
FORMACION DE PLANETAS Y ESTRELLASS i en una cierta region� del espacio se produce un aumento de densidad de materia, este� tiende acrecer por atraccion� gravitacional de la materia de su entorno. S i la materia acumulada a traves�de este proceso es adecuada( del orden de la masa del Sol o mas� ) , en la region� central del cumulo�de masa la presion� aumenta enormemente, lo que produce un aumento de temperatura, deacuerdo a la ecuacion� de estado del gas idealp= �RTAqu�� p es la presion� , � es la densidad (molar) y T es la temperatura absoluta. En general �tambien� cambia al acercarse al centro del cumulo� . Lo importante es el aumento de temperatura,la que puede alcanzar varios millones de grados, lo que desata las reacciones nucleares que danlugar a una estrella, creando elementos mas� pesados a partir de elementos mas� livianos( fusion�nuclear) . Este proceso genera una gran cantidad de energ�a� , debido a la transformacion� de masaen energ�a� condensada en la formula� de Einstein E = mc2 .Ciclos solaresLos dos ciclos de reacciones de fusion� mas� importantes que ocurren al interior del Sol son:El ` ` ciclo de hidrogeno� " :H11 + H11 ! H12 + e+ + �e� H12 + H11 ! He23 + He 23 + He23! He24 + 2H11 + Notar que en la ultima� reaccion� participan dos He23 , de modo que las reacciones anterioreshabran� ocurrido dos veces por cada vez que ocurra la tercera. De esta forma, el efecto neto delciclo es combinar cuatro protones ( seis entran al ciclo, pero se regeneran dos) para formar unnucleo� He42 , generandose� ademas� dos e+ dos � y tres fotones. Este ciclo libera una energ�a� decerca de 26MeV por cada He24 que se genera.En estrellas mas� calientes , pasa a ser importante el ciclo de carbonoC1 2 6 + H11 ! N1 3 7 + N1 3 7! C1 3 6 + e+ + �e + C1 3 6 + H11 ! N1 4 7 + N1 4 7 + H11 ! O 1 5 8 + O 1 5 8! N1 5 7 + e+ + �e + N1 5 7 + H11 ! C1 2 6 + He24
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El pico del hierro marca el �nal de la vida de las estrellas . Como se ve en el diagrama elrendimiento a cada nueva etapa de fusion� disminuye rapidamente� . Llegados al hierro eserendimiento es negativo y las reacciones de fusion� se detienen.Conservacion� de momentum angularUna de las leyes fundamentales de la F�sica� es la conservacion� de momentum angular en un sis-tema cerrado. El momentum angular debido a rotacion� respecto a un eje dado, se de�ne porL = I! ; donde ! es la velocidad angular de rotacione I es el momento de inercia de�nido por I = Xi miri2la suma se extiende sobre todas las part�culas� del sistema y ri es la distancia de la part�cula� i aleje de rotacion� .Nebula� PlanetariaAl concentrarse una cantidad de masa para formar una estrella, se conserva el momentumangular en todo el proceso. La masa pasa de tener un radio de algunos anos~ -luz al tamano~ deuna estrella, del orden de 1 millon� de km. Como I disminuye enormemente, la velocidadangular de rotacion� ! crece fuertemente. Esto implica la formacion� de un disco, que sedesprende del centro debido a la enorme rotacion� , dando origen a los planetas .

Imagen tomada por e l te le scopio e spacial Hub b le de l disco pro toplane tario ub icado en la nebulo sade Orion� . Tiene vario s ano s~ - luz de radio y e s muy similar a la ne bulo sa primordial que dio�o rigen al Sistema So lar.El Origen del S istema SolarLos primeros intentos cient��cos� para explicar el origen del S istema Solar invocaban colisiones ocondensaciones de una nube de gas. El descubrimiento de los ' Universos-Islas' , que ahorasabemos que son galaxias , se penso� que con�rmaba esta ultima� teor�a� .En este siglo, Jeans propuso la idea de que el paso de una estrella hab�a� arrastrado materialfuera del Sol, y que este material se hab�a� entonces condensado para formar los planetas . Hayserios problemas en esta explicacion� , pero se han hecho recientes desarrollos sugiriendo que sesaco� un �lamento de una proto-estrella de paso, en momentos en los que el Sol era miembro deun holgado cumulo� de estrellas , pero las teor�as� mas� favorecidas, todav�a� involucran el colapsogravitacional de una nube de gas y polvo.Problemas a ser encarados por cualquier teor�a� sobre la formacion� del S istema Solar:2



Cualquier teor�a� tiene que explicar algunos hechos bastante problematicos� sobre el S istemaSolar. Esto, adicionalmente al hecho obvio de que el Sol esta� en el centro con los planetas orbi-tando a su alrededor. Hay 5 de estas areas� de problemas:1 . El Sol gira lentamente y solo� tiene 1 por ciento del momento angular del S istema Solar, perotiene el 99 , 9 por ciento de su masa. Los planetas tienen el resto del momento angular.2 . La formacion� de los planetas terrestres con nucleos� solidos� .3 . La formacion� de los planetas gaseosos gigantes .4. La formacion� de los satelites� planetarios .5 . Una explicacion� de la ley de Bode, que dice que las distancias de los planetas al Sol siguenuna sencilla progresion� aritmetica� .La ' ley' de Bode toma la forma de una serie en la que el primer termino� es cero, el segundo es 3 ,y luego cada termino� es el doble del anterior, y se le suma 4, y el resultado es divido entre 1 0.Esto resulta en la serie:0 , 4, 0 , 7 , 1 , 0 , 1 , 6 , 2 , 8 , 5 , 2 , 1 0 , 0 , 1 9 , 6 , 3 8 , 8que puede ser comparada con las distancias promedio de los planetas al Sol en U. A. :0 , 3 9 , 0 , 72 , 1 , 0 , 1 , 5 2 , 5 , 2 , 9 , 5 2 , 1 9 , 26 , 3 0, 1 , 3 9 , 8La concordancia para todos, salvo Neptuno y Pluton� , es notable. La falta de un planeta en 2 , 8llevo� al descubrimiento de los asteroides.Hay cinco teor�as� que son todav�a� consideradas ' razonables ' , puesto que explican muchos ( perono todos) de los fenomenos� que exhibe el S istema Solar.La teor�a� de Acrecion� :Esta asume que el Sol paso� a traves� de una densa nube interestelar, y emergio� rodeado de unenvoltorio de polvo y gas. S epara entonces la formacion� del Sol, de la de los planetas, obviandoel problema 1 .El problema que permanece, es el de lograr que la nube forme los planetas . Los planetas te-rrestres pueden formarse en un tiempo razonable, pero los planetas gaseosos tardan demasiadoen formarse. La teor�a� no explica los satelites� , o la ley de Bode, y debe considerarse como la mas�debil� de las aqu�� descritas .La teor�a� de los Proto-planetas:Esta asume, que inicialmente hay una densa nube interestelar, que eventualmente producira� uncumulo� estelar. Densas regiones en la nube se forman y coalecen; como las pequenas~ gotastienen velocidades de giro aleatorias , las estrellas resultantes tienen ba jas velocidades derotacion� . Los planetas son gotas mas� pequenas~ capturadas por la estrella. Las pequenas~ gotastendr�an� velocidades de rotacion� mayores que las observadas en los planetas, pero la teor�a�explica esto, haciendo que las ' gotas planetarias ' se dividan, produciendo un planeta y sussatelites� .De esta forma se cubren muchas de las areas� problematicas� , pero no queda claro como� los pla-netas fueron con�nados a un plano, o por que� sus rotaciones tienen el mismo sentido.La teor�a� de Captura:Esta teor�a� es una version� de la de Jeans, en la que el Sol interactua� con una proto-estrella cer-cana, sacando un �lamento de materia de la proto-estrella. La ba ja velocidad de rotacion� delSol, se explica como debida a su formacion� anterior a la de los planetas . Los planetas terrestresse explican por medio de colisiones entre los proto-planetas cercanos al Sol. Y los planetasgigantes y sus satelites� , se explican como condensaciones en el �lamento extra�do� .La teor�a� Laplaciana Moderna:Laplace en 1 796 sugirio� primero, que el Sol y los planetas se formaron en una nebulosa enrotacion� que se enfrio� y colapso� . S e condenso� en anillos que eventualmente formaron los pla-netas, y una masa central que se convirtio� en el Sol. La ba ja velocidad de rotacion� del Sol nopod�a� explicarse. 3



La version� moderna asume que la condensacion� central contiene granos de polvo solido� quecrean roce en el gas al condensarse el centro. Eventualmente, luego de que el nucleo� ha sido fre-nado, su temperatura aumenta, y el polvo es evaporado. El centro que rota lentamente se con-vierte en el Sol. Los planetas se forman a partir de la nube, que rota mas� rapidamente� .La teor�a� de la Nebulosa Moderna:Las observaciones de estrellas muy jovenes� , indican que estan� rodeadas de densos discos depolvo. Aunque� todav�a� hay di�cultades para explicar algunas de las areas� problematicas�esbozadas arriba, en particular la forma de disminuir la rotacion� del Sol, se piensa que los pla-netas se originaron a partir de un denso disco, formado a partir del material de la nube de polvoy gas, que colapso� para formar el Sol. La densidad de este disco debe ser su�cientemente altacomo para permitir la formacion� de los planetas, y su�cientemente ba ja, como para que lamateria residual sea soplada hacia afuera por el Sol, al incrementarse su produccion� de energ�a� .Conclusion� :Han habido muchos intentos de desarrollar teor�as� sobre el origen del S istema Solar. Ninguna deellas puede describirse como totalmente satisfactoria, y es posible que haya desarrollos ulterioresque expliquen mejor los hechos conocidos.Pensamos sin embargo, que entendemos el mecanismo general, que consiste en que el Sol y losplanetas se formaron a partir de la contraccion� de parte de una nube de gas y polvo, ba jo supropia atraccion� gravitacional, y que la pequena~ rotacion� neta de la nube, fue responsable de laformacion� de un disco alrededor de la condensacion� central.La condensacion� central eventualmente formo� al Sol, mientras que las condensaciones menoresen el disco formaron los planetas y sus satelites� . La energ�a� del joven Sol soplo� el remanente degas y polvo, dejando al S istema Solar como lo vemos actualmente.
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Pilares de gas molecular en la nebulosa del aguila� . Algunas estrellas estan� aun�formandose� en su interior.
En un primer momento, la nube colapsa y la radiacion� escapa libre. En la segunda etapa seforma un nucleo� mas� denso y opaco a la radiacion� lo cual hace que se caliente. Finalmente, laca�da� de material sobre ese nucleo� calienta su super�cie por lo que la protoestrella empieza aemitir radiacion� .Datacion� Isotopica�Decaimientos radiactivosMuchos nucleos� son inestables ba jo una u otra forma de decaimiento. A continuaciton� conside-ramos ejemplos de cada uno de esos posibles procesos .Decaimiento �Un grupo importante de elementos pesados puede decaer emitiendo part�culas� alfa, que con-sisten de un agregado de dos protones y dos neutrones. Estas part�culas� alfa son identicas� anucleos� de helio (He24) , por lo que su carga es +2e y su numero� de masa es 4. Cuando un nucleo�emite una part�cula� alfa, pierde 2 unidades de carga y 4 de masa, transformandose� en otronucleo� , como lo indica el siguiente ejemplo:U92235! Th90231 + �Notese� que los numeros� atomicos� y de masa deben sumar lo mismo antes y despues� de laemision� .Decaimiento �Hay dos tipos de decaimiento beta, el de la part�cula� negativa y el de la positiva. La part�cula�beta negativa que se emite es un electron� , con su correspondiente carga y masa, indistinguiblede los electrones de las capas atomicas� . En vista de que los nucleos� no contienen electrones, laexplicacion� de esta emision� es que un neutron� del nucleo� se convierte en un proton� y un elec-tron� ; el proton� resultante permanece dentro del nucleo� en virtud de la fuerza nuclear, y el elec-tron� escapa como part�cula� beta. El numero� de masa del nucleo� resultante es el mismo que eldel nucleo� original, pero su numero� atomico� se ve aumentado en uno, conservandose� as�� la carga.El siguiente caso es un ejemplo de decaimiento beta negativa.C61 4! N71 4 + e� + ��eEn todo decaimiento beta se emite tambien� un neutrino. Esta part�cula� no tiene carga y sumasa es muy pequena~ . Por lo tanto, no afecta el balance de la ecuacion� anterior. S in embargo, selleva parte de la energ�a� total disponible en el proceso, quedando la part�cula� beta con solo� unaparte de esta� . 5



Algunos nucleos� emiten part�culas� beta positivas ( positrones) , que tienen la misma masa que loselectrones, y carga + e, o sea una carga electronica� pero positiva. Estas part�culas� son lasantipart�culas� de los electrones. Se crean en el nucleo� cuando un proton� se convierte en un neu-tron� . El nuevo neutron� permanece en el nucleo� y el positron� ( junto con otro neutrino) es emi-tido. En consecuencia, el nucleo� pierde una carga positiva, como lo indica el siguiente ejemplo:Na1 122 ! Ne 22 1 0 + e+ + �eDecaimiento Los rayos gamma son fotones, o sea paquetes de radiacion� electromagnetica� , como la luz visible,la ultravioleta, la infrarro ja, los rayos X, las microondas y las ondas de radio. No tienen masa nicarga, y solamente constituyen energ�a� emitida en forma de onda. En consecuencia, cuando unnucleo� emite un rayo gama, se mantiene como el mismo nucleo� , pero en un estado de menorenerg�a� .Captura electronicaTambien� es posible otro tipo de decaimiento, la captura electronica� . En este caso el nucleo�atrapa un electron� orbital, de carga negativa. En consecuencia uno de sus protones se trans-forma en un neutron� , disminuyendo as�� su numero� atomico� . El electron� atrapado por el nucleo�generalmente proviene de la capa K, dejando una vacancia. Para llenar esta vacancia, cae unelectron� de una capa exterior ( L, M, etc . ) , emitiendo de manera simultanea� un foton� de rayos X.El proceso total se identi�ca por los rayos X emitidos al �nal, que son caracter�sticos� del nuevoatomo� , como lo muestra el siguiente ejemplo:Na1 122 + e� ! Ne 22 1 0 + �eLEY DE DECAIMIENTO RADIACTIVOLa tercera propiedad caracter�stica� de la desintegracion� radiactiva es su rapidez. Un nucleo� aldesintegrarse se transforma en otro nucleo� y por lo tanto desaparece. S i el proceso es rapido� , elnucleo� original dura poco, pronto se agota. S i el proceso es lento, puede durar mucho tiempo,hasta miles de millones de anos~ .Supongase� que se tiene una muestra con un numero� dado N de nucleos� radiactivos tipo X . Laactividad A, o sea la emision� de radiacion� por unidad de tiempo, es proporcional al numero� Npresente en cada instante: A = � �N� t = 1�Ndonde � es una constante con dimensiones de tiempo, necesaria para que la ecuacion� este� dimen-sionalmente correcta. Esto determina completamente la forma de N( t) . S i en t = 0 contabamos�con N0 nucleos� X, se sigue que N( t) = N0 e� t�Notar que N( t + �) = N( t) / e , de modo que � es el tiempo que demora en decaer una fraccion�1 /e de los ntucleos� con que se empieza, en cualquier instante t ( y como e = 2 , 71 8 28 . . . , 1 / e1 /3 ) . � es la vida media del nucleo� que esta� decayendo.A veces se usa tambien� una vida media �2 , de�nida como el tiempo despues� del cual decae lamitad de los nucleos� iniciales , esto es �2 � 0. 693�6



La radiactividad es un proceso aleatorio, en general, independiente de las inuencias externas.Cuando el sistema esta� formado por un numero� grande de atomos� el proceso de desintegracion�radiactiva es mas� predecible que cuando son atomos� individuales .Las vidas medias de los isotopos� pueden ser desde fracciones de segundo hasta miles de millonesde anos~ .Padre Hijo �2 ( anos~ ) DecaimientoU 238 Pb206 4. 468 � 1 09 � ; �U 235 Pb207 7. 04 � 1 08 � ; �Th232 Pb208 1 . 401 � 1 01 0 � ; �R b87 Sr87 4. 9 � 1 0 1 0 �Sm1 47 Nd1 43 1 . 06 � 1 01 1 �K40 Ca40 o Ar40 1 . 25 � 1 09 �Lu1 76 Hf 1 76 3 . 73 � 1 01 0 captura electronica� , �Re 1 87 O s 1 87 4. 2 � 1 0 1 0 �C1 4 N1 4 5730 �
Diagrama Concordia , con edades sobre la curva medidas en millones de anos~SIGNIFICADO DEL TIEMPO MEDIDO POR RADIACTIVIDADRELOJES GEOLOGICOS�Como mencionamos anteriormente, los sistemas de decaimiento mas� usualmente utilizados engeolog�a� son los siguientes :Potasio -argon�Rubidio -estroncioUranio -plomoTorio -plomoEstos� , desde luego, no son los unicos� , pues siendo la geocronolog�a� un area� activa de investi-gacion� se desarrollan continuamente nuevos metodos� . S in embargo los arriba mencionados sonmuy utilizados e ilustran con claridad los principios en que se basan los relo jes radiactivos .Relo j de rub idio - e stroncioLa primera determinacion� de una edad geologica� con este metodo� fue hecha por O . Hahn y suscolaboradores en 1 943 . S in embargo, su uso se generalizo� solo� hasta que el espectrometro� demasas y otras tecnicas� anal�ticas� fueron perfeccionados a principios de los anos~ cincuenta.El rubidio (Rb) es un metal que por su radio atomico� parecido al del potasio ( K) tiende a susti-tuirlo en las redes cristalinas que componen los minerales de las rocas. El potasio, a su vez, esun elemento importante en la composicion� de algunos minerales abundantes en las rocas de lacorteza. Los minerales mas� importantes por su contenido de potasio son las micas, losfeldespatos potasicos� y los minerales que forman arcillas . La mica es familiar para nosotros puesse emplea en la fabricacion� de resistencias electricas� ; en las rocas �gneas� aparece como pequenas~laminillas muy brillantes . Los feldespatos tambien� son muy comunes en las rocas �gneas� de colorclaro como el granito. El rubidio tiene dos isotopos� naturales , el Rb-85 y el Rb-87, y se ha cal-culado su abundancia natural como de 72 . 2% y 27. 8% respectivamente.7



El estroncio, por otra parte, tiene los siguientes cuatro isotopos� estables naturales : S r-8 8 , S r-8 7,S r-8 6 , y Sr-84, con una abundancia en la naturaleza de 82 . 5 , 7. 0 , 9 . 9 y 0 . 6% respectivamente.

Figura 7. Esquema de decaimiento del rubidio-87.Para calcular la edad de un mineral en que solo� hubiera rubidio cuando se formo� , solamente ten-dr�amos� que saber la cantidad de S r-8 7 presente y utilizar la ecuacion� de decaimiento de la si-guiente manera:La cantidad de Sr-8 7 que hay en un momento determinado proviene del decaimiento de Rb-87,de manera que si restamos a la cantidad de Rb-87 que hab�a� al principio, ( Rb � 87) o , la que hayen un momento dado, (Rb � 87) t , obtenemos la cantidad de Sr-87 presente en ese momento:( S r � 87) t = (Rb � 87) o � ( Rb � 87) tEn esta ecuacion� , podemos sustituir el (Rb � 87) o por medio de la ecuacion� de decaimiento:( Rb � 87) t = (Rb � 87) o e� �tque es lo mismo que: (Rb � 87) o = (Rb � 87) t e� tAs�� que la primera ecuacion� nos da:( S r � 87) t = (Rb � 87) t ( e� t � 1 )En esta ecuacion� el tiempo transcurrido puede calcularse directamente si se conocen los valoresde la constante de decaimiento y las concentraciones presentes de rubidio y estroncio. S inembargo, existen dos hechos por los cuales no se emplea directamente. El primero de ellos con-siste en que, cuando se formo� el mineral y se convirtio� en un sistema cerrado, ya hab�a� probable-mente alguna cantidad de estroncio presente. Esta contribucion� hay que tomarla en cuenta ennuestros calculos� o de lo contrario obtendr�amos� valores erroneamente� largos del tiempo. El Sr-8 7 ya presente en un principio, ( S r � 87) o , puede ser tomado en cuenta anadiendolo~ � tan solo� a laecuacion� :( S r � 87) t = ( Sr � 87) o + (Rb � 87) t ( e� t � 1 )Esta ecuacion� podr�a� aplicarse de manera directa para calcular el tiempo si conocieramos� la con-centracion� original de estroncio en el mineral. Este dato no puede sino estimarse con ciertogrado de incertidumbre; como las cantidades de Rb son solo� de unos cuantos cientos de partespor millon� , una pequena~ incertidumbre en este valor introduce un error grande en el tiempo cal-culado. Para evitar esto se recurre a una tecnica� ingeniosa, que consiste en dividir los terminos�de la ecuacion� entre la concentracion� de Sr original. Este isotopo� es estable y no proviene de ladescomposicion� de otro nucleo� radiactivo y por lo tanto su abundancia ha permanecido con-stante. S i hacemos esto tenemos:� Sr � 87Sr � 86 � t = � S r � 87S r � 86 � 0 + � Rb � 87Sr � 8 6 � t( e�t � 1 )8



en donde se ha colocado el Sr-86 dentro de los parentesis� porque, como hemos dicho, suponerque: ( S r � 8 6 ) t = ( Sr � 8 6 ) o es razonable y no introduce un error signi�cativo. Por otro lado, altomarse cuocientes el error se minimiza puesto que el S r-8 6 existe en cantidades del mismoorden de magnitud que el Sr-87 y el Rb-87.Ahora bien, si nos �jamos en la ecuacion� �nal anterior y hacemos el siguiente cambio:� S r � 87S r � 8 6 � t = Y ; � S r � 87S r � 8 6 � 0 = Y0 ; � Rb � 87S r � 8 6 � t = mx( e� t � 1 )tendremos: Y = Yo + mxes decir, la ecuacion� de una recta con interseccion� en Yo y pendiente m ( Figura 8 ) .

Figura 8 . Evolucion� de las isocronas� del estroncio. Los puntos A, B , C son valores dados pordiferentes minerales cuyo contenido inicial de rubidio-8 7 es diferente.Ahora bien, para un mineral dado, la determinacion� de las razones de estroncio 87 y rubidio 87a estroncio 86 , �jan un punto sobre la recta, por ejemplo A en la �gura 8 . S i aplicamos estemetodo� a varios minerales de una misma roca obtendremos varios puntos que de�nen la recta ypodemos as�� determinar tanto su pendiente, y por lo tanto el tiempo, como las razones originalesde Sr-8 7/S r-8 6 . Para que los diferentes minerales de�nan una recta es necesario que hayancristalizado al mismo tiempo. S e dice entonces que tienen edades concordantes ; si esto no ocurrelas edades son discordantes .La recta de�nida por minerales de edad concordante es llamada isocrona� y se caracteriza por supendiente que aumenta con el tiempo.Con respecto a la constante de decaimiento del rubidio se conoce ahora con la su�ciente pre-cision� para estimar tiempos del orden de miles de millones de anos~ . Su valor es de:� = 1 . 3 9 � 1 01 1 anos~ � 1El tiempo calculado con este procedimiento nos da la edad de una roca desde que esta� se con-virtio� en un sistema cerrado al intercambio isotopico� . Por este motivo, para las rocas �gneas� , queprovienen de la cristalizacion� de un magma, la edad que se calcula es la que transcurrio� desde sucristalizacion� .S in embargo, las rocas pueden sufrir transformaciones posteriores por efectos de las altas pre-siones y temperaturas a que pueden estar sometidas. En estas condiciones, se llevan a cabo reac-ciones internas que producen cambios en las caracter�sticas� f�sicas� y cristalogra�cas� de los mi-nerales o en la cristalizacion� de minerales nuevos. Este proceso, llamado metamor�smo, permiteabrir el sistema y cerrarlo nuevamente; esto es , durante el metamor�smo los minerales redis-tribuyen sus concentraciones de rubidio y estroncio y vuelven a quedar cerrados al intercambiode isotopos� al termino� del mismo. La edad para este tipo de rocas es entonces la transcurridadesde su ultima� metamor�zacion� . 9



Un proceso semejante al descrito puede seguirse para estudiar la edad de una unidad litologica� ,por ejemplo un macizo gran�tico� . En este caso se pueden estudiar las razones de rubidio yestroncio no en minerales aislados sino en rocas completas de diferentes zonas del macizo. Eneste caso nuestro sistema cerrado es toda la formacion� , y as�� , estaremos estimando la edad desdeque esta� cristalizo� . S i se combinan ambos metodos� se puede saber la edad de cristalizacion� ori-ginal, y la edad de cada uno de los procesos metamor�cos� que la roca ha sufrido.Por la vida media tan larga que tiene el rubidio y porque es poco abundante en rocas, las edadesdeterminadas con este relo j se vuelven mas� con�ables mientras mas� vieja es la roca, por ejemplo,si su edad es del orden de varios cientos de millones de anos~ hasta miles de millones de anos~ .Relo j de potasio-argon�El relo j de potasio-argon� se basa en el decaimiento del potasio 40 en el elemento estable argon�40. El potasio 40 no solo� decae hacia este ultimo� elemento sino tambien� hacia el calcio 40 , comopuede verse en el siguiente diagrama:
Podemos escribir, derivandola� en forma similar al caso Rb-Sr, la siguiente ecuacion� :Ar � 40 + Ca � 40 = K � 40 ( e�t � 1 )en donde la constante de decaimiento es la suma de las dos constantes que describen la conver-sion� hacia argon� y hacia calcio: � = �a + �cLos valores de las constantes son: �a= 0. 585 x 1 0� 1 0 ( anos~ ) � 1 �c= 4. 720 x 1 0� 1 0 ( anos~ ) � 1y por lo tanto � = 5 . 3 05 x 1 0� 1 0 ( anos~ ) � 1Ahora bien, dada una cantidad inicial de K-40, la cantidad de atomos� que decaen en Ar-40 esta�dada por: �a� K � 40de manera que podemos escribir la ecuacion� de decaimiento como:Ar � 40 = �a� K � 40 ( e�t � 1 )S i se despeja el tiempo en esta ecuacion� se tiene:t = 1� l n� ��a Ar � 40K � 40 + 1 �que es el tiempo transcurrido desde que empezo� a acumularse el argon� de tipo radiogenico� .El argon� es un gas noble que no se combina con los atomos� de los arreglos cristalinos que formanel mineral. Por esta razon� el argon� puede perderse facilmente� cuando el mineral sufre metamor-�smo. As�� , el relo j de potasio-argon� nos proporciona la edad del ultimo� proceso de cristalizacion�de un mineral. Esto es, la edad de cristalizacion� de una roca �gnea� o de metamor�smo en unaroca metamor�ca� .Dada la vida media del potasio 40 , las edades que pueden ser obtenidas con este relo j son delorden de cientos de millones de anos~ .Relo je s de uranio -plomo y to rio -plomoOtros tres elementos cuyo decaimiento es utilizado en la estimacion� de edades y que general-mente son estudiados en conjunto por ser muy parecidos en su comportamiento son el uranio238 , el uranio 23 5 y el torio 23 2 (U-23 8 , U-235 , Th-232 ) .1 0



Estos elementos decaen a traves� de una serie compleja a los productos estables plomo 206 ,plomo 207 y plomo 208 ( Pb-206 , P-207, Pb-208 ) respectivamente. A las series del U-238 , U-23 5 ,y Th-23 2 se les llama serie del uranio, del actinio y del torio respectivamente. A las del U-23 5 yU-23 8 se les llama as�� porque uno de los productos en la serie del primero es el U-234 y en la delsegundo (U-23 8 ) es el actinio.Como en estas series las constantes de decaimiento son sucesivamente mayores, se alcanza, comoya vimos, el equilibrio secular y podemos entonces representar el decaimiento de la siguienteforma:

Las constantes de decaimiento se han determinado y son las siguientes :Isotopo� Constante de decaimientoU-23 8 �1 = 1 . 55 x 1 0� 1 0U-235 �2 = 9 . 85 x 1 0� 1 0Th-232 �3 = 4. 948 x 1 0� 1 1Ahora bien, existe un cuarto isotopo� del plomo, el Pb-204 del que se sabe que decae a Mercurio200 con una vida media tan larga ( 1 . 4 x 1 0 1 7 anos~ ) que practicamente� puede tomarse como con-stante. As�� , empleando la misma tecnica� seguida con el relo j de rubidio-estroncio podemosobtener tres relo jes independientes :� Pb � 206Pb � 204 � t = � Pb � 206Pb � 204 � 0 + � U � 23 8Pb � 204 � t( e� 1 t � 1 )� Pb � 207Pb � 204 � t = � Pb � 207Pb � 204 � 0 + � U � 23 5Pb � 204 � t( e� 2 t � 1 )� Pb � 208Pb � 204 � t = � Pb � 208Pb � 204 � 0 + � Th � 232Pb � 204 � t( e� 3t � 1 )Podemos escribir esto mas� brevemente si tomamos en cuenta que la diferencia entre ( Pb � 206 ) ty (Pb � 206 ) o , es decir entre el plomo actual y el que se encontraba desde que la roca o mineralse volvio� un sistema cerrado, es de origen radiactivo y puede denotarse por medio de un aster-isco:Pb � 206 � = (Pb � 206 ) t � ( Pb � 206 ) 0de manera que tendremos ecuaciones como:� Pb � 206Pb � 204 � � = � U � 23 8Pb � 204 � t( e� 1 t � 1 )y similarmente para las otras series :� Pb � 207Pb � 204 � � = � U � 23 5Pb � 204 � t( e� 2 t � 1 )� Pb � 208Pb � 204 � � = � Th � 232Pb � 204 � t( e� 3 t � 1 ) 1 1



En estas ecuaciones, el tiempo se determina con diferentes elementos, de manera que puedenobtenerse valores independientes del tiempo transcurrido en un mismo mineral. Cuando lasedades que dan dos o tres de estos metodos� independientes concuerdan dentro de un margen deerror experimental, se dice que las edades son concordantes . Las edades pueden ser discordantes,es decir diferentes , si los minerales han sufrido perdida� de plomo. En numerosos analisis� losinvestigadores han encontrado con mucha frecuencia edades discordantes . Esto es debido proba-blemente a que los atomos� de plomo, por sus caracter�sticas� f�sicas� y radio atomico� , no quedan�jos en las redes cristalinas y se mueven con lentitud fuera del mineral.Por medio de las relaciones anteriores es posible desarrollar un cuarto metodo� que aunque no esindependiente esta� libre del efecto de perdida� de plomo:S i tomamos las primeras dos ecuaciones y dividimos la segunda entre la primera tendremos:� Pb � 207Pb � 206 � � = � U � 235U � 238 � t ( e� 2 t � 1 )( e� 1 t � 1 )Esta� es una ecuacion� muy interesante porque relaciona el tiempo con el cociente de los plomosradiogenicos� ( Pb-207/ Pb-206 ) , y aun en el caso de que un mineral pierda plomo, perdera� tantode Pb-207 como de Pb-206 de tal manera que su cociente cambia muy poco. Ademas� , en laecuacion� anterior tambien� interviene el cociente (U-23 5/U-23 8 ) , es decir, la cantidad que hay enla Tierra actualmente de U-235 a U-23 8 . Este valor es constante e igual a 1 / 1 37. 8Como veremos despues� , el valor anterior es muy importante, de manera que lo vamos a repetir:� U � 23 5U � 23 8 � = 11 37. 8 En la Tierra ; en el presentePor lo tanto, la ecuacion� del tiempo se simpli�ca a:� Pb � 207Pb � 206 � � = 11 37. 8 ( e� 2 t � 1 )( e� 1 t � 1 )en donde solo� tenemos dos variables que son el cociente de plomos ( Pb-207/Pb-206 ) y el tiempo( recordemos que � 1 y � 2 son conocidas) . La formula� anterior parece menos complicada si segra�ca tal como se ilustra en la �gura 9 .

Figura 9 . Evolucion� del plomo de origen radiactivo ( radiogenico� ) .La gra�ca� anterior es muy clara y permite relacionar rapidamente� la concentracion� de plomo enun mineral con su edad. Por ejemplo, si un mineral tiene una relacion� de plomo 207 a plomo 206de 0 . 2 , su edad es de 3 000 millones de anos~ aproximadamente.Entre los minerales que se suelen emplear muy a menudo para la determinacion� de edad por elmetodo� del plomo se encuentra el zircon� , un mineral frecuente en las rocas �gneas� y metamor-��cas y que cuando es de buen tamano~ y pureza se utiliza en joyer�a� .1 2


