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RNC: 36Cl
Fondo.
1955, Davis y Schaeffer proponen datar la generación de relieves usando nuclideos radiogénicos y estables formados in situ en las rocas por rayos cósmicos. La teoría consiste en que las superficies expuestas de roca son afectadas por el impacto de rayos cósmicos, los que inducen reacciones nucleares en la roca expuesta hasta unos pocos metros de profundidad, algunos de los isótopos generados son 36Cl, 10Be, 26Al  y 3He. Con el tiempo la concentración de isótopos cosmogénicos aumenta y pueden ser medidos en AMS, Entonces la concentración de isótopos cosmogénicos es proporcional al tiempo que ha estado expuesta una superficie o roca. Por lo tanto esta técnica es útil para datar directa y cuantitativamente la generación de relieves.
La técnica es utilizable desde algunos miles hasta algunos millones de años con un 5-20 % de precisión, lo mejor para usar es un radionuclideo que no sea producido en reacciones nucleares terrestres.
Factores que afectan la generación de isótopos por rayos cósmicos:
Si bien no hay mucho conocimiento en como afectan el espacio tiempo a la producción de un determinado nuclideo, pero las tazas de producción de estos depende de fluctuaciones temporales del flujo de rayos cósmicos debido a cambios en el campo paleomagnético, la posición del eje del dipolo terrestre, modulación solar y presión atmosférica; asi como la latitud, altitud, profundidad de la muestra, el núcleo atacado y la energía de a partícula que ataca, y posiblemente cambios climáticos globales.
Fluctuaciones en el dipolo magnético terrestre son las fuentes más importantes en las tazas de producción de isótopos cosmogénicos. A una latitud magnética determinada, solo los rayos cósmicos con energías mayores a la energía de corte del campo magnético a la latitud determinada entraran a la atmósfera. El campo magnético actúa como un filtro  que es más fuerte en el latitudes medias a altas ya que aquí el campo magnético es paralelo, entonces variaciones en la intensidad del campo magnético serán mucho más apreciables en el ecuador que en los polos, y en las zonas cercanas a los polos es más importante la posición del polo magnético con respecto al polo geográfico.
Supuestos:
Los siguientes supuestos son inherentes para usar átomos cosmogénicos en la datación de la exposición de las rocas.

· La muestra ha sido suficientemente erodada antes de la depositación para resetear acumulaciones inherentes de isótopos cosmogénicos, o la muestra nunca ha sido expuesta.
· La roca sufrió una exposición repentina.

· El flujo de rayos cósmicos es constante a través del tiempo.
· La taza de producción es conocida

· La muestra ha sido uniformemente expuesta a los rayos cósmicos
· No ha existido pérdida o contaminación del isótopo cosmogénico durante la historia de exposición de la muestra.

Cloro:
El cloro tiene 9 isótopos, entre los cuales están 35Cl, 37Cl estables, y 36Cl, radioactivo y generado por reacciones nucleares, cerca de 2/3 de la producción se produce en la estratosfera y 1/3 en la troposfera, este isótopo decae a 36S por captura de electrón y a 36Ar por emisión de partículas Beta, estoy decaimientos combinados producen una vida media de 0.308x106.años.
Un método factible para obtener razones de 36Cl/Cl, con una concentración de10-15(Elmore et al.,1979) .

El isótopo también puede ser creado por irradiación de agua de mar con neutrones liberados durante la explosión de artefactos nucleares, después de un tiempo corto de residencia en la atmósfera, el cloro 36 es retirado por lluvia y nieve, el cloro que cae en el océano seguramente decaerá antes de formar algún tipo de mineral, debido al gran periodo de residencia, por la solubilidad del cloro, en cambio en ambientes evaporíticos y de mucha aridez, el cloro pasara a la mineralización, por lo que puede ser utilizado para datar este tipo de depósitos. El agua que cae en los continentes permanece en solución, permitiendo datar aguas subterráneas o para trazar su movimiento subsuperficial.
Trabajo: Chlorine-36 dating of deep groundwater from northern Sahara, Abdelhamid Guendouz, Jean-Luc Michelot, Journal of Hydrology, 2006.

En el norte del desierto del Sahara esta localizado el sistema de aguas subterránea más grande de la tierra (continental intercalaire, C.I.), se extiende a través de tres países, sobre una superficie aproximada de 600000Km2. El reservorio en la zona es vital, pues es virtualmente el único recurso de agua que esta durante todo el año.

Este sistema se considera fósil, con una recarga actual limitado, por lo que es importante, para su manejo, tener una idea de la edad de este reservorio, el 14C, es un mal candidato para este fin, por su baja concentración, sin embargo el 36Cl es un buen candidato para obtener información sobre el tiempo de residencia para la reserva de agua. Gracias a su alta vida media. En este trabajo se reunen datos existentes (1985, 1994), para ver como se pueden interpretar en relación al tiempo de residencia del agua subterránea.
Configuración geológica e Hidrogeológica.

El reservorio de aguas del C.I. ocupa formaciones continentales del cretácico inferior, una estructura mayor (la dorsal M’zab) divide al acuífero en dos, la oriental y occidental, el estudio de este paper se realiza en la cuenca oriental (great oriental erg, fig 1).

En la figura 2 se muestran las principales características de las sucesión geológica de la zona, en el centro de la cuenca el estrato que forma el reservorio es de facies continentales mientras que hacia los bordes (principalmente hacia el este) aparecen facies lacustres y después marinas. 
El C.I. es un gran reservorio de agua subterránea que ocupa formaciones continentales del cretácico inferior (figura 2). La sucesión geológica esta formada por intercalación de sedimentos detríticos separado por estratos ricos en arcillas, algunas capas delgadas pero permeables, son muy importantes para controlar el flujo de agua y la continuidad hidraulica. 
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Figure 5 Map of the sampling sites for 3Cl analyses of groundwaters from the Continental-Intercalaire-aquifer.





Figura 1 Situación de la cuenca sedimentaria del Sahara en el norte de África.
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Figure 2 Schematic cross-section of the Continental Intercalaire aquifer in Algeria and Tunisia, showing the main aquifer horizons
(after Edmunds et al., 1997).
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Figure 3  Spatial variability of selected hydrochemical parameters (conductivity, SOf“, Cl™, Na*, K*, Br™) along the main flow path
in Algeria (data from Edmunds et al., 1997).
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Los flujos de agua subterránea convergen hacia una sola descarga en Túnez, el flujo principal W-E viene desde el Saharan Atlas y desde la dorsal, dos flujos secundarios son identificados uno SW-NE desde el sur de Argelia y otro S-N desde la región Dahar en Túnez.
Hidrogeoquímica y el origen del cloro disuelto.

Se encontraron dos facies geoquímicas: Na y Cl como iones dominantes en la mayoría de las muestras de la cuenca oriental y en muchas de las recolectadas en el centro de la cuenca, donde la permeabilidad es baja y SO4 como complejo dominante en los bordes y áreas de recarga.[image: image3.jpg]sating of deep groundwater from northern Sahara
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En la figura 3 se muestran las variaciones del distintos iones y de la conductividad eléctrica, el aumento en las concentraciones en dirección con el flujo sugiere que la mineralización proviene de dilusión, indicando la importancia de las reacciones agua roca.
[image: image1.jpg]— 6

{1 Quaternary Upper Cretaceous
[ salt depresion Middle Cretaceous
[ Neogene B Lower Cretaceous
;] Pliocene T——

EEY Paleogene =5 Triassic

[5 Oligocene

[ Eocene N——S Cross-section
B8 Pateocene

([T Paleocene-Eocene o

S
= :
T +E1-0ued l

ourt

St
Rhourde El-Baguel





En la figura 4a se observa que los puntos de la relación Na-Cl caen cercanos a la línea de la disolución de la halita, y que la de Br/Cl (figura 4b) esta siempre por debajo de la línea de dilución del agua de mar, lo que indicaría que la única fuente de estas especies es por disolución de la halita.

Cloro 36

Preparación de la muestra y medición


50 muestras, tomadas en 1985 y 19994 fueron analizadas por cloro 36. De estas muestras, 9 pertenecen a el flujo principal W-E mientras la restantes al área central de la cuenca oriental (figura 6).
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from the Continental Intercalaire aquifer (data from Edmunds
et al., 1997).






Luego de remover iones de SO4 desde el agua con Ba, Cl es precipitado con AgNO3. El AgCl obtenido fue repetidamente disuelto en NH4OH, filtrado y reprecipitado con HNO3. El AgCl resultante fue secado y guardado en cajas selladas.

La razón 36Cl/Cl, fue medida en AMS, este valor varia desde 8 a 99x10-15 at at-1 (tabla 1).

[image: image4.jpg]Table 3 Chlorine-36 ‘‘ages’’ of groundwater in the C.I. aquifer

Sampling site Ref. no. cl (mgl™) 36Cl/CL (10- B atat™) 36CL Age Min. (ka) 36CL Age Max. (ka)
Berriane 01 188 95+8 0<17>55 49 < 87> 129
Metlili 45 210 99+ 34 0<0>134 0<20>223

Zelfana 42 511 29+8 0<98>238 130 <271 > 479
Hadjira 30 550 18+8 113<273>529 306 < 561 > 1261
Djamaa 11 426 1515 339 < 464 > 640 593 < 827 > 1372
Touggourt 18 533 105 366 < 542 > 844 730 < 1275 > Sec.Eq.
Etteibat 37 560 23+3 106 < 159 > 220 298 < 377 > 474
Oued-Souf (Town) 39 480 25+3 140 < 190 > 245 319<390> 474
Oued-Souf (S. Berry) 38 426 13.5+3 422 <509 > 619 743 <932> 1275

**Age Min.” is calculated by using minimum value for initial ratio and maximum value for secular equilibrium ratio. ‘‘Age Max.” is
calculated by using maximum value for initial ratio and minimum value for secular equilibrium ratio. Analytical uncertainties are also

taken into account.




Producción meteórica de 36Cl


La contribución de 36Cl de origen meteorito puede ser estimada de la taza de precipitación natural antes de los ensayos nucleares. En la latitud del acuífero es de 25 at m-2 s-1. Teniendo en cuenta una precipitación anual de 100mm y una evaporación del 97.5% y una concentración de Cl en la lluvia de 4mm l-1, esto correspondería a una concentración de 36Cl de 3x108at l-1, una razón 36Cl/Cl 116x10-15at at-1. Los valores deducidos anteriormente son para las condiciones actuales, las que probablemente han variado desde la recarga del acuífero, tanto los valores de precipitación, evaporación e incluso la producción de 36Cl en la atmósfera, estos cambios son muy difíciles de estimar.


La producción epigenética de 36Cl en suelos se midió mediante la extracción con lixiviación desde un perfil de suelo en las vecindades de la zona de recarga del acuífero. Se obtuvo un valor promedio de 133x10-15 at at-1, entonces incluyendo producción meteórica y epigenética la contribución al acuífero de 36Cl estaría entre 116-133x10-15at at-1. 


A medida que se avanza en el flujo W-E se encuentra una disminución en la razón 36Cl/Cl, este descenso se puede explicar por disolución de Cl- dentro del acuífero y/o desintegración del 36Cl, esto se puede evaluar mediante un gráfico 36Cl/Cl vs 1/Cl- (Figura 6).
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Figure 6 3°Cl/Cl versus 1/Cl relationship in groundwaters from the Continental Intercalaire aquifer.





En la figura 6 se creo una zona de mezcla la cual esta comprendida por los valores del agua meteórica-epigenética y disolución de halita desde la matriz del acuífero.  En la figura se observan tres tipos diferentes de muestras dentro de la zona de mezcla, para ellas la disolución de es el factor principal que afecta la razón 36Cl/Cl y entonces no se puede calcular la residencia del acuífero mediante 36Cl. Sin embargo para la mayoría de los mediciones pertenecientes al flujo principal se observa una componente importante de decaimiento, esto es confirmado por la figura 7 donde se observa un importante decrecimiento en la concentración de 36Cl con la distancia desde el la zona de recarga.
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Figure 7 3¢Cl concentrations of groundwaters from the Continental Intercalaire aquifer versus distance to the recharge area
(Saharan Atlas).




Esto puede deberse al decaimiento o a una acidificación progresiva de la zona, pero en el trabajo se considera que prevalece el decaimiento porque:

(i) una acidificación continua sobre un largo periodo de tiempo es muy poco probable, una alternancia de periodos húmedos y secos es más probable. 

(ii) El 36Cl/Cl también decae

(iii) Incluso cuando la concentración de cloro permanece constante se observa un decrecimiento en el 36Cl.

Una manera de datarlo es usando una ecuación general con tres términos, tomando en cuenta:

1 Decaimiento de los 36Cl de origen meteo-epigenéticos.
2 La producción en profundidad.
3 La disolución de cloro dentro del acuífero.

Tomando en cuenta esto se calcularon las edades mínimas y máximos de residencia (variando la importancia del equilibrio secular) son de 16-500ka y 25-1200ka. Estos valores mediante cálculos dan permeabilidades de 1.1x10-5ms-1, mientras que test hechos a la roca dan valores de 5x10-5ms-1, esta diferencia en los valores obtenidos se puede explicar la localidad de los ensayos hechos (decenas de kilómetros) con respecto a os valores de 36Cl que representan un promedio de porosidad de gran parte de la cuenca. Además que la velocidad del flujo en el acuífero depende de varios factores, como por ejemplo la presión hidrostática, la cual depende, en gran medida, de factores climáticos. 
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