Uranio: un reloj radiactivo

¢Qué tan vieja es la Tierra, el sistema solar o un trozo de carbdn vegetal
obtenido de la zona de un antiguo incendio forestal?

Hasta el comienzo del siglo XX los gedlogos no tenian un método con el cual
determinar la edad de un material. Se creyd que la edad de la Tierra seria a lo sumo de
decenas de millones de afios. Poco después del descubrimiento de la radiactividad en
1896 los cientificos se dieron cuenta de que el decaimiento radiactivo constituia un
“reloj” capaz de medir el tiempo de los procesos geologicos. En 1907, el
descubrimiento de que el plomo es el producto final del decaimiento del uranio proveyo
la evidencia de que el tiempo geoldgico puede ser medido en miles de millones de afios.

El uranio estd presente en numerosos minerales como la pechblenda
(U03.U02.Pb0) y la carnotita (K20.2U203.V205.3H20), y es mas abundante en la

corteza terrestre que el mercurio o la plata.
Fue aislado por primera vez en 1841 por la reduccion del cloruro de uranio (1V)
con potasio.
4K+UCI, - 4KCl+U

Es lo suficientemente radiactivo como para velar una placa fotografica en una
hora.
El uranio natural esta formado por 14 is6topos y todos son radiactivos. Los tres

mas abundantes son 238U (99,28 %), 235U 0,71 %)y 234U (0,006 %).

Contrariamente a lo que ocurre en las reacciones quimicas, en las que los
diferentes isétopos se comportan de la misma forma, en las reacciones nucleares, su
comportamiento es diferente. Por ejemplo, de los tres isétopos méas abundantes, solo el
uranio-235 sufre fision nuclear.

El U-238 decae por emision o a Th-234:
238 234 4 9
U—> Th+ He(t%=4,5x10 afios)

El producto de la reaccidn anterior, el Th-234 es también radiactivo y sufre decaimiento

B: 234 234
Th—> Pa+ € (t % = 24 dias)

El protactinio-234 también decae emitiendo una particula . Estas dos reacciones
son el comienzo de una serie de 14 pasos de decaimiento nuclear conocido como la
serie del uranio. Luego de emitir 8 particulas o y 6 particulas B, se produce el is6topo
estable Pb-206. Los isotopos intermedios son llamados “hijos” y tienen periodos de

4 5
semi-desintegracion que van de 1,6 x 10 segundos, para el Po-214 a 2,5 x 10 afios para
el U-234. Otras dos series tienen lugar en la naturaleza, una comienza con el U-235 vy la
otra con el Th-232.

La serie de decaimiento del uranio ha sido utilizada para estimar la edad de las
238 206

rocas en la corteza terrestre. La raz6n U/ Pb en una roca cambia lentamente a
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238 238
medida que el U decae. Debido aque el t%2del U es 20.000 veces 2ryaayor que la del

siguiente is6topo mas “longevo” de la serie, el decaimiento del U es el paso
. . ., 206
determinante en la rapidez del proceso de conversiénen  Pb.

238 u B
200
234 / B m.y-a/..)u
>
230 5
o 226 m‘/
O
E 222 - Rn/
5 /
g 8 = pa LA SERIE DEL
3
=
210 Pb>Bi> Po
206 _ Pb
202 - .

80 82 84 86 88 90 92 o4
Numero atémico

El proceso de decaimiento es de primer orden con relacion a la cantidad del is6topo que
se desintegra.
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En esta ecuacion, N, es el n° de atomos de U-238 presentes inicialmente en la muestra,

N es el n° de &tomos de U-238 presentes en la muestra después de un tiempo ty k es la
constante de decaimiento radiactivo que es igual a In2 / t % . Si la muestra inicialmente
no contenia Pb-206, N es igual a la suma de atomos de U-238 y Pb-206.
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Otros relojes radiactivos se basan otros radionucleidos. Por ejemplo, el potasio-40 decae
por captura electronica a argon-40.

40 40 9
K+ e— Ar(t%=13x10 afos)
El otro es el rubidio-87 quien emite una particula B para formar estroncio-87.
87 87 10
Rb— Sr+ 4 (t¥%=5,7x10 afios)

Estos “relojes radiactivos son mas utiles para datar muestras de rocas que el
uranio debido a que tanto el potasio como el rubidio estdn mas ampliamente distribuidos
en los minerales.

Todos los métodos de datacion poseen incertidumbres asociadas. Se deben
asumir algunas cosas cuando se determina la edad de una muestra. La més significativa
es la de que la muestra es un sistema cerrado. Esto significa que no se estan
incorporando isétopos padres o hijos a la misma. Otra presuncion tiene que ver con la
cantidad del is6topo hijo en el momento en que se formo la muestra; para el caso de
isdtopos escasos puede considerarse que es cero. La evidencia mas fuerte a favor de la
edad propuesta para una muestra es obtenida cuando dos métodos de datacién diferentes
conducen al mismo resultado. Debido a que las propiedades quimicas de los nucleidos
hijos son muy diferentes de las de los padres, la transformacién geolégica de una roca
podria modificar el contenido del isétopo hijo. Algunos elementos como el potasio v el
rubidio suelen aparecer juntos en muestras de rocas haciendo que este par sea
particularmente importante en la datacion radioquimica.

La datacion de muestras provenientes de la corteza terrestre nos da una edad
- - 9 ~ - - 7 7
méaxima aproximada de 3,5 x 10 afios; sin embargo, creemos que la Tierra es ain mas
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vieja. Los meteoritos y rocas lunares analizados tienen 4,5 x 10 afios. Si estos otros
miembros del sistema solar se formaron -como todo parece indicar- al mismo tiempo

que la Tierra, la edad de ésta deberia ser de 4,5 x 10g afios. La abundancia isotopica
relativa del plomo en las muestras avala esta conclusion. De los cuatro isétopos
naturales del plomo, s6lo el Pb-204 no es producido por decaimiento radiactivo en las
series del U-238, U-235, o Th-232. Comparando la composicion isotépica del Pb
terrestre con la de los meteoritos mas viejos (libres de uranio y torio), nos encontramos
con que se requieren aproximadamente 4,5 miles de millones de afios de decaimiento
del Thy del U para producir las abundancias isotopicas de Pb presentes en la Tierra.

Autor: Shakhashir (traduccion Roberto Calvo).
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