APLICACION DEL METODO DE AUTORRADIOGRAFIA EN -LA.
DETERMINACION DE LA EDAD DE LA GRANITIZACION EN .
LAS PROXIMIDADES DE CIUDAD BOLIVAR

1. LOCALIZACION Y GEOLOGIA

El ejemplar utilizado para este es-
tudio ha sido obtenido del profesor
Diaz Toro, del Departamento de Geo-
logia de la Universidad de Oriente,
Ciudad Bolivar. La muesira proviene
de la Quebrada Candelaria, a unos
20 km el este de Ciudad Bolivar,
cerca de la carretera para Upata, y
es de una pegmatita microclinica muy
rica en biofita y con cristales grandes
y bien desarrollados de allanita.

Esta pegmatita se encuenira en

rocas de aspecto granitico de color
rosado a gris claro, de grano grueso
a muy fino. La alineacién de sus
componentes y los cambios en la
composicién, cristalizacién o color, se
presentan en forma de bandas que
siguen un rumbo aproximado E-O vy
con buzamiento casi vertical hacia el
sur, pardlelo a la serie metamérfica
de esta regidn.

El examen petrogrdfico de las ro-
cas rosadas de aspecto granftico en
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N. VUNJAK:*

“la regién del puente sobre el rio

Orinoco ha demostrado que estas ro-
cas han sido formadas por la trans-
formacién de unas granulitas perthi-
ficds muy peculiares. - Estas sonj en
sy mayor parte, de composicién dci-
da, de color gris oscuro y de grano

‘medio. Con muy pocos cambios co-

mo la  sustitucién de ‘los minerales
coloreados por la biotita y la hemati-
tizacién de las inclusiones opacas. en
los feldespatos, se obtiene una roca
de aspecto granitico de color -rosado
pero con ofras caracteristicas: de las
rocas metamérficas, como ia extin-
cién ondulatoria en el cuarzo, cuarzo
distribuido en bandas vo incluido en
los cristales de feldespatos.

Manchas irregulares y frecuentes,
de apenas varios decimetros, de anfi-
bolitas piroxénicas, con su orienta-
cién bien desarrollada se pueden ob-
servar de un 'sitio a ofro en la Que-
brada Candelaria. Estos son - restos
de la granulita bésica, la cual no ha
sido afectada mucho por el procesQ
de la granitizacién.

P
o

Las pegmoTde's", q‘ue no ﬂenen 1t-
mites muy claros con los granitos,



parecen pertenecer al mismo proce-
so de la granitizacién. Aparecen en
forma de manchas irregulares muy
pequefas, pero también pueden al-
canzar tamafo de varios metros; en
el contacto con las anfibolitas pue-
den formar unas zonas de hasta 3 cm
de espesor de grano medio y muy
ricas en pequefias idminas de bioti-
ta, las cuales estdn dispuestas en po-
sicién perpendicular.a la direccién del
contacto. Esta biotita se debe a la
transformacién de la hornblenda en
presencia del material potdésico.

La pegmatita es generalmente de
grano medio. Estd compuesta por mi-
croclina de color grisGceo a rosado,
cuarzo y biofita, la cual es muy abun-
dante y da o la roca una coloracién
oscura. Frecuentemente se encuentran
mayores concentraciones de biotita,
especialmente en las proximidades
de la anfibelita. La presencia de for-
mas lenticulares de microclina y cuar-
zo o veces se acentda por estar deli-
mitadas por ldminas de biotita. La
allanita es un mineral distribuido irre-
gularmente en estas pegmatitas y pa-
rece ser que, en general, es bastante
raro, aun:eudndo se pueden encon-
.frar: concertraciones mayores en las
masas pegmatiticas mds grandes.

2. PROPIEDADES DE LA ALLANITA
EXAMINADA

Cristales de allanita se encuentran
entre las ldminas abundantes de bio-
tita o incluidos en los granos gruesos
de la microclina. La mayoria de estos
cristales son bien definidos y en for-
ma alargada. En la muestra de ma-
no se han encontrado impresiones o
fragmentos de no menos de ocho
cristales de aproximadamente 3 cm
de largo por algo menos de 1 cm de
ancho, ademdés de muchos. otfros cris-
tales pequefios.
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Aunque en la pegmatita se puede
observar un alto grado de alteracién,
los cristales de allanita se hallan bas-
tante bien conservados. En la super-
ficie de los cristales se observa fre-
cuentemente una pelicula muy del-
gada de productos de alteracién y
apenas apreciable, la cual puede
ayudar en la delimitacién de los cris-
tales de allonita cuando éstos se en-
cuenfran entre l[dminas de la biotita.

. Una alteracién mucho mds intensa se

pudo observar sélo en dos cristales
pequenos, donde la costra de altera-
cién llegd o un espesor de alrededor
de 0,2 mm.

Esta allanita es generalmente isé-
fropa en el microscopio, pero fambién
se han observado partes con cierta

anisotropia no solamente en frag- |

mentos del mineral friturado, sino
también en una seccién fina. Una
macla en forma de [dmina en un cris-
tal ha mostrado cierto grado de ani-
sotropia pero sin pleocrofsmo.

En las secciones finas esta allanita
presenta un color verde oliva, con el
indice de refraccién algo mayor de
1,68. Su peso especifico es 3,66. Exa-
minado con rayos X, este mineral se
muestra completamenie amorfo.

3. EL ESTUDIO AUTORRADIOGRAFICO

a) Generalidades sobre el método
utilizado

La autorradiografia es un método
relativamente nuevo. que se utiliza en
el estudio de materias radiactivas. El
méfodo es bastante simple 'y no re-
quiere grandes recursos econdmicos
ni instrumentos costosos, por lo que
se esperd que va d seguir siendo uti-
lizado en muchas actividades y prin-
cipalmente en su aplicacién en la
geologia.

i
i
'

Este método se basa en la defer-
minacién del ndmero de rayos « por
ecm?® y por segundo emitidos por el
material radiactivo y registrados por
emulsién fotogréfica especialmente
preparada para este fin. El estudio
de las trayectorias registradas se ha-
ce al microscopio con grandes au-
menftos.

Este método tiene una gran im-
portancia para los gedlogos, porque
permite examinar minerales radiac-
tivos en cristales muy pequefos o en
forma de inclusiones, que es la for-
ma més frecuente de presentarse en
las rocas.

Entre los minerales radiactivos es-
tudiados con el objeto de determinar
la edad geoldgica por este método,
se encuentran el circdn y la allanita,
cuya importancia se debe principal-
mente a su presencia frecuente en las
rocas.

Como este método se basa en ‘e
grado de ia alteracién del mineral
producida por el bombardeo cons-
tante de' su estructura cristalina por
la desintegracién de sus componentes
radiactivos, es de gran importancia
la determinacién del grado de alte-
racién o metamictiZacién; éste puede
ser afectado por la recristalizacion
del mineral a tfemperaturas elevadas
producidas por el metamorfismo.

b) Resultados obienidos en el exa-
men de la dllanita provenienie
de la Quebrada andeluriu

En el examen autorradiogréfico se
han - utilizado placas nucleares K-2
de la firma llford, con la emulsién
de 50 micras de espesor. Para expo-
ner estas placas a la radiacién de la
allanita, se han ufilizado secciones
delgadas especiales, algo mds grue-
sas que las secciones finas comun-
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mente utilizadas en la petrografia y
sin el cubreobjeto. De esta manera,
el mineral ha sido puesto en contac-
to directo con la emulsién fotogréfi-
ca. Los rayos « obtenidos por la des-
integracién del mineral han sido re-
gistrados en forma de trayectorias
més o menos largas en la emulsidén
fotogréfica. La exposicién para el re-
gistro del nUmero necesario de tra-
yectorias para lo medicién ha sido
de alrededor de tres dias. Para su
examen se ha utilizado un microsco-
pio Ortholux con el ocular de au-
mento de 6X, y el objetivo de au-
mento de 100X para las observacio-
nes en inmersidn,

La distribucién, el nimero y el ta-
mafo de las trayectorias registradas
han sido analizados y se ha obteni-
do el siguiente resultado:

1. Toda la superficie de la placa
cubierfa por el mineral presenta las
trayectorias de rayos « regularmente
distribuidas, lo que es un indicio de
la regularidad de la distribucién del
material radiactivo en el mineral.

2. En todo el trabajo autorradio-
gréfico la determinacién del ndmero
de rayos a« emitidos por cm? por se-
gundo (N) es de primordial impor-
foncio, y para su cdleulo conviene
utilizar el mayor ndmero posible de
campos microscépicos. Para un mi-
neral en equilibrio radiactivo

N = (9,21_CU + 2,64 C_) K,

Th

donde C son las concentra-

uY Sm ° _
ciones en el uranio y el torio por el
gramo del mineral, y el K’ es el co-
eficiente de absorcién de rayos «
por el mineral. Para allanita este co-
eficiente es calculado a K/ = 16,8
=+ 0,5.



* En:las secciones delgadas elabo-
radas para este trobajo, se ha ob-
servado que el nimero de rayos «
émitidos por varios granos del mine-
ral ha sido muy similar. En la de-
terminacién de N se ha utilizado ei
cristal ‘maclado mencionado anterior-
mente.

. N = Nimero de trapectorias por
el ‘ecampo microscépico <+ superficie

del .campo micr. en cm? X tiempo de

expos. .en segundos.

De 200 campos microscépicos exami-
nados se ha obtenido el resultado
N = 07

. 3. Lo relacién entre las longitu-
des de las frayectorias registradas
nos. permite la evaluacién de la re-
lacién de concentraciones entre ura-
nio y torio. Las trayectorias superio-
res'a los 7 ¢cm en el aire correspon-
den ol torio (su longitud-en la emul-
sién es de 39 a 48 y) y entre 5,8 cm
y 7 :cm, son de forio parcialmente
absorbidos por el mineral anfes de
entrar en la emulsién junto con los
de radio y de actinio [su longitud en
la emulsién es entre 32 y 39 u).

Los célculos de lo concentracién
han sido realizados por medio de ias
ecudciones siguientes:

N (1—m)
9,21 — 2,64 . m

K =

donde € es la concentracién de ma-
terias radiactivas y m es la relacién
‘entre las concentraciones en ¢l torio
y el uranio

C
Th 3,3

C .
U E—O,S

sy
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V, representa el némero de trayecto-
rias perfenecientes al forio con las
longitudes de trayectorias enire 39
y 48 u y V. el ndmero de trayecto-
rias con las longitudes entre 32 vy
39 u.

Introduciendo los valores obtenidos
en el examen del mismo cristal ma-
clado, se han obtenido los resulta-
dos siguientes:

m = 63,46
CK' = 0,2553
C = 00015196

La concentracién de uranio es:

C
C = — =
U= - 0,0002.
y del 'forio:
C., = . _
h m CU 0,0127.

De estos. resultados se ve que el mi-
neral con 0,02 por ciento es muy po-
bre en el uranio y su radiactividad
se debe a la presencia de torio con
1,27 por ciento.

4. LA DETERMINACION DE LA EDAD
GEOLOGICA

El método desarrollade por P. Pe-
llas ha sido utilizado en este trabajo
en la~deferminacién de-la edad geo-
légica. Por el bombardeo de rayos
« la allanita pierde primero su pleo-
crolsmo y después su anisotropia.
Pellos ha examinado un gran ndme-
ro de allanitas en diferentes estados
de alteracién y -ha comparado los
resultados obtenidos con los obteni-
dos por otros procedimientos. De es-

te modo, ha llegado a la conclusién

de que las allanitas pierden su pleo-

R

crofsmo cuando reciben un impacto
de cerca de 25 . 10* rayos a por
cm? y pierden su anisotropia con im-
pactos de alrededor de 35 . 10** ra-
yos « por cm®.

De lo expuesto se puede apreciar
que existe una relacién clara entre
la cantidad de impactos recibidos y
el estado de alteracién. Mientras me-
nor es la cantidad de material radiac-
fivo, mayor tiempo se necesita para
llegar al mismo estado de alteracién.
De este modo, conociendo el conte-
nido del material radiactivo y el es-
tado de alteracién del mineral, po-
demos determinar la edad geolégic
aproximada de la muesfra. :

Similar a la relacién ya menciona-
da para N tenemos la relacion:

e /

i = (39,7 CU 11,5 CTh) K,
donde i representa el flujo de rayos «
emitidos por segundo en dngulo de
4 = por la superficie de 1 cm® y es-
pesor igual al promedio de frayec-
torias de rayos « en el mineral. De
esta ecuacién y de la ecuacion pard
la N se obtiene la relacion: '

i = 431 N

La irradiacién | recibida por el mi-
neral en el tiempo t expresado en
segundos que corresponde a la edad
del mineral estudiado, puede ser es-
crita de la siguiente forma:

| = 4,31-N-t ; de ahf

1

"= 231N

Se ha visto que la allanita exa-
minada se presenta generalmente co-

"‘mo isétropa, excepto en algunas par-

tes donde se puede percibir todavia
anisotropia por medio del microsco-

. pio. Se puede considerar que la irra-

diacién recibida por el mineral {I} ha
sido aproximadamente de

| = 35-10%

Si introducimos este valor en la ecua-
cién para la determinacién’ del tiem-
po, se obtiene: :

o 35 . 10%

"= 431-07-3,156-10"

_ 3500 _ 3476 ma.
13.6-07

Ei- valor de 3,156 - 10** representa el
nomero de segundos en un millén
de afos y de aqui el resultado ob-
tenido expresa la edad geolégica en
millones de afios. ' !

5. DISCUSION

Como se ha mencionado anterior-
mente, las rocas que han sufrido la
granifizacion en la regién’ de Ciudad
Bolivar fueron unas granulitas bei-
das. Estas rocas perfenecen o la For-
macién Imataca,: formando. el borde
norte. del Escudo guayanés. '

la edad de algunas. infrusiones
graniticas de la Formacién Imataca

"ha sido deferminada por métodos de

Rb-Sr (Steenken y Short), dando para
el granito de La Encrucijada 2.000 =+
45 m. a. y.para el de Ciudad Piar
1.540 == 60.m. a. De este modo, la
edad ‘minima designada para este
complejo es de 2.000 m. a."La edad
de 800 m. a. {por el método K-A),
obtenida para, un' pequefio. cuerpo
grctnfﬂéo de la Formacién Imataca, se
considera como correspondiendo a
un metamorfismo posferior.



El método utilizado en este traba-
Jo no permite la deferminacién pre-
cisa de la edad, por estar basado
en cambios estructurales realizados
en el mineral (pérdida de anisotro-
pla y pleocroismo), los cuales no se
producen en un momento sino sobre
largos periodos del tiempo. Ademds,
la estructura de la allanita puede ser
reconstruida facilmente calentando el
mineral- o temperaturas poco eleva-
das (400-800° C), asi que su estado
de alteracién puede representar el
proceso Ultimo del metamorfismo al
cual ha sido sometido, de manera que
su recristalizacién en este proceso ha
sido completa. :

La determinacién de la edad en
éste trabajo se ha basado en los
datos obtenidos en el examen de un
cristal completamente isétropo en la
seccién fing, pero con una ldmina
maclada con anisotropia apenas vi-
sible. La diferencia en la radiactivi-
dad de estos dos individuos no ha
podido ser apreciada. La circunstan-
cia de encontrar el material todavia
anisétropo, nos permite suponer que
ha recibido muy cerca de 35 - 10%
impactos de rayos alfa.

Aunque se puede aceptar que las
partes anisétropas del mineral pue-
den tener un confenido algo mds ba-
jo en materias radiactivas, esta dife-
rencia no puede ser tan grande co-
mo para dar una determinacién de
edad muy diferente de la obtenida,
que es de 367,6 millones de afos.
Ella, como hemos visto, puede re-
presentar el Gltimo perfodo del me-
tamorfismo o la edad de la graniti-
zacién en la cual ha sido formada
esta allanita. Para resolver este pro-
blema, es necesario utilizar el méto-
do de plomo-alfa, el cual puede dar
la edad verdadera del mineral.

Se considera de inferés-mencionar
los resultados del examen de varios
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ejemplares de granitos y tonalitas
chilenos de las provincias Atacama,
Valparaiso y Antofagasta, por el mé-
fodo de plomo-alfa en el circén. La
edad de estas rocas chilenas varia
entre 260 == 30 m. a. y 340 == 40
m. a. En el Brasil, los diques pegma-
titicos con minerales radiactivos en la
regién de Minas Gerais, Bahia y otros
sitios han dado una edad de 360
m. a. {Fenner y Andrade Junior).

6. CONCLUSIONES

a) La granitizacién de las cerca-
nias de Ciudad Bolivar pudo haberse
efectuado hace unos 365 m. a. Esta
edad corresponde al Devénico me-
dio-superior, segin la escala de Kulp
(1961).

b) Aunque la edad determinada
corresponde o las pegmatitas, se
considera que éstas corresponden al
mismo proceso de la granitizacién.

¢} Lo edad mencionada fambién
nos puede indicar la edad del Gltimo
proceso del metamorfismo que ha su-
frido esta regién. En este caso, la
granitizacién  se produjo anterior-
mente.

d} Para determinar si se trata de
la edad de la formacién o de recris-
talizacién de la allanita, es necesa-
rio comparar el resultado obtenido
por este método con el resultado del
plomo-alfa.

e] Si de la comparacién resultan
valores equivalentes, se puede con-
siderar que la granitizacién en las
cercanias de Ciudad Bolivar se reali-
zb en el mismo perfodo durante el
cual se formaron granitos y tonalitas
chilenos y las pegmatitas de las re-
giones brasileAas de Minas Gerais,
Bahia y ofros.

El cristal de allanita examinado; Nicoles pa-
ral. 100X

la emulsién fotogréfica;

C
Las frayectorias de rayos alfa registradas en

B

El mismo cristal en Nicoles cruzados; se ob-
serva la anisotropia de la ldmina maclada

aumento 440X
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