expresan como: (jc>;<jm>;€i:>;<i;> , en la corteza las condiciones
iniciales se representan en términos de factores de enriquecimiento
relativos a la tierra de referencia:
() () o k)
Dy =4—+:D
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DETERMINACION DE TIEMPO DE SEPARACION
CORTEZA/MANTO Y VOLUMEN DE RESERVORIO
ASOCIADO A FUENTE MAGMATICA MORB

Si el padre es mas incompatible que el is6topo hijo (va quedando
como residuo en el reservorio), entonces: Dgj > Dy

Las condiciones iniciales de padre e hijo en el reservorio del manto
al tiempo de separacion t, pueden ser ligados a los factores de
enriquecimiento cortical aplicando condiciones de conservacion de
masa al momento de la separacion cortical:

(i )M+ Mp) =(i)xM +(in )x M,
()M + M) = e X Mo+ i) x M

antes despues

Entonces:

DETERMINACION DE TIEMPO DE SEPARACION
CORTEZA/MANTO Y VOLUMEN DE RESERVORIO
ASOCIADO A FUENTE MAGMATICA MORB

Utilizando las relaciones anteriores se puede expresar los factores de
fraccionamiento y razones isotopicas normalizadas para los
reservorios: (1) cortical enriquecido y (2) manto empobrecido:

Dy;
fo= =il & =Qfc(z.—7)
Dsi
M)
M )
fn = Mm -1 &, =Qfy (7. -7)
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Q=10"J%2 1 =7 _t:edad

SO

DETERMINACION DE TIEMPO DE SEPARACION
CORTEZA/MANTO Y VOLUMEN DE RESERVORIO
ASOCIADO A FUENTE MAGMATICA MORB

Al evaluar estas expresiones al tiempo presente (t=0), podemos
determinar el tiempo de separacion de ambos reservorios (z.), y la
razon de masa en funcion de parametros medibles:

Sistema isotopico Simbolo Sm-Nd Rb-Sr
Emp Raz6n de composicion de referencia |y, | 0.196740.0030 | 0.089240.0073
(Cot= Razon isotopica de referencia @ | 0-51262£0.000110.70476+0.00044
Qf mp Razén de composicion manto [T 0.2240.04 0.0240.02
[Razdn isotdpica manto @mp | 051315£0.00015 0.7027140.00058
M f Factor de fraccionamiento manto T 0.118£0.22 -0.78£0.24
¢ _Jp.[1-—% |_ql [RezénisotSpica normalizada manto & 1045 29415
M si f Razon de composicion corteza B 0.108£0.012 0.910.9
m mp Razén isotépica corteza o 0511480001 | 0.718+0.02
Factor de fraccionamiento corteza G -0.45140.07 9.1£10
Razén isotopica normalizada corteza | g -23.8422 190£300
Factor de enriquecimiento corteza Dy 2049 B
Q. Gyr” 25.3+0.02 177415




DETERMINACION DE TIEMPO DE SEPARACION
CORTEZA/MANTO Y VOLUMEN DE RESERVORIO
ASOCIADO A FUENTE MAGMATICA MORB

Utilizando los parametros de la tabla se obtiene un tiempo de
separacion de ¢, =3.3Ga[sm-Nd]

7. =2.1Ga[Rb-St]
Las diferencias entre ambos sistemas se explican como producto de
las barras de error en las mediciones de laboratorio. Se estima que el

tiempo de separacion de 2.2 Ga entregado por el sistema Rb-Sr es
mas confiable dada su mayor factor de fraccionamiento.

DETERMINACION DE TIEMPO DE SEPARACION
CORTEZA/MANTO Y VOLUMEN DE RESERVORIO
ASOCIADO A FUENTE MAGMATICA MORB

La evolucién de las razones de composicion e isotépicas, y el factor
de fraccionamiento y razén isotdpica normalizada en los reservorios
manto-corteza se arafican a continuacion

DETERMINACION DE TIEMPO DE SEPARACION
CORTEZA/MANTO Y VOLUMEN DE RESERVORIO
ASOCIADO A FUENTE MAGMATICA MORB

La razén de la masa involucrada en ambos reservorios en el sistema
Sm-Nd se calcula utilizando los parametros correspondientes de la

tabla anterior:
-1
f
U Dy|1-—=>|-1} =0.010
Mm fmp

La razén entre la masa cortical y el manto total es de 0.005 y la
razdn corteza/manto sobre 670km es de 0.018, en consecuencia la
porcion del manto empobrecido que constituye la fuente de las
dorsales oceanicas es del orden de la mitad del manto total,
existiendo necesariamente una fraccién de manto primordial
(inferior) que se ha mantenido inalterado durante la evolucion
geoldgica de la tierra en los Gltimos 4 Ga




EVIDENCIAS GEOFISICAS EN LA CIRCULACION EN EL
MANTO: TOMOGRAFIA ONDAS P

EVIDENCIAS GEOFISICAS EN LA CIRCULACION EN EL
MANTO: TOMOGRAFIA ONDAS P

New Hebrides: tectonics and tomography

EVIDENCIAS GEOFISICAS EN LA CIRCULACION EN EL
MANTO: TOMOGRAFIA ONDAS P Y S (IZU-BONIN)




EVIDENCIAS GEOFISICAS EN LA CIRCULACION EN EL
MANTO: TOMOGRAFIA ONDAS S

Fig. 3. Stuchare in the mastle =ty
imaged by setimic tomograohic [

MODELOS POSTULADOS PARA COMPATIBILIZAR
INFORMACION SISMICA Y GEOQUIMICA

MODELOS DE MEJOR COMPATIBILIDAD ENTRE DATO
SISMICO Y GEOQUIMICO
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MODELOS DE MEJOR COMPATIBILIDAD ENTRE DATO
SISMICO Y GEOQUIMICO

El modelo de manto pristino en burbujas no puede sobrevivir la
circulacion en el manto, a menos que sea unas 100 veces mas viscoso
que el manto empobrecido. Al ser mas radiogénicos que el entorno
presentarian una anomalia termal (300K), sin embargo se
mantendrian con una flotabilidad neutra gracias a una mayor
densidad intrinseca (1%o)

ESTABILIDAD DE MODELO DE BURBUJAS DE MAYOR
VISCOSIDAD

El modelo de burbujas se puede analizar resolviendo la ecuacion de
movimiento en un medio viscoso donde T es el tensor de stress y A es
el factor de incremento en la viscosidad de la burbuja:

‘VT+pg=pV?u—-Vp=0 and V.u=0 P e
Esta ecuacion se resuelve en forma integral
para poder tratar en forma independiente
la parte interna y externa de la burbuja.
Los modelos indican que las burbujas b —
mantienen su organizacion interna para e
razones superiores a 10.
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