1

Datarea radioactiva

1.1 Principiul metodei

Dezintegrarea radioactiva este un proces cu evolutie in timp, car-
acterizat de o anumita dimensiune temporala data de timpul
de injumatatire (Ty/2). Aceasta dimensiune temporala este o
caracteristica intrinseca a radioizotopului fiind extrem de putin
influentata de conditiile exterioare (cum ar fi structura atomica
si moleculara). Intr-un anumit sens orice orologiu nu face altceva
decat sa genereze un anumit interval constant de timp (sau baza
de timp), putandu-ne imagina o similitudine intre cele doua sis-
teme: orologiul destinat masurarii intervalelor de timp si procesul
de dezintegrare caracterizat de T 5.

Prezenta intr-un anumit material a nucleelor radioactive si
a nucleelor fiica stabile care rezulta prin dezintegrare poate fi
folosita ca indicator pentru varsta acelui material. Simplul fapt
ca un anumit nuclid radioactiv este prezent intr-o structura in
care nu exista procese care sa 1l creeze ne furnizeaza o limita a
varstei acelei structuri. Spre exemplu elementul Tc (tecnetiu) a
fost observat prin metode ale spectroscopiei optice in cateva stele.
Nu este cunoscut nici un izotop stabil al Tc gi cel care traiegte cel
mai indelungat este *Tc cu Ty/=4.2 milioane ani. In stadiul
stationar in care se afla stelele observate nu exista procese nucle-
are care sa formeze Tc, agadar el a trebuit sa fie incorporat in
stele Inaintea existentei stelei propriuzise. Aceasta trebuie sa se



care ®Tc s-ar fi redus la 1/15 din cantitatea initiald. De aseme-
nea, nu depageste 100 milioane ani, perioada in care s-ar fi redus
cu un factor de 6 - 10!, ceea ce ar fi facut ca chiar daca steaua ar
fi fost initial alcatuita din acest singur izotop nu ar mai fi posibila
detectrea lui spectroscopica la momentul actual. In concluzie din
simpla observatie a prezentei T'c putem spune ca steaua respectiva
are o varsta cuprinsa intre 10 si 100 milioane ani.

Dezintegrarea unui nucleu parinte ”p” in nucleul fiica ” f” este
caracterizata de constanta de dezintegrarea A\ cu legatura bine-
cunoscuta A = In2/7; /5. Daca la momentul initial ¢ = 0 avem
o colectie de N,(t = 0) = N, nuclee radioactive, atunci dupa
un interval de timp egal cu T}/, mai gasim in aceeasi colectie un
numar N,(t = Ti/2) = No/2 nuclee radioactive. Dupa trecerea
unui interval de timp ¢ in proba au mai ramas N,(t) nuclee ra-
dioactive. Daca cunoastem Ny si N,(¢) prin masurare iar Ty /2
prin natura izotopului radioactiv atunci se poate determina ¢ din
legea dezintegrarii radioactive. Dificultatea utilizarii acestui pro-
ces apare atunci cand il aplicam la procese de dezintegrare care se
desfagoara peste perioade lungi de timp (10° ani), perioade carac-
teristice proceselor geologice, deoarece in aceste cazuri nu putem
masura evolutia in timp a activitatii probei. De aceea se utilizeaza
raportul N,/Ny la un timp ¢; comparat cu acelasi raport la un
moment anterior 5. Avem relatia evidenta

Nf(tl) + Np(tl) = Np(tO) (1‘1)
’ Ny (1) = Ny(0)e 1

din care expresie se deduce urmatoarea relatie intre perioadele de

timp
1 Ny(ty)
At=t; —tyg=— |1 1.2
' " A ( " Np(t1>> ( )

de unde se poate vedea ca daca se cunoaste constanta de dez-
integrare A si valoarea raportului Ny(t1)/N,(t1) varsta probei se
obtine imediat cu o precizie determinata de precizia in cunoasterea
lui A si statistica de numarare in masurarea lui Ny si IV,. Evident
ca acest rationament este valabil numai daca numarul de nuclee




multe ori conditia (??) nu este indeplinita. Putem avea nuclee
fiica la momentul ¢y provenite din dezintegrarea nucleelor parinte
la momente anterioare lui o sau din procese independente de for-
mare. Avem agadar relatia generala

Ni(tr) + Np(tr) = Ny (to) + Ny(to) (1.3)
in care apare o necunoscuta suplimentara - N¢(tp) si deci nu mai
putem extrage usor valoarea At = t; — ty. Daca insa exista un

izotop al nucleului fiica f’ diferit de f care nu este format prin
dezintegrarea unui radioizotop si nict nu este el radioactiv atunci

Nyi(t1) = Ny (to)

si se obtine relatia

N (t1> Np(t1> A(t1—to N (t0>
N;(tl) N Xt ] (1.4)

Nf/ (to

~—

in care se masoara la momentul ¢; rapoartele N (t1)/Ng(t1) si
N,(t1)/Nys:(t1). Ecuatia (?7?) reprezinta o linie dreapta y = ma+n
cu panta si interceptul

Ny (to)
Ny (to)

(A(t1—t0))—1

m=e respectiv. n =

iar din valoarea pantei se poate determina varsta probei At.
In cazul dezintegrarii

STRb — ¥ Sr, cu Ty =4.8-10" ani

prin comparatie cu izotopul stabil ¥Sr, se extrage pentru varsta
Pamantului un timp de At = 4.53 - 10° ani. In determinarea
varstei din relatia (?7?) trebuiesc masurate valorile relative ale
numarului de atomi i nu valorile absolute. Tehnic vorbind aceasta
este o simplificare uriasa mai ales pentru metodele spectrometriei
de masa in care valorile relative rezulta direct din masuratoare.



1.2.1 Metodele Uraniu-Plumb si Toriu-Plumb

Metoda clasica pentru determinarea varstei celor mai vechi roci
consta In compararea cantitatii de uraniu din prezent, cu canti-
tatea produsilor sai de dezintegrare care s-au acumulat cu o rata ce
poate fi estimata, in mod continuu de la formarea rocii respective
pana in momentul datarii. In timp, in toate rocile cunoscute au
supravietuit (in diverse cantitati) doi izotopi ai uraniului U cu
Ty = 4.5-10° ani i 25U cu Tipp="71- 10® ani. Abundentele lor
relative In natura sunt in ziua de astazi 99.3% si respectiv 0.7%.
Dupa o serie de dezintegrari « si 3 ei dau nagtere la doi izotopi ai
plumbului: 28U produce 2°°Pb iar **U da nastere la 2°"Pb. Con-
sideram valabila ipoteza conform careia o roca ce contine izotopii
radioactivi ai uraniului nu a continut nuclee de Pb in momentul
formarii sale. Masurarea raportului dintre acesti izotopi ai Pb si
izotopii U furnizeza o estimare pentru varsta acestei roci. Daca
to este momentul de timp in care s-a format roca iar t; este mo-
mentul de timp actual in care se masoara aceasta proba, atunci
legea dezintegrarii radioactive furnizeaza urmatoarea dependenta

N238(t1) _ N238(t0)e*)‘238 At

unde \?3® este constanta dezintegrarii radioactive a nucleului 2*3U.

Numarul nucleelor de 238U dezintegrate in proba in intervalul de
timp At =t — t; este

AN = N2(t)) [ 4 — 1] (1.5)

Atunci cand At este mare putem presupune ca toate lanturile
de dezintegrare ale nucleelor 23¥U au atins stadiul final - 2°Pb.
Aceasta ipoteza simplificatoare poate fi corectata masurand produsii
intermediari din lantul de dezintegrare. Experienta acumulata
pana in prezent ne arata ca ea furnizeaza o eroare in estimarea
lui AT de cel mult 0.5 milioane ani - mult mai mica decat alte
surse de erori. In aceste conditii, numarul de atomi de 2°°Pb din
proba constitue o buni estimare a valorii lui AN?38(¢;). Folosind
relatia (77) rezulta

N206(1,) = N28(t,) {eAQSSAt _ 1}



INT(1) .
At=6.5-10" In |~ + 1| ani 1.6
{ N238(t,) (1.6)
unde t; este momentul de timp in care se masoara numarul de
atomi din roca.
In mod similar, pentru dezintegrarea nucleului 2*>U cu produs

final 2°"Pb se poate scrie relatia

N27(ty)
_ 9 1 .
At =1.03-10 111 ]VQT(tl) + 1 anl

unde N2°7 si N?% sunt numéarul de atomi de 2°"Pb si respectiv
25U prezenti in rocd astizi (acestea sunt numere care se obtin
prin masurare).

In cele mai multe cazuri, cantitatea de 2°°Pb produsa din U
este mult mai mare decat cea de 2°"Pb produsa din ?*°U facand
masurarea primului dintre ele mult mai precisa. De asemenea,
atunci cand cele mai vechi roci cunoscute s-au format, in urma
cu peste 3 miliarde de ani, concentratia izotopica a 23°U era de
peste 20 de ori mai mare decat in ziua de astazi, rata de pro-
ducere a 2'"Pb fiind comparabila cu aceea a 2°°Pb. Daca am
avea o roca veche de 5.2 miliarde ani, aceasta ar contine procente
egale din cei doi izotopi ai Pb, iar o roca gi mai veche ar contine
mai mult 2"Pb. Asadar raportul concentratiilor izotopilor 2°"Pb
si 2%°Pb dintr-o anumitd roca constitue o metoda pentru deter-
minarea varstei acelei roci. Pentru roci cu varsta mai mare ca
1 miliard de ani, aceasta metoda numita uraniu-plumb este una
dintre cele mai precise. In plus ea nu presupune masurari abso-
lute de concentratii ale nucleelor U si Pb. Metoda experimentala
pentru masurarile izotopice se bazeaza pe folosirea spectrometriei
de masa traditionale sau la energii mari (tehnica AMS prezentata
in Capitolul 13).

Datarea radioactiva poate fi facuta si in cazul rocilor care
contin Toriu. Aici se urmareste izotopul radioactiv ?*?Th care
se dezintegreazd cu timpul de injuméatatire 77/, = 1.39 - 10'° ani
si da nastere In urma unui lant de dezintegrari izotopului 2% Pb.
Dacd intr-o anumiti roci se masoara un raport N2%/N232 intre
numarul de atomi de 2°*Pb si 232Th atunci varsta rocii va fi data



N208
At =2.01-10" In <N232) (1.7)

Principala ipoteza facuta in rationamentele anterioare este aceea
ca 1n rocile analizate intreaga cantitate de Pb existenta provine
din dezintegrarea nucleelor de uraniu din acea proba. Putem
relaxa aceasta conditie asa cum s-a vazut in deducerea relatiei
(7?) daca stim care a fost compozitia sa izotopica in momentul
formarii. Plumbul care a aparut in roca in urma altor procese
decat cele de dezintegrare poarta uneori numele de plumb aborig-
inal. Aceasta corectie se poate face numai daca se poate localiza
in roca un izotop al plumbului care nu este produs prin procesele
de dezintegrare radioactiva din acea roca.

Compozitia izotopica procentuala a Pb din zilele noastre este:
208ph - 52.3%, 27Pb-22.6%, *°°Pb-23.8% si 2**Pb - 1.5%. Atunci
cand proba contine uraniu dar nu contine toriu, 2°® Pb din prezent
poate fi folosit pentru a determina continutul de 2°°Pb si 20"Pb
aboriginali. Atunci cand insa contine toriu dar nu contine uraniu,
izotopii 2°°Pb si 2°"Pb pot fi folositi pentru determinarea 2°*Pb
aboriginal. In final, daca in roca sunt prezente ambele elemente
U si Th, se poate folosi 2**Pb pentru gasirea celorlalti izotopi
aboriginali, degi prin concentratia sa mica face ca erorile metodei
sa fie destul de ridicate in acest caz.

Un neajuns al tuturor procedurilor enuntate mai sus este acela
ca in determinarea continutului de plumb aboriginal din proba s-a
utilizat ipoteza ca exista aceeasi distributie izotopica a plumbu-
lui aboriginal la inceputul formarii rocilor ca si in zilele noastre.
Daca acest lucru este complet adevarat sau numai partial vala-
bil, constitue un subiect al cercetarilor stiintifice care urmaresc
distributia izotopica a U, Th si Pb pe intreaga planeta.

1.2.2 Metoda Heliu-4

O metoda de datare care nu sufera de dificultatile provenite din
posibila prezenta a Pb aboriginal in probe (discutata in paragraful
precedent) consta in studiul raportului dintre He gi U sau Th din



formeaza atomi de He prin reactiile
287 — 2% pPp  se emit 8 atomi de He

B — 27Ph ge emit 7 atomi de He
227 5 298 Pp ge emit 6 atomi de He

Uraniu, avand compozitia izotopica din zilele noastre produce He
cu rata de 120 mm?/gram in 10® ani (in conditii standard de pre-
siune gi temperaturd) in timp ce Toriu produce 29 mm?/gram tot
in 10% ani. Daci o roca este impermeabild la gaz, He va fi retinut
in acea roca. Atunci cand roca s-a solidificat din magma lichida
tot He care ar fi putut exista in ea a fost eliminat. Ca urmare,
putem afirma cu certitudine in acest caz ca nu avem He aborig-
inal in proba. Principalul neajuns al metodei este acela ca desi
putem sti daca in prezent roca respectiva nu este permeabila la
He , nu stim daca aceasta a fost situatia in toata istoria evolutiei
rocii respective. He difuzeaza prin aproape toate substantele care
sunt fierbinti si nu este improbabil sa presupunem ca unele roci
au fost supuse la temperaturi ridicate intr-o anumita perioada din
evolutia lor. Din acest motiv, metodele U-He sau Th-He pot fi
considerate ca furnizand o limita inferioara a varstei unei roci.
Spre exemplu, a fost identificata prin aceasta metoda varsta unor
meteoriti, varsta care este mai mare de 2 miliarde ani. In acest
caz trebuie considerata posibilitatea disparitiei He din meteorit
prin reactii nucleare induse de razele cosmice. Acest lucru poate
fi verificat prin masurarea izotopului ® He care nu rezulta din seria
de dezintegrare a U sau Th dar care este produs cu mare proba-
bilitate in reactiile cu razele cosmice.

1.2.3 Metoda Toriu-230

Izotopul radioactiv ***Th (cu T;/2=80000 ani), care este un pro-
dus de dezintegrare al uraniului, poate fi folosit pentru datarea
radioactiva a unor depozite sedimentare de varsta relativ recenta
(in domeniul sutelor de mii de ani). In apa oceanului planetar
se gasesc urme de uraniu gi de izotopul cu A=232 al toriului



se gasesc cei doi izotopi ai Th mentionati mai sus. Raportul rg
intre numarul de nuclee de 2*°Th si 232Th trebuie s& fie la fel in
apa oceanului si in sedimentele de varsta recenta. Rata de dez-
integrare a 2*°Th este mult mai mare , deci in sedimentele de
varsta mai mare acesta va fi mai putin. Daca facem ipoteza ca
raportul dintre concentratiile de uraniu si toriu in apa oceanu-
lui este constanta pe perioada considerata, compararea lui ro cu
acelagi raport r; masurat pentru un sediment de varsta "t” va
furniza valoarea lui t prin simpla aplicare a legii de dezintegrare
radioactiva

¢ = 80000 In -2
Tt

Prin astfel de studii s-a determinat faptul ca rata de sedimentare
in oceanul Pacific variaza de la 1 mm/1000 ani in emisfera nordica
la 0.5 mm/1000 ani in cea sudica [36].

Trebuie remarcat faptul ca nu toate rocile contin uraniu sau
toriu pentru a le putea determina varsta prin metodele descrise
anterior. Din acest motiv ne vom referi in continure la alti izotopi
de viata lunga care pot fi utilizati in datarea radioactiva.

1.2.4 Metoda Potasiu-Argon

Izotopul “°K are perioada de injumatdtire 73, = 1.27-10% ani. Cu
probabilitatea de 11% se dezintegreaza prin captura electronica in
YAy jar cu 89% prin procese B~ in *°Ca. Calciu este un element
foarte comun in rocile terestre, incat nu poate fi localizata originea
sa, in schimb argonul, ca si He este putin probabil sa fie prezent
in momentul formarii unei roci. Un mare avantaj al metodei K-
Ar este ca spre deosebire de uraniu sau rubidiu, potasiu este un
element mult mai comun in rocile terestre. In prezent, rata de
productie de argon la presiune si temperatura standard de catre
1 g de Y%K este de 0.0041 mm?3/10° ani . Ca gi in cazul He, este
deosebit de important ca roca sa nu fie permeabila la Ar. Abaterea
de la aceasta ipoteza in orice moment din istoria rocii respective
induce erori necontrolabile in evaluarea varstei.
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datare

Izotop sursa T /9 Abundenta
5Ty 6-10% ani  95.7%
14§ 2-10" ani 0.18%

0y 4.8-10" ani  0.25%
147qm 1.3-10" ani  15%

H4Nq 5-10" ani 24%

1387 4 2-10" ani  0.089%
176y 4.6-10% ani  2.6%

1.2.5 Alti izotopi de viata lunga

Exista cativa izotopi de viata lunga care pot fi folositi in principiu
pentru datarea unor formatiuni geologice. Din diverse motive
tehnice ei nu sunt folositi la fel de mult ca cei descrigi anterior.
"5 radioactiv = are Tijp = 6 - 10 ani. Aceastd perioada
este atat de lunga incat in zece miliarde de ani doar 1 miligram
de '15Sn ar fi produs pentru fiecare gram de In, fiind dificil de
detectat chiar prin metode spectrometrice obignuite. In Tabelul
7?7 sunt inclusi izotopii de viata lunga care au utilizare in datare.
Cel mai eficient mod de a utiliza izotopii rdioactivi ai pamanturilor
rare consta nu in a masura produsii grei de dezintegrare ci de a
detecta He care rezultd prin dezintegrarea lor o. *Nd si ™Hf
au perioade de injumitatire mult prea lungi dar *"Sm produce
heliu cu o rata de 120 mm?/gram/10” ani, in conditii normale de
presiune si temperatura. Aceasta rata este de o mie de ori mai
lenta decat rata de producere a He din U, dar poate fi utilizata
in anumite circumstante favorizante.

1.3 Datarea bazati pe radioizotopul “C

Metodele de datare prezentate in paragrafele precedente au uti-
lizat izotopi de viata foarte lunga si se refereau la varste din scala
proceselor geologice. Exista insa o categorie de obiecte pentru



sunt obiectele in care se gasesc radioizotopi despre care suntem
siguri ca nu au supravietuit de la formarea Pamantului dar care
se acumuleaza in proba considerata la o rata constanta. Un exem-
plu in acest sens este datarea sedimentelor marine in care se uti-
lizeaza izotopul 2°Th, mecanism de datare prezentat in sectiunile
anterioare. Un exemplu mult mai important este acela al datarii
radioactive folosind izotopul *C, radioactiv 8~ cu Ti2 = 5730
ani. Acesta este produs in mod continuu, la o rata aproximativ
constanta (pentru o perioada de cateva mii de ani ), in paturile
superioare ale atmosferei, de catre neutronii generati in urma
interactiilor cu razele cosmice, in acord cu reactia nucleara

UN4+n—"C+p

Carbonul produs in acest fel se distribuie sub forma de gaz C'O,
in intreaga atmosfera terestra intr-un timp mai scurt decat pe-
rioada sa de injumatatire. Bioxidul de carbon atmosferic con-
stitue sursa dominanta de carbon in toate organismele vii. Proce-
sele metabolice conduc la un echilibru intre carbonul atmosferic si
cel din aceste organisme aflate in viata. In consecinta, procentul
de carbon-14 este aproimativ acelagi in toate aceste organisme.
Acesta este de 1 atom de 4C in 7.8 - 10'* atomi de carbon stabil,
producand aproximativ 15 dezintegrari S~ /minut pentru fiecare
gram de carbon.

Atunci cand organismul moare, inceteaza procesul prin care
el preia sau cedeaza (pe cai metabolice) carbon in atmosfera.
Carbonul radioactiv existent in acel moment in organism se va
dezintegra exponential in acord cu legea dezintegrarii radioactive.
Masurand activitatea specifica a unei probe de carbon fosil si com-
parand-o cu activitatea specifica a unei probe de organism viu (15
dezintegrari 8~ /minut) se poate determina varsta acelei probe din
relatia

At = 5700 M ani (1.8)
In2
unde At este varsta probei iar A activitatea specifica in momentul
masurarii carbonului-14 fosil.
Cu instalatiile spectrometrice uzuale nu se poate masura ac-

tivitatea unei probe organice prin plasarea ei direct in fata unui



aproximativ 0.1 pulsuri/minut, activitate care este foarte mica,
greu de separat de fondul natural de radiatii sau de posibili contaminanti
naturali cum este spre exemplu potasiul. Masurarea unor astfel
de activitati reduse se poate face numai cu detectori plasati la
adancimi mari sub pamant, protejati cu ecrane active [37]. Din
acest motiv, este uzual sa se arda proba de investigat producand
din ea CO, care este folosit ca si gaz de lucru intr-un contor
proportional. Fondul de radiatii beta este redus considerabil prin
rejectarea pulsurilor cu energii mai mari decat 0.156 MeV (energia
maxima a spectrului beta a 1*C) si ecranarea activd a contorului.
Libby care a fost inventatorul acestei metode (pentru care a fost
laureat cu premiul Nobel) a aratat ca se pot data probe chiar
mai vechi de 50000 ani (corespunzand unei activitati specifice a
carbonului de 0.04 pulsuri/minut).

Una din ipotezele de baza ale metodei datérii cu 4C asa cum
a fost expusi anterior este constanta concentratiei de “C' din
atmosfera , avand drept sursa unica productia datorata radiatiei
cosmice. Aceasta ipteza este complet falsa in ultima 100 de ani
cand pe de o parte arderea combustibilului fosil si pe de alta parte
exploziile nucleare au contribuit practic la dublarea concentratiei
de ™C in atmosfera. Din fericire, in ultimele sute de ani existé
alte surse, de natura istorica, care pot stabili varsta unor obiecte,
metoda “C permitand determinarea concentratiei de echilibru a
4 in atmosfera la acel moment.

Din relatia (?7?) se observa ca o scimbare cu 1% in activitatea
specifica corespunde unei diferete in varsta de 82 ani. Masurarea
unuei perioade de timp cu o abatere standard de 1% necesita
masurarea a 10000 pulsuri chiar daca fondul este neglijabil. Un
contor proportional avand capacitatea de 1 litru, umplut cu COq
la presiunea atmosferica contine aproximativ 0.5 grame de carbon,
producéand pentru carbonul actual 8 dezintegrari/minut. Aceasta
implica o masuratoare cu durata de 24 ore pentru a obtine o es-
timare a timpului cu 1% abatere standard. Daca se considera si
un fond cunoscut de aproximativ 20 pulsuri/minut, masuratoarea
trebuie sa continue 3 zile pentru a obtine aceeasi precizie a rezul-
tatului. Probe care au o vechime de aproximativ 2 perioade de
injumatitire a 1*C trebuiesc masurate aproximativ o luna daca se



Eficienta mai mare a masuratorii se obtine atunci cand se uti-
lizeaza scintilatorii lichizi in locul contorilor proportionali cu gaz.
Spre exemplu daca se folosesc cateva zeci de grame de carbon
din specimenul analizat pentru sintetizarea etyl-benzenului care
este apoi dizolvat in sute de ml de lichid scintilator eficienta la
masurarea carbonului contemporan cregte de la 8 pulsuri/minut
pentru contorul proportional de 1 litru la 57 pulsuri/minut pen-
tru 70 ml de scintilator (cu 12g de carbon dizolvat). In aceste
conditii o masurare cu durata de 48 ore conduce la un rezultat de
5500£35 ani.

Un proces de generare in paturile superioare ale atmosferei,
similar cu cel al **C 1l au si alti radioizotopi de interes pentru
datare. Cel mai important dintre acestia este tritiul *H care este
radioactiv 8 cu Ty, = 12.3 ani. Toata apa care provine din
precipitatii contine urme detectabile de tritiu. Cantitatea este
foarte mica - aproximativ 3 dezintegrari/ora pentru fiecare gram
de apa. Inainte de a fi masurate radiatiile emise, tritiu trebuie
concentrat in apa de cel putin 1000 de ori, lucru care se realizeaza
printr-o procedura electrolitica [36].

Alti izotopi produsi de razele cosmice prin interactia cu oxi-
genul i azotul din atmosfera superioara sunt “Be (T /2=53.6 zile)
si *’Be (T = 2.5 10° ani). Ei se suprapun insa peste un fond
imens provenit de la exploziile nucleare efectuate in atmosfera,
crescand imprecizia datarii.
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