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Resumen

Se realizé el analisis geoquimico y la datacion de zircones detriticos de sedimentos de
una playa del suroeste del golfo de México, ademas del analisis granulométrico de 10
muestras de arenas de la zona de estudio. Se determind que todas las muestras estan
conformadas por arenas finas cuya clasificacién es de moderadamente bien a bien, con
caracteristicas de tamafio de grano que indican su origen en un ambiente de playa de alta
energia con oleaje constante e influencia continental, derivada de su cercania con la
desembocadura de dos grandes rios, el Grijalva y el Usumacinta. Mediante la petrografia
y los analisis de difraccién de rayos X y microscopia electronica de barrido se encontré
que en algunas muestras se concentran algunos minerales pesados de alta estabilidad
quimica como la ilmenita, magnetita, rutilo y zircdn, los cuales suelen concentrarse en la
zona de mesoplaya y en sedimentos de menor tamafo. Los resultados del andlisis
geoquimico de elementos traza y tierras raras, especificamente la relacién U/Th y la
presencia de anomalia negativa de Eu, en los zircones detriticos sugieren un origen de
afinidad ignea, de ascendencia félsica. Lo anterior coincide con las caracteristicas
morfolégicas de los zircones observadas mediante catodoluminiscencia. Las edades
obtenidas mediante el método de U-Pb en los zircones se concentran en el
Neoproterozoico y el Mesoproterozoico; al ser comparadas con edades anteriormente
reportadas en zonas cercanas a la region se encuentran similitudes con la distribucién de
edades de zircones de rocas presentes en el Macizo de Chiapas y el Terreno Oaxaca al

sur de México, asi como el complejo Chuacus en Guatemala.
Abstract

The geochemical analysis and the dating of detrital zircons present in beach sediments
from the southwesthern Gulf of Mexico was carried out, in addition to the granulometric
analysis of 10 samples of sands from the study area. It was determined that all samples
are conformed by fine sands of moderately well classified to well classified, with
characteristics of grain size that indicate their origin in a high energy beach environment
with constant waves and continental influence, derived from their proximity to the mouth of
two large rivers, the Grijalva and the Usumacinta. Through petrography and X-ray
diffraction analysis and scanning electron microscopy it was found that in some samples
some heavy minerals with high chemical stability are concentrated, such as ilmenite,
magnetite, rutile and zircon, which are usually concentrated in the mesoplaya zone and in

smaller sediments. The results of the geochemical analysis of trace elements and rare



earths, specifically the U/Th ratio and the presence of negative Eu anomaly, in the detrital
zircons suggest their origin as igneous affinity, mainly felsic. The above coincides with the
morphological characteristics of the zircons observed by cathodoluminescence. The
zircons ages were obtained by the U-Pb method and are concentrated in the
Neoproterozoic and Mesoproterozoic; when they were compared to previously reported
ages in areas close to the region, similarities were found with the age distribution of
zircons of rocks present in the Chiapas Massif and the Oaxaca Terrain in southern Mexico,

as well as the Chuacus complex in Guatemala.
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CAPITULO | GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La procedencia de los sedimentos puede ser inferida a través de la descripcion de las
caracteristicas de los clastos presentes; tales caracteristicas dependeran de las
condiciones iniciales de erosion, de transporte y de depdsito de los sedimentos.
Generalmente, es mas facil determinar la procedencia de sedimentos de tamafio de grano

mayor (gravas) que de sedimentos finos.

En el caso de las arenas, la presencia de determinados minerales pesados es buena
indicadora de su origen, ya que ciertos minerales pueden caracterizar a un area fuente en
particular (Nichols, 2009).

La composicion quimica, en especial de elementos traza y tierras raras es una
herramienta utilizada para identificar caracteristicas de las condiciones del ambiente de
origen de los sedimentos debido a su baja movilidad durante los procesos sedimentarios y

su corto tiempo de residencia en el agua de mar (Cullers, 2002).

El analisis de la geoquimica y la datacién de zircones detriticos en la determinacién de
procedencia y evolucién tecténica regional ha aumentado en los ultimos afios debido a la
informacién que se obtiene y al mejoramiento de las técnicas utilizadas, como la

espectrometria de masas, que permiten analisis mas precisos, rapidos y a menor costo.

El zircon preserva caracteristicas como la quimica y edad radiométrica de la roca de
origen, que se pueden comparar con analisis previos de rocas de la region y al
combinarse con otras técnicas como la difraccién de rayos X y la petrografia, permiten
conocer mas caracteristicas de las rocas y del ambiente de procedencia (Sircombe, 2014;
Terentiev & Santosh, 2016).

1.2 ANTECEDENTES

Sarin et al. (1979) colectaron muestras de sedimentos de rio y de la bahia de Bengala en
el Océano indico, donde se midieron concentraciones de elementos mayores y algunos
menores en un espectrofotometro de absorcion atémica y se realizé la geocronologia
mediante Th-230 y Pb-210, mencionando los procesos o factores ambientales

responsables de dichas concentraciones.



Berger et al. (1991) utilizaron el método de datacién por termoluminiscencia para
determinar las edades de los sedimentos en la costa norte de California, cerca de la triple
union de Mendocino, y concluyeron que, como lo reportado en estudios previos, existen
limitaciones al aplicar la técnica dependiendo de las caracteristicas de los sedimentos,
obteniéndose resultados ambiguos, probablemente derivados de la presencia de una

proporcion alta de cuarzo/feldespato.

Sircombe (1999) identificé la procedencia de 19 muestras de sedimentos litorales en el
sureste de Australia, determinando la edad de zircones detriticos mediante Microsonda
I6nica Sensitiva de Alta Resolucion (SHRIMP, por sus siglas en inglés) las cuales dividio
en cuatro grupos asociados a distintos eventos orogeénicos y volcanicos sucedidos en la

region.

Carranza-Edwards et al. (2009) analizaron la textura, petrologia y geoquimica de arenas
de playa del suroeste de México para inferir su procedencia y su relacién con las

caracteristicas litologicas y climaticas de cada zona de estudio.

De Barros et al. (2010) analizaron en 10 muestras de arenas de playa (Rio Grande do Sul)
del Holoceno, Si, Zr y P mediante MEB, asi como REE (tierras raras), Nb, U Th, Y, Hf y Ta
por medio de LA-ICP-MS, concluyendo que la mayoria de los zircones tienen un origen
igneo asociado a rocas graniticas subalcalinas a alcalinas con sus contrapartes méaficas,
ademas de rocas metamorficas de facies de anfibolita a granulita; proponiendo como

fuente al Batolito Pelotas, cercano a la zona de estudio.

Choi et al. (2013) obtuvieron edades en zircones de sedimentos arenosos del sureste del
mar Amarillo para luego compararlas con edades reportadas para el basamento del area
de estudio y sedimentos de rios circundantes. Tras el analisis notaron el predominio de
dos grupos de edades, uno del Paleozoico al Neoproterozoico presente al oeste y otro del
Paleoproterozoico hacia el este, y propusieron como fuente la Peninsula de Corea y el sur

de China (Rios Yangtze y Hanjiang).

Kasper-Zubillaga et al. (2013), mediante analisis sedimentolégicos, petrograficos y
geoquimicos estudiaron la influencia de rios cercanos en las caracteristicas de
sedimentos de playa, duna y rio en distintas zonas de la costa de Tamaulipas, México;
encontrando diferencias notables en la clasificacion textural y composicion geoquimica de

los sedimentos de cada zona y de cada ambiente.



Lovell (2013) describio la petrologia de la Formacién Norphlet en el este del Golfo de
México, y determind, mediante geocronologia, la edad de los zircones detriticos presentes
en ésta; dividié las edades obtenidas en cuatro grupos predominantes, provenientes de

los terrenos Grenvilliano, Yavapai-Matzatzal, Penokean y Superior.

Albardeiro et al. (2014) realizaron un estudio de procedencia de arenas en la costa
suroeste de |beria (Cuenca Alvalade) mediante la datacion radiométrica de zircones, de
los cuales se obtuvieron edades U-Pb del Arqueano al Cretacico; se interpreté que las
edades cretacicas provienen del Macizo Sines, mientras que aquellas anteriores al
Carbonifero sugieren como fuente de sedimentos a la zona central de Iberia. Estos han
sido retrabajados durante distintos eventos geologicos y han sido transportados por
diversos sistemas de drenaje y en rasgos topograficos variables, por ello presentan un

amplio rango de edades.

Xu et al. (2014) determinaron la granulometria de sedimentos de playa de la Isla Hainan
(China), ademas de que mediante ICP-MS obtuvieron edades en zircones, concluyendo
que los sedimentos de dos bahias de la isla son de origen principalmente magmatico,

asociado a tres eventos distintos.

Cao et al. (2015) iniciaron su estudio con la hipétesis de tres potenciales areas fuente de
los sedimentos presentes en las cuencas de Yinggehai y Qiongdongnan: la Isla Hainan, el
Rio Rojo y Vietnam central. Realizaron el analisis de las muestras cenozoicas colectadas
en la parte noroeste del Mar del Sur de China y mediante geoquimica de REE, analisis de
minerales pesados y geocronologia U-Pb en zircones detriticos comprobaron su hipotesis,
ademas de que propusieron una fuente local derivada de vulcanismo mafico en

Qiongdongnan y el transporte de material de una cuenca a otra.

Chen et al. (2015) analizaron 3 muestras de areniscas de la Formacion Huangliu a través
de catodoluminiscencia y LA-ICP-MS para determinar las caracteristicas fisicas y edades
de algunos zircones presentes en los sedimentos. De acuerdo a lo observado al
microscopio, la mayoria de los zircones presentan patrones oscilatorios bien
desarrollados, tipicos de zircones magmaticos; por otro lado, las edades de los zircones

analizados oscilan entre 28.6 Ma. a 3285 Ma.

Armstrong-Altrin & Machain-Castillo (2016) determinaron la mineralogia, geoquimica y
edad por radiocarbono de los sedimentos de dos nucleos de mar profundo del suroeste

del Golfo de México, obteniendo asi la velocidad de sedimentacion, una intensidad de



meteorizacion moderada, un ambiente de depdsito 6xico, contaminacion por Cd y Zn
antropicos, edad en foraminiferos (~268-45738 afios cal BP y ~104-25705 anos cal BP),

procedencia de ambiente de rift, entre otras caracteristicas.

Tapia-Fernandez et al., (2017) dataron zircones mediante U-Pb en arenas de playa de
Campeche, proponiendo como areas de procedencia de los sedimentos a los Complejos

del Macizo de Chiapas, Chuacus y Oaxaca.

Zhong et al. (2017) determinaron las caracteristicas morfologicas y las edades en zircones
de sedimentos del noroeste del Mar del Sur de China mediante LA-ICP-MS, concluyendo
que la mayoria de estas coinciden con tres épocas del Fanerozoico y otras tantas con el
Proterozoico. Por lo tanto, proponen como area fuente de los sedimentos a la region sur

de China y como medio de transporte a los rios cercanos.

1.3 JUSTIFICACION

La geocronologia y la geoquimica de los zircones son utiles para rastrear la procedencia
de los sedimentos y comprender mejor las vias de transporte de éstos. La determinacion
de la edad del zircén detritico en diferentes partes del mundo ha sido utilizada por varios
autores para investigar la procedencia del sedimento, la evolucion tecténica y el
crecimiento de la corteza continental. El analisis geoquimico y la datacién de zircones se
utilizan cada vez mas debido a la gran estabilidad quimica y resistencia mecanica de

dicho mineral, asi como por su presencia en gran variedad de rocas.

En México se han realizado diversos estudios de geoquimica de sedimentos de playa, asi
como de granulometria, petrografia, mineralogia, presencia de minerales pesados, entre
otros; mientras que, el analisis mediante U-Pb en zircones detriticos ha sido mas utilizado
para la datacion de rocas igneas y metamoérficas y para determinar la procedencia de los

componentes de las rocas sedimentarias.

Cabe mencionar que también se han realizados numerosos estudios de la geocronologia
U-Pb de zircones de los terrenos continentales, como el Complejo Oaxaquefo, el
Complejo Macizo de Chiapas, el Complejo Xolapa, el noroeste de Sonora y Zacatecas, y
que estos estudios proporcionan un mejor conocimiento sobre el origen, la paleogeografia
y la evolucién tecténica de México, sin embargo, la inferencia sobre la procedencia
basada en la geoquimica REE y la datacién U-Pb de zircones detriticos a lo largo de la las

areas costeras del Golfo de México han sido poco documentadas, por lo que en este



estudio se pretende aplicar la informacién obtenida del analisis geoquimico y la datacién
de zircones detriticos para inferir la procedencia de las arenas de una playa del Golfo de
México, siendo asi uno de los pocos estudios de procedencia mediante zircones realizado

en sedimentos de playa.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
Analizar geoquimicamente y por datacidbn de zircones detriticos, asi como la

granulometria de arenas de la playa “Atasta” del suroeste del Golfo de México, para inferir

implicaciones de procedencia.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar los pardametros texturales de tamafo de grano de los sedimentos
(arenas) de la playa “Atasta” mediante el analisis granulométrico para la
interpretacion de ambientes de depdsito.

¢ Identificar la mineralogia de los sedimentos mediante difraccién de rayos X y
microscopia electrénica de barrido para su caracterizacion general.

e Determinar la composicién geoquimica de los zircones detriticos mediante LA-ICP-
MS para su comparacion con posibles rocas fuente.

o Obtener las edades de los zircones detriticos del area de estudio para inferir su

procedencia mediante la comparacion de sus edades con rocas de la region.



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 SEDIMENTOS

Las rocas sedimentarias son aquellas que se forman luego de la meteorizacién, erosion,
transporte, depositacion vy litificacion de los sedimentos. Los términos sedimento y roca
sedimentaria se pueden diferenciar ya que, sedimento se refiere a particulas sueltas
mientras que roca hace referencia a dichas particulas luego de que han pasado por un
proceso de diagénesis y consolidacién (litificacién). El uso de “sedimento” en Ciencias de
la Tierra y el medio ambiente tiene un muy amplio contexto que incluye muchas formas de

materia tanto organica como mineral (Leeder, 1999).

21.1 Tipos de Sedimentos

Los sedimentos son el resultado de la accion de distintos procesos exdégenos y
endégenos que ocurren en la Tierra (Fig. 2.1), dichas particulas pueden ser granos
minerales, fragmentos de rocas, material biogénico o precipitados quimicos, y

generalmente se asocian a dos origenes distintos: de tipo clastico y quimico.

— Origen clastico: los sedimentos se originan de rocas mas antiguas, ya sean
igneas, sedimentarias o metamorficas mediante la accion de procesos fisicos
sucedidos por efecto de fuerzas como la gravedad y el flujo de energia en el
sistema Tierra (ej. radiacion solar). Los procesos mas significativos son los que
involucran fluidos como el agua, de arroyos y rios, y el aire; asi como la diferencia
de temperatura en el ambiente que puede provocar la dilatacion y contraccién de
las rocas produciendo su agrietamiento. Actividad de los seres vivos como la
construccion de madrigueras provocan la disgregacion de las rocas, formando
sedimentos. Los minerales presentes en los sedimentos clasticos son en su
mayoria silicatos (cuarzo, feldespatos, micas), por lo que en ocasiones se les
denomina a estos como sedimentos.

— Origen quimico: pueden resultar de procesos inorganicos u organicos
(bioquimicos) como la precipitacibn quimica, mediante algunas reacciones
quimicas como la disolucién, oxidacion, hidrdlisis, carbonatacion, dando como
resultado la formacién de minerales como calcita, yeso y apatito, asi como
derivado de material asociado con seres vivos (esqueleto, tejidos, etc.) y su

actividad fisioldgica (materia fecal) (Arche, 2010; Leeder, 2011).



Figura 2.1 Proceso sedimentario de formacion de arenas. Modificado de Pettijohn et al.
(1987).

Los sedimentos clasticos derivan de la acciéon de procesos fisicos que, de acuerdo a su
intensidad y los factores que involucran, producen variaciones en el tamafo, forma y

orientacion de los sedimentos, los cuales constituyen la textura.

2.1.2 Clasificaciéon de los sedimentos clasticos

El tamafno es una caracteristica utilizada para la clasificacion de los sedimentos clasticos,
su medicién varia tomando en cuenta la forma del grano, ya que estos generalmente son
irregulares. Se puede utilizar como base el diametro del volumen (diametro de una esfera
que tiene el mismo volumen que el grano en cuestién), diametro de superficie, diametro
de area proyectada, diametro de Stokes, diametro de tamiz, entre otros (Allen, 1981;
Leeder, 2011).

La escala de tamano de grano mas ampliamente adoptada es la escala logaritmica de
Udden-Wentworth (Fig. 2.2), en la cual el tamano se basa en el diametro de los granos en

mm definido por tamizado, en esta escala los limites de clase aumentan de una base de 1



mm por un factor de 2 o disminuyen en un factor de 0.5 (Lindholm, 1987; Pettijohn et al.,
1987).

No. malla mm Clases de tamaiio
de tamiz Udden-wentworth
4094
1024 blogue
256
guijarro
64
14 guijo grava
5 — 4
[ 3.36
7 2.83 granulo
8 2.38
10 — 2
12 1.68
14 1.41 arenda muy gruesa
16 1.19
18 — 1
0 0.84
25 0.71 arend gruesa
0 0.59
335 — 050
40 0.42
45 0.35 arena media arena
50 0.30
&0 —  0.25
0 0.210
0 0.177 arena fina
00 0.149
120 — 0.125
140 0.105
170 0.088 arena muy fina
00 0.074
230 —— 0.425
270 0.053
325 0.044 limo grueso
0.037
0.031
lime medio
00156
limo fino
0.0078 lodo
limo muy fino
0.0039
S.:'JSS?S
0.0004%  arcilla
0.00024
0.00012

Figura 2.2 Escala de clases de tamaio de sedimentos de Udden-Wentworth. Modificada de
Murcia et al. (2013).



De acuerdo al tamafio de grano, la arena corresponde a los sedimentos que oscilan entre
0.625 mm a 2 mm y su composicion puede ser tan variada como variados son los tipos de
roca que existen; aunque, también se utiliza el término arena para referirse al depdsito de
sedimento cuyo tamafio medio de grano pertenece a la clase de la arena (Pettijohn et al.,
1987).

Al iniciar el proceso de generacion de los sedimentos, la meteorizacién desgasta y altera
a las rocas fuente de manera selectiva, provocando distintos efectos en los minerales
(Figura 2.3), por ejemplo, los feldespatos pueden transformarse en caolinita, mientras que
los piroxenos y anfiboles pueden disolverse y ser transportados como iones; incluso,
algunos minerales como el cuarzo son poco solubles y no se ven muy afectados por lo
que conservan gran parte de sus caracteristicas originales. Durante el transporte, los
minerales pueden seguir desgastandose por abrasion diferencial de acuerdo a la dureza
del material. La composicién y textura final de los sedimentos sera el resultado de la
mezcla de las fuentes presentes en la cuenca de origen y dependera del numero de ciclos
sedimentarios sucedidos, ya que los sedimentos pueden contener materiales reciclados
de sedimentos mas antiguos y algunas caracteristicas como el redondeo por abrasién

puede necesitar varios ciclos antes de que se note su efecto.

Figura 2.3 Series de meteorizacion de Goldich. Modificado de "Silicate Minerals and
Bowen’s Reaction Series" (2014).

El tamano de los minerales en las rocas fuente puede determinar la presencia de
monominerales o fragmentos de roca en los sedimentos. En el caso de las areniscas,

aquellas de grano mas grueso tendran una mayor posibilidad de contener fragmentos de



roca que sirvan para una mejor evaluacion del area fuente; sin embargo, en el caso de
que se encuentren fragmentos de roca de una sola composicidon en una arenisca, no
significa que la zona de origen consistia unicamente de ese tipo de roca; asi que la
ausencia de un mineral o un tipo de roca puede deberse a su ausencia en la fuente o a su

desaparicion durante los procesos de meteorizacion y transporte (Pettijohn et al., 1987).

Para referirse a los sedimentos cuando estos estan conformados por una mezcla de
particulas con un rango de tamanos muy grande se han propuesto clasificaciones en base
a las proporciones contenidas de cada tipo de sedimento (grava, arena, lodo), como las
de Folk (1954) y Shepard (1954).

Folk (1974) divide un primer diagrama en 15 grupos texturales principales (Figura 2.4),
donde la proporcion de grava esta definida en funcién de la alta velocidad de la corriente
en el momento de la deposicién de los sedimentos y de que es el maximo tamano de
sedimentos, por lo que se le da mayor importancia. De acuerdo a la proporcion de arena-
lodo se definen cuatro rangos: M, sM, mS y S. Folk, afade un diagrama complementario
para la distincion de nomenclatura de particulas del tamafno de la arena o menores; por lo

que integra dos términos: arcilla y limo.

GRAVA ARENA

G, grava; g, gravozo a0
(g}, ligeramente gravoso

5, arena,; s, arenoso

M, lodo; m, lodoso % DE

5, arena,; s, arenoso
Z, limo; z, limoso

M, lodo; m, lodoso

C, arcilla; ¢, arcillosos

80%

% DE

GRAWA,

|
30% d
/ gM gms\g sC sM sZ

5%
Ao/ (@sM | @mS \@S\ g 010 10%
M/ M ms \s\. o Y TET] W

LODO '+ 1 *TARENA ARCILLA &
RELACION ARENA:LODO

Figura 2.4 Sistema de clasificacion de sedimentos de Folk (1954). Modificado de Poppe et al.
(2003).

Por otro lado, Shepard (1954) divide su diagrama en 10 grupos texturales (Figura 2.5),

teniendo en los extremos a las particulas del tamafio de la arena, el limo y la arcilla,

ademas de un diagrama complementario para distinguir entre grava, arena, y limo y
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arcilla. Los limites entre cada grupo textural estan definidos proporcionalmente, excepto

en el limite grava-limo y arcilla del diagrama complementario.

ARCILLA GRAVA

SEDIMENTO GRAVOSO

f \ / ARENA, LIMO ¥ ARCILLA (GRAVA <10%) \
ARENA LIMO  ARENA LIMO Y ARCILLA

Figura 2.5 Sistema de clasificaciéon de sedimentos de Shepard (1954) modificado por Schiee
(1973). Modificado de Poppe et al. (2003).

Para determinar las proporciones de cada una de las clases de tamafio de los sedimentos
de los diagramas anteriores se realiza un analisis granulométrico. Dicho analisis nos
permite tener un panorama de la distribucion de tamafios de los sedimentos por medio de
distintos parametros granulométricos, los cuales se obtienen a partir de dos métodos
distintos: el Método de los Momentos o el Método Grafico de Folk y Ward (1957). El
primero se basa en la utilizacién de toda la distribucién, mientras que el segundo sélo
utiliza algunos percentiles. Los principales parametros granulométricos usados en la
caracterizacion de la distribucion granulométrica son el tamafio medio de grano, el grado
de seleccidn, la asimetria y la curtosis o angulosidad. La distribucion granulométrica, en
parte, esta controlada por las caracteristicas energética del medio de transporte y el
ambiente de depdsito de los sedimentos, por lo que, por ejemplo, un valor de asimetria
negativa indica que las variaciones de la energia cinética media son mas altos de lo

normal (Alcantara-Carri6 et al., 2001).

2.1.3 Arenas en ambientes sedimentarios

El ambiente de formacion, transporte y deposicion de los sedimentos controla muchas de
las caracteristicas fisicas y composicionales de estos. Todos los procesos sucedidos en

un ambiente sedimentario determinado estan relacionados entre si, afectandose unos a
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otros. Comunmente se clasifica a los ambientes sedimentarias de acuerdo a parametros
fisicos, quimicos y/o biolégicos; una de las clasificaciones mas usada es la que los divide
en ambientes continentales y marinos, asi como en un tercer tipo, los transicionales. En
los ambientes de tipo transicional se mezclan procesos de origen continental con
oceanico, dando caracteristicas particulares a los sedimentos. Algunos de los ambientes
sedimentarios transicionales son: delta, playa, estuario e isla barrera-lagoon, ubicados en
las zonas costeras. En las costas puede predominar el proceso de erosion, provocando
remocion de material y formacion de estructuras como los acantilados; en el caso de
zonas costeras donde predomina la depositaciéon es comun la formacién de playas o islas
barrera. En las playas se depositan arenas y gravas que han sido transportadas por las
corrientes marinas, el viento y los rios. Los distintos agentes de erosién y transporte
involucrados en la dinamica de las playas, como el rango de las mareas, la potencia de
las olas y el suministro de sedimentos, moldean la morfologia de ésta y le dan
caracteristicas texturales determinadas (Arche, 2010). Dichos agentes afectan de manera
distinta a lo largo y ancho de la playa, pudiéndose distinguir diferentes zonas, como las

propuestas por Carranza y Caso (1994): infraplaya, mesoplaya y supraplaya (Fig. 2.6).

Figura 2.6 Ejemplo de perfil de playa cercano a la desembocadura de los Rios Hueque y
Curari, Venezuela. Modificado de Cartaya et al. (2005).

La infraplaya es la zona que normalmente esta cubierta por el mar, teniendo como limite

la plataforma continental. La mesoplaya es la parte de la playa que alternadamente se
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encuentra expuesta al aire y cubierta por el agua, su limite superior puede ser la cresta de
berma o el limite maximo de la marea, mientras que su limite inferior es la marca inferior
de relavado con marea baja. La supraplaya es la zona que normalmente se encuentra

seca y su limite tierra adentro puede considerarse como la zona de dunas estabilizadas.

Los sedimentos en las playas, generalmente se encuentran bien clasificados y
redondeados, debido a que han pasado por varios procesos de reciclamiento a lo largo
del tiempo geoldgico; sin embargo, su mineralogia es muy variada como variada es la

composicion de las rocas en el planeta (Pettijohn et al., 1987).

2.2 MINERALOGIA

2.2.1 Composicion mineralégica de arenas

Los minerales presentes en una arenisca pueden clasificarse de acuerdo a su origen en
detriticos y quimicos (Fig. 2.7). Los minerales detriticos se distinguen por presentarse en
forma de granos mientras que los quimicos se observan en tramas de crecimiento
cristalino, ademas, los minerales detriticos suelen ser ligeramente solubles en agua y los
quimicos mas solubles, sin embargo, pueden encontrarse casos en los que los minerales

presenten ambas caracteristicas y no pueda hacerse dicha distincion.

Figura 2.7 Origen de los principales minerales presentes en los sedimentos. Modificado de
Pettijohn et al. (1987).
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Los principales componentes detriticos son el cuarzo, los feldespatos y los fragmentos de
roca. Aquellos minerales del grupo de la silice son de los mas comunes en las areniscas,
sobre todo las variedades de silice amorfa o silice opalina, que son abundantes en arenas
volcanicas recientes, mientras que en las arenas volcanicas mas antiguas y las no
volcanicas es mas comun encontrar pedernal (calcedonia). La silice opalina puede ser
producto de la desvitrificacion de ceniza volcanica o de las partes duras de diatomeas,

radiolarios, entre otros organismos siliceos (Pettijohn et al., 1987).

El cuarzo es un constituyente comun en la mayoria de las areniscas; debido a su gran
dureza y estabilidad quimica puede ser reciclado durante multiples ciclos sedimentarios.
Se presenta como monocristales o policristalino; el cuarzo monocristalino se refiere a los
cristales simples, mientras que el término policristalino se usa para referirse a agregados
cristalinos, éste ultimo ha sido sugerido por algunos autores como util en la determinacion
de procedencia debido a su propiedad de extincién ondulatoria. El cuarzo policristalino
suele ser menos abundante en areniscas de granos bien redondeados y clasificados ricas
en cuarzo que en aquellas poco redondeadas y con abundante contenido de feldespatos y

fragmentos de roca (Boggs, 2006; Pettijohn et al., 1987).

Los feldespatos se clasifican en alcalinos (ortoclasa, microclina, sanidina, anortoclasa) y

plagioclasas (albita, oligoclasa, andesina, labradorita, bytownita, anortita).

En la composicion media de una arenisca, el feldespato potasico es el mas abundante,
mientras que las plagioclasas sédicas superan a las calcicas. Las proporciones de los
feldespatos presentes en los sedimentos pueden ser controladas por la abundancia
relativa de estos en la roca fuente o por su estabilidad diferencial en el ambiente; son un
abundante constituyente en las arenas modernas, ya sea de duna o de playa, pero mas
en las arenas de rio. La utilidad de los feldespatos como indicadores de procedencia
radica en que algunas especies se distribuyen limitadamente; por ejemplo, la sanidina se
asocia a rocas metamorficas de contacto de alta temperatura y a rocas volcanicas,
mientras que la microclina se encuentra frecuentemente en rocas metamoérficas y
pluténicas, pero no en volcanicas; por otra parte, las plagioclasas son mas abundantes en

arenas derivadas de rocas volcanicas. (Boggs, 2006; Pettijohn et al., 1987).

Los fragmentos de roca que se pueden encontrar en las areniscas son
predominantemente de tres tipos: arcillosos (provenientes de esquistos, pizarras, etc.), de

rocas volcanicas y del grupo de la silice (cuarzo y pedernal), ademas de que en ocasiones
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se hallan fragmentos de rocas carbonatadas, aunque no son muy abundantes debido a
que se pierden durante la meteorizacion y el transporte. Su proporcién dependera de
varios factores como las condiciones del ambiente de procedencia (tectonismo, clima), los

procesos de abrasion, transporte y sedimentacion, asi como la duracion de los mismos.

Otros constituyentes son los minerales arcillosos y las micas, dentro de los primeros
podemos considerar a los grupos de la caolinita, illita, esmectita y clorita; mientras que
como parte de las micas en ocasiones se encuentran muscovita y biotita, siendo

quimicamente mas estable la primera.

Otro tipo de minerales, los carbonatos pueden tener un origen detritico o quimico. Los de
tipo detritico abundan en arenas calcareas en forma de fragmentos esqueléticos, oolitos y
pellets fecales, los cuales han sido transportados de distancias cortas. El carbonato
quimico se produce por la precipitacion en el lugar de depdsito, e incluye como principales

minerales a la calcita, dolomita, aragonito, siderita y ankerita.

Los minerales pesados son considerados como aquellos con una gravedad especifica
mayor a 2.9, su distribucion en las rocas, asi como su resistencia al desgaste es muy
variada; mientras la turmalina y el zircon son poco abundantes en las rocas, presentan
una alta resistencia a los procesos mecanicos y quimicos, por lo que se consideran
estables, soportando varios ciclos sedimentarios; en contraste, los anfiboles y piroxenos
son mas abundantes en algunas rocas, pero son poco resistentes al desgaste, por lo que

se les denomina como inestables.

Algunos minerales pesados pueden concentrarse en las arenas formando depésitos de
placer de valor econdmico, como la monacita; por otra parte, la uraninita es de

importancia en la busqueda de uranio.
2211 Clasificacion mineralégica de arenas

La clasificacion de las areniscas se ha realizado de acuerdo a las proporciones de sus
constituyentes principales (cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca) en diagramas
triangulares (Fig. 2.10), con cada componente en un extremo. Un ejemplo es la
clasificacién de Pettijohn (1975), la cual considera el contenido de matriz en la arenisca.
Agquellas con un porcentaje de matriz entre 0% y 15% las denomina arenitas, aquellas con
mas de 15% y menos de 75% se consideran como grauvacas y las que contienen mas de
755 son llamadas lutitas. A su vez, las grauvacas pueden ser liticas, feldespaticas o

cuarzosas de acuerdo al componente predominante. Lo mismo sucede con las arenitas

15



que se pueden denominar como arcosas, subarcosas, litarenitas, sublitarenitas o

cuarzoarenitas (Boggs, 2006).

Figura 2.8 Clasificacion de areniscas de Pettijohn (1975). Modificado de Nichols (2009).

Las arcosas se caracterizan por tener mas del 25% de feldespatos, su seleccion varia de

baja o buena, con granos de muy angulosos a subredondeados.

Las litoarenitas presentan un mayor contenido de fragmentos de roca, los cuales pueden
ser de una composicion muy variada; su composicién se considera inmadura y son

caracteristicas de depdsitos aluviales, plataformas marinas y llanuras abisales.

En las cuarzoarenitas generalmente se observan colores claros y estan formadas
mayoritariamente por granos de cuarzo, textural y composicionalmente supermaduros. Se

depositan principalmente en cratones estables y margenes pasivos.

2.2.2 Minerales pesados en arenas: zircon

Los minerales pesados han sido aplicados como indicadores de procedencia, como

ejemplo de esto, Hubert (1960) propuso un indice de asociacién de minerales pesados
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zircon-turmalina-rutilo (ZTR) para la diferenciacion sedimentaria de ambientes, sin
embargo, Force (1980) observd que el rutilo tiene limitaciones debido a que en muchas
ocasiones se derivan de rocas metamorficas de alto grado. Los estudios de zircones con
este fin han sido mas amplios, Tomita (1954) determiné que los zircones de tonos
purpuras y rosados pertenecian solo a gneises y granitos del Arqueano, aumentando su
intensidad con la edad (Boggs, 2006; Pettijohn et al., 1987).

Como se menciond antes, los minerales pesados se han utilizado como indicadores de
procedencia, ya que su presencia, aun en pocas cantidades (generalmente <1% de la
composicién mineraldgica total de las areniscas), pueden indicar condiciones de
formacion muy especificas que se pueden asociar a ambientes y rocas determinadas
(como los ejemplos mostrados en la Tabla 2.1), mediante el estudio de su contenido de
elementos traza y tierras raras, sus caracteristicas texturales (forma, tamafo), color o a

través de su datacion.

Tabla 2.1 Asociaciones de minerales pesados y su relacion con rocas fuente. Modificado de

Arche (2010).
" ROCA
ASOCIACION FUENTE
Barita, leucoxeno, rutilo, turmalina (redondeada), zircén (redondeado) Sedlmgntos
retrabajados
Biotita, clorita, epidota, glaucofano y turmalina (pequena, euhedral, Metamorfico
marrén palido) (bajo rango)

Andalucita, cloritoide, diépsido, epidota, granate, hornblenda (variedad Metamorfico
verde-azul), cianita, sillimanita y estaurolita (alto rango)

Apatito, biotita, brookita, esfena, hornblenda (verde-marrén), monacita,

rutilo, titanita, turmalina (pequena, euhedral. rosada), zircon (euhedral) Ignea silicica

Anatasa, augita, cromita, didpsido, enstatita, hiperstena, hornblenda

(variedad marrdn rojizo), ilmenita, magnetita, olivino, picotita, pleonasto Ignea mafica

Los minerales pesados pueden clasificarse de acuerdo a sus propiedades Opticas en
opacos Yy no opacos. Los opacos incluyen magnetita, ilmenita, hematita, limonita, pirita y
leucoxeno; mientras que dentro de los no opacos se encuentra una gran variedad de
minerales como olivino, clino y ortopiroxenos, anfiboles, granate, epidota, clinozoisita,
zoisita, cianita, sillimanita, andalucita, estaurolita, apatito, monacita, rutilo, esfena,

turmalina y zircén (Boggs, 2009).
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La presencia de minerales pesados en depédsitos de ambientes marinos se ve influenciada
por la actividad en continente de los rios, los cuales determinan los patrones de transporte
y dispersién de los sedimentos (Lindholm, 1987), provocando la remocion selectiva de

algunos.

Para su analisis, los minerales pesados son separados y concentrados utilizando diversas
técnicas y aparatos como la separacién magnética, la separacién con liquidos de alta

densidad, el uso de mesas vibratorias como la mesa Wifley.

En la separaciéon por gravedad en liquidos de alta densidad se utilizan principalmente
bromoformo, tetrabromuro de acetileno y yoduro de metileno, cuyas gravedades
especificas se muestran en la Tabla 2.2, siendo todas mayores a 2.85 (Lindholm, 1987).

Tabla 2.2 Gravedad especifica de distintos liquidos pesados utilizados en la separacion de
minerales. Modificado de (Mange & Maure, 1992).

Nombre Formula Gr’a_vedad
especifica a 20°C
Bromoformo (Tribromometano) CHBr3 2.89
Tetrabromuro de acetileno (Tetrabromoetano) C2H2Br. 2.96
Yoduro de metileno CHal, 3.32

La informacion que nos proporciona el estudio de los minerales pesados se utiliza para
determinar la procedencia del material (area fuente), definir rutas de transporte y patrones
de dispersion, correlacionar depositos, delimitar provincias, localizar depdsitos de interés

economico, entre otras aplicaciones (Mange & Maure, 1992).

Los minerales pesados tienen diferente resistencia a los procesos fisicos y quimicos del
medio, por lo que su tamafio y presencia en depositos de sedimentos es variable.
Mientras el zircon tiende a ocurrir en forma de granos pequefios, otros minerales como la

cianita, andalucita y sillimanita aparecen con un mayor tamafo (Mange & Maure, 1992).

La estabilidad quimica de los minerales pesados es variable (Tabla 2.3), ya que no todos
reaccionan de igual forma a las condiciones geoquimicas del ambiente en el que estan;
por lo tanto, varios autores los han clasificado de acuerdo a su persistencia y estabilidad
quimica (ej. Morton (1985) y Pettijohn et al. (1987)).
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Tabla 2.3 Estabilidad de algunos minerales pesados. Modificado de Boggs (2006).

Ultraestable Rutilo, zircon, turmalina, anatasa
Apatito, granate (poco Fe), estaurolita, monacita, biotita, ilmenita,

Estable .
magnetita
Mod«:;atgslrzente Epidota, cianita, granate (rico en Fe), sillimanita, esfena, zoisita
Inestable Hornblenda, actinolita, augita, didpsido, hiperstena, andalucita

Muy inestable Olivino

Debido a su ultraestabilidad quimica, su resistencia mecanica y su presencia en gran
variedad de rocas, el zircon es utilizado en estudios de procedencia de sedimentos a

través de la determinacién de su composicion quimica y su edad.

El zircdn es un nesosilicato de zirconio (ZrSiO4) encontrado comunmente como mineral
accesorio, se caracteriza por ser un mineral altamente refractante, muy resistente a la
meteorizacion fisica y quimica y a la alteracién quimica bajo distintas condiciones de
presion y temperatura, en parte debido a su pequefio tamafio y falta de clivaje. Ademas
de que preserva estructuras internas y zonamiento y tiende a incorporar elementos
menores en su estructura como Hf, Y, P, U y Th; los tres ultimos son utilizados para
datacion y la relaciéon Th/U permite la diferenciacion entre zircones de origen igneo y
metamorfico. El contenido de tierras raras proporciona informacion petrogenética
(Hanchar, 2014; Mange & Maure, 1992).

La gran variacion en sus condiciones de formacién permite que su coloracidon sea muy
diversa, incluyendo colores rosado, purpura, rojo, amarillo, en pocas ocasiones azul o

gris, y varias veces se observa incoloro (Fig. 2.8).

Ademas de su alta densidad de 4.6-4.7 g/cm?®, se puede distinguir de otros minerales
pesados por su alta birrefringencia con colores de interferencia de primer orden, asi como
su relieve extremo y su morfologia caracteristica; sin embargo, puede ser confundido con

la titanita, monacita, rutilo, xenotima y casiterita (Mange & Maure, 1992).

El zircon se forma en ambientes muy variados que van desde metamorfismo de alta
temperatura o presién, hasta ambientes hidrotermales de baja temperatura (Harley &
Kelly, 2007). Se puede encontrar principalmente en rocas igneas acidas a intermedias, asi

como xenolitos, rocas lunares, tectitas y meteoritos (Belousova et al., 2002).

19



Figura 2.9 Variedades de zircones. Modificado de SEARG (2016).

La zonacién quimica es caracteristica de los zircones magmaticos y es observable por
medio de BSE (black-scattered electron) y catodoluminiscencia (CL) (Belousova et al.,
2006; Hay & Dempster, 2009). Dicha zonacién puede reflejar caracteristicas del ambiente
de cristalizacién como la composicion del magma y su temperatura, asi como los cambios
que sucedieron en éste debido a distintos procesos incluyendo la cristalizacion

fraccionada, la desgasificacion o la mezcla de magmas (Fig. 2.9). (Belousova et al., 2002;

Belousova et al., 2006)

Figura 2.10 Imagenes de zircones mediante dos técnicas distintas, donde se pueden
observar bordes magmaticos y nucleos heredados. Modificado de Hanchar (2014).
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El método de datacibn mas utilizado en zircones es U-Pb, dicho método ha sido
perfeccionado a lo largo de varios afos y es uno de los tantos métodos de datacion que

existen.

2.3 GEOQUIMICA

La composicion quimica de las areniscas suele considerar el contenido de elementos
mayores, asi como de elementos traza y tierras raras, los cuales reflejan caracteristicas

del ambiente de depdsito y en ocasiones de la procedencia de los sedimentos.

Generalmente la informacion geoquimica se expresa en unidades de porcentaje en peso
(para los elementos mayores como 6xidos) y en partes por millén o partes por billén (ppm
0 ppb, respectivamente; para elementos traza). El analisis de las areniscas suele incluir
como elementos mayores al Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, Na y P; mientras que algunos

de los elementos traza que se analizan son: V, Cr, Ni, Zn, Rb, Sr, Y, Zr (Boggs, 2009).

La geoquimica se encarga de describir la distribucién y concentracion de los elementos
quimicos en el planeta Tierra, asi como todos los procesos quimicos, fisicos y biolégicos
que permiten su distribucion y redistribucion a lo largo del tiempo geoldgico, y las leyes
fisicoquimicas y geolégicas que los rigen. Debido a la mejora constante de las técnicas
para la obtencion de datos geoquimicos, la utilizacién de estos se ha ampliado a diversos
fines sin importar que las concentraciones elementales sean muy bajas, haciendo los
analisis mas precisos y rapidos. El progreso de la geoquimica se debe en parte a su
utilizacion en la exploracién de depdsitos minerales con fines econdmicos por medio de la
busqueda de anomalias, es decir, de concentraciones con gran discrepancia de las

concentraciones medias en el planeta.

Las concentraciones medias consideradas en la geoquimica suelen ser las
correspondientes a la corteza terrestre (Tabla 2.4); muchos autores han propuesto
diferentes valores para las concentraciones medias de elementos en la corteza como:
Clarke & Washington (1924), Goldschmidt (1933), Poldevaart (1955), Taylor (1964),
Ronov & Yaroshevsky (1969), Taylor & McLennan (1985, 1995), Condie (1993), Wedepohl
(1995), Gao et al. (1998), McLennan (2001), Rudnick & Gao (2003) y Hu & Gao (2008).

El estudio geoquimico de los materiales geoldgicos se puede hacer en base a su
contenido de elementos mayores, traza o su contenido isotdpico. Los elementos mayores

o principales son aquellos con una abundancia mayor al 1% en peso del material,
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generalmente incluyen al Si, Ti, Al, Fe, Mn, Ca, Na, Ky P, asi como las concentraciones
de S, H.O y CO.. Dichos elementos son la base de los principales minerales en la corteza
y sus concentraciones suelen expresarse en porcentaje en peso (% en peso) de sus
correspondientes oxidos. Los datos obtenidos de su medicion son utilizados, entre otras
cosas, en la construccién de diagramas binarios y ternarios para relacionar elementos,
sobre todo asociados a determinados procesos geoquimicos (Fyfe, 1981; Gonzalez-
Bonorino, 1972; Rollinson, 1993; Velasco, 1996)

Tabla 2.4 Concentraciones medias de elementos en la corteza terrestre en ppm de acuerdo a
Taylor y McLennan (1985). Modificado de Rudnick & Gao (2003).

SiO; 571 Li 13 Zn 80 Nb 8 Ba 250 Dy 37 Re? 04
TiOo 09 Be 15 Ga 18 Mo 10 La 16 Ho 0.78 Os? 0.05
Al;0O; 159 B 10 Ge 16 Pd® 1 Ce 33 Er 22 1Ir* 010
FeOr 91 Sc 30 As 10 Ag® 80 Pr 39 Tm 032 Au® 30
MNnO 018 V 230 Se 005 Cd® 98 Nd 16 Yb 22 TIE 360
MgO 53 Cr 185 Rb 37 Inf 50 Sm 35 Lu 030 Pb 8.0
CaO 74 Co 29 Sr 260 Sn 25 Eu 11 Hf 30 Bi® 60
Na.O 31 Ni 128 'Y 20 Sb 02 Gd 33 Ta 08 Th 42
K:O 13 Cu 75 2Z2r 100 Cs 15 Tbh 060 W 10 U 1.1
Oxidos en % en peso. @ Concentraciones en ppb. T Hierro total.

Se considera como elementos traza a aquellos presentes en concentraciones menores a
100 ppm o 100ug/g, aunque recientemente se considera como limite los 1000 ppm o
0.1%. Los elementos incluidos dentro de este grupo son Rb, Cs, Be, Ba, Sr, Y, la serie de
los lantanidos (La-Lu), Th, Nb, U, Ag, B, Sn, Pb, As, Sb, Se, Te, Hg, Mo y Bi, asi como en
algunos casos Pt y Au (Morrison et al., 1979; Velasco, 1996).

Dentro de los elementos traza se encuentran aquellos denominados tierras raras; estos
son, de acuerdo a la IUPAC: Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb Dy, Ho, Er, Th,
Yb, Lu (Namiesnik, 2002; Zepft, 2013). Todos son elementos litofilos, y su ocurrencia es
comUun como oxidos, silicatos o fosfatos, como minerales accesorios, sobre todo

bastnasita y monacita

Se ha dividido a las tierras raras de acuerdo con su configuracion electronica en dos

grupos, las tierras raras ligeras y las tierras raras pesadas (LREE y HREE,
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respectivamente, por sus siglas en inglés). Las LREE comprenden a los elementos cuyo
numero atémico se encuentra entre el cerio hasta el gadolinio y en ocasiones se les
denomina tierras ceriticas, debido a su afinidad con el cerio. Mientras que las HREE
incluyen a los elementos desde el terbio hasta el lutecio y se les denomina tierras itricas;
en ocasiones se considera al lantano en este grupo. Su comportamiento geoquimico y el
radio idnico provocan el enriquecimiento de estos elementos en algunas rocas, ademas
de que tienden a transferirse de manera mas directa a los sedimentos y su tiempo de
residencia en el agua de mar es muy bajo, permitiendo asi, preservar en ellos
caracteristicas distintivas de su ambiente de formacion (Velasco & Verma, 1996; White,
2013).

2.4 GEOCRONOLOGIA

Existen distintos métodos utilizados para la datacion de materiales geoldgicos, dichos
meétodos pueden ser considerados como absolutos o relativos. Los métodos de naturaleza
fisica se basan en procesos que se rigen soélo por el paso del tiempo (mecanismos de
tasa fija sensibles al tiempo), produciendo edades absolutas; mientras que los métodos
que producen edades relativas utilizan como medida de tiempo anomalias estratigraficas,

tasas de reaccion quimica, entre otros.

Las edades absolutas tienen como unidad de tiempo al afo solar (sideral o astronémico) y
se basan en eventos histéricos o astronémicos o en estudios dendrocronolégicos, siendo
validos para todo sitio y periodo. Las escalas relativas de tiempo son validas solo para

areas y periodos de tiempo limitados.

2.4.1 Meétodos de datacion

Los métodos de datacion fisicos se basan, en la medida de lo posible, en cambios en las
propiedades materiales que dependen sélo del tiempo, sin influencia de factores

ambientales como la temperatura y la presion.

El proceso mas importante de este tipo es el decaimiento radiactivo, que se produce a
partir del fraccionamiento isotopico; el cual, de manera general, es el cambio en la
relacién que existe entre dos isotopos de un elemento. Los isotopos son nucleidos con un
mismo numero atémico pero diferente nUmero de masa, es decir, aunque son del mismo
elemento poseen distinta cantidad de neutrones. El fraccionamiento isotdpico ocurre

mediante cuatro procesos principales: fraccionamiento de equilibrio, cinético, cinético
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transitorio e independiente de la masa. El decaimiento radiactivo ocurre de manera

diferente por lo que se considera aparte (de Bruin, 1982; Schaefer, 2016).

La radiacién fue descubierta en 1896 cuando Henri Becquerel realizaba experimentos de
fluorescencia y fosforescencia de minerales, utilizé cristales de sulfato doble de uranilo,
los cuales, expuestos a la luz ultravioleta, emitieron una radiacion parecida a los rayos X
(de Laeter, 1998; Rutherford, 1906). Tiempo después, Marie Curie realizd trabajos
enfocados en el estudio de otros elementos como torio, polonio y radoén, éste ultimo fue
analizado por Ernest Rutherford, quien planteo que la radiacién emitida por las sustancias
radiactivas esta formada por tres diferentes componentes: alfa, beta y gamma. La
radiacion a consiste de particulas positivas expulsadas a una velocidad de 20,000
millas/s, con una masa del doble del atomo del hidrogeno; los rayos B son particulas
negativamente cargadas, con una masa aparente de 1/1,000 la del atomo de hidrogeno.
Los rayos gamma no son desviados por un campo magneético o eléctrico, sélo las
sustancias activas que emiten rayos B dan lugar a rayos y. Rutherford y su colega
Frederick Soddy, enunciaron la Teoria de decaimiento y crecimiento radiactivo planteando
que los atomos de elementos radiactivos se desintegran espontdneamente formando otro
elemento mas estable y produciendo la emision de radiacién a y B. La radiacion producida
sera de una intensidad proporcional al numero de atomos radiactivos del elemento
presentes (Ec. 2.1) (Bowen, 1994; Faure, 1977; Rutherford, 1906).

_ON N
dt Ecuacion 2.1

Donde: A=constante de decaimiento, representando la probabilidad de que un atomo
decaiga en una unidad de tiempo (t) en unidades de por afo (afios™); N= numero de
atomos radiactivos presentes; ademas, AN se denomina actividad y es el numero de

desintegraciones por unidad de tiempo.

La actividad es medida en curies, y cada curie representa 3.7x10'° desintegraciones por
segundo, que equivale a la actividad de 1g de ??°Ra. Debido a que el curie es una unidad

muy grande, se utiliza el becquerel (1 desintegracion por segundo).

Integrando la ecuacién anterior, resulta la ecuacion 2.2:

—At
Nt = Noe Ecuacion 2.2
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Donde No es la cantidad inicial de atomos radiactivos y N; es la cantidad de atomos

restantes de los originales.

Cada isotopo tiene una constante de decaimiento (L) particular, ademas de una vida
promedio (t). La vida promedio es el inverso de la constante de decaimiento (t=1/), con

lo que la ecuacion anterior puede escribirse como (Ec. 2.3):

[t
N, =N,e [TJ Ecuacién 2.3

Para calcular el numero de nucleidos hijos que se generan, de lo anterior se puede

derivar que (Ec. 2.4):
At
Dt = Nt (e —1) Ecuacion 2.4

teniendo que D es el numero de nucleidos hijos (No-N:) y en el caso de que no se tome en
cuenta No, sin embargo, en ocasiones existen atomos del is6topo hijo inicialmente, por lo

que la expresion queda como en la ecuacién 2.5:
At
Dt = DO + Nt(e _1). Ecuacion 2.5

Los términos de estas ecuaciones son sustituidos con los isotopos estudiados, como en el

siguiente ejemplo para Rb-Sr (Ec. 2.6):

—11
%Sy =¥'Sr. +¥7Rb, (e<1.42><10 t) _1) Ecuacion 2.6

Los términos a calcular se pueden obtener quimicamente, radiométricamente o por

espectrometria de masas, segun la abundancia de los nucleidos.

En la practica, es mas comun medir la relacion entre isétopos, considerando como

denominador el isétopo hijo (Ec. 2.7):

(87SI’J _(87SI’J _I_(S?ij (e(l.eeexlo“t)_l)
86 | 86 86 . Ecuacioén 2.7
Sr t Sr . Rb :

Otro término importante es la vida media (T o T42) de cada elemento radiactivo (Tabla

2.5), la cual se define como el tiempo que toma para que la mitad de un isotopo radiactivo

se desintegre, independientemente de la masa (cantidad) del elemento presente.
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Esta representada por la ecuacion 2.8:

T, = Iz _ 0.693r
A

Ecuacion 2.8

N |-

Tabla 2.5 Esquemas de decaimiento radioactivo natural mas usados en geociencias.
Modificado de Schaefer (2016).

] ] Cte. Vida media L
Isétopo Isétopo Modo de Decaimiento (T1) en Normalizacion
padre hijo decaimiento () en afios™ z del is6topo

anos

K “Ar B, B*, captura e 0.581x1071° 1.25x10° Ar
8Rb 87y B 1.42x10™" 48.8 x10° 83r
47Sm Nd a 6.54x107"2 106 x10° “Nd
z8y 208pp Princip. a 0.155x10° 4.468 x10° 204pp
eV 27pp Princip. a 0.985x10° 0.704 x10° 204pp
B2Th 208pp Princip. a 0.049x10° 14.01 x10° 204pp
78Lu 76Hf B 1.867x10" 37.1x10° THf
8Re '¥70s B 1.666x10™"" 45.6 x10° '880s

Actualmente se sab