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1. INTRODUCCION

1.1 Encuadre del trabajo

Los Apuntes de Geoquimica Isotépica para el curso de Geoquimica de la Facultad de
Ingenieria forman parte de la modalidad de titulacion X que ofrece esta Facultad: “Titulacién
por actividad de apoyo a la docencia” para obtener el titulo de Ingeniero Gedlogo.

El presente esta conformado por la elaboracion de un material didactico sobre los temas de
Geoquimica de Is6topos Radiogénicos y Geoquimica de Is6topos Estables, que pertenecen
al programa de estudios de la asignhatura de Geoquimica de la carrera de Ingenieria
Geoldgica.

Debido a que el temario de este curso es de gran extension y complejidad, aunado a que
la mayoria de la bibliografia sobre estos temas esta escrita en idioma inglés; la materia
presente un alto indice de reprobacion.

1.2 Sobre el trabajo

Por la dificultad que implica la asignatura, los apuntes de Geoquimica Isotdpica fueron
escritos en idioma espafol, de manera sintética y utilizando un lenguaje sencillo con la
finalidad de facilitarle al alumno que los consulte la comprension de esta parte del temario
de la materia, tomando como base bibliografia actualizada y especializada.

Este trabajo incluye los fundamentos teéricos de los principales sistemas isotopicos, asi
como algunas de sus aplicaciones mas importantes, acompafiados con imagenes que
simplifican su entendimiento, y un apartado con ejercicios explicativos de las secciones mas
relevantes y/o practicas del presente.



2. GEOQUIMICA DE LOS ISOTOPOS RADIOGENICOS
2.1 NUCLEIDOS, ISOTOPOS Y RADIOACTIVIDAD

Los atomos de cada elemento cuentan con un ndmero determinado de protones (Z) y
electrones; sin embargo, el nimero de neutrones (N) puede variar para un mismo elemento,
dando lugar a los is6topos y determinando su estabilidad, razén por la cual encontramos
is6topos estables e is6topos inestables o radioactivos.

Al hablar de radioactividad nos referimos al fendmeno espontdneo mediante el cual un
ndcleo atdmico inestable o radioactivo (nucleido padre) se transforma en otro mas estable
(nucleido hijo) emitiendo particulas o radiacion para satisfacer las leyes de la conservacion
de la masa y de la energia. El resultado de este proceso son los is6topos radiogénicos.

La composicion isotopica de todos los elementos quimicos que se presentan en la
naturaleza se muestran en la tabla de los nucleidos (Figura 1), misma que se obtiene al
graficar el nimero de protones (Z) contra el nUmero de neutrones (N) de los nucleidos hasta
ahora conocidos.

En ésta se observan lineas horizontales que representan nucleidos de un mismo elemento
(&tomos cuyo Z es constante), pero con N variable; es decir, los is6topos.

-

Numero de protones Z

Mecanismos de
N=126 decaimiento radioactivo

o]

. EC+ B+
B-

N=82 . P

=28 ] N

Z=50

Z=20 N=50 SF

=g . Estable
Z=

1 TN=28
“N=20

»

Numero de neutrones N

N=8

Figura 1. Tabla de los nucleidos. Modificada de National Nuclear Data Center (Brookhaven National
Laboratory). (Tomada de http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/index.jsp).


http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/index.jsp

Dentro de esta tabla se distingue el “valle de estabilidad”, definido por 264 nucleidos de los
cuales se tiene la certeza que no sufren decaimiento (nucleidos en color negro). Alrededor
de éste se encuentran los nucleidos conocidos como inestables o radioactivos.

En la tabla de los nucleidos se aprecia una clara division en el valle de estabilidad a partir
de N = 20, punto en el cual el valle de estabilidad se aleja de la diagonal marcada por Z =
N, lo cual indica que al aumentar Z se necesita un mayor nimero de neutrones para evitar
gue los protones cargados eléctricamente se repelan entre si y separen al nucleo.

Para el uso de is6topos radiogénicos en la Geologia es de suma importancia la comprension
de dos supuestos:

I. La velocidad del decaimiento radioactivo es independiente de toda influencia
externa, como presion y temperatura.

Il. Dado que cuentan con el mismo nimero de electrones, los is6topos del mismo
elemento son quimicamente idénticos, y consecuentemente los procesos quimicos
no los pueden fraccionar.



2.2 EL DECAIMIENTO RADIACTIVO

El decaimiento radioactivo consiste en la transformacién espontanea de los nucleidos
inestables a estables y su consecuente emisidon de particulas y energia; lo cual implica
cambios en Ny Z del nucleido padre al transformarse en el nucleido hijo.

Una vez que se llega al is6topo hijo existen dos posibilidades: en la primera éste resulta
estable, entonces el proceso de decaimiento llega a su fin; y en la segunda, el is6topo hijo
sigue siendo inestable, entonces el decaimiento continlia hasta alcanzar la formacion de un
nucleido estable.

Para comprender este proceso es necesario considerar que el tiempo que tarda un ndcleo
inestable en alcanzar la estabilidad se puede encontrar dentro de un rango que va desde
1014 segundos [s] hasta 10*! afios [a]. Ademas, el decaimiento de un nlcleo inestable
puede resultar en un nucleo completamente distinto al original mediante la emisién o
ganancia de particulas.

Durante el decaimiento radioactivo se emite energia en forma de fotones; es decir, “rayos
gamma” (Figura 2).

Longitud de onda (metros)
Radio Microondas Infrarojo Visible Ultravioleta Rayos-X Rayos Gamma
103 1072 105 5x106 108 1010 10-12

I ZNZ VA VAVATITIWI

Del tamaiio de...

B i ~adh £ i o

Edificios  Humanos Abeja Alfiler Protozoarios Moléculas Atomos Nucleo Atémico

Figura 2. Espectro electromagnético. Se indica en color amarillo la
longitud de onda de los rayos gamma (1072 m).



2.2.1 Mecanismos de decaimiento radiactivo

La naturaleza de las particulas emitidas durante el proceso del decaimiento radioactivo
depende de la ubicacién del nucleido inestable dentro del patrén de estabilidad de la tabla
de los nucleidos (Figura 1). Asi, los nucleidos radioactivos que se localizan a los lados del
valle de estabilidad suelen decaer por procesos en los que su masa no cambia
drasticamente; mientras que los nucleidos inestables ubicados en la parte alta de dicho
valle tienden a decaer por la emision de una particula pesada (a) que disminuye la masa
total del nucleido.

Los principales mecanismos de decaimiento son:

Decaimiento a

Los atomos pesados, de acuerdo a la tabla Particula
de los nucleidos (a partir del bismuto), suelen .a'fa
decaer por la emisiéon de una particula q, /

misma que se compone de dos protones y  Nucleo /

dos neutrones (Figura 3).

Por lo tanto, el valor de la masa atémica
(A=N+2Z) del nucleido hijo decrece cuatro
unidades y el nimero atémico dos unidades.

. Neutrén ‘ Protén
2 X—>72zW+a

Figura 3. Decaimiento a.

Ejemplos:
" Sm—-"E Nd +a BU—- % Th+a
% Th > Ra +a U Th+a

Decaimiento 8

Este tipo de decaimiento involucra una fuerza nuclear débil, misma que se encarga
de transformar una particula neutra en otra con carga, 0 viceversa.



Decaimiento 3+

@ Neutrino
Transformacion de un protén en un neutron  Ncleo /v
. s o
mediante la emision de un positron (8*) y un P o Particua
neutrino (particula con energia cinética beta

considerable, pero sin masa) (Figura 4).

~

Ndcleo con un
Por lo tanto, el nimero de protones del proton menos y un

neutrén mas
atomo (Z) disminuye en 1, mientras que la
( ) y g . Neutrén . Protén
suma Z+N se mantiene constante.

Figura 4. Decaimiento B*.

Protén — Neutrén + Positron + Neutrino

+
gx_’zﬁW*—B tu

Los atomos que suelen pasar por este proceso son aquellos que cuentan con un
exceso en protones respecto a los neutrones.

Ejemplos:
+ +
BFSRO0+R+uU "Co"UB+B +u

Decaimiento -

Transformacion de un neutrén en un protén

Nucleo @ Antineutrino
mediante la emisién de un negatrén (particula /v
: . . . - Particula
B7) y un antineutrino (Figura 5). — "

Neutron — Proton + Negatron + Antineutrino

Entonces, por cada incremento de Z, N

d | . ., . Ntcleo con un
ecrece en la misma proporcion, mientras que prefBn s

la suma Z+N se mantiene constante. neutrén menos

. Neutrén . Protén

Figura 5. Decaimiento 3.

A A —
zX_’z+1W+:B +U

Los &tomos que suelen pasar por este proceso son aquellos que cuentan con un
exceso de neutrones respecto al nimero de protones.

Ejemplos:

YRb— 5 Sr+B+0 "CoUN+BR+D



Captura de electrones

Fision

Un protdn se transforma en neutrén por
la captura de un electron en uno de sus
orbitales (Figura 6).

Protén + Electron — Neutron +
Neutrino

Asi, el nucleido incrementa en N y
disminuye en Z por la adiciéon de un
electrén externo al ndcleo.

Be 7 Li7

' Neutrén . Protén

Figura 6. Captura electronica.

® Electrén

X+e—,W+u

Los &tomos que suelen pasar por este proceso son aquellos que cuentan con un

exceso en protones y una deficiencia en neutrones.

Ejemplos:
WK+e 5 Ar+u
espontanea

Es un proceso de decaimiento
alternativo para algunos
nucleidos muy pesados, como el
235, Este se fisiona al ser
bombardeado con neutrones, lo
cual libera neutrones generando
una reaccién en cadena con
otros nucleos (Figura 7).

En éste, los atomos son
inestables debido a la repulsién
electrostatica existente entre los
protones del ndcleo, cuya
fragmentacion va acompafada
de la emision de una cantidad
extraordinaria de energia.

@
o—> ._.

'Be+e—]Li+u

Producto
de la fisién

Producto
de la fisién

el
~
. Neutrén ' Protén

Figura 7. Fision espontéanea.

® Electrén



Las reacciones en cadena controladas pueden ser utilizadas para producir calor y
generar energia eléctrica (reactores nucleares), mientras que las incontroladas son
la base del funcionamiento de las bombas atomicas.

Decaimiento y

En éste se emite un rayo gamma o fotdn de alta energia una vez que un is6topo
inestable decae en otro que es estable. Suele ser posterior a algun proceso de
decaimiento primario, como el a o el B.

Este proceso no implica cambios en el nimero atémico del nucleido en cuestién, es
decir, Z se mantiene constante.

A A
: X—,; X+y
Ejempilo:

1) Decaimiento B- (proceso primario): a5 CO — s Ni + B+ @

2) Emision de rayos gamma: S Ni — 5o Ni+y

Un nucleido padre puede decaer mediante diferentes mecanismos y consecuentemente
tener diferentes nucleidos hijo. Este proceso recibe el nombre de decaimiento ramificado.

Un ejemplo de este caso es el decaimiento del “°K, que decae por captura de electrones en
40Ar, y por decaimiento B* en “°Ca.

2.2.2 Teoria del decaimiento radiactivo

Considerando que cada nucleido radioactivo cuenta con una tasa especifica de decaimiento
radioactivo, este proceso no ocurre de manera instantanea, sino que depende de la
estabilidad relativa de cada isétopo.

La ley Curie-Rutherford-Soddy (CRS), mediante la ecuacion basica del decaimiento
radioactivo, indica que el numero de atomos radioactivos que se desintegran en la unidad
de tiempo (tasa de decaimiento radioactivo) depende del nimero del nucleidos presentes
al tiempo t, mientras que es independiente de la presion, temperatura, estructura quimica y
otras condiciones ambientales.

1.01



En donde;:

N representa el numero de &tomos radioactivos en el tiempo t. El signo negativo
muestra que es inversamente proporcional a t; es decir, que disminuye en el tiempo.

A es la constante de decaimiento. Esta es caracteristica de cada nucleido, e indica
la probabilidad de que un &tomo radioactivo decaiga en el tiempo dt. Es la constante
gue representa a la ley CRS. Se expresa en [al].

Integrando la ecuacién 1.01 y despejando la variable N, se obtiene:
N = Nye M
1.02
En donde:

No representa el numero inicial de atomos radioactivos, es decir, ent=0.

Si lo que se pretende es conocer el tiempo de vida media (t.); es decir, el tiempo requerido
para que se desintegre la mitad de los is6topos radioactivos de cierto elemento (el valor de
t cuando N/N, = %), tenemos que:

In % = — /1t1/2 o bien In2= /1t1/2

Finalmente:

In?2

by, =

1.03

El tiempo de vida medio (1) se utiliza para evaluar la velocidad de decaimiento de cualquier
isétopo radioactivo (is6topo padre) a uno radiogénico (isétopo hijo).

El nimero de is6topos hijo (D) producidos por el is6topo radioactivo se obtiene con la
diferencia entre el nimero inicial de isétopos padre y el nimero de isétopos restantes
después del tiempo t:

D =N,—N
1.04

Tomando en cuenta que N = Nye %, se simplifica la expresion 1.04:



D = N (et -1)
1.05

Asi, con la ecuacién 1.05, es posible calcular el nUmero de is6topos hijo producidos por
decaimiento en cualquier tiempo t; siendo una funcién tanto del nimero de is6topos padre
presentes como del tiempo.

2.2.3 Ecuacién fundamental de los sistemas isotépicos

La ecuacion 1.05 da lugar a una expresion generalizada de la misma, es decir, la ecuacion
fundamental de los sistemas isotdpicos:

D = Dy+ N (eM—1)
1.06

En donde:

Do representa el nimero de is6topos D presentes al tiempo t=0, y no producidos por
decaimiento.

Considerando que es mas sencillo medir relaciones isotépicas que medir la abundancia
absoluta de los is6topos, resulta mas conveniente medir la relacion entre el is6topo en
cuestién y uno no radiogénico. Un claro ejemplo de este caso es el sistema Rb-Sr, en donde
el is6topo de referencia seria el 8Sr y el is6topo estable seria el 8Sr.

De 1.06:

87Sr = %81y + ®’Rb(e* — 1)

1.07
Midiendo la relacion entre is6topos:
8757" 8757" s 87Rb ( " 1)
= e —_—
865y 865y 0 865y
1.08

10



Is6topo

padre

Mecanismo
(0[]
decaimiento

Tiempo de
vida medio

Tuwe[y]

Is6topo
hijo

Relacion

a0 B, ec., B 55492x10%0  125x10°  “OAr, “Ca 4OABAr

97Rb B 1.42 x 1011 4.88 x 1010 875y 875/
138 5 B 267 x 1012 2.60 x 1011 138Ce 113388%2//114;%‘:
147Sm a 6.54 x 1012 1.06 x 101 143\ 143N /14N
176 B 1867x1011  3.71x 101 1761f LB ATTHf
187Re B 164 x 1011 4.23x 101 18708 18705/1%0s
2327y a 4.948 x 1011 140x1010  28ph 4He  208pp204Ph, 3HefHe
235 a 9.849 x 1010 7.04x10°  27pp *He  207pp204ph, 3HelHe
238 a 155125x 1010 447x10°  2%ph *He  26Pp/204Ph, 3HefHe

Tabla 1. Principales sistemas de decaimiento isotépico y sus parametros. (Modificada de White, 2013).

2.3 BASES DE GEOCRONOLOGIA

Una de las aplicaciones mas importantes de los is6topos radiogénicos es la geocronologia,
misma que consiste en la determinar la edad absoluta de las rocas.

Para comprender mejor como se emplean los isétopos radioactivos en este ambito, a
continuacion se muestra la ecuacion 1.08 en términos generalizados.

R= R, + RP/D(e“ - 1)

1.09
En donde:
Ro representa la relacion isotépica ent = 0
Re/p indica la relacion is6topo padre / is6topo hijo.

El tiempo geoldgico se mide tomando como base la ecuacion 1.09 por ser la mas general.
De ésta se derivan los casos particulares.

11



En un caso cualquiera, es posible medir por espectrometria de masas los valores de Ry de
Re/p, pero no el tiempo t ni Ry, por lo que se busca plantear un sistema de dos ecuaciones
con la finalidad de descifrar las dos Ultimas incognitas. Para esto se realiza una segunda
medicion, con la cual se obtiene otro valor tanto para R como para Rep, ¥ Se asume que en
ambas mediciones los valores de t y Rp son los mismos.

R, = Ry + [RP/D]1 (e — 1)

1.10
R, = Ro+ |Rp, | (¥ —1)
D13
1.11
Asi, el sistema se reduce a la siguiente expresion:
AR = ARp, (et —1)
D
1.12
Conociendo ARy ARpip €s posible conocer el valor de t.
AR
In{-—5—+1
ARp / +
— D
t =
A
1.13

Por ejemplo, para conocer la edad de una roca granitica podemos obtener las relaciones
87Rb/86Sry 87Sr/8Sr de dos minerales diferentes que la constituyen: feldespato (feld) y mica;
asi podriamos asumir que tanto la edad de cristalizacién (t) como las relaciones isotopicas
iniciales de Sr (Ro) de ambos son las mismas debido a que se formaron en el mismo
sistema. Por lo tanto Ry seria en realidad la relacién isotépica inicial 8’Sr/%¢Sr de la roca en
cuestién y t la edad de formacién de la misma.

Utilizando las ecuaciones 1.10y 1.11 obtenemos la ecuacion 1.12 adecuada a este caso:

12



87ST 87Sr> + '87Rb' ( A 1)
-y e
86 86 86
Srfeld ST 0 - ST_ feld
873y 873y 87Rb] W
86 866, + 86, (e 1)
mica 0 - “mica
875_’, 8757" 87Rb 87Rb
86¢ ~ Bég = |36 ~ |8 (e -1
rfeld 7"mica r feld r mica
Y finalmente:
87ST 8757,
86 86
Sr Sr .
t=—In feld mica +1

T2 [87Rb] [87Rb]
86¢,. ~|86¢c,.
St feld St mica

Entonces, para obtener la relacion AR/ ARpp pueden realizarse dos mediciones para cada
variable; o bien comparando la ecuacion 1.09 con la ecuacion de larectay = b + mx:

R= R, + RP/D(e“ - 1)

vy=b+ mx
Despejando la pendiente m):

AR

At
eM—1= ——
ARp;

m:

1.14

Entonces si se grafica R contra Rpp se tiene como resultado una linea recta cuya pendiente
es proporcional a la edad del sistema. Esta linea recibe el nombre de isocrona.

La edad se obtiene sustituyendo el valor de la pendiente en la ecuacion 1.13, y el valor de
Ro corresponde a la interseccidn de la recta con el eje de las ordenadas.

13



0.710

—
| 1 == | L] LI

0.700

0.0

Para utilizar la isocrona y evitar errores de geocronologia, es necesario que el sistema

cumpla con dos condiciones:

= Haber estado en equilibrio isot6pico al tiempo t=0; es decir, que el sistema cuente
con un valor de Ro homogéneo y uniforme. Por ejemplo, si se pretende datar una
roca a partir de las relaciones isotdpicas de sus minerales debemos asegurarnos de

0.1
“Rb/*Sr

0.2

Figura 8. Isocrona de
Rb-Sr para la meteorita
Bholghati, construida
con cinco  anélisis
isotopicos. La pendiente
de la isocrona
proporciona la edad del
sistema. (Tomado de
White, 2013).

gue éstos no sean xenocristales puesto que su edad seria mucho mayor.

= Haberse mantenido cerrado, al igual que cada una de las partes analizadas del
mismo, desde el tiempo t=0 hasta el momento del analisis (que no haya sufrido

procesos de meteorizacion y/o metamorfismo).

La Tabla 2 muestra algunos is6topos radiogénicos utilizados actualmente en geocronologia.

Isétopo padre

Is6topo

hijo estable

Tiempo de
vida media

twe [y]

Radionucleidos de vida larga

40K
87Rb
147Sm
176Lu
187Re

232Th

235U

238U

40Ar

87Sr
143Nd
176Hf
187OS
208Pb
207Pb

206Pb

1.25x10°
4.88 x 10%°
1.06 x 10*!
3.57 x10%
4.56 x 1010
1.40 x 10%°
7.04x108

4.47 x10°

5.54 x 1010
1.42x101!
6.54 x 1012
1.94 x 1011
1.562 x 101!
4.95x101
9.85x 1010

1.55x 1010
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Radionucleidos de vida corta y extintos

e 1N 573x10°  1.21x10*
10Be 10Be 1.50x10°  4.62x107
26 26)Mg 7.20%10°  9.60x 107
129) 120%e 1.60x107  4.30x10%
162Hf 182y 9.0x10° 7.7x10%
244py 131136 g 8.20x107  8.50x10°

Tabla 2. Radionucleidos utilizados comUnmente en geocronologia. (McSween, 2003).

2.4 LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE DECAIMIENTO Y SU USO COMO
TRAZADORES DE RESERVORIOS GEOQUIMICOS

2.4.1 Rb-Sr

La ecuacion del decaimiento que involucra el sistema isotopico Rb-Sr es la siguiente:

(e -1)

8757,_ B 87ST 87Rb
- 8657,. . 86Sr

1.08

Debido a las diferentes propiedades geoquimicas de ambos elementos (Tabla 3), la relacion
Rb/Sr de las rocas puede ser muy variada, lo cual facilita el uso del sistema isotépico Rb-
Sr como trazador geoquimico.

Rb Sr
v' Relativamente soluble.
v/ Altamente incompatible en sistemas
v' Altamente soluble. ultramaficos.
v' Altamente incompatible. v/ Compatible en sistemas maéficos y
félsicos (ocupa el lugar del Ca en la
plagioclasa).

Tabla 3. Propiedades geoquimicas de los elementos Rb y Sr.
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En la Figura 9 se muestra un diagrama de 8’Sr/®Sr contra el tiempo, que ilustra como ha
evolucionado la composicion isotépica de Sr del manto primitivo desde la formacién de la
Tierra, y la composicion isotépica de Sr de los principales reservorios rocosos (manto
empobrecido y corteza) que se han generado a partir de él.

La relacion isotopica inicial 8’Sr/8Sr de la Tierra silicatada se puede estimar a partir de la
relacién isotdpica inicial de Sr calculada en meteoritos, asumiendo que todo el Sistema
Solar tenia una composicién isotépica de Sr uniforme al momento de su formacion.
Tomando en cuenta que la Tierra se formé a partir del mismo material que dio lugar a los
meteoritos, se asume que su composicion isotopica de Sr inicial es analoga a la del BABI
(Basaltic Achondrite Best Initial): (87Sr/%6Sr)o = 0.69899. Una vez formada, la Tierra silicatada
(o manto primitivo) evolucioné6 como un sistema cerrado a lo largo de una linea con
pendiente proporcional a su relacion 8’Rb/8Sr (analoga a la del BABI).

Sabemos que el manto primitivo empezd a experimentar procesos de fusién parcial hace
aproximadamente 3.8 Ga, formando los dos reservorios silicatados actuales: el manto
empobrecido y la corteza. Considerando que el Rb es mas incompatible que el Sr, y que
por ende tiende a incorporarse en el magma formador de la corteza terrestre; se tiene como
resultado una corteza enriquecida en Rb (altas relaciones Rb/Sr), y un manto empobrecido
en dicho elemento (bajas relaciones Rb/Sr). Puesto que la tasa de decaimiento de un
isétopo radioactivo es proporcional a la abundancia de dicho isétopo, la composicion
isotépica de Sr de la corteza terrestre incrementa de manera mas rapida respecto a la del
manto empobrecido, evolucionando a lo largo de una linea con pendiente mayor respecto
a la de la Tierra silicatada; mientras que la evolucién isotdpica de Sr del manto empobrecido
se lleva a cabo a una tasa muy baja, a lo largo de una linea con pendiente menor que la del
manto primitivo.

Si la fusion del manto y la generacion de nueva corteza fueran fenébmenos continuos, la
composicion isotdpica de Sr del manto evolucionaria a lo largo de una curva con pendiente
progresivamente menor, es decir, seguiria un patrén céncavo hacia abajo.
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DIAGRAMA DE LA EVOLUCION ISOTOPICA DEL Sr
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Figura 9. Diagrama de evolucién isotépica de Sr de los principales reservorios de la Tierra silicadtada.
(Modificado de White, 2013).

2.4.2 Sm-Nd

La ecuacion del decaimiento que involucra el sistema isotépico Sm-Nd es la siguiente:

143 514 143 514 147¢ . N
144Nd= 1adp 0+144Nd(e _1)

1.15

En este sistema isotdpico, tanto el is6topo padre como el hijo pertenecen al grupo de las
tierras raras (REE), y se caracterizan por ser elementos incompatibles y altamente
insolubles en fluidos acuosos. Ambos elementos presentan valencia +3; sin embargo, el
elemento hijo presenta un radio i6nico ligeramente mayor que Sm, y por lo tanto es mas
incompatible. Esto implica que los procesos magmaticos de fusion y cristalizacién pueden
fraccionar Sm y Nd, generando rocas con diferentes relaciones Sm/Nd.
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En la Figura 10 se muestra un diagrama de **3Nd/***Nd contra el tiempo, que ilustra como
ha evolucionado la composicién isotépica de Nd del manto primitivo desde la formacién de
la Tierra, y la composicion isotopica de Nd de los reservorios rocosos que se han generado
a partir de él.

Tomando en cuenta que la Tierra se formo a partir del mismo material que dio lugar a los
meteoritos, se asume gque su composicion isotdpica de Nd inicial es analoga a la del CHUR
(Chondrite Uniform Reservoir): (**3Nd/***Nd)o = 0.69899. Una vez formado, el manto
primitivo evolucion6 como un sistema cerrado a lo largo de una linea con pendiente
proporcional a su relaciéon #’Sm/**3Nd (analoga a la del CHUR).

Sabemos que, hace ~3.8 Ga, el manto primitivo empez6 a fundirse, generando la corteza
terrestre y transformandose en un manto empobrecido. Considerando que Nd es mas
incompatible que Sm, y que por ende tiende a incorporarse en el magma formador de la
corteza terrestre; se tiene como resultado una corteza empobrecida en Sm (y con bajas
relaciones Sm/Nd), y un manto enriquecido en dicho elemento (altas relaciones Sm/Nd).
Puesto que la tasa de decaimiento de un isétopo radioactivo es proporcional a la
abundancia de dicho is6topo, la composicion isotopica de Nd de la corteza terrestre
evoluciona a lo largo de una linea cuya pendiente es menor que la del manto primitivo,
mientras que la del manto empobrecido evoluciona a lo largo de una linea cuya pendiente
es mas pronunciada que la del manto primitivo.

Si la fusion del manto y la generacion de nueva corteza fueran fenébmenos continuos, la

composicion isotépica de Nd del manto evolucionaria a lo largo de una curva con pendiente
progresivamente mayor, es decir, seguiria un patrén concavo hacia arriba.
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DIAGRAMA DE LA EVOLUCION ISOTOPICA DEL Nd
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Fig. 10 Diagrama de la evolucién isotépica de Nd de los principales reservorios de la Tierra
silicatada. (Modificada de White, 2013).

2.4.2.1 ENd

Una manera alternativa para expresar la composicion isotopica de Nd de una roca es
mediante las unidades épsilon, que son variaciones relativas a la relacion “3Nd/***Nd de
una muestra de referencia representada por el CHUR. Esta Ultima es elegida entre
meteoritos cuya actual relacién isotépica 43Nd/***Nd sea constante a 0.512638 vy
147Sm/144Nd a 0.1967.

En conclusién, el ENd es la expresion isotépica de Nd de una roca en términos de su
desviacion respecto al CHUR; y se define como:

B 14-3Nd .

gNd — muestra _ 1 X 104
14-3Nd

- 144Nd CHUR -

1.16
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El hecho de expresar la relacion del Nd con la notacion Epsilon facilita en gran medida el
manejo de los numeros, ademas de que permite reconocer la historia de una roca
simplemente evaluando si ENd es positivo o negativo (Fig. 11):

ENd <O La relacibn Sm/Nd de la roca es menor que el valor
condritico: el patron de REE de la roca o su precursor esta
enriguecido en tierras raras ligeras (roca de origen cortical)

ENd >0 La relacibn Sm/Nd de la roca es mayor que el valor
condritico: el patrén de REE de la roca o su precursor esta
empobrecido en tierras raras ligeras (roca de origen
mantélico)

ENd=0 Corresponde al valor de la meteorita condritica (CHUR) por
ser la base de esta notacion.

Utilizando el ENd en lugar de las relaciones isotépicas de Nd no se modifican las
caracteristicas fundamentales del diagrama de evolucién isotopica del Nd, sino que
cambian las pendientes (Figura 11).

+20 ]
+10 Manto ¢ : 7
Mpobrecido (>>Sm /Nd)
0 o .=
Manto primitivo Valor inicial
del Sistema
. -10 - Solar
Nd
S
- 200 |- o 7
\L
B
(¢
-30 a‘e |
et
)
-40 - ]
-50 | | ' J
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Tiempo (Ga al presente)

Figura 11. Diagrama de evolucion isotépica de Nd, utilizando la notacion Epsilon. (Modificada de
White, 2013).
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2.4.2.2 Edad modelo de Nd o Tiempo de residencia en la corteza

Una vez que una roca se ha formado, su relacion Sm/Nd tiende a permanecer constante.
Esto permite el uso del concepto de edad modelo de Nd de una roca (7). La edad modelo
de Nd de una roca representa el tiempo en el cual el Nd presente en la roca se separé del
manto para ubicarse en la corteza.

Si una roca ignea derivara Unicamente de un proceso de fusion del manto, la edad modelo
de Nd de dicha roca podria coincidir con su edad de formacién (edad de cristalizacion). Sin
embargo, a menudo las rocas presentan edades modelo de Nd que son mas viejas respecto
a su edad de cristalizacion. Esta paradoja aparente tiene una explicacion relativamente
sencilla: la roca con edad de cristalizacion mas joven respecto a su edad modelo de Nd no
pudo haberse derivado Unicamente de la fusién del manto; el magma de origen mantélico
debi6é haber asimilado alguna roca mas vieja, cuyo Nd (mas viejo) se ha incorporado al
magma original (Figura 12). Esto explicaria la edad modelo de Nd mas vieja respecto a la
edad de cristalizacion de la roca. Esta asimilacion de corteza vieja podria ocurrir durante el
ascenso del magma mantélico a través del basamento cortical, antes de la erupcion.

Nd ceniza

Tecorteza =Tceniza

Figura 12. Ejemplo edad modelo de Nd (T) en una muestra contaminada corticalmente.

Para calcular la edad modelo de Nd de una roca se pueden seguir dos métodos distintos:

a) Método gréfico. Se extrapola al pasado su relacion “3Nd/***Nd a lo largo de una
recta cuya pendiente es proporcional a la relacion #’Sm/44Nd de la roca hasta que
ésta intersecte la curva de evolucion del CHUR o la del manto empobrecido, segun
sea el modelo elegido (Figura 13).
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EDAD MODELO Sm-Nd
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Figura 13. Ejemplo del céalculo grafico de la edad modelo, obtenida respecto al CHUR o al manto
empobrecido (DM). (Modificada de White, 2013).

b) Método analitico. Para comenzar es necesario elegir un modelo para la evolucién
de la relacion *3Nd/***Nd del manto, lo cual puede involucrar al CHUR o al manto
empobrecido:

143 144
Modelo Iz 147Sm/144Nd

actual
Condritas (CHUR) 0.512638 0.1967

Manto empobrecido
(DM)

Tabla 4. Datos tomados de White, 2013.

0.51316 0.2137

Se sustituyen en la ecuacion los valores de la relacion 43Nd/**4Nd y ’Sm/***Nd de
la roca y del CHUR o del manto empobrecido, segun sea requerido (ecuacion 1.15).
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- 143Nd 143Nd .
1 144Nd muestra B 144Nd CHUR
TcHUR = Iln 1476 147 6,0 +1
144N ] _ 144 N ]
- muestra CHUR -

1.17

2.4.2.3 El uso combinado de la isotopia de Sr-Nd para estudios petrogenéticos

Los datos isotépicos de Sr en conjunto con los del Nd proporcionan una herramienta de
gran utilidad en estudios petrogenéticos, puesto que los dos sistemas presentan
comportamientos practicamente inversos y proporcionan caracteristicas geoquimicas
opuestas en términos de la concentracion de los isétopos padres e hijos.

En la Figura 14 se muestran las composiciones isotépicas de los principales reservorios
terrestres. En ellos, por lo general se observa una correlacion inversa entre las
caracteristicas isotépicas de Sr y Nd, la cual refleja las compatibilidades relativas de las
parejas padre-hijo. En el caso del sistema Rb-Sr el elemento méas incompatible es el Rb, y
la relacion Rb/Sr es mas alta en la corteza; mientras que en el sistema Sm-Nd el Nd es
ligeramente mas incompatible que el Sm, dando lugar a un enriquecimiento en la relacion
Sm/Nd en el manto. Dado que la fusién del manto afecta las relaciones Rb/Sry Sm/Nd en
maneras opuestas, esto lleva a una relacion inversamente proporcional entre épsilon Nd y
las relaciones isotépicas de Sr.

En la imagen que se muestra a continuacion (Figura 14) se observa que los basaltos de
dorsal meso oceanica (MORB) poseen los valores menores de 8’Sr/%Sr y los mayores de
ENd, lo que permite asumir que su fuente (el manto) es altamente empobrecida en
elementos incompatibles; situacion contraria a la de la corteza continental, en la cual la
relacion de Sr es alta y ENd es bajo, debido al enriquecimiento de Rb y empobrecimiento
de Sm en dicho reservorio. Los MORB y gran parte de los basaltos de isla oceanica (OIB)
cuentan con valores positivos para la relacion de Nd, que superan inclusive a la composicién
condritica (CHUR), lo cual indica que el manto ha experimentado procesos de fusién parcial
y extraccion de este fundido, que es el que contiene los elementos mas incompatibles (en
este caso Rb y Nd) para la formacion de la corteza, de modo que el manto es empobrecido
en estos elementos. Para los basaltos continentales observamos que sus relaciones
isotOpicas varian mucho mas que los casos ya descritos, lo cual podria deberse a la
contaminacién con el basamento continental.
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Figura 14. Relaciones isotopicas de Sry
Nd de los principales reservorios
geoquimicos y de los diferentes tipos de
magmas (Modificada de White, 2013).

El sistema U-Th-Pb es una cadena radioactiva en la que el 223U decae en 2%6Pb, el 235U
decae en 2°7Pb y el 2®2Th decae en 2%Pb, todos a través de series independientes de
isdtopos hijos transitorios, lo cual significa que los tres is6topos padres decaen en is6topos
hijos que también son radioactivos, hasta llegar a los tres is6topos de Pb ya mencionados.

Ademas de estos tres isdtopos radiogénicos, el Pb cuenta con un is6topo que se considera
no-radiogénico porque su tasa de decaimiento es demasiado lenta, y sirve como isétopo de
referencia: el 2°4Pb.

Se cuenta con tres ecuaciones para expresar la composicion isotdpica de plomo en los
minerales que contienen Uy Th:
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206Pb 206Pb 238U

— = —] 4+ =— eltzss -1
204Pb 204Pb . 204Pb ( )
1.18
207 207 235
_Pb — _Pb + _U (elt235 — 1)
204Pb 204Pb . 204Pb
1.19
208 208 232
_Pb — _Pb + _Th (eﬂt232 — 1)
204Pb 204Pb . 204Pb
1.20

En donde:

)\233 =1.5512 x 1010 y‘l )\235 =9.8485 x 1010 y‘l )\232 =4.9475 x 1011 y‘l

En un caso ideal estos tres sistemas proporcionarian la misma edad pero, por el contrario,
cada uno indica una edad distinta debido a que el U y Pb son elementos méviles y los
minerales analizados no tuvieron las condiciones necesarias para cumplir con la
caracteristica de ser un sistema completamente cerrado para la movilidad de U, Thy Pb o
alguno de sus is6topos hijo transitorios. Esto convierte al método de la isocrona impréctico
por la gran movilidad del U y del Pb en fluidos.

Para simplificar dicha situacion se puede considerar un sistema libre de Th, de forma que
s6lo se tendrian is6topos radiogénicos del Pb. Entonces, de las ecuaciones 1.18 y 1.19:

206pp 4 — 238U(e/1t238 _ 1)

1.21

207Pb - 235U(elt235 _ 1)

1.22
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En donde * indica la diferencia entre la relacién isotGpica de Pb inicial y la actual.
Tomando en cuenta la relacion actual 238U/235U = 137.8, se tiene:

207pp 1 [eM2ss — 1
206pp + 137.8 \ eAtzzs — 1

1.23

2.4.3.1 Isocrona Pb-Pb

El término de la izquierda de la ecuacién 1.23 corresponde con la pendiente de una linea
en un grafico 2°“Pb/?%*Pb contra 2%Pb/2%*Ph. Esta pendiente estd en funcién de las
constantes Azss, Azss ¥ 2%8U/%%5U y del tiempo t; por lo cual la linea corresponde con una
isocrona.

La ausencia de los valores iniciales y la relacion is6topo padre/isétopo hijo es lo que
distingue a 1.23 de la ecuacion convencional de la isocrona (1.19).

La manera de obtener la expresion 1.23 es midiendo las relaciones isotopicas de Pb en
muestras distintas cuya relacion isotépica de plomo y tiempo iniciales sean iguales,
suponiendo que el sistema se mantuvo cerrado para evitar la pérdida o ganancia de Pb y/o
U desde to. Asi puede determinarse la edad del sistema sin la necesidad de conocer la
relacion is6topo padre/isotopo hijo.

Para resolver esta ecuacion es necesario realizar una serie de iteraciones suponiendo un
valor para t, calcular la pendiente de la recta y compararla con la observada.

Como el 2®°U decae a una tasa mayor debido a que su tiempo de vida medio es mucho
menor que el del 238U, al graficar B (2°’Pb/?°*Pb) contra a (*°6Pb/?°Pb), se observa que la
evolucion isotdpica del Pb sigue una trayectoria curva que se encuentra en funcion de y (u=
238/204Ph) (Figura 15).
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Figura 15. Evolucién de las relaciones 2%Pb/2%4Pb y 297Pph/?%4Pb como funcién del tiempo para
diferentes valores de u, cada uno de ellos correspondiente a una isocrona distinta. Grafica de a contra
B. (Modificado de Allégre, 2008).

Consecuentemente, la Isocrona Pb-Pb es una linea recta a lo largo de la cual se grafican
todos los sistemas que evolucionan a partir de una relacion isotépica de Pb (Ro) y tiempo
(to) iniciales en comun, y su pendiente es proporcional a su edad.

Un claro ejemplo de ello es la formacion del Sistema Solar. Aqui se considera que la edad
de éste es de 4.55 Ga, momento en el cual contaba con una composicién isotépica de Pb
primordial, misma que consiste en una composicién Unica y homogénea, pero relaciones
de U/Pb (u) no constantes y por eso el Pb de cada cuerpo celeste podria tener distintas
trayectorias evolutivas en el grafico a vs. 8 dependiendo del valor de p de cada uno de ellos.
No obstante, al graficar las relaciones 2°°Pb/2%*Pb y 297Pb/2°“Pb de todos los cuerpos
celestes en cualquier tiempo t, éstas caeran sobre una linea denominada Geochron (Figura
16), cuya pendiente equivale a la edad del Sistema Solar pasando a través de la
composicion de Pb primordial.
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Figura 16. Geochron (Modificado de White, 2013).

Suponiendo que la Tierra ha evolucionado como un sistema cerrado en el cual no hay
pérdidas ni ganancias que afecten las relaciones isotdpicas U-Pb, todas las rocas terrestres
tendrian que ser graficadas sobre el Geochron; pero pese a esto, es sabido que nuestro
planeta ha experimentado un proceso de diferenciacion que parte de la fusion parcial de un
manto primitivo que da lugar a dos reservorios silicatados: manto y corteza.

Durante este proceso se produjo un fraccionamiento de U, caracterizado por ser un
elemento refractario y litéfilo; y de Pb, elemento relativamente volétil y sideréfilo. Estas son
las propiedades que permiten que la relacion U/Pb difiera en los reservorios porque el U es
mas incompatible que el Pb, dejando a la corteza enriquecida en dicha relacién, mientras
que el manto estd empobrecido (U/Pbcoreza > U/Pbmanto). Entonces las rocas corticales
deberian graficarse a la derecha del Geochron (relacién U/Pb mayor por el enriguecimiento
en U) y las mantélicas a la izquierda (relacién U/Pb menor por el empobrecimiento en U).

Como se observa en Figura 17, las rocas de la corteza superior se grafican a la derecha
del Geochron; sin embargo, también las rocas de origen mantélico, lo que indica que
también en el manto la relacion U/Pb ha incrementado en vez de disminuir como era
esperado. Este fendmeno se conoce como “Paradoja del Pb” e implica que el modelo de
evolucién manto-corteza que involucra la transferencia de elementos incompatibles desde
el manto a la corteza a través del magmatismo simplemente no es el adecuado o es
insuficiente para explicar por si solo la isotopia de Pb.
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Figura 17. Rocas corticales y mantélicas graficadas respecto al Geochron (White, 2013).
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2.5 EJERCICIOS

1. Determina la constante de decaimiento (A) de °2Gd si su vida media (t,) es 1.1x10%.

DesPe\‘)omdo A e

Y=l A=n2 _ 0693147 =: 6.3013 %10 "° [aros ™) |
ty,  1x10"[a '

2. En la Tabla 5 se muestran los datos isotépicos medidos por Larry Nyquist y
colaboradores (1979) de una muestra de roca total (whole-rock -WR-) y de minerales
separados de plagioclasa (plg), piroxeno (px) e ilmenita (ilm) en el basalto lunar Apolo
12 (muestra 12014).

Mineral Rb (ppm) Sr (ppm) 8&Rb/®Sr 87Sr/éSr

Rocatotal 0.926 90.4 0.0296 0.70096

Plg 0.599 323 0.00537 0.69989

Px 0.386 22.7 0.0492 0.702

lIm 3.76 96.5 0.1127 0.7049
Tabla 5.

¢,Cudl es la edad de esta roca?
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Usando vegcs\&v\ lineal ,en donde & Rb 4% By les k) e de \as absasas

y P /% el eje de \as ordenadas:
835( o <aqi) s mb_ (eat"’\\ b: ()b??@q
GGSr 86 SY ) 86 SY
g3 i 17 LX m m = 0.0469
DesPe\‘\qnao t:

o} (;:a)
'l',: _1_ ﬂn 865( 5Y .44 1
;\ 8?8!

*9r

Sus-\\-‘rv\,endo la veladén iSb‘\ﬁpicn intaal & Sv (b) y las velaciones iso¥opias
de \a muestra (rom total):

- 1 1n[_03m1>m ) 1} ~[3.006a]
142x10 " [a"] 0.029¢

Esta edad corresponde al tiempo en que cristalizavon los minerales.

3. Sigue el patron de decaimiento del 8’Rb y el crecimiento de is6topos hijo 8Sr en una
muestra de granito en el transcurso de tres vidas medias, asumiendo que dicha muestra
contenia inicialmente 1.2x102° atomos de 8’Rb y 0.3x102° atomos de ’Sr.
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(onsidevando Qe pava el 8?\7\54:1/1: 4 88 x10*® oros y 2=142x10" Laros ).
Rava determinar & nimevo de Glomos podve de PRb (N) vestantes después
de una vida media :

N = No e—?\'ﬁ

= (1492 x107"")(4.88 x10")

N,= (12x10*)e = 6x40" omos después de 4 vida medra.

= (1.42x 16" )(4 88 x10'°)

N, = (6x10") e = 3x10" Glomos después de 2 Widas medas.

\ ~(1.92x10"" (4. 88x10%)

Ny =(3x10"e = 1.5x10" &Yomos después de 3 vidas medias.
Pava calcdlay & ndmeyo de Glomos \n\;\c (D) del 7S¢ después de unavida media:

D= Do+ N (e*-1)

) (e (142x16)(4.88 x10%)

D, = (0.3 x10%) + (6x10" E0)E 9k10] Slomds decclés lde
1 R e

A vida wedia.

(142x10 ") (4.88%101°) 1)

D, =(9 x10'") + Bx10™)(e = 12x40" &lomes después de

2 vidas medias,

(1:42x107 1) (4 88 x 10'°)
e -1)=

Ds = (12x10"")+ (1.5x10' 14 310" Glomos después de

3 vidas medias.

Atomos (x10)
1S ‘/}a_
L &3

- Rk =~ ~ Decaimiento ~ Rb (N)

\\\ 01 y > .l o
9 \\ //'/ ==~ Inoremente Sy (D)
6 .

7/ \‘\\

’ ~t—N

3 4 b nt\ £ N3
=~
. : +— o, (vidas medios)
0 1 2 3 2
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4. Calcula la edad y la relacién isotopica inicial 8’Sr/8Sr para un gneis de las Montafias
Bighorn, Wyoming a partir de los datos de la Tabla 6 de una muestra de roca total
utilizando regresion lineal.

Muestra 8’'Rb/%Sr  87Sr/®Sr

4173 0.1475 0.7073
3400 0.2231 0.7106
7112 0.8096 0.7344
3432 1.1084 0.7456
3422 1.4995 0.7607

83 1.8825 0.7793

Tabla 6.

2% reavesi&n lineal, en donde. TRk / %S¢ es e eje de \as obsasas y 1 i
el eje de las ordenadas:

o _ (aasr) 3 Fobl (71
868( BCSY A %SY
= +
e 1
b= (EZSY) =| 03012 | m = 00407
SY (o)

Sobiendo que M= C’/\t—'\. des\oe\‘\ondo 1 podemos clalar la edad:

t = dn (wpﬂ = Jnllo.ovod +4) = 2.81 6a
A 1.42x10 "'ta ']
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5. a) ¢Qué relacion isotopica de Sr tendria el manto primitivo en la actualidad de no haber
sufrido diferenciacion? Considera los siguientes datos:
»  (87Sr/%Sr), = 0.69898 » A=142x101at
» 87Rpb/8¢Sr =0.085 = t=455Ga

b) Suponiendo que a los 3.5 Ga una porcién del manto primitivo se fundio, generando
una roca cortical y un residuo mantélico empobrecido (depleted mantle) (Fig. 18).
Utilizando los valores que se proporcionan en a) y en este inciso, determina la
composicion isotopica que tendrian ambos reservorios actualmente.

- 87Rb/868rcorteza: 01892 - 87Rb/868rDM: 00113

DIAGRAMA DE LA EVOLUCION ISOTOPICA DEL Sr

0.706 _
87,
as% 0.704 |
0.702 =
Valor inicial
(e —elS e del Sistema |
~~~~~~~~~ Solar
B
0.698 : : [

|
1.0 2.0 3.0 4.0
Tiempo (Ga al presente)

Figura 18. Diagrama de evolucion isotépica de Sr de los principales reservorios de la
Tierra silicadtada, indicando las composiciones isotopicas calculadas. (Modificado de
White, 2013).

34



a) Sus-’riﬂ\,enéo \os valoves propovcionados en la ewacidn del sistema Rb~Sr:

Bed . (“Sr) I ;S (e?_ 1)

8eS¢ %sr %3¢
B | | petsis + doms (et L Le) [od04k
Bl | T |
\;}':;“ [ Relacién isotspica
7 inidal & Sistema
Solav:

bY Ulirandb Ys datts dnarides y la ecacisn del sistema Rb-Sr:
® Roco covtical :

83 & 2 (82;5r ) G 83 ) (e’A’c_ﬂ
BGSY wrezo 863( o %SV wovreza s
| B _ 03003 |+ o892 (€™ 4) Jo 3099
“SY corkezgq - ‘_
s

® Aesiduo martélico empcgvéciéé (om)

(75| (__s__) NS

86 & \Uge 86
) SY DM,\\OY ,S( o I SV, DM

(1.492x40 "M[3.5%10%)
-*ﬂ:

03003 + 0.0113 (e

is_r_ 03009

\)

%S¢ om ke
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6. Calcular el ENd para dos muestras: la primera es un MORB con relaciéon 43Nd/***Nd=0.5131,
y la segunda es un granito de un billén de afios con relacion 43Nd/**4Nd=0.5090.

Sus\*i-\m,endo los valores de las velaciones isotSpics  Yantoe de los muestros
como de la condvita (CHUR) en la ecvaciéin para determinar ENA:

Condrita (CHUR):

143N! 5 0512633 ] ("’3Nd>
"Nd ENd = \ "' Nd Jmoestea 1 | x10°
"o _ 101996 ("’3 Nd)
v "N ! Nd Jenon
®* MORB: 3 ° Gromi‘\'O:

ENd:[ 05131 -1:|x104:;+_q:012£: 8Nd=[ 0.5090 -1}10" =-70.9663 |
0.512633 0.51263%

7. Calcula la pendiente de las muestras de la Tabla 7 utilizando regresion lineal y grafica los datos
en un diagrama de is6crona.

Muestra 147Sm/A4Nd  43Nd/**“Nd

M654 0.2427 0.5136
M656 0.2402 0.5135
M663 0.2567 0.5139
M657 0.2381 0.5135
AX14 0.2250 0.5133
AX25 0.2189 0.5132
M666 0.2563 0.5138
M668 0.2380 0.5135
Tabla 7.

a) Calcula la edad Sm-Nd.
b) Calcula el valor inicial de ENd (ENd para la edad calculada en el inciso anterior).
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Isocrona Sm-Nd

0.5137 - y =0.0179x + 0.5093
RZ=1

0.2100 0.2200 0.2300 0.2400 0.2500 0.2600
147G /144N

3) Uh\h&r\c\o ‘a ecadén Ac\ sis‘crm Sm—Nd y Ssu equ‘wm\endq con la ecuacisn
de, \Q (ec\'q:

"5 0d i (HSNd g B i_(_e'i’c—_?SE b = 05093
"ind I\ Nd s | "N
>, = b -+ x rvl' TY1= 0.01:'?

Evtonces:

ms= O —— Q1 (m+1)=9n(0.0ﬁ“?:ﬂ %|2.31 Ga

Al 6.549%10 a

b) 143
Nd

ENd: HL‘NC\ veg ~4 x"Oq :[0-5033 _1:[x10q =-65.4142
<"'3__'£) 0512638

™ Nd Jewor
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8. Calcula la edad modelo de Nd del CHUR (1chur) Y del manto empobrecido (Tom) para el batolito
granitico Pike’s Peak, en Colorado. Considera la informacién de la Tabla 8:

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

Batolito granitico 0.1061 0.511970
CHUR 0.1967 0.512638
DM 0.2137 0.513150
Edad de cristalizacion 1.02 a

Tabla 8.

* P Lo - -
N4 N,

Tawr -1 Jn (::NALM—— (::Nd)cm_&_ o
G ) B )

[t | 4 Rn[ 05M970 - 0512638 1]: 1.1233 Ga
cx16'* 01064 -~ 0.1963

- PQYQ—U)N\

ﬂsN }) EH&H] E‘
Tom =1 Jn <MNA auided | \"'NG) i | L.
A ( 'q:’Sm) i t&
" NG Jmuesta A NQ /o4

Tt & 1 I [0.511990 willo] 55 =00 1}: 16637 Ga
6.54x10"? 01061 - 0.2133

% Poy %eoafono\o%fq anvendonal se sabe que la edad del botolite Pike's Peak

es de 1.02 Go ("edad & CY\S‘\'Q\\ZQC%(Sn.').\\%evqmen)t’e mas Joven vespecto
a Taws.

Asamiendo que & mante & andihic en sis rdadones | Nd/PING y

T Sm / Hqu. se puede @ndair g‘oe" & batolde se fovmé divectamente

de mortenal devivado dé morto, Quizd por eristalizacén Hoccionada de

kosatto. En tal coso, representa una nueva adici6n de material del monto
v a la corteza comtnental (cortaminacidn adticol).
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9. Grafica las relaciones isotépicas de las muestras que se presentan en la Tabla 9 en un
diagrama de isocrona y calcula su pendiente.

Muestra 206pp/204ph  207Ph/204Ph

M665 15.718 14.920
M654 15.970 14.976
M656 22.563 16.213
M663 16.329 15.132
M657 29.995 17.565
AX14 32.477 17.730
AX25 15.869 14.963
M667 14.219 14.717
M666 16.770 15.110
M668 16.351 15.047
M658 20.122 15.700
Tabla 9.
Isocrona Pb-Pb
20
o y=0.1733x + 12.233
s 18 R?=1
S
o)
o 16
14 T T T T T
13 18 23 28 33
ZOGPb/204Pb
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.99787011
Coeficiente de determinacion R? 0.99574477
R? ajustado 0.99527196
Error tipico 0.07394807
Observaciones 11
Coeficientes Error tipico
b 12.2330628 0.07757719
m 0.17334684 0.00377731

* La pendiente de la isocrona Pb-Pb equivale a la relacion 2°7Pb «/2°Pb «, con la cual se puede
27ppx 1 (elf235—1

206pps ~ 137.8

de manera directa la relacién is6topo padre-is6topo hijo.

determinar el valor de t (edad) de la ecuacién ) aunqgue ésta no contemple

eAt23g—1
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10. Grafica las relaciones isotdpicas de las muestras que se presentan en la Tabla 10 en un
diagrama de isOcrona y calcula su pendiente.

Muestra 205pp/204Ph  207Ph/204Ph

NPAS 15.968 14.823
NPA12 17.11 15.043
NPA15 17.334 15.085
NPA15HF 17.455 15.107
Tabla 10.
Isocrona Pb-Pb
15.2
T 15.1 y =0.1915x + 11.766
] RZ=1
> 15
(-9
5 14.9
14-8 T T T T T 1
15.5 16 16.5 17 17.5 18
206Pb/204Pb
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion mdaitiple 0.99997819
Coeficiente de determinacion R?2 0.99995637
R? ajustado 0.99993456
Error tipico 0.00105488
Observaciones 4
Coeficientes Error tipico
b 11.7657716 0.01518294
m 0.19147618 0.00089432

* La pendiente de la isocrona Pb-Pb equivale a la relacion 2°7Pb = /2°°Pp *, con la cual se puede

. ., 27ppx 1 Atz3s_q
determinar el valor de t (edad) de la ecuacién 6ppy = 1378 (e

de manera directa la relacion is6topo padre-isétopo hijo.

e,um_l), aunque esta no contemple

40



3. GEOQUIMICA DE LOS ISOTOPOS ESTABLES

En el capitulo anterior partimos del supuesto
de que los is6topos de un elemento tienen el
mismo comportamiento quimico porgque su
namero de electrones no cambia, entonces
no pueden fraccionarse por procesos
quimicos. Sin embargo, la diferencia de las
masas entre los is6topos de un mismo
elemento ocasiona que hayan diferencias en
su comportamiento, especialmente en los
elementos ligeros, en los que las diferencias
masicas son tan grandes que permiten que
ocurra el fraccionamiento isotépico (por
ejemplo: el 2D es 99.8% mas pesado que el
'H); y no como en los elementos pesados (por
ejemplo: uranio), en donde las diferencias
masicas son tan pequeflas que su
fraccionamiento no tiene influencia alguna
(Figura 19).

H
Hidrégeno Hidrégeno

16 0 180
Oxfgeno OxIgeno

. Neutrén . Protén ® Electrén

Figura 19. Isétopos estables — Hidrogeno y Oxigeno.

Este es el caso de los is6topos estables de un mismo elemento, los cuales si pueden ser separados
unos de otros mediante diversos procesos. Cuando esto ocurre es posible rastrear la historia

guimica de todo un sistema en funcion de la abundancia relativa de las relaciones isotopicas de

las fases coexistentes en el caso en cuestion.

Se conocen alrededor de 300 is6topos estables, entre los que destacan los de H, C, O, Ny S,
mismos que comparten diversas caracteristicas, como las siguientes:

= Son los elementos méas abundantes en la naturaleza.
= Son los componentes principales de la mayoria de rocas, minerales y fluidos.

= Lamasa relativa entre los isétopos de cada nucleido de un elemento ligero es muy grande,

en especial para el H.

= Losdiversos estados de oxidacion del C, Ny S permiten su participacion en varios procesos

de oxidacion-reduccion.

»= La abundancia del is6topo menos comun (décimas de un porcentaje) es suficiente para
realizar los analisis correspondientes con alta precision.
= Todos son elementos biogénicos y por ende pueden ser fraccionados por procesos

biolégicos.
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3.1 EL FRACCIONAMIENTO DE LOS ISOTOPOS ESTABLES LIGEROS

El fraccionamiento isotdpico es la reparticion de isétopos de un elemento entre dos sustancias
coexistentes produciendo diferentes relaciones isotopicas en ambas sustancias.

Asi, la diferencia en la masa de los isétopos de un mismo elemento genera que los isétopos
estables tiendan a tener un comportamiento distinto y a fraccionarse durante determinados
procesos fisicos o quimicos que pueden ser tanto homogéneos como heterogéneos.

Este fendmeno tiene magnitudes muy pequefias que se encuentran en rangos de décimas o
centésimas de un 1%, lo cual se aprecia mejor en elementos ligeros, es decir, aquellos cuya masa
es menor a 40, debido a la gran diferencia méasica entre sus is6topos.

El fraccionamiento de isGtopos ocurre por dos fenémenos principales:

a) Reacciones de intercambio de isotopos (redistribucion de los isétopos en condiciones de
equilibrio).

b) Procesos cinéticos, usualmente dependientes de las velocidades de reaccion de las
moléculas de los is6topos.

Los efectos que tiene la composicién isotopica se reflejan con gran claridad en las propiedades
fisicas de una fase, pues las moléculas que contienen al isétopo ligero suelen alcanzar su punto
de fusion, de ebullicion y su densidad maxima a una temperatura menor respecto a aquellas que
contienen al is6topo pesado, y tienden a contar con una menor viscosidad; como lo es el caso del
Hy el D.

3.1.1 Tipos y causas del fraccionamiento isotopico

La finalidad del fraccionamiento entre is6topos es minimizar la energia del sistema mediante la
redistribucion de los mismos. Esto ocurre debido a que algunas propiedades termodindmicas de
los materiales dependen de la masa de los atomos de los cuales estan compuestos.

De acuerdo con su caracter, el fraccionamiento isotépico por masa se puede estudiar de la
siguiente manera:
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Energia de vibracién de las moléculas - Fraccionamiento en Equilibrio (reacciones de
intercambio isotdpico)

La frecuencia de vibracién de un isétopo es inversamente
proporcional a su masa, por lo que las moléculas de los isétopos
ligeros vibran mas que las moléculas de los is6topos pesados

(Figura 20).
Esta energia de vibracién es el principio por el cual se da el ‘ .

fraccionamiento isotdpico en equilibrio, en el que los sistemas
sufren un proceso de ajuste en sus componentes con el objetivo  Figura 20. Relacién masa-vibracion.

masa 1 vibraciéon

de minimizar su energia, ya sea vibratoria, rotacional o
traslacional (Figura 21).

X
kz Rotacional

y

Figura 21.
Tres tipos
de
movimiento
para una
molécula
diatémica.
(Modificada
de White,
2013).

Vibracional

Traslacional

La razon primordial de este tipo de fraccionamiento es la variacion del punto de energia cero (ZPE)
de un atomo a otro; es decir, el nivel de energia en el cual vibra una molécula en su estado
fundamental. ElI ZPE es mayor para los is6topos pesados respecto a los isotopos ligeros.
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Es por esto que los is6topos pesados tienden a estar en la molécula en la que puedan formar un
enlace més fuerte (con menor vibracién), con estructuras mas ordenadas y compactas. Los
enlaces con iones de masa atomica baja y alto potencial iénico se relacionan con altas frecuencias
de vibracion (isétopos ligeros), tendiendo a incorporar

T—
en su estructura a los is6topos pesados para ‘ ?
proporcionar mayor estabilidad al sistema, y viceversa. ? ?
Este proceso también recibe el nombre de intercambio ¢ ° ¥ Vapor
isotopico debido a que se trata de una situacion en la ? 3 [
que cambia la distribucidon de los is6topos entre dos o

sustancias, fases o moléculas, pero sin involucrar

Liquido
ninguna reacciéon quimica (Figura 22), y ocurre de
manera continua entre dos sustancias hasta que el
. s 16 18 18 16
sistema alcance su estado de equilibrio. H,°Oyy + Hy°O ) ® Hy*0y + Hy°O
Las reacciones de intercambio isotépico son un caso Figura 22. Distribucién de los is6topos de O

. —_ I la fase liqui .
particular del equilibrio quimico, y puede entre la fase liquida y de vapor de agua

representarse mediante la siguiente expresion:
aA; + bBp = aAp + bB;
2.01
En donde:
Ay B son especies que contienen isétopos.
ay b son los coeficientes de las especies Ay B.
L Y p indican al is6topo ligero y al pesado, respectivamente.

Un ejemplo de este tipo de fraccionamiento isotdpico es el que se da en una mezcla entre C*0,
gas) Y H2'80 (iquico). Ambas sustancias intercambiaran tanto 0 como 80 hasta que el sistema
alcance el equilibrio isotépico.

1 1
510z (g) + HpP0q) = 5 €20, gy + Hy'*0q)

2.02
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Energia cinética de las moléculas - Fraccionamiento Cinético

La energia cinética de las moléculas depende directamente de
su masa y velocidad, por lo que las moléculas isotépicamente T masa velocidad
ligeras cuentan con mayor velocidad para que todas las

moléculas cuenten con la misma energia cinética (Figura 23). ‘

El fraccionamiento cinético se asocia con procesos fisicos,
como la evaporacién y la fusion, y a diferencia del

fraccionamiento en equilibrio, si depende de la trayectoria de ECP = m_v2 = ECL
la reaccion asi como de otros factores que pueden alterar la 2
velocidad de las reacciones quimicas, por ejemplo: la mp > m,
concentracion de los reactantes, temperatura, presion, pH, v < vp

etc., por lo cual el conocimiento de los efectos del _ iy
i i . Lo i By Figura  23.  Relacion

fraccionamiento isotopico cinético provee informacion masa-velocidad.

detallada de las trayectorias o caminos que tomé la reaccion

en cuestion.

En este tipo de fraccionamiento se presenta el fendmeno de transporte, que se manifiesta en la
velocidad de movimiento en los enlaces, de modo que los enlaces con iones pequefios pero con
carga alta tienen velocidades mayores que aquellos con iones mas grandes y cargas pequefas;
es decir, las moléculas isotopicamente ligeras tienden a escapar debido a que su velocidad es
mayor, dejando un reservorio residual enriquecido en el is6topo pesado. Sin embargo, al aumentar
la velocidad y/o la temperatura de la reaccion sus efectos tienden a reducirse, ya que éstas al ser
muy altas chocan tanto unas moléculas con otras que las diferencias en su velocidad son
practicamente imperceptibles.

En general, los is6topos ligeros tienden a fraccionarse mas en la fase gaseosa que en la liquida, y
mas en la fase liquida que en la solida. Entonces, las moléculas que contienen al is6topo ligero se
extraen mas facilmente de los materiales que las poseen en procesos como la fusiéon y evaporacion
(Figura 24).
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16
HJ%

\\ Vapor de agua ascendiendo
Calor (energia) t t t t

Evaporacién

S —

Figura 24. Relacion masa-vibracion.

3.1.2 El factor de fraccionamiento y la notacién delta

Las variaciones en la composicién isotdpica en los elementos ligeros son tan pequefas que el
grado de fraccionamiento isotdpico suele expresarse mediante distintas notaciones:

Factor de fraccionamiento a

El factor de fraccionamiento es el pardmetro mas importante en la evaluacion de las
variaciones en un isotopo estable, y describe numéricamente la distribucion de is6topos
estables entre dos fases, compuestos o0 sustancias quimicas coexistentes en equilibrio
isotopico, por ejemplo, Ay B.

Por convencidn, las relaciones isotépicas se expresan con el is6topo pesado en el
numerador; por ejemplo: *0/1¢0, D/H, etc., indicando la fase en la que se encuentran en el
sufijo.

Ry

Ap—p =
Rp

2.03
En donde:
R es la relacion entre el is6topo pesado y el ligero.

Ay B indican la fase a la cual se refiere R.
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Por ejemplo:

a — (13C/12C)Calcita
Calcita—C0, — (13C/12C)
o,

2.04

Notacién delta ()

Esta se emplea debido a que los valores de aas difieren uno de otro por cantidades
practicamente imperceptibles que generalmente van de milésimas a diezmilésimas.

En esta notacién se compara la relacién isotépica de la muestra de interés, medida
mediante espectrometria de masas, con una relacion estandar. El valor numérico obtenido
es la desviacién de la relacion isotopica R del estandar expresado en partes por mil (8%q0)
y se calcula empleando la siguiente ecuacion:

5 = (Rmuestra - Resténdar) % 103

R estandar

2.05

Los valores de & de las muestras caen en alguno de los siguientes casos:

<) MUESTRA RELACION

6 <0 Muestra isotopicamente ligera. Empobrecida en el is6topo  Ruestra < Restandar
pesado respecto al estandar.

6>0 Muestra isotopicamente pesada. Enriquecida en el isétopo Rmuestra > Restandar
pesado respecto al estandar.

6=0 Muestra con una relacion isotopica igual a la de la muestra  Ryestra = Restandar
estandar.

Tabla 11. Notacién delta.

La tabla que aparece a continuacién indica cual es el estandar usado en funcién del
elemento a medir.
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ELEMENTO NOTACION RELACION ESTANDAR

Oxigeno o180 BO/%0 v/ SMOW (Standard Mean Ocean
Water)
17 170 /16
e Qe v'  PDB (Pee Dee Belemnite)*
Hidrégeno oD D/H v SMOW (Standard Mean Ocean
(®H/*H) Water)
Carbono dt3C 13C2C v PDB (Pee Dee Belemnite) — *C/*2C
Nitrégeno N BN/“N v Aire atmosférico — >N/**N
Azufre 5%S 345325
535S 8g/32g v/ CDT (Trolita del Cafién del Diablo)

— 348/323
6363 368/328

Tabla 12. Modificada de White, 2013. *Sélo para estudios de paleoclimatologia (*¥O) en carbonatos. (McSween,
2003).

Por ejemplo, en el caso de las relaciones isotdpicas del oxigeno, éstas se reportarian como:

180 180
160 |16
5180 = muelséroa SMOwW % 103
16
0 SMoOwW

2.06

3.1.3 El fraccionamiento isotépico y su dependencia de la temperatura

El factor de fraccionamiento isotépico varia en funcién de la temperatura, porque ésta afecta tanto
a la velocidad de movimiento de los is6topos como a su vibracion.

El factor de fraccionamiento a es inversamente proporcional a la temperatura; es decir, tiende a la
unidad conforme la temperatura aumenta, ya que esto incrementa la energia de vibraciéon y la
velocidad de las particulas del sistema hasta el punto en que los dos is6topos llegan a tener el
mismo comportamiento, y no hay fraccionamiento (ec. 2.07). Esta dependencia es la base de la
geotermometria de is6topos estables.
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3.1.4 El fraccionamiento Rayleigh en el sistema hidrolégico

Debido a que hay dos is6topos estables de hidrégeno (*H y ?2D) y tres de oxigeno (€O, 'O y 0),
existen nueve maneras de construir moléculas de agua isotépicamente distintas, cuyas masas se
encuentran dentro de un rango que va desde 18 uma (para 'H,'%0) hasta 22 uma (para ?D,20).
Estas moléculas diferentes reciben el nombre de isotopélogos (Figura 25).

Figura 25. Isotopdlogos de la molécula del agua.

Los procesos de evaporacion y condensacion en el ciclo hidrolégico ocupan un lugar importante
en el fraccionamiento del hidrégeno y oxigeno, determinando la proporcion relativa del isétopo
pesado frente al ligero en el agua y en el vapor de agua.

Como consecuencia de estos, las moléculas de agua ‘ligeras’, al contar con mayor frecuencia de
vibracién y velocidad, escapan con mas facilidad de un cuerpo acuoso a la atmésfera en forma de
vapor respecto a las moléculas ‘pesadas’. Cuando el agua se evapora de la superficie del océano
tiene un 8D de ~ -8%o y un 880 de ~ -9%.. El resultado es, en cualquier lugar de la Tierra, que el
vapor de agua atmosférica tiene siempre un valor negativo para dD y para 50 (Figura 25).



El proceso inverso se manifiesta cuando el agua se condensa en la atmoésfera, ya que la
condensacion favorece a las moléculas pesadas de agua en forma de lluvia o nieve porque los
is6topos pesados tienden a estar en donde forman enlaces mas fuertes. Cuanto menor es la
temperatura, mayor serd el fraccionamiento y la precipitacion seréa isotopicamente mas pesada; y
conforme aumenta la temperatura, el fraccionamiento disminuye.

Lluvia rica en D y'80
respecto a las nubes

Nubes ricas en H y'6O
respecto al mar Lluvia

§%0 = -3

Vapor
5'%0 = -13

Figura 25. Fraccionamiento Rayleigh (Modificada de White, 2013).

La primera lluvia en caer de una nube recién formada sobre el océano cuenta con valores de 8D y
00 de ~0%., muy cercanos a los de aguas oceanicas. El vapor de agua remanente en la
atmosfera es sistematicamente empobrecido en el is6topo pesado (?D y *80) por este proceso,
enriqueciéndose en %0y en 1H; asi, la precipitacion subsecuente se deriva del reservorio de vapor
cuyos valores de ® son mas negativos que los del agua marina que acaba de evaporarse, pero la
lluvia presenta valores menos negativos que la nube.

Ademads, el fraccionamiento isotépico entre el agua de lluvia y el agua marina, tanto de oxigeno
como de hidrégeno, presenta variacion latitudinal; es decir, se torna mas pronunciado a medida
gue las masas de aire se mueven hacia el interior del continente, a las elevaciones mas altas
(Figura 26) y a latitudes polares (Figura 27) debido a que la temperatura es menor en estas zonas.
Es por esto que las aguas naturales isotopicamente mas ligeras en la Tierra estan en la nieve y el
hielo del Polo Sur, donde los valores de 8*0 son inferiores a -50%o y se han medido valores de
0D < - 45%o.
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Figura 26. Fraccionamiento isotépico hacia el interior del continente y elevaciones
topograficas (Modificada).
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Figura 27. Fraccionamiento
isotépico en diferentes
latitudes (Modificada).
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La relacion isotdpica R del vapor remanente puede ser determinada por la ecuacion de destilacion
de Rayleigh:

R =R, f@ 1V
2.08
En donde:
Ro es la relacion inicial 20O/'%0 en el vapor de agua.

f es la fraccion de vapor remanente.

a es el factor de fraccionamiento entre el agua en fase liquida (lluvia) y gaseosa.

Fraccion de vapor residual

1.0 0.8 0.6 04 0.2 0.0
0 T T T T

Liquido
condensado

Figura 28. Fraccionamiento de
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3.2 APLICACIONES DE LA GEOQUIMICA DE LOS ISOTOPOS ESTABLES LIGEROS A LA
GEOLOGIA

La geoquimica de los is6topos estables tiene multiples aplicaciones, dentro de las que destacan
la geotermometria, el reconocimiento y cuantificacién de la asimilacion cortical de magmas y su
mezcla con fluidos hidrotermales, la inferencia sobre las fuentes y origen de los metales en rocas
y yacimientos minerales, etc.

3.2.1 Is6topos estables y su relaciéon con el clima

El fraccionamiento isotopico de D/H y *20/*¢O entre la fase liquida y vapor esta afectado por el
clima.

En un clima calido la energia a disposicion para la evaporacion del agua es mayor, permitiendo
que las moléculas isotépicamente pesadas pasen a la fase vapor (Figura 29a), enriqueciendo a
las nubes en is6topos pesados, cuya condensacion tendrd productos isotopicamente aun mas
pesados (lluvia, nieve o hielo).

El caso contrario se presenta cuando el clima es més frio, en donde al haber menos energia
disponible, sélo se pueden evaporar las moléculas de H,O mas ligeras (Figura 29b), entonces las
nubes seran isotdpicamente mas ligeras, cuya condensacion tendra productos mas ligeros (lluvia,
nieve o hielo).

I . Clima célido } Clima frio

=

Figura 29. Fraccionamiento isotopico de H y D entre la fase liquida y gaseosa en funcién del clima.
Modificado.
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3.2.2 Paleoclimatologia

Como los is6topos estables permanecen en el tiempo, el andlisis de la variacion de sus
proporciones a lo largo de las series estratigraficas permite realizar la reconstruccion de los
cambios climaticos y ambientales ocurridos en el pasado.

El oxigeno se utiliza como indicador paleoclimatico debido a su gran abundancia en la atmésfera,
hidrésfera, criésfera, bidsfera y litdsfera; por ser uno de los principales componentes del agua y
los carbonatos que se utilizan como indicadores paleoclimaticos y paleoambientales; y por la gran
diferencia masica entre sus isétopos.

Asi, las muestras para reconstruir climas cuentan con una composicién isotopica comun (580)
que depende de manera directa de la temperatura al momento de su formacién, de manera que el
oxigeno nos permite conocer los cambios climaticos del pasado en rangos temporales que
comprenden desde afios hasta millones de afios, en escalas tanto locales como globales, ya sea
en ambientes marinos o continentales (Figura 30).

|
I L
Al NN M}
' |

Tiempo ——>

Figura 30. Aplicacion de la estratigrafia de is6topos de oxigeno en la reconstruccion de
las variaciones climaticas. Tomada de Chivelet y Mufioz-Garcia, 2015.

T°C —>

180/160

Registros continentales

La reconstruccién isotdpica de las condiciones climaticas de estos registros refleja el efecto de
factores mas regionales debido a su enorme heterogeneidad tanto espacial como temporal.

Uno de los pardmetros que suelen utilizarse para determinar climas es la composicién isotépica
de las aguas metedricas (derivadas de la precipitacion), misma que varia en el ciclo hidrolégico
como respuesta ante un cambio climatico, como se explicé anteriormente.
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El otro parametro es la composicion isotopica de los carbonatos continentales (conchas de
ostracodos lacustres, por ejemplo) que puede depender de dos factores:

1. Composicién isotépica del agua a partir de la cual precipitaron
2. Temperatura del agua en la que se formaron
A mayor temperatura, menor fraccionamiento; es decir, menor 5*0.

Un caso especial son los espeleotemas, carbonatos precipitados en sistemas karsticos (como
estalactitas y estalagmitas). Si las 5"0= 17
) & vapor

cuevas en las que crecen estan lo

- : R
suficientemente aisladas, su 5#0=-10 5"0=-15
composicion isotdpica sera poco
sensible a los cambios térmicos que
se producen en el exterior en rangos
temporales cortos, pero si registran
los cambios producidos a escalas
temporales mayores, reflejando la Clima global “CALIDO”

composicion isotopica del agua

. o o Figura 31. Clima, %0 y ciclo hidroldgico. Fraccionamiento
metedrica de superficie que se infiltra  Rayleigh. Valores tipicos del 520 del agua a lo largo del ciclo

hidrolégico en un clima global célido. Tomada de Chivelet y

en las cuevas precipitando en CaCOs o7 Garcia. 2015

(Figura 31).
Glaciares

Sabiendo que la composicion isotopica del hielo es negativa en latitudes polares y en
elevaciones topograficas altas debido a la destilacion Rayleigh, y ain mas cuando la
temperatura es menor, ademas de que su volumen es significativamente mayor en las épocas
mas frias; es un poco mas sencillo inferir que los valores isotépicos de las aguas de los océanos
durante las épocas glaciares serdn mas pesados que los valores que se tienen en la actualidad,
cuando el clima es mas calido y es mas facil que las moléculas pesadas puedan evaporarse.

Los glaciares polares cuentan con capas de hielo estratificadas que pueden ser datadas
mediante métodos estratigraficos y de variaciones radiocronolégicas (*°Ar-*°K para hielo de
edad menor a mil afios, y H-*He para hielo de edad muy reciente), midiendo las variaciones
en el hielo del 880 y 6D. En este caso, la temperatura es directamente proporcional al 580 y
oD, ya que el fraccionamiento isotépico disminuye con la temperatura.
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En este caso, el glaciar constituye
un enorme reservorio de agua
(hielo) isotopicamente ligera, que
disminuye el nivel del mar y deja a
este Ultimo enriquecido en 880 y
oD (Figura 32).

La estratigrafia isotopica de un
glaciar puede definirse en una

region cuyas variaciones son
p . Figura 32. Clima, &0 y ciclo hidrolégico. Fraccionamiento
analogas, y al unirlas en una Rayleigh. Valores tipicos del 8'80 del agua a lo largo del ciclo
secuencia es posible identificar hidrolégico en un clima global frio. Tomada de Chivelet y
Mufioz-Garcia, 2015.

Clima global “FRIO”

glaciares contiguos. Esto puede
interpretarse como una variacion en el factor de fraccionamiento en donde predomina el efecto
de la temperatura.

Registros marinos

A diferencia de los continentales, los registros marinos se ven afectados por fenémenos
globales debido a que se trata de un sistema bastante extenso y homogéneo.

La mayoria de los estudios paleocliméticos para océanos se realizan a partir del analisis de
foraminiferos, tanto plancténicos como benténicos, debido a que la composicién isotdpica de
los minerales de carbonato CaCO3; que constituyen el caparazén o concha de los organismos
acudaticos dependera de dos factores (Figura 33):

1. Composicion isotépica de la solucion acuosa a partir de la cual precipitan y etapa climatica
En épocas mas calidas, los carbonatos de los organismos marinos tendrian, en general,
valores isotopicos mas ligeros que en las épocas frias porque las moléculas pesadas
pasarian a la fase de vapor al haber mayor energia disponible para la evaporacion dejando
a los océanos con valores isotopicamente ligeros; y viceversa.

2. Temperatura del agua en la que se formaron
A menor temperatura, mayor fraccionamiento; es decir, mayor 580.
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Figura 33. Comparacion entre la composicion isotopica del carbonato de las conchas de gasteropodos
marinos y la temperatura del agua en la que han crecido. Tomada de Chivelet y Mufioz-Garcia, 2015.

Las variaciones sistematicas en la estratigrafia isotopica del oxigeno permiten el
reconocimiento de periodos cortos y largos de composiciones isotopicas caracteristicas y
tiempos de cambios abruptos entre un periodo y otro (Figura 34).
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Figura 34. Composicién de las fluctuaciones de 380 en foraminiferos de la especie G sacculifer de
nucleos del Caribe. (Modificado de Hoefs, 2009).

Aqui la actividad de los organismos bentdnicos juega un papel importante en la resolucion
temporal de las reconstrucciones climaticas pues, al mezclar hasta 20 cm de sedimentos
marinos someros, reducen considerablemente la resolucion; y las tasas de sedimentacion en
océanos profundos que oscilan entre 1 y 5 cm por cada 10° a, pero en areas con alta
productividad puede alcanzar los 20 cm / 102 a, limitando la resolucién temporal a 200 afios vy,
para el segundo caso, a 50 afios.
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3.2.3 Geotermometria

Se basa en la variacion del
fraccionamiento isot6pico como funcién
de la temperatura.

La magnitud del fraccionamiento
isotopico disminuye rapidamente cuando
hay un aumento en la temperatura,
debido a que esto ocasiona que la
energia de vibraciéon de las moléculas del
sistema aumente demasiado y se
reduzca la diferencia en magnitud de la
vibracibn entre moléculas ligeras vy
pesadas, lo cual ocasiona que disminuya
el fraccionamiento isotopico.

Una condicién elemental para tener una
geotermometria isotOpica confiable es
gue el equilibrio isotépico se haya
alcanzado entre las fases de interés al
momento de su cristalizacién y que se
mantenga igual desde entonces. Asi, al
conocer la variacion del fraccionamiento
isotopico en un par de minerales en
equilibrio al variar la temperatura, sus
composiciones isotépicas pueden ser
utilizadas como geotermdémetros (Figura
35).

10°In a

T, °C

1000 700I 5(?0 40|0 300

1081 T=, K=
Figura 35. Parejas de minerales utilizados como
geotermoémetros. (Modificada de White, 2013).

Por ejemplo, si contamos con el factor de fraccionamiento de la pareja de minerales en equilibrio
isotopico muscovita-magnetita, utilizando el grafico de la Figura 35, se puede determinar la
temperatura de la roca que los contiene al momento de su cristalizacién, trazando una linea
perpendicular al eje de las ordenadas en el valor de 103Ina que le corresponde hasta llegar a la
linea del geotermémetro muscovita-magnetita para leer el valor de temperatura que le corresponde

en el eje de las abscisas.
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Los mejores geotermometros isotdpicos cuentan con las siguientes caracteristicas:

= La dependencia de temperatura del factor de fraccionamiento es grande.

= Elfraccionamiento entre las sustancias consideradas es relativamente grande con respecto
a los errores experimentales del andlisis isotopico.

= Esimprobable que las relaciones isotdpicas de las sustancias hayan cambiado después de
su formacion.

Por ejemplo, el fraccionamiento isotopico del hidrégeno generalmente es grande, pero su
dependencia de la temperatura es relativamente pequefia en los sistemas mineral-H.O, sobre todo
por debajo de los 400 °C, y su facil intercambio isotépico entre fluidos y minerales, ain a bajas
temperaturas, impide su uso como geotermometro por ser practicamente insensible a las
variaciones de temperatura. Por eso la geotermometria isot6pica suele involucrar isétopos de
oxigeno y azufre.

Generalmente, el equilibrio isotépico de oxigeno entre los minerales de una roca es evidencia
contundente de que la roca esta en equilibrio quimico.

3.2.4 Estudios petrogenéticos (6''B)

El boro es un elemento poco abundante en la Tierra principalmente porque no forma especies en
fase gaseosa; siendo la turmalina (Na (Mg, Fe, Li, Al)3SisO18(BO3)3(OH, F)4) el mineral de B mas
comun en la corteza.

Este cuenta con dos isétopos estables: 1°B y !B, cuya abundancia es 19.9% y 80.1%,
respectivamente. Su relacién se indica como 6''B (*'B/1°B), y presenta variaciones por millar (por
mil); su estandar es el NIST SRM*951 (US National Institute of Standards y Standard Reference
Material).

La isotopia del boro es muy Uutil en la resolucién de diversos problemas en Geoquimica, como:
procesos hidrotermales, naturaleza y origen de fluidos formadores de depdsitos minerales,
evolucion geoquimica del manto, y para conocer el origen de los magmas de subduccion, entre
otros.

Algunas de sus principales caracteristicas son:

= Alta incompatibilidad con los minerales del manto.

= Alta solubilidad y movilidad en fluidos acuosos.

= De facil adsorcion en sedimentos pelagicos (arcillas).
= Abundante en la corteza oceénica alterada.

= Alta concentracion en rocas silicatadas.
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La utilidad del boro como indicador geoquimico se centra en su alta movilidad tanto a bajas como
altas temperaturas en los procesos relacionados con fluidos.

El agua marina cuenta con un &'!B alto, siendo un
~50%0 mas pesado que el valor promedio de la
corteza continental (-10 £ 2%q) (Figura 36); debido
a que los sedimentos pelagicos tienden a adsorber
el is6topo ligero (*°B) removiéndolo del océano, lo
cual deja a este ultimo enriquecido en el is6topo
pesado (}'B).

La corteza oceanica alterada se enriquece en boro
mediante su incorporacion en los productos de
alteracion del basalto mediante la interaccién agua
marina-corteza oceanica, reflejandose en valores
altos de 8B comprendidos en un rango que va de
0 a +25%qo, y cuya concentracion promedio de B es
de ~5 ppm y un d'1B = +3.4%¢o.

| Agua marina

Agua duice |G

- Carbonatos marinos

I Arcillas

Turmalina [
_ Rocas graniticas

Basaltos [l

1 1 1 1 ] 1 1 1
50 40 30 20 10 o0 -0 -20 -30 -40

8B [%o0]
Figura 36. Variaciones isotopicas de boro en

reservorios geol6gicos importantes. Modificado
de Hoefs, 2009.

Las rocas de arco volcanico también cuentan con un alto 8B por la desorciéon de boro de la
superficie de los sedimentos pelagicos durante la subduccién y calentamiento de la litésfera
ocednica, de modo tal que este elemento es liberado a través de los fluidos (enriquecidos en 'B)
en las primeras etapas de deshidratacién de la placa y las arcillas, al tener preferencia por el
isétopo ligero, permiten un enriquecimiento en B en los fluidos (Figura 37).

Variacion a través del Arco

<
B =2 ppm B = 30 ppm
8B % - 6 %o OB = + 6 %o

l

Agua marina o
B 4.6 ppm Corteza oceanica

5'B = +40 Yo alterada

B =10 -200 ppm
8B =0 -+12 %

Figura 37. Variaciones de &'B a través de un arco volcanico.
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Esta gran diferencia de is6topos entre el océano y la Tierra silicatada indica que el fraccionamiento
isotopico ocurre durante la adsorcién de 1°B en las arcillas.

Los arcos de isla volcanicos presentan valores positivos de 8''B de +4.02 + 5% que reflejan la
incorporacion de sedimentos marinos subducidos y corteza oceénica alterada en las fuentes de
sus magmas, o bien, su asimilacién durante el ascenso del magma.

La diferencia entre los magmas OIB y los MORB, respecto al fraccionamiento isotépico del boro,
es un reflejo de los procesos que ocurren en la superficie de la Tierra. Los OIB indican que el
manto cuenta con valores bajos de d''B (~ -10%q0) por contener material reciclado del manto por
parte de la superficie terrestre mediante la subduccién; mientras que los MORB, con valores altos
de &!B, muestran contaminacion por la corteza oceénica alterada (Figura 38).

Arcillas Marinas
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No-marinas S s Marinas
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Turmalir!?s meta.  corteza Oceanica
¥y grantices alterada de baja Temp.
>

€=-30%0
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Figura 38. Composicién isotopica de boro en
rocas cristalinas, sedimentos, agua marina,

soluciones hidrotermales, etc. Modificado de
White, 2013.
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3.3 EJERCICIO

1. Estratigrafia de is6topos de oxigeno y la reconstruccion de los cambios climaticos del
pasado.

Instrucciones:

I.  Construye un diagrama de isétopos de oxigeno (eje y) contra el tiempo (eje x; escala de 0
a 400,000 afos) para cada registro.

Il.  Con lapices de diferentes colores identifica los cambios climaticos en cada registro
marcando sobre cada gréafica espectros como: maximos y minimos climaticos (5%0),
tendencias y rupturas en las mismas, intervalos de cambio rapido, posibles ciclos, etc.

lll.  Compara los tres registros, sin olvidar o que representa cada uno. Delimita las etapas frias
y célidas a escala global (identificacion de etapas comunes en la Antartida, el Océano
Pacifico y el oeste de Norteamérica), define intervalos glaciares e interglaciares, y reconoce
los cambios tanto de menor escala como los mas abruptos.

Registro A. Oceanico. Obtenido a partir de un sondeo marino profundo en el Pacifico
ecuatorial

Los datos del 6'80 derivan del andlisis isotdpico del caparazén de calcita de foraminiferos

benténicos de aguas profundas, extraidos del material sedimentario del sondeo.

5.5
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5680

35

2.5
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

afios (antes del presente)

< Ver Anexo A
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Registro B. De hielo polar. Obtenido a partir de un sondeo en el hielo antartico (Fuji Dome)

Los datos del 680 derivan del andlisis isotépico del hielo polar.

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

afios (antes del presente)

<+ Ver Anexo B

Registro C. Espeleotémico. Obtenido a partir de un sondeo en una cueva del oeste
norteamericano (Devil’s Hole, Nevada)

Los datos del 80O derivan del andlisis isotopico de venas de calcita formadas en ambiente

karstico.
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% Ver Anexo C
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Solucién:

85180

Registro A

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

anos (antes del presente)

Los datos del 8'80 derivan del andlisis isotépico del caparazén de calcita de foraminiferos
benténicos de aguas profundas, extraidos del material sedimentario del sondeo. Estos vivieron en
el fondo marino a una profundidad lo suficientemente grande como para que los cambios de
temperatura del agua sean pequefos, incluso cuando se produce un cambio climatico importante.
Por lo tanto, las variaciones isotdpicas a lo largo de la serie temporal podrian haber sido
controladas por las variaciones en el volumen de hielo de los casquetes polares. Los valores mas
altos del 580 representarian un mayor volumen de hielo en los casquetes polares, y viceversa.

— —— -

5180

Registro B
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afios (antes del presente)
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El 580 de la nieve depende directamente de la temperatura de condensacién del vapor en la
atmaésfera, por lo que los valores del 680 del testigo extraido se pueden expresar en términos de
la paleotemperatura para el momento en el cual se produjo la nevada y la consiguiente
acumulacion de la nieve. Por ello es claro que en este caso la serie de temperatura obtenida es
local.

Registro C

8 s | £ _
A AATR Y »/ ‘,

o el ——

0 0000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

afos (antes del presente)

Los valores del 8'80 tomados de micromuestras a lo largo del eje de crecimiento de los
espeleotemas muestran una notable variabilidad. En este caso son multiples los factores
ambientales que podrian determinar la composicion isotopica de la calcita espeleotémica y sus
variaciones a lo largo de medio millén de afios. Se podrian analizar dos hipétesis opuestas:

a) La variabilidad del 580 de la calcita esta determinada por cambios en la temperatura del
sistema karstico (es decir, de la temperatura del agua a partir de la cual precipitd el
carbonato), y por tanto refleja los cambios térmicos del SW de Estados Unidos. En este
caso, dado que el fraccionamiento isotopico es mayor a menores temperaturas, los valores
mas altos del 5180 representan condiciones climaticas mas frias, y viceversa.

b) La variabilidad del 580 de la calcita se relaciona con cambios en la composicion isotdpica
del agua a partir de la cual precipit6 el carbonato (agua de lluvia que recarga el acuifero),
y por tanto refleja los cambios en la composicion de esa agua, que se producen en sintonia
con parametros climaticos. En este caso, los valores mas elevados del 580 de la calcita
podrian indicarnos condiciones climaticas més calidas.
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Comparacion:

Para inclinarnos por una u otra hipétesis, podriamos comparar la serie de Devils Hole con las otras
dos (el hielo antartico de Fuji Dome y el sedimento oceanico). El andlisis comparativo de las
gréficas de las series permite reconocer la existencia de una correlacion "directa" entre Devils Hole
y Fuji Dome, e "inversa" entre estos dos y el sondeo marino. Esta correlacion evidencia que el
registro de Devils Hole debe de entenderse segun la hipétesis b: el 320 de la calcita refleja los
cambios en la composicién isotpica del agua metedrica y éstos a su vez los cambios en el clima.
Durante los periodos mas célidos, el agua de lluvia de Devils Hole es mas pesada por el menor
fraccionamiento que se produce durante la evaporacion de las aguas oceanicas que suponen la
fuente de vapor, y el mayor fraccionamiento que se produce durante la condensacién del vapor en
las nubes. Por el contrario, los cambios de temperatura en el interior de la cavidad kérstica
(hipotesis a) serian demasiado pequefios como para ser determinantes en la variabilidad
observada en el 50 de la calcita.
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Anexo A - SONDEO MARINO PROFUNDO EN EL PACIFICO ECUATORIAL

Edad
(afios
BP)

3090
5600
8100
10550
12970
15370
17740
20980
23920
26760
28870
30910
33250
35870
37650
39390
40740
42540
44000
45730
47270
48800
50160
52010
53250
54990
56450
57950
60190
61830
63740
236530
238490
240460
241940

880
foraminiferos
benténicos

3.38
3.46
3.765
4.14
4.47
4.99
4.99
4.9
4.56
4.76
4.74
4.64
4.49
4.56
4.48
4.44
4.51
4.35
4.37
4.43
4.33
4.35
4.34
4.46
4.35
4.5
4.33
4.36
4.35
4.47
4.42
4.055
3.845
3.73
3.74

Edad
(afos
BP)

65980
67970
70100
72650
75710
78740
82320
86140
89770
92710
96020
98190
99270
102420
106430
110200
113460
116810
119470
122030
124490
126890
129230
131540
133810
136060
138280
140490
142880
145040
147190
285590
286860
288440
290950

foraminiferos
benténicos
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5180

4.48
411
4.33
3.98
4.04
3.9
4.06
4.09
4.08
4.01
3.91
3.93
3.76
4.03
3.82
3.4
3.515
3.13
2.98
3.25
4.05
4.185
4.71
4.88
4.37
4.7
4.76
4.69
4.61
4.47
3.94
3.95
3.85
3.895

Edad
(afios
BP)

149310
151400
153480
155330
157380
159230
161080
162940
164820
166750
168720
170780
172680
174950
177390
179750
182670
185180
188280
191200
194980
199090
203450
207940
212440
217110
221280
224900
228350
231580
234100
340810
341240
342110
342990

o180
foraminiferos
benténicos

4.595
4.53
4.665
4.675
4.66
4.57
4.47
4.435
4.39
4.305
4.26
4.24
4.325
4.3
4.3
4.46
4.065
3.955
4.03
4
3.625
3.815
3.71
3.6
3.53
3.455
3.795
4.325
441
4.07
4.195
4.63
4.43
4.57
4.75



Edad 50 Edad 50 Edad 50
(afios foraminiferos (afios foraminiferos (afios foraminiferos

BP) benténicos BP) benténicos BP) bentbnicos
243390 4.165 294040 4.12 343420 4.61
245010 4.15 297720 4.03 344950 4.605
246680 4.42 300460 3.96 346700 4.71
248240 4,525 302580 4.14 347140 4.41
249800 4.465 304690 3.9 349590 4.55
251540 4.51 307400 3.87 351850 4.55
253330 4.46 309210 3.83 353690 4.63
255420 4.465 312540 3.85 355090 4.53
257740 4.38 316460 3.59 356270 4.59
260540 4.385 317970 3.8 357710 4.52
261830 4.42 319460 3.725 359180 4.93
263410 4.27 321840 4.05 361690 4.21
266240 4.49 322430 3.74 365370 4.08
266840 4.39 325060 3.25 369250 4.55
270180 4.48 325630 3.25 373040 4.13
272370 4.27 327600 3.36 376060 4.13
273330 4.24 329760 3.47 378540 4.11
276230 4.045 330280 3.74 381360 4.01
279150 4.01 334150 3.73 384210 4.09
281740 3.81 335970 3.925 387700 3.92
282710 3.87 338840 4.64 391460 3.72
284320 3.84 339280 4.28 396040 3.8

398720 3.51
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Anexo B - SONDEO EN EL HIELO ANTARTICO (FUJI DOME)
Edad 5180 Edad 580 Edad 5180 Edad 5180
(afos hielo (anos hielo (anos hielo (afios hielo

BP) polar BP) polar BP) polar BP) polar
-52.06 1430 -55.48 3740 -55.06 7010 -54.75
50 -52.41 1490 -54.39 3890 -55.08 7080 -55.16
80 -53.76 1530 -56.83 4000 -55.8 7160 -55.35
110 -55.42 1590 -55.1 4030 -54.87 7270 -54.81
120 -56.5 1650 -54.23 4100 -53.98 7380 -53.69
140 -55.09 1690 -54.51 4170 -54.68 7450 -55.36
180 -57.07 1740 -54.25 4270 -55.42 7560 -54.95
210 -56.15 1800 -53.65 4380 -56.77 7640 -54.7
250 -55.59 1850 -55.67 4450 -55.43 7710 -55.95
290 -57.14 1890 -55.99 4520 -55.04 7790 -54.34
350 -56.62 1960 -54.93 4560 -56.32 7890 -54.79
380 -54.05 2000 -56.16 4700 -55.38 7970 -54.02
410 -55.15 2050 -55.52 4810 -55.84 8080 -54.5
460 -56.1 2120 -55.48 4880 -55.69 8150 -54.29
490 -53.69 2160 -55.61 4910 -54.64 8220 -55.82
520 -55.05 2210 -55.02 5050 -54.85 8330 -56.01
560 -54.91 2280 -56.77 5090 -54.62 8450 -54.45
590 -53.04 2320 -55.05 5160 -55.88 8520 -53.97
630 -54.98 2380 -55.35 5230 -55.37 8590 -55.7
680 -55.35 2440 -56 5330 -55.3 8630 -54.06
710 -56.67 2490 -57.39 5440 -55.08 8700 -54.88
730 -53.95 2560 -54.26 5520 -55.95 8780 -55.1
800 -56.2 2630 -53.84 5700 -54.41 8890 -55.13
840 -57.89 2670 -55.8 5820 -55.8 8960 -54.6
880 -53.53 2730 -56.74 5930 -54.58 9070 -54.21
940 -56.11 2790 -56.44 6000 -55.38 9180 -55.08
970 -55.24 2830 -54.75 6110 -55.77 9280 -54.02
1010 -55.44 2960 -54.41 6180 -54.73 9390 -54.39
1060 -54.47 2980 -52.66 6260 -55.02 9430 -54.56
1110 -53.59 3020 -54.72 6360 -55.21 9550 -54.4
1150 -53.48 3220 -54.6 6460 -54.6 9620 -53.34
1200 -55.88 3260 -56.85 6540 -54.45 9720 -53.91
1250 -54.03 3370 -54.7 6610 -53.89 9790 -54.08
1290 -54.58 3450 -55.31 6680 -54.98 9870 -53.42
1350 -54.36 3520 -54.74 6790 -55.31 9880 -54.28
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Edad 5180 Edad 5180 Edad 5180 Edad 510

(afios hielo (afios hielo (afios hielo (afios hielo
polar BP polar BP polar BP polar
10060 -53.95 13870 -56.59 20220 -59.54 27820 -59.36
10150 -53.8 13980 -56.41 20390 -59.79 28000 -58.92

10240 -53.87 14320 -55.01 20560 -60.09 28190 -59.69
10320 -54.78 14540 -56.44 20790 -60.29 28370 -59.08
10410 -52.99 14650 -54.21 20900 -59.97 28510 -59.32
10500 -52.81 14770 -56.08 20940 -59.11 28700 -59.4

10590 -53.71 15000 -55.68 21120 -59.78 28880 -58.72
10660 -54.4 15120 -56.55 21270 -60.28 29250 -59.98
10710 -53.72 15240 -56.64 21420 -60.01 29470 -59.73
10760 -53.49 15370 -56.66 21890 -59.71 29620 -58.8

10850 -53.81 15610 -56.52 22150 -60.15 29990 -59.99
10940 -54.31 15730 -55.49 22300 -60.31 30190 -59.16
11030 -53.91 16030 -56.33 22560 -60.25 30380 -59.93
11120 -53.71 16110 -56.56 22670 -60.38 30750 -58.78
11290 -53.28 16240 -57.23 22840 -59.13 30950 -60.46
11380 -53.68 16380 -58.04 23020 -59.38 31140 -60.38
11460 -53.92 16660 -57.49 23300 -59.21 31520 -59.44
11630 -52.84 16800 -57.62 23370 -59.2 31710 -58.84
11640 -54.93 16950 -59.21 23550 -59.18 31890 -59.52
11740 -52.81 17180 -59.41 23730 -59.21 32180 -58.9

11830 -54.28 17270 -58.54 24060 -59.97 32400 -58.72
12010 -54.12 17420 -57.51 24180 -60.21 32590 -59.14
12110 -54.85 17450 -57.73 24260 -59.77 32810 -59.15
12210 -55.53 17580 -59.49 24460 -59.5 33130 -58.44
12420 -55.43 17870 -59.49 24850 -59.72 33310 -59.41
12530 -54.88 17910 -58.84 25060 -59.57 33500 -59.04
12570 -55.2 18080 -59.13 25260 -59.89 33870 -59.52
12630 -54.13 18250 -59.87 25650 -60.53 34290 -59.44
12840 -55.96 18600 -59.25 25850 -60.06 34650 -58.04
12960 -56.6 18770 -59.55 26220 -58.79 34820 -57.86
13070 -56.42 19150 -58.67 26450 -59.5 35000 -58.72
13300 -55.26 19330 -59.86 26600 -60.02 35180 -58.37
13420 -56.63 19370 -59.92 26670 -60.48 35550 -57.95
13530 -56.28 19650 -59.56 27070 -59.87 35730 -59.26
13690 -55.92 19830 -59.77 27250 -58.69 35910 -59.01
13780 -56.13 19970 -58.58 27440 -59.92 36280 -58.12
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Edad 5180 Edad 5180 Edad 5180 Edad 5180
(afios hielo (afios hielo (afios hielo (afios hielo
polar BP polar BP polar BP polar

36470 -57.58 45570 -55.88 54990 -58.61 65610 -59.57

36650 -58.15 45910 -58.61 55430 -58.51 66090 -60
37170 -57.07 46100 -58.7 55640 -57.6 66360 -59.4
37350 -57.66 46290 -57.44 55840 -57.31 66630 -59.96
37700 -59.27 46660 -57.93 56250 -57.65 66890 -59.71
37850 -58.45 46850 -58.85 56450 -57.82 67170 -60.22
38020 -58.38 47040 -57.48 56650 -57.32 67440 -59.09
38370 -57.62 47450 -59.04 57060 -58.49 67720 -60.5
38540 -58.1 47650 -58.62 57260 -57.53 68000 -59.75
38720 -58.84 47850 -57.79 57460 -57.84 68270 -59.64
39120 -58.41 48250 -58.43 57840 -56.37 68530 -59.42
39340 -59.16 48450 -57.7 58030 -58.08 68790 -59.7
39490 -58.85 48650 -58.52 58230 -57.9 69050 -59.76
39880 -58.55 49070 -58.42 58620 -57.65 69330 -59.67
40080 -58.82 49280 -58.43 58810 -56.85 69610 -59.88
40280 -58.42 49480 -58.31 59010 -56.83 69880 -59.69
40660 -58.61 49880 -58.25 59210 -58.04 70150 -60.14
40840 -59.11 50080 -58.14 59630 -58.17 70410 -58.92
41030 -58.87 50280 -57.92 59850 -58.05 70670 -59.35
41610 -58.27 50670 -57.03 60280 -58.48 70910 -58.58
41800 -58.38 50860 -58.7 60500 -58.39 71140 -58.26
42180 -58.84 51060 -58.23 60730 -58.54 71380 -58.78
42360 -58.06 51450 -57.54 60950 -58.62 71630 -59.09
42550 -58.44 51630 -57.34 61400 -58.63 71870 -59.56
42940 -58.91 51820 -57.39 61630 -59.64 72110 -58.66
43180 -58.04 52180 -57.55 62110 -59.11 72370 -58.64
43340 -58.65 52370 -56.63 62350 -59.87 72620 -59.58
43740 -59.05 52560 -57.72 62590 -59.45 72890 -59.51
43940 -58.98 52950 -57.38 63070 -58.31 73160 -59.25
44130 -58.54 53160 -57.98 63310 -59.38 73410 -57.98
44510 -58.01 53360 -56.95 63550 -58.92 73650 -58.12
44690 -57.45 53770 -58.15 64040 -59.75 73900 -58.94
44870 -58.23 53970 -58.38 64300 -59.68 74050 -58.21
45050 -57.94 54160 -57.39 64550 -59.12 74380 -58.81
45230 -58.25 54570 -58.55 65070 -59.23 74620 -57.53
45400 -57.25 54780 -57.78 65340 -59.7 74850 -57.93
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Edad

(afios

50
hielo
polar

Edad
(afos

50
hielo
Jo]E

Edad
(afios

60
hielo
polar

Edad
(afios

60
hielo
polar

75070
75300
75540
75690
76040
76190
76290
76550
76810
77010
77310
77560
77810
78060
78310
78560
78810
79050
79300
79530
79760
80000
80230
80460
80690
80910
81130
81340
81560
81790
82020
82270
82520
82770
83010
83250

-57.56
-57.91
-58.52
-57.51
-57.47
-58.38
-59.56
-590.11
-57.51
-57.23
-58.06
-58.29
-57.77
-58.53
-590.1

-58.33
-57.68
-57.67
-58.53
-57.92
-57.9

-57.07
-57.89
-57.12
-57.11
-57.05
-56.61
-56.69
-57.22
-57.17
-56.89
-57.17
-56.19
-57.25
-56.49
-57.27

83480
83720
83940
84170
84410
84630
84860
85080
85320
85550
85690
86030
86280
86530
86790
87060
87330
87600
87870
88150
88320
88720
89010
89290
89570
89880
90200
90510
90810
91410
91710
92010
92310
92900
93200
93500

-55.6
-56.48
-56.31
-55.84
-56.29
-56.08
-55.76
-56.12
-56.79
-56
-55.96
-56.18
-56.93
-56.81
-57.13
-57.78
-56.95
-57.81
-57.48
-56.96
-57.31
-57.87
-57.65
-57.54
-57.94
-59.26
-58.4
-58.79
-57.98
-58.46
-58.52
-59.02
-57.27
-58.48
-58.5
-57.22

93800
94100
94350
94570
94780
94990
95200
95410
95630
95840
96050
96250
96470
96680
96900
97110
97320
97520
97730
97940
98160
98370
98580
98790
99010
99220
99430
99640
99850
100060
100260
100460
100660
100860
101060
101260
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-57.66
-57.66
-56.58
-58.53
-58.2

-57.7

-58.06
-57.62
-58.43
-57.82
-58.18
-57.19
-57.33
-57.9

-58.13
-57.14
-57.05
-57.35
-56.66
-57.98
-56.57
-57.72
-57.5

-56.87
-57.56
-57.7

-57.22
-56.94
-57.6

-57.05
-56.12
-56.01
-57.17
-56.5

-56.71
-57.01

101460
101660
101870
102080
102280
102480
102690
102890
103010
103300
103500
103690
103890
104090
104300
104500
104710
104930
105140
105370
105610
105850
106090
106330
106600
106870
107150
107410
107670
107940
108210
108480
108750
109010
109270
109550

-56.1

-56.64
-56.92
-56.3

-56.99
-56.84
-57.17
-57.07
-56.72
-56.73
-56.45
-56.49
-56.79
-56.16
-56.25
-57.53
-56.66
-57.08
-57.44
-57.38
-58.66
-58.07
-57.96
-57.86
-57.56
-57.45
-56.75
-56.88
-57.98
-57.26
-57.78
-57.48
-56.41
-57.2

-57.37
-57.84



Edad 580 Edad 580 Edad 580 hielo Edad 580
(afos hielo (afios hielo (anos polar (afios hielo
BP polar BP polar BP BP polar

109840  -57.28 121140  -56 129030 -53.71 135630 -57.8

110130  -57.57 121400  -55.7 129230 -53.88 135970 -58.71
110430 -59.1 121660  -56.69 129430 -53.04 136190 -58.17
110740  -58 121910  -56.24 129610 -52.17 136330 -57.65
111050  -58.87 122160  -54.76 129790 -52.54 136550 -59.02
111390  -59.03 122400  -55.31 129970 -52.21 136700 -58.25
111730  -59.55 122650  -55.02 130140 -51.83 136930 -59.28
112070  -59.19 122900  -55.13 130310 -51.61 137090 -58.61
112420  -59.72 123140  -55.49 130380 -52.03 137320 -58.79
112770  -58.92 123380  -55.38 130640 -51.23 137470 -58.1

113100 -59.1 123610  -54.93 130810 -51.7 137720 -58.71
113430  -58.73 123850  -55.17 130970 -51.85 137880 -57.9

113770  -58.3 124080  -54.76 131140 -51.24 138120 -59.32
114100  -59.05 124300  -54.34 131310 -51.77 138290 -59.18
114440  -58.78 124530  -54.11 131480 -51.09 138530 -58.98
114780  -57.94 124750  -54.06 131650 -51.66 138700 -59.45
115110  -58.91 124960  -53.92 131820 -52.05 138940 -59.3

115450  -58.7 125180  -54.69 131990 -51.45 139110 -58.61
115790  -58.84 125400 -53.34 132160 -51.61 139360 -59.46
116120  -58.44 125620  -54.27 132340 -52.6 139530 -59.39
116390  -58.61 125840  -53.25 132530 -52.95 139790 -50.1

116790  -58.31 126050  -53.51 132730 -53.5 139970 -59.31
117120  -57.6 126280  -54.54 132890 -53.4 140230 -59.9

117430  -58.15 126500  -54.06 133100 -54.04 140400 -59.88
117740  -58.31 126690  -53.14 133320 -54.47 140660 -59.58
118040  -58.05 126890  -53.99 133590 -55.05 140840 -59.69
118350  -58.06 127090  -53.61 133790 -54.39 141090 -59.88
118650  -57.76 127280  -53.45 134080 -55.18 141260 -59.24
118940  -57.05 127480  -54.08 134410 -55.32 141530 -59.59
119220  -57.3 127670  -53.52 134630 -56.82 141710 -59.34
119500  -56.66 127860  -53.3 134740 -56.04 141970 -59.01
119790  -57.08 128050  -53.97 134920 -56.52 142150 -59.03
120070  -56.98 128250  -52.76 135030 -56.38 142420 -59.55
120340  -56.79 128440  -53.55 135210 -56.89 142600 -58.99
120610  -56.68 128640  -54.1 135330 -56.32 142860 -59.07
120880  -56.07 128840  -53.57 135500 -56.75 143040 -59.21
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Edad

(afios

50
hielo
polar

Edad
(afos

50
hielo
Jo]E

Edad
(anos

50
hielo
polar

Edad
(afios

580 hielo
polar

143300
143470
143730
143900
144150
144320
144570
144740
145000
145160
145420
145680
145850
146020
146280
146450
146710
146890
147170
147340
147610
147780
148040
148210
148460
148640
148900
149070
149320
149490
149740
149910
150160
150340
150650
150880

-59.68
-58.41
-59.74
-59.71
-58.82
-59.03
-59.07
-59.22
-58.87
-59.32
-59.66
-58.65
-58.88
-58.7

-59.45
-59.05
-59.34
-59.6

-58.68
-58.65
-58.65
-58.63
-58.67
-58.1

-58.97
-59.29
-58.61
-58.5

-58.22
-58.03
-58.64
-57.78
-58.21
-58.27
-59.01
-58.52

151100
151430
151770
152000
152360
152590
152950
153190
153570
153810
154170
154410
154790
155060
155460
155720
156130
156260
156800
157060
157450
157710
158090
158360
158760
159020
159380
159620
159960
160190
160550
160780
161140
161390
161760
162010

-58.55
-58.56
-58.62
-58.47
-590.1
-58.93
-59.11
-59.37
-59.29
-59.08
-59.26
-59.6
-59.7
-60.02
-59.72
-59.4
-60.34
-59.42
-59.35
-59.72
-59.79
-59.07
-59.96
-59
-59.79
-59.41
-58.06
-57.82
-58.59
-58.5
-59.65
-58.19
-58.86
-59.24
-58.9
-59.73

162390
162510
162980
163190
163510
163740
164100
164340
164670
164770
165200
165430
165770
166090
166410
166850
167180
167510
167950
168360
168670
168970
169270
169670
169980
170710
171030
171360
171800
172140
172570
172870
173160
173450
173840
174200
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-590.14
-58.41
-58.11
-57.54
-58.57
-58.48
-58.43
-57.64
-58.69
-58.86
-59.2
-59.57
-59.22
-59.71
-58.96
-58.5
-58.92
-58.73
-58.07
-57.96
-58.32
-57.52
-58.02
-58.65
-57.97
-57.49
-58
-58.76
-58.39
-58.52
-57.79
-58
-57.76
-57.16
-57.31
-58.18

174980
175260
175650
176060
176310
176720
177250
177570
178000
178480
178780
179210
179680
179970
180400
180940
181310
181820
182400
182750
183260
183850
184220
184740
185340
185720
186250
186780
187090
187500
187970
188270
188660
189100
189370
189740

-58.97
-59.12
-58.14
-58.73
-58.31
-58.64
-58.7

-58.5

-58.17
-57.9

-58.86
-57.56
-58.04
-57.8

-57.56
-59.84
-59.7

-58.94
-59.69
-58.83
-59.16
-60.11
-59.71
-60.6

-58.95
-59.39
-59.4

-59.34
-60.1

-59.95
-58.65
-58.97
-58.26
-58.76
-58.23
-56.79



Edad 680 Edad 580 Edad 580 Edad 880 hielo
(afos hielo (afos hielo (anos hielo (afios polar
BP polar BP polar BP polar BP
58

190420  -59.34 202790 -56.66 217940 -54.56 229120 -
190800  -57.95 203080 -56.38 218480 -55.46 229600 -58.47
191230  -59.12 203660 -57.62 219150 -55.65 229860 -59.03
191500  -58.35 203970 -57.74 219490 -55.27 230120 -58.57
191870  -58.14 204290 -57.85 220170 -55.87 230480 -60.2
192320  -59.35 204950 -57.54 220520 -56.25 230670 -60.12
192620  -58.58 205280 -58.26 220900 -56.24 230850 -58.81
193020  -58.53 205610 -57.07 221600 -56.81 231360 -59.08
193450 -57.71 206260 -57.9 221920 -56.66 231610 -58.99
193700  -57.69 206570 -57.43 222110 -56.57 231840 -57.89
194060  -57.78 207190 -56.73 222380 -56.08 232150 -58.62
194480  -57.77 207490 -56.89 222520 -57.21 232300 -59.21

194750  -58.42 207800 -57.8 222660 -57.09 232470 -59.45
195130  -58.13 208110 -56.26 223070 -57.22 232800 -59.22
195550  -58.35 208720 -56.14 223300 -57.9 233200 -59.36

195800  -58.05 209040 -57.01 223520 -57.83 233440  -59.2

196160  -56.79 209690  -57.07 223830 -57.61 233770  -58.33
196550  -57.68 210050  -56.27 223980 -58.04 233930  -58.77
196780  -56.47 210400  -56.65 224140 -57.74 234090  -58.04
197010  -56.19 210760  -56.61 224620 -57.85 234550  -58.42
197230  -56.99 211430  -56.08 224870 -58.63 234780  -59.04
197730  -55.73 211750  -55.38 225110 -57.75 235020  -58.22
198240  -56.03 212070  -55.57 225450 -58.57 235320  -58.26
198490  -56.16 212700  -56.14 225620 -59.55 235470  -58.44
198740  -55.46 213010 -55.61 225790 -59.34 235770  -58.33
199000  -56.03 213320  -54.38 226310 -59.13 236060  -58.03
199490  -54.76 213930  -55.48 226570 -59.29 236280  -57.93
199730  -55.39 214240  -56.03 226830 -59.44 236490  -57.85

199980  -54.01 214550 -54.8 227200 -58.68 236870 -56.84
200470  -55.17 215170 -54.27 227370 -59.06 237270 -57.1
200700  -55.34 215480 -55.3 227540 -58.8 237390 -56.68

200940  -54.93 215790  -55.19 228020 -58.05 237520  -57.06
201430  -56.64 216550  -55.13 228270 -58.96 237780  -57.52
201700  -55.84 216740  -54.8 228570 -57.31 238030  -56.08
201970  -56.59 217050  -55.5 228820 -57.77 238150  -56.22
202530  -56.74 217650  -53.95 228960 -57.33 238280  -56.36
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Edad 510 Edad 510 Edad 510 Edad 510

(afios hielo (afios hielo (afios hielo (afios hielo
polar BP polar BP polar BP polar
238400  -55.99 246450 -57.31 260180  -57.99 271340  -60.24

238530  -56.46 246750 -57.23 260390  -58.84 271960  -59.77
238780  -55.97 247100 -57.84 260790  -58.36 272570  -59.85
239020  -55.99 247810 -57.89 261000  -58.04 272890  -59.94

239120  -56.1 248160 -56.97 261210 -58.43 273200  -59.22
239240  -55.92 248500 -56.74 261430 -59.03 273520  -59.46
239470  -56.16 249540 -58.1 261650 -58.26 273840  -59.75

240160  -56.04 250090 -58.68 262070  -57.62 274460  -59.83
240280  -55.93 251010 -57.93 262450  -58.19 275060  -59.48
240390  -55.37 251390 -58.59 262650  -57.87 275370  -59.74
240510  -55.35 251980 -58.31 262850  -57.85 275690  -59.31
240750  -55.38 252580 -59.12 263050  -58.35 276030  -59.67
241010  -54.99 252990 -58.55 263250  -58.69 276340  -59.54
241130  -54.95 253410 -58.76 263660  -58.52 276970  -59.16
241260  -55.16 253830 -58.99 264070  -58.14 277560  -59.63
241380  -54.77 254270 -58.61 264290  -58.47 277860  -59.56
241500  -55.08 254480 -58.55 264500  -58.71 278180  -59.83
241730  -54.38 254690 -50.1 264720  -58.16 279140  -59.57
241960  -53.88 255110 -58.38 264940  -58.91 281680  -59.55
242190  -53.85 255530 -58.84 265390  -58.75 281840  -59.42
242400 -534 255730 -58.05 265850  -59.6 282090  -58.82
242510  -52.32 255950 -58.81 266090  -58.91 282340  -59.02
242620  -52.75 256150 -58.07 266330  -58.97 282810  -58.65
242820  -52.82 256760 -58.02 266570  -58.77 283280  -57.99
242920  -51.96 257170 -58.21 266810  -59.61 283510  -57.83
243020  -51.79 257370 -58.16 267290  -59.2 283700  -58.41
243210  -52.66 257570 -57.57 267780  -59.48 283930  -57.91
243400 -52.11 257760 -57.85 268030  -59.07 284140  -58.4

243610  -52.35 257950 -58.4 268320  -59.1 284580  -58.37
243810  -53.17 258340 -58.68 268610  -59.68 284800  -57.98
244260  -52.86 258750 -58.13 268900  -59.85 285020  -57.96
244490  -54.02 258960 -58.53 269490  -59.86 285470  -56.97
244740  -54.84 259160 -59.22 270100 -60.21 285890  -57.38
245130  -55.01 259370 -58.36 270410  -59.79 286110  -57.65
245540  -55.72 259570 -58.42 270730  -59.83 286310  -57.3

245830  -56.4 259980 -58.39 271040  -59.4 286700  -56.95
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Edad 5180 Edad 5180 Edad 5180 Edad 5180
(afios hielo (afios hielo (afios hielo (afios hielo
polar BP polar BP polar BP polar

286900  -56.56 297250  -58.08 308700  -58.23 317540  -56.76

287100  -56.67 297510  -58.38 309160 -57.43 317780  -57.39
287300  -56.77 297770  -58.28 309380 -57.43 318030  -56.87
287490  -56.9 298030  -59.09 309590 -57.87 318280  -57.88
287870  -56.65 298570  -58.91 310010 -57.94 318530  -57.03
288270  -56.43 299070  -57.84 310230 -57.51 318780  -58.11
288460  -56.69 299320  -58.7 310440 -57.6 319040  -57.75
288660  -56.32 299560  -58.05 310670 -57.19 319320  -58.38
289050  -56.16 299800  -58.34 310890 -57.41 319590  -58.29
289240  -56.27 300040  -58.42 311320 -57.45 319880  -58.27
289430  -57.08 300510  -57.9 311530 -57.06 320160  -57.98
289620  -56.57 300980  -57.56 311930 -56.98 320450  -58.66
289820  -55.99 301210  -57.88 312140 -57.32 320730  -58.38
290210  -55.9 301460  -58.27 312350 -57.17 321010 58
290390  -56.18 301700  -58.29 312570 -57.36 321280  -58.19
290590  -56.55 301930  -58.79 312780 -56.61 321550  -57.9
290950  -57.01 302400  -58.28 313000 -56.77 321800  -58.04
291360  -56.77 302860  -58.11 313220 -56.48 322050  -57.57
291560  -56.83 303090  -58.17 313450 -57.05 322310  -57.05
291760  -57.03 303540  -58.05 313670 -55.94 322560  -57.68
291970  -56.56 303770  -57.7 313900 -56.78 322830  -57.79
292180 -57.4 304230  -58.15 314120 -55.96 323090 -57.8
292610  -57.66 304450  -57.52 314340 -57.16 323340  -57.46
292820  -57.33 304670  -58.03 314560 -56.27 323590  -57.02
293040  -57.6 305100  -57.45 314790 -56.9 323840  -56.8
293510  -57.93 305540 -57.21 315010 -57.13 324090  -57.08
293990  -58.15 305750  -56.88 315220 -55.94 324320  -56.86

294210  -56.88 305970 -57.93 315430 -55.8 324570 -56.99
294440  -57.84 306430 -58.09 315640 -57 324800 -56.8

294670  -57.95 306660 -58.19 315850 -56.89 325040 -56.96
294910  -58.5 306890 -58.36 316270 -55.8 325280 -56.03
295370  -57.94 307120 -57.95 316480 -55.68 325530 -56.29
295600 -57.4 307340 -58.56 316690 -56.16 325770 -56.44
296050  -57.85 307780 -58.44 316890 -55.79 326010 -56.26
296520  -57.92 308010 -58.1 317100 -56.3 326240 -56.17

297000  -58.51 308240  -58.03 317320 -57.22 326470  -56.31

77



Edad 510 Edad 510 Edad 5180 Edad 510

(afios hielo (afios hielo (afios hielo (afios hielo
polar BP polar BP polar BP polar
326700 -55.84 330560 -54.3 333840 -54.3 336520 -51.02

326930 -55.75 330740 -54.64 334030 -53.66 336670 -50.69
327160 -56.07 330940 -53.88 334210 -53.35 336820 -50.69
327380 -55.88 331130 -54.13 334400 -52.56 336960 -50.92
327600 -55.28 331330 -54.09 334580 -53.35 337120 -51.26

327820 -55.97 331520 -54.58 334760 -52.2 337270 -51.12
328040 -55.13 331720 -53.61 334940 -52.81 337430 -51.76
328260 -55.66 331910 -53.99 335110 -51.76 337590 -51.8
328480 -55.3 332100 -54.33 335270 -51.79 337770 -52.75
328920 -54.63 332290 -54.49 335440 -51.64 337940 -52.36
329130 -55.35 332480 -53.77 335600 -51.51 338120 -52.8

329350 -55.13 332680 -54.27 335750 -51.26 338500 -54.14
329760 -54.83 332870 -53.84 335910 -51.27 338720 -54.15
329960 -54.53 333070 -54.17 336060 -50.88 338930 -55
330160 -54.07 333260 -53.57 336220 -51.59 339150 -54.45
330360 -54.29 333640 -53.46 336370 -51.23 339380 -54.98

339600 -54.71
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Anexo C — SONDEO EN UNA CUEVA DEL OESTE NORTEAMERICANO (DEVIL'S HOLE, NEVADA)

Edad 5180 Edad 580 Edad 5180
(afios | espeleotema | (afios | espeleotema | (afios | espeleotema
BP) BP) BP)

4500 1455 29800 13.55 43600 13.86

5200 14.61 30300 13.68 44000 13.84

5800 1459 30700 13.64 44400 13.83

6500 1459 31100 13.58 44800 13.86

7200 1457 31500 13.62 45200 13.88

9500 14.64 31800 13.61 45600 13.92
12000 14.62 32200 13.53 46000 13.93
14500 14.68 32600 13.54 46400 13.88
16900 14.69 32900 13.64 46800 13.91
17800 1457 33300 13.56 47300 13.89
18300 14.27 33600 13.72 47700 13.87
18900 14.09 34000 13.73 48100 13.81
19400 14.05 34400 13.77 48500 13.86
20000 14.02 34700 13.78 48900 14
20500 13.98 35100 13.77 49300 13.98
21000 14.01 35500 13.74 49700 14.01
21500 13.95 35800 13.75 50100 13.97
22000 13.97 36200 13.8 50600 13.99
22500 13.97 36600 13.78 51000 13.97
23100 13.93 36900 13.8 51400 13.97
23600 13.88 37300 13.77 51800 13.98
24100 13.88 37600 13.76 52200 13.96
24500 13.82 38000 13.78 52600 13.89
24600 13.83 38400 13.79 53000 13.93
24700 13.84 38700 13.7 53400 13.91
25100 13.81 39100 13.74 53800 13.89
25600 13.73 39500 13.79 54300 13.89
26000 13.69 39800 13.75 54700 13.8
26400 13.64 40300 13.78 55100 13.82
26800 13.66 40700 13.79 55500 13.77
27300 13.6 41100 13.84 55900 13.7
27700 13.57 41500 13.85 56300 13.82
28100 13.67 41900 13.93 56600 13.75
28600 13.62 42300 13.89 56900 13.71
29000 13.61 42700 13.8 57200 13.73
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Edad 510 Edad 5180 Edad 580
(anos espeleotema (anos espeleotema (anos espeleotema

57900 13.72 69800 13.91 96300 14.35
58200 13.71 70100 13.88 98300 14.45
58500 13.68 70500 13.91 100300 14.45
58900 13.63 70800 13.96 102200 14.6
59200 13.56 71200 13.93 104200 14.55
59500 13.62 71500 13.88 106200 14.5
59800 13.51 71900 13.92 108200 14.45
60100 13.52 72200 13.88 110200 14.3
60500 1351 72600 13.96 112200 14.3
60800 13.51 72900 14.08 114200 14.35
61100 13.44 73300 14.07 116200 14.55
61400 13.41 73600 14.11 118100 14.75
61800 13.41 74000 14.11 119900 15.05
62100 13.4 74300 14.07 120900 15.25
62400 13.39 74700 14.1 121800 15.35
62700 13.38 75000 141 123700 15.55
63100 13.35 75400 14.09 126700 15.75
63400 13.41 75700 14.06 129800 15.6
63700 13.48 76100 14.06 133500 15.6
64000 13.57 76400 14.09 138500 15.15
64300 13.56 76800 14.13 143600 14.45
64700 13.56 77100 14.15 146700 141
65000 13.62 77500 14.2 149700 13.85
65300 13.62 77800 14.25 151500 13.75
65600 13.63 78200 14.22 153400 13.75
66000 13.64 78500 14.28 155200 13.65
66300 13.73 78600 14.31 157000 13.65
66600 13.75 78700 14.35 158700 13.9
67000 13.75 80400 14.7 160400 13.95
67300 13.77 82400 14.25 162200 13.9
67700 13.76 84400 14.35 163900 13.85
68000 13.77 86400 14.2 165700 13.85
68400 13.77 88400 14 167400 13.85
68700 13.87 90300 141 169100 13.9
69100 13.84 92300 14.25 170900 13.7
69400 13.81 94300 141 172600 13.55
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Edad 580 Edad 5180 Edad 5180
(anos espeleotema (anos espeleotema (anos espeleotema

174400 13.75 251200 14.05 317500 14.3
176100 13.85 253900 13.8 319000 14.45
177800 13.95 256600 13.9 320500 14.7
179600 13.95 259200 13.85 322100 14.8
181300 13.95 261900 13.65 323600 14.95
183100 13.95 264600 13.55 325100 15.05
184800 14.1 267300 13.4 326700 15.05
186500 14.15 269700 13.15 328500 15.2
188300 14.2 271600 13.2 330500 15.15
190000 14.35 273500 13.4 332600 151
191800 14.35 275400 13.55 334600 15.15
193500 14.5 277300 13.8 336700 14.5
195200 14.55 279300 13.9 338700 14.15
197000 14.35 281200 14 340800 13.9
198700 14.25 283100 14.05 342800 13.8
200500 14 285000 14.2 344800 13.65
202200 141 286700 14.2 346900 13.55
203900 14.2 288200 14.2 348900 13.45
205700 14.45 289800 14.05 351000 13.35
207400 14.3 291300 13.95 353000 13.15
209200 14.4 292800 13.9 354900 13.05
210900 14.35 294400 13.85 356600 13.1
213400 14.35 295900 13.8 358300 13.2
215900 14.3 297500 13.85 359900 13.4
218300 14.1 299000 13.95 361600 13.45
220700 13.8 300500 14 363300 135
223200 13.65 302100 141 365000 13.65
225600 14.15 303600 14.1 366600 13.7
228000 14.35 305100 14.2 368300 13.8
230400 14.5 306700 14.15 370000 14
232800 14.65 308200 14.25 371700 13.85
235200 14.7 309800 14.3 373300 13.85
237800 14.7 311300 14.35 375000 13.8
240500 14.75 312800 14.2 376700 13.8
245800 14.8 314400 14.2 378400 14.05
248500 14.2 315900 14.25 380000 13.95
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Edad 580 Edad 5180 Edad 5180
(anos espeleotema (anos espeleotema (anos espeleotema

381700 14.1 388400 14.05 395100 14.25
383400 14.1 390100 14.15 396200 14.45
385100 14.15 391800 14.15 397300 14.75
386700 14 393400 14.1 398400 14.9

399500 14.9
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