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;Queé es el circon?

El circén o zircon es un mineral formado por silicato de zirconio, cuya férmula quimica es ZrSiO,. El
tamafo medio de los granos de circén en las rocas suele ser de 50-300 um (micrémetros) (0,05-0,3 mm)

(Figuras 1,2ay b).

Algunos circones de mayor tamafo y pureza, tienen calidad de gema. El circon también es utilizado
en la industria como materia prima del metal zirconio, empleado en la fabricacion de aceros especiales,
abrasivos y reactores de aviones. También con este material se fabrican cuchillos resistentes y de gran
filo (incluso mas cortantes que los de acero). Asimismo, se utiliza en la fabricacion de pigmentos para

ceramica y en odontologia estética, entre otros usos.

Por su similitud con diferentes radios idnicos, el cation Zirconio (Zr) puede ser sustituido por diferentes
cationes en su red cristalina (estructura donde se ordenan los atomos). Algunos de estos cationes son

radioactivos,comoserlosdeUranio(U),Torio(Th),Helio(He),Lutecio(Lu),Hafnio(Hf),entre otroselementos.

Figural. Un corte delgado de roca, se puede ver
un circén a través del microscopio. Fuente imagen:
http://www.alexstrekeisen.it/pluto/zircone.php.
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Estos tipos de cationes, generan alteraciones radioactivas en la red cristalina del circon que es facilmente
perturbada. A partir de esto, y gracias a los avances cientificos y tecnoldgicos, una aplicacion muy util
del circon es en la geologia, en una rama denominada geocronologia (ciencia encargada de determinar

la edad y sucesién cronoldégica de eventos geoldgicos a lo largo de la historia de la Tierra).

Figura 2. a) Fotografia tomada desde la lupa binocular, se observan los circones de un granito del sur de la Puna
saltefa, Argentina. Notar que la barra de escala tiene 100 um, es decir, 0,1 mm (b) Imagen de un circén tomada a
partir de un microscopio electrénico, donde se ve una textura oscilatoria tipica de los circones.

En la geocronologia, los circones son usados como cronémetros, ya que, conociendo la edad de
los circones, se determina la edad de la roca que los contiene. Entonces, si se conocen las edades
de diferentes rocas que se formaron en ciertos eventos geoldgicos claves, como ser, extinciones de

especies, caida de meteoritos (ver Hauser, 2021. Temas B&GNOA, vol. 11, n°1), erupciones volcanicas,

formacién de cadenas montanosas, origen de rocas, construcciéon y destrucciéon de supercontinentes,
se puede asociar la edad obtenida con estos eventos. Por ejemplo, recientemente Ortiz y colaboradores
(2017), por medio de la datacion en circones, pudieron determinar que el Complejo Diablillos en la Puna

Saltena es tan antiguo como 515 millones de afos aproximadamente.

Ahora bien, jcémo se llega a determinar la edad de una roca que tiene aproximadamente 515

millones de afos, a partir de un mineral microscépico? Veamos...
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Geocronologia: minerales, isétopos radioactivos, vida media

Como ya fue mencionado, la geocronologia emplea el método de datacion radiométrica de isétopos

radioactivos, para conocer la edad de rocas, minerales y hasta restos organicos.

Losis6topos son elementos quimicos que tienen el mismo nimero atémico (Z=numero de protones)
pero distinta masa atémica (A= protones + neutrones), o sea, los isétopos de un mismo elemento tienen
distinto nimero de neutrones en su nucleo (Figura 3). Por ejemplo, el nimero atémico del Hidrégeno
(",H) es 1, este elemento tiene tres isotopos naturales, el ' H (Protio), 2 H (Deuterio), * H (Tritio) (Figura
3), otro ejemplo es el Potasio, ** K, *° K, ' K. No todos los isétopos son estables, a estos se les llaman
inestables, estos isétopos expulsan particulas y energia, lo que se conoce como radiacion oradiactividad,
y se convierten asi en un elemento diferente. Ambos elementos, el is6topo inestable y su producto,
son denominados elemento “padre” e “hijo’, respectivamente (Figura 4). Todo esto ocurre en un tiempo

determinado, dandoles su utilidad como cronémetros.

ISOTOPOS DEL HIDROGENO

Protio

Figura 3. Estructura atomica
de los isétopos del Hidrégeno.
Nétese el mismo numero de
protones (p+) pero diferente
numero de neutrones (n) en
el ntcleo. (e-): electrones.
Fuente imagen: https://www.
lifeder.com/deuterio/

Deuterio Tritio

El método se basa en analizar la cantidad de un elemento isotépico inestable padre (ntcleo
radioactivo original) de ocurrencia natural dentro del material (roca, mineral, fésil, etc.) y cuanta cantidad
se formé de un elemento isotépico hijo (producto de descomposicion, nucleo estable, no radioactivo) a
partir de la emision radioactiva (alfa, beta, entre otras) (Figura 4). Generalmente, el nucleo hijo también
es radioactivo, lo que resulta en una nueva desintegracion, esto continua hasta llegar a la formacion de
un ntcleo hijo estable. Las desintegraciones sucesivas forman una cadena de desintegracion que se

caracteriza por tener una vida media distinta (para mayor detalle ver Arzadin, 2020. Temas B&GNOA,

vol.10, n°3).
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Figura 4. Un isétopo radiactivo inestable de Uranio (elemento padre) emite particulas alfa (radioactividad o
radiacién), dando lugar a la formacion del elemento Torio (elemento hijo). Imagen modificada de Timberlake, 2008.
Quimica. Segunda Edicién. Pearson Educacion

Los nticleos radioactivos decaen exponencialmente a una tasa descripta por un parametro conocido
como vida media (en anos). Este es el tiempo que le lleva a la mitad de los nucleos radioactivos padres,
desintegrarse en un nucleo hijo. Cada elemento isotépico tiene su vida media caracteristica, que puede
durar segundos, minutos, dias, anos o incluso, millones de anos. Por ejemplo, la vida media del #*U es
de 4,5 x 10° anos (o sea, ~4.500 millones de anos). Mientras que la vida media del #*Pa (Protactinio) es

de 1,17 minutos.

La vida media es utilizada para determinar los diferentes métodos de datacién radiométrica a utilizar,
segun la escala de tiempo en la que son precisos y de los materiales en los que se pueden aplicar.
Los métodos pueden ser U-Pb (Uranio-Plomo), K-Ar (Potasio-Argon), Rb-Sr (Rubidio-Estroncio), Sm-Nd
(Samario-Neodimio), Lu-Hf (Lutecio-Hafnio), la datacion por desintegracion de "“Carbono (utilizada para

datar restos organicos relativamente recientes, de hasta 60 mil afos), entre otros.

Desde sus inicios los métodos radioactivos han sido usados para datar una variedad de eventos
importantes en la naturaleza. El método Rb-Sr fue el primer método descubierto, alla por el afo 1938,
mientras que el método K-Ar es utilizado, por ejemplo, para datar erupciones volcanicas muy jovenes
por lo menos de 100 mil afos. Por otro lado, el Sm-Nd se usé inicialmente para conocer la edad de la
Luna. Estas dataciones se obtienen a partir de minerales como feldespatos potasicos (aluminosilicatos
de Potasio y Sodio), biotitas (aluminosilicatos de Potasio, Magnesio y Hierro) y anfiboles (aluminosilicatos

de Calcio, Magnesio y Hierro).
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Pararesolver la pregunta inicial, a lo largo de esta contribucion se tratara en mayor detalle el método
U-Pb, que abarca un amplio rango de edades, desde muy antiguas hasta algunas bastante jovenes
-geolégicamente hablando- de ~5 millones de afnos. Y justamente el mineral clave para este método es
el circon, altamente resistente a distintos procesos de alteracion y elevadas temperaturas, lo que es una
gran ventaja para el método. Cabe destacar que este método también es utilizado en otros minerales
como titanita (Silicato de Calcio y Titanio), monacita (Fosfato de Cerio y Tierras Raras), entre otros, ya que
estos minerales también pueden alojar Uranio en su estructura cristalina. Cada uno con distintos usos

geolégicos, los cuales no se discutiran aqui.

Volviendo al método de datacion U-Pb, como ya fuera mencionado, en la red cristalina del circén,
el catiéon Zr puede ser facilmente sustituido por U y Th, ya que tienen tamafnos y propiedades similares.
Alli, el U se comporta como un nucleo padre para desintegrarse en Pb (hijo), con una cadena de
desintegracion en el medio. Este método utiliza tres sistemas de decaimiento independientes en el
mismo mineral: el 28U a ?°Pb, 2**U a 27Pb, 3?Th a ***Pb. Dicho esto, conociendo la cantidad de elementos
padre e hijo en la muestra, el tiempo de vida media, a través de féormulas y célculos matematicos, se
obtiene la edad del circon analizado. El lector es referido a la bibliografia seleccionada al final de la nota

para mas informacion sobre las féormulas y calculos matematicos.

Resuelto como funciona el método radiométrico, avancemos para ver como llegamos a los resultados.

Espectrometros de masa

Para obtener los resultados se utilizan distintas técnicas, pero todas basadas en los espectrémetros

de masa.

Lo primero que se realiza es el estudio en el campo, en donde se recolectan las muestras de rocas
de interés que mejor representan a la unidad estudiada, y que luego seran analizadas por el método
radiométrico (Figura 5). Posteriormente, las rocas seleccionadas son molidas y tamizadas. El polvo
obtenido es lavado con agua en una batea, para concentrar aquellos minerales mas pesados. Luego
los concentrados de minerales de circon y otros minerales pesados, son extraidos con un separador
magnético. La purificacion final de las muestras es lograda a partir de la seleccion manual de los circones

con una aguja de acupuntura, usando una lupa binocular (Figura 6a).

Los circones seleccionados son montados en moldes y fijados con una mezcla para formar resina
(Figura 6b). Una vez que la resina se seca completamente, al cabo de un dia aproximadamente, cada
molde es pulido para que las superficies de los circones queden expuestas para su posterior andlisis en

el espectrometro de masa (Figura 7).
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Figura 5. (a) Imagen panoramica de |a Sierra de Inca Viejo y el salar de Diablillos, Puna saltefa, Argentina, donde se estudiaron
las rocas graniticas. (b) Imagen de un granito estudiado en los alrededores del Salar de Diablillos, Puna saltena, Argentina. Esta
roca fue datada por el método U-Pb, con una edad de ~515 millones de anos.

Figura 6. (a) Se observa un concentrado mineral, donde se seleccionan los circones. Una aguja de acupuntura como escala. (b)
Ejemplo de las muestras con los circones en sus respectivos moldes, listos para ser analizados. Un lapiz hace de escala.

El espectrometro de masa es un instrumento que permite analizar con alta precision la composicion
de un mineral, separando los nucleos atomicos en funciéon de la relacién entre su masa atémica
y carga ionica (aniones o cationes). Puede utilizarse para identificar los diferentes elementos (e
isétopos) quimicos que forman un compuesto quimico. Para medir las relaciones masa/carga de
iones, se calienta una pequena porcion del compuesto a analizar hasta vaporizarlo e ionizar los
diferentes atomos. Luego, los campos magnéticos o eléctricos transportan los iones al analizador.

El haz de iones produce un patron especifico en el detector, que permite analizar el compuesto.
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Figura 7. Espectrometro
de masa (LAICPMS) del
Laboratorio de Geocronologia
de la Universidad de Brasilia,
Brasil.

Las diferentes técnicas analiticas utilizan distintos tipos de haz de iones, lo que permite que el analisis
sea mas preciso, pero que, por esta razon, lleve mas tiempo la obtencién de un dato. Por ejemplo, las
técnicas mas usadas son TIMS, SIMS, ICPMS, entre otras. La primera por sus siglas en inglés Thermal
lonization Mass Spectrometry (TIMS, espectrometria de masa por ionizacion térmica), es la técnica con
mejor precision, pero la obtencion del dato tarda entre 3-4 horas por cada circén analizado. En esta
técnica se diluye el mineral para obtener un liquido quimicamente puro, para luego ser calentado,

evaporar el solvente y obtener un efecto idnico térmico.

La segunda técnica mencionada es la Secondary lon Mass Spectrometry (SIMS, espectrometria de
masa por ionizacién secundaria), con esta técnica se logran datos muy precisos y en tan solo ~30
minutos de analisis por circon. La técnica SIMS se basa en analizar la composicion de superficies solidas,
a partir de la pulverizacion de la muestra con un haz de iones primarios, recolectando y analizando los

iones secundarios expulsados.

La ultima técnica mencionada se llama Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
(LAICPMS), ésta emplea un plasma acoplado inductivamente. Esta técnica utiliza energia proporcionada
por corrientes eléctricas para ionizar la muestra, usando una ablacién por laser, atomizando la muestra
—el circén, en este caso- creando iones atomicos, para luego ser detectados. Actualmente, ésta es la

técnica mas utilizada, pues solo se tarda ~2 minutos en obtener el dato por circén (Figura 8).
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Figura 8. Fotografia donde se observa un cristal de circon siendo analizado en el espectrometro de masa.

Luego de los analisis, los datos son procesados y corregidos (se eliminan errores de analisis y se

corrobora la informacién) en distintos programas, y asi se llega a los datos finales, listos para ser usados.
Grandes avances en el estudio de la evolucion de la Tierra, a partir de los circones

Volviendo a la pregunta inicial jcomo se llega a determinar la edad de una roca que tiene
aproximadamente 515 millones de anos, a partir de un mineral microscopico? Podemos decir que, a
partir del estudio, primero en el campo y después en gabinete bajo la observacion en microscopio y el
analisis de circones por el método U-Pb, se llega a obtener la edad de una de las rocas mas antiguas que

se encuentran en la Puna saltefa.

En la Puna saltena, noroeste de Argentina, investigadores del IBIGEO, Universidad Nacional de
Salta-CONICET (ver Ortiz et al. 2017, 2019), determinaron edades de unos ~515-520 millones de afios
en circones de rocas graniticas (rocas conformadas por minerales de cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa, biotita y muscovita, muchas de las mesadas pulidas tan bonitas que se ven en algunas

cocinas, son de rocas graniticas similares a esta) (Figura 5), a partir del método LAICPMS.
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En estos trabajos, los autores no solo establecieron las edades de las rocas, sino también pudieron
determinar las fuentes que le dieron origen a las rocas graniticas. Ademas de usar los isétopos de U-Pb,
utilizaron is6topos de Lu-Hf para conocer el origen de las rocas graniticas. Con estos se comprobd
que las fuentes que originaron las rocas graniticas estudiadas de la Puna saltefa corresponden a una
mezcla entre magmas (masas de rocas fundidas) de diferente composicion que se formaron a distintas
profundidades en el interior de la Tierra, algunos magmas procedieron del manto (a mas de 40 km de

profundidad) y otros magmas de la corteza terrestre (entre 30 y 10 km de profundidad).

Como se puede observar los circones tienen caracteristicas muy peculiares y juegan un papel muy
significativo en la geologia. Gracias a éstos, en conjunto con el avance cientifico y tecnolégico, han

contribuido con grandes avances en el estudio de la evolucion de laTierray los procesos que la formaron.

Cabe destacar, que en esta nota solo se mencionaron unos pocos métodos y usos de los circones
en la geologia, sin embargo, hay un rango muy amplio de técnicas y minerales que son usados en
diversas ramas de la geologia, la ya conocida geocronologia, termocronologia (ver Arzadun, 2020.
Temas B&GNOA, vol.10, n°3), entre otros.
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