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ARCHAEOLOGICAL  AND  GEOLOGICAL  DATING BY MEANS  OF 
THERMOLUMINESCENCE 

ABSTRACT 

In this  thesis  an  especific  method  for  dating  local  archaeological  and  geological 
samples  based  on  the  phenomenon  of  thermoluminescence  (TL)  using  the  fine 
grain  and  quartz  inclusion  techniques is developed. 

Taking  into  account  that  this  work is interesting  for  profesionals  working in the 
fields of Physics,  Chemistry,  Archaeology,  Antropology  and  related  sciences, 
some  basic  concepts  are  described  to  have  a  better  comprehension.  Chapter 1 
describes  the  concept  of  radioactivity,  remarking  the  importance of the  different 
decay  types  as  well  as  the  main  radioactive  series  and  the  energy  liberated in 
the  process.  The  causes  of  radioactive  desequilibrium  are  also  considered in the 
case  for  radon.  Another  important  aspect  taken  into  account in this  chapter is 
the  radioisotope  production  and  its  relationship  with  the  neutron  activation 
analysis  used  for  the  determination  of  the  Uranium  and  Thorium  concentrations 
in the  samples.  The  TL  phenomenon is described in Chapter 2, emphasizing  the 
importance  of  the  process  of  thermally  stimulated  luminescence  best  known  as 
TL  and its application  for  dating  minerals  of  different  origin.  Chapter 3 shows 
some  important  antecedents  remarking  some  aspects  of  the  techniques 
commonly  used  for  dating  purposes. 

Chapter 4 shows the  different  methods  used  for  the  sample  preparation.  The 
techniques  used  for  the 40K, 238U  and  232Th  determination  as  well  as  for  the 
cosmic  radiation  measurement  using  locally  made TLD, are  also  described.  The 
methods  used  for  the  determination  of  the  paleodosis  as  a  function  of  the  TL 
intensity  of  each  sample  are  described;  special  emphasis  is  taken  on  the 
moisture  effects  as  well  as in the error limits in the  age  estimation.  Results  and 
conclusions  of  this  study are presented in Chapter 5. These  results  gave  an  age 
of 980k 90 years  for  the  Edzná  ceramic . and 1520 k 90 years  for  the 
Calixtlahuaca  ceramic.  The  age  of  the  Teotihuacán  ceramic  was  not  estimated 
due to the  lack  of  a  stable  region  of  the  traps. In the case of  paleodunes  from 
the  Sonora  desert  the  age  estimated  was 381 O *  1 1  O years.  The  results  of  this 
study  are  shown  as  they  were  obtained  from  the  reader. 

In conclusion, it can  be  said,  looking at the  results of this study,  that  the  TL 
dating  method  is  a  promising  method  compared  with  the  other  techniques 
traditionally used  for  dating.  This  method  could  be  used in the  future  to  date 
samples  from  other  archaeological  sites in which its inhabitants  did  not  leave 
any  "written"  testimony  of their presence.  On  the  other  hand,  the  dating  of  the 
paleodunes  offers  the  possibility  to  study  the  goelogical  phenomena  provoked  by 
the  climatic  changes in the  past.  The  results  showed  here  are  the  first  obtained 
in Mexico in this  field. 
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FECHAMIENTO GEOL~GICO Y ARQUEOL~GICO POR TERMOLUMINISCENCIA 

RESUMEN 

En  esta  tesis  se  desarrolló  un  método  específico  para  fechar  muestras  geológicas 

y arqueológicas  locales,  basado  en el fenómeno  de  termoluminiscencia  (TL) y en 

las  técnicas  de  grano  fino y de  inclusiones  de  cuarzo. 

Considerando  que  este trabajo es  de  interés  para  profesionales  en el campo  de la 

Física, la Química, la Arqueología, la Antropología y ciencias  afines,  se  describen 

algunos  conceptos  básicos  para  una  mejor  comprensión.  En el Capítulo 1 , se 

muestran los conceptos  de  radiactividad  haciendo  énfasis  en la importancia  de 

los diferentes  tipos  de  decaimiento,  así  como  de  las  principales  series  radiactivas 

y la energía  que  liberan.  Se  consideran  también  las  causas  de  desequilibrio 

radiactivo,  como  es el caso del  radón. Otro aspecto  importante  que  se  considera 

en este  capítulo  es la producción  de  radioisótopos y su  relación  con la tecnica  de 

análisis  por  activación  neutrónica  para la determinación  de  uranio y torio en  las 

diferentes  muestras.  En al Capítulo 2 ,  se  describe el fenómeno  de  TL  haciendo 

énfasis  en la importancia  de la luminiscencia  térmicamente  estimulada,  mejor 

conocida  como  TL,  así  como  en  su  aplicación al fechamiento  de  minerales  de 

diferentes  procedencias.  En el Capítulo 3 ,  se  muestran  algunos  antecedentes 

importantes y se  hace  énfasis  en  las  técnicas  más  comunes  de  TL  para 

fechamiento. 

En el Capítulo 4, se  presentan los diferentes  métodos  para la preparación de  las 

muestras,  se  describen  también las técnicas  usadas  para la determinación  de 

40K, 238U y 232Th,  así  como  de la medición  de la radiación  cósmica,  usando 

dosímetros  TL  elaborados  en el propio  laboratorio.  Se  describen los métodos 

usados  para la determinación  de la paleodosis  en  función  de la intensidad  TL  de 

cada  muestra.  Se  pone  especial  énfasis  en el efecto  de la humedad  así  como  en 

los límites  de  error  para la estimación  de la edad.  En el Capítulo 5 ,  se  muestran 
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los resultados y las  conclusiones  de  este  estudio.  Se  obtuvo  una  edad  de 

980k 90 años  para la cerámica  de  Edzná, la edad  de la cerámica  de 

Calixtlahuaca  fue  de 1520+ 90 años,  mientras  que la cerámica  de  Teotihuacán 

no  se  estimó  su  edad  ya  que  no  se  identificó la región  estable  de  trampas. 

Mientras  que  para  las  paleodunas  del  desierto  de  Sonora  se  estim6 la edad  de 

381 O+ 1 1 O años. Los resultados  del  estudio TL se  muestran tal como  se 

obtuvieron  del  equipo  lector. 

En  conclusión, el metodo  de  fechado  por TL resulta  ser  promisorio  respecto  a 

otras  técnicas  tradicionales y podrá  ser  utilizado  en lo sucesivo  para  fechar 

muestras  de  otros  sitios  arquelógicos,  donde  sus  pobladores no hayan  dejado 

testimonio escrito de  su  presencia.  Mientras  que el fechamiento  de  las 

paleodunas,  permitirá el estudio  de los fenómenos  geológicos  que  provocaron 

cambios  climáticos  en el pasado. Los resultados  aquí  mostrados  son los primeros 

en su tipo  que  se  realizan  en  México. 

111 
. . .  



INTRODUCCI~N 

La  Geología  de  México  posee  una  gran  cantidad  de  rocas  cuaternarias  que 

requieren la utilización  de  diferentes  métodos  de  fechamiento,  como el 14C, U- 

Th,  hidratación  de  obsidianas, o la termoluminiscencia  (TL). 

En la Geoquímica  isotópica  son  bien  conocidos  métodos  como los de  Rb-Sr,  Sm- 

Nd  o U-Pb,  sin  embargo,  a  causa  de  las  vidas  medias  tan  altas  de los isdtopos 

involucrados  no  son  útiles  para  fechar  rocas  con  edades  menores  a  un  milldn  de 

años. 

En  México,  solamente  algunos  investigadores  extranjeros  han  podido  fechar 

algunos  sedimentos  por la técnica  de 14C. En el caso  de  las  lavas  de la Sierra  de 

Chichinautzin,  existen  fechamientos  por 14C del  derrame  del  Pedregal  de  San 

Angel  emitidas  por el Volcán  Xitle,  que  dan  una  edad  de 2422fr250 años"). 

Tambien  existen  fechamientos  con  esta  técnica  de  las  capas  de  ceniza  de  este 

mismo  volcán  de 15088 _t 150, 1 1420 fr 120, 81 43 fr 83 y 2065 2 80 años'*). Los 

mismos  autores  reportaron  también  fechamientos  de 271 9Ofr 930 y 

25077k680 años  para  dos  horizontes  de  dep6sitos  glaciales del Ajusco. En la 

parte  occidental  de la Sierra  de  Chichinautzin  se  determinaron  también  edades 

de 9400 y 3500 años'3'. 

En  sedimentos  de la cuenca  de  México,  en  Chalco,  se  ha  establecido  una  escala 

de  tiempo  para  los  Últimos 45000 años,  a  partir  de  doce  fechamientos  por 14C 

que  abarcan  edades  entre 5400 y 34000 años'4'.  En el complejo  volcánico  de 

Colima,  cuyas  edades  fueron  calculadas  en 18520 años'5', 9370 años'6', 4280 

años'71 y 2690 años'8',  esta  discrepancia  dificulta la interpretación  de  los 

eventos. 

Para el empleo  del  método  de 14C es  necesario la presencia  de  materia  orgánica, 

lo que  representa  una  fuerte  limitación  para  este  tipo  de  muestras.  Además  este 
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método  representa  errores  sistemáticos  con  respecto  a  las  edades  verdaderas 

obtenidas  en  los  registros  históricos,  de  dendrocronología,  paleomagnetismo  y 

las  obtenidas  por  otros  métodos  isotópicos  de f e c h a m i e n t ~ ‘ ~ ~ ’ ~ ’ .  

Las  investigaciones  que  se  plantea  realizar  en  este  trabajo  con  TL,  son  las 

primeras  en  México  que  están  enfocadas  a la resolución  de  problemas 

geológicos. 

La  Antropología y la Arqueología,  estudian la evolución  de  las  culturas  antiguas 

por  medio  de  los  restos  de  utensilios o instrumentos  rudimentarios.  AsÍ  por 

ejemplo,  cuando  se  excava  un  sitio  que  tuvo  diferentes  niveles  de  ocupación,  en 

los niveles  inferiores  aparecerán los utensilios  toscos  de la edad  de  piedra y a 

medida  que  ascienden  se  encontrarán  instrumentos  de  mejor  acabado. 

Las  tumbas  son  una  importante  fuente  de  información,  ya  que  en los pueblos 

antiguos  se  acostumbraba  enterrar  a  los  muertos  con  artefactos  principalmente 

de  cerámica,  joyas  y  alimentos. En el caso de la cerámica,  cada  región  tenía  su 

forma  peculiar  de  fabricarla,  por Io que  era muy diferente  de  un  lugar  a  otro. Por 

tal motivo, la alfarería  es  de  interés  particular  para el estudio  arqueológico  de 

culturas  prehist6ricas  que  no  dejaron  testimonio escrito de  su  presencia  en 

determinado  lugar.  Siendo  que los cacharros  de los utensilios  de  cerámica  que  se 

rompían,  no  tenían  ninguna  utilidad  se  dejaban  esparcidos  en el sitio como 

basura,  por lo que  es  común  que  aparezcan  en  las  diferentes  excavaciones 

arqueológicas. El estudio  de  esta  cerámica  revela el tipo  de  arcilla  usada, el 

grado  de  avance  en  las  técnicas  de  cocción  y  por  ende el avance  cultural  de 

cada  comunidad,  y lo mas  importante, la edad  de la pieza  arqueo16gicar  esto es,  

el tiempo  que  ha  transcurrido  desde  que  fue  sometida al calor  para  darle  forma  y 

dureza. 
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Considerando la gran  riqueza  de  joyas  arqueológicas  con  las  que  cuenta el país, 

así  como  del  riesgo  que  corren  éstas  de  ser  sacadas al extranjero como  cualquier 

vasija común,  en  este trabajo se  presenta  también la bondad  del  método  de TL 

para  comprobar  primero su autenticidad y posteriormente  su  edad.  Actualmente 

los pocos  fechamientos  de  este  tipo  de  muestras,  que  se  han  realizado  por el 

método  de 14C, se  atribuyen  también  a  investigadores  extranjeros(1”. 

La termoluminiscencia (TL) natural  de  las  muestras  geológicas y arqueológicas  se 

debe  a la acción  prolongada  de  un flujo de  radiación  nuclear  tanto  ambiental, 

como emitida  por  impurezas  radiactivas  contenidas  en la misma  muestra o de los 

alrededores  del  sitio  donde  quedó  sepultada. Los elementos  radiactivos 

presentes  son  generalmente 40K, *’Rb  232Th y U. Estos  se  encuentran  en 

concentraciones  de  pocas  partes  por  millón  (ppm) y tienen  una  vida  media  muy 

larga  (entre 1 O’ y I O ”  años)  por lo que el flujo  de  radiación  es  constante. De 

esta  forma, la intensidad  de la TL producida  por  una  lava o vasija  por  ejemplo,  es 

proporcional al tiempo  que  ha  transcurrido  desde la erupci6n  del  volcsn o del 

cocimiento  de la vasija.  Las  elevadas  temperaturas  de  estos  procesos  borra 

completamente la TL adquirida  por los minerales  contenidos  en  las  muestras 

durante  tiempos  geológicos o arqueológicos;  por lo que,  a  partir  de la erupción 

del  volcGn o cocido  de la vasija,  se  considera el cronómetro  en  tiempo  cero(12’. 

238 

La  importancia  del  método  de TL radica  en el hecho  de  que la intensidad  de la TL 

natural  es  proporcional  a la dosis  que  han  recibido los diferentes  minerales  de 

una  muestra,  ya  sea  geológica o arqueológica  a  través  del  tiempo. 

Los mecanismos  por  medio  de los cuales  se  lleva  a  cabo el fenómeno  de TL en 

los minerales  no  son  del  todo  conocidos,  en  general solo algunos  laboratorios 

muy  avanzados  en  esta  técnica  han  podido  estudiar el fenómeno  en  cristales 

sintéticos,  ejerciendo  un  estricto  control  en la incorporación  de  las  impurezas al 

momento  de  su  p~eparación( ’~-~’ ’ .   Esto  se  debe  a   que la respuesta TL depende 
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muy  marcadamente  de la concentración  de  estas  impurezas,  así  como  tambien 

del  tratamiento  térmico.  Los  diversos  minerales  tienen  diferente  mecanismo;  por 

lo que,  para el mismo  mineral,  cada  muestra  debe  ser  calibrada  individualmente 

ya  que  ésta  puede  ser  influenciada  por  su  contenido  de  impurezas. 

El fechamiento  por 14C es  muy  diferente al fechamiento  por  TL,  ya  que  aquel  se 

lleva  a  cabo  mediante el decaimiento  radiactivo  de los núcleos  de C, mientras 

que  en el fechamiento  por  TL, la condición  principal  es  que  existan  defectos  en 

la estructura  de  la  red  cristalina  para  que  se  produzcan  trampas  de  electrones  y 

huecos o agujeros.  Los  electrones  y  huecos  que  se  estdn  generando  durante la 

exposición  del  cristal  a la radiación  son  retenidos  en  trampas,  donde  permanecen 

en un  estado  metaestable  de  energía  durante  un  tiempo  geológico.  La  cantidad 

de trampas  ocupadas  aumenta  en  relación lineal con la edad  de la muestra 

durante la exposición  a  una  tasa  de  dosis  de  radiación  constante"". 

14 

El  propósito  de  este  trabajo  consiste  en  establecer la termoluminiscencia  como 

un  método  sencillo  y  confiable  para el fechamiento de muestras  arqueológicas  y 

geológicas,  a partir  de los efectos  causados por la radiación  ionizante  en los 

minerales  presentes  en  cada  muestra.  El  método  se  aplicó  específicamente  a los 

sitios  arqueológicos  de  Edzná,  Campeche,  Calixtlahuaca  y  Teotihuacán  en el 

Estado  de  México,  así  como  en  paleodunas  del  desierto  de  Sonora.  Debido  a  las 

características  específicas  de los minerales  presentes  en  las  diferentes  muestras 

fue  necesario el establecimiento  de  técnicas  especiales  en la preparación  de 

cada  muestra  para  poder  estimar  su  edad. 

La  cerámica  de  Edzná,  presentó  un  pico  TL  bien  definido  y  por lo tanto la razón 

de la T L  natural (TLN) entre la T L  natural más la artificial ( T L A )  sí mostró  meseta 

entre 320 y 340 OC, considerándose  este  intervalo  de  temperatura  para la 

determinación  de la paleodosis,  necesaria  para la estimación  de la edad. 
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Las  muestras  de  Calixtlahuaca y Teotihuacán,  no  mostrtaron  un  pico  TL  bien 

definido  por lo que la razón  TLN/TLA  tampoco  mostr6  meseta.  Por tal motivo  se 

estableció  un  método  para  determinar la paleodosis  cada 1 OOC,  en el intervalo 

de  temperatura  entre 250 y 370OC;  posteriormente  graficar  temperatura  contra 

paleodosis.  Con  este  método  solamente la muestra  de  Calixtlahuaca  mostró 

meseta,  entre  340 y 36OoC,   con  lo cual  se  pudo  determinar  también  su  edad. 

Mientras  que  la  muestra  de  Teotihuacán  tampoco  mostró  meseta  mediante  esta 

técnica y por  lo  tanto  no  fue  posible  estimar  su  edad. 

Para el fechamiento  de  las  paleodunas,  mediante la tecnica  de  inclusión  de 

cuarzos,  se  requiere  una  pureza  de  estos  minerales 298%, por lo que  se  separó 

el resto  de los minerales  con el uso  del  separador  magnético  tipo  Frantz. 

Posteriormente  se  separó el resto  de  minerales  mediante la técnica  de  líquidos 

pesados.  Para  esta  separación  se  estableció  una  técnica  específica  consistente 

en  tomar  una  alícuota  de la muestra y adicionar  ácido  rodizónico,  con el cual  se 

tiñen  de  rojo  las  plagioclasas; la separación  se  realizó  en  varias  ocasiones  hasta 

que la muestra  ya  no  tomaba  coloración,  indicando  con  esto  que los cristales 

eran  cuarzos  con la pureza  deseada.  Con  estos  cuarzos  fue  posible  realizar el 

estudio  completo  para la estimación  de la edad  de la muestra.  Un  aspecto 

novedoso  propuesto  en  este  trabajo  es el uso  del  teñido  de  las  plagioclasas  para 

separarlas  completamente  de los cuarzos y poder  ser  usados  éstos  para 

propósitos  de  fechamiento. 

Los  resultados  mostraron  que  las  edades  estimadas por el metodo  de  TL, 

concuerdan  con los datos  históricos,  por lo que,  con  este  método  se  podrán 

fechar  en lo sucesivo,  muestras  de  cerámica  de  otros  sitios  arqueológicos, 

donde  sus  pobladores  no  hayan  dejado  testimonio  escrito  de su presencia.  Por 

otro  lado, el fechamiento  de  las  paleodunas,  permitirá el estudio  de  fenómenos 

geológicos  que  provocaron  cambios  climáticos  en el pasado.  Parte  de  los 

resultados  de  este  trabajo  ya  han  sido  reportados  en  revistas  especializada^'^^,^^'. 

Vlll 
. . .  



1 m RADIACTIVIDAD 

l. l. Introducci6n 

En los últimos  cinco  años  del  siglo XIX, se llevaron a cabo  descubrimientos  que 

tuvieron  efectos  profundos  sobre el progreso  y el sentimiento  científico.  Estos 

descubrimientos  fueron el de los rayos X, por  Roentgen,  en 1895; el de la 

radiactividad,  por  Becquerel, en 1896,  y el descubrimiento o postulación de la 

naturaleza  de  los  rayos  cat6dicos,  por J.J. Thomson, en 1897,  y el  concepto 

fundamental  del  cuanto  introducido en 1900, por,  Planckfs4). 

El descubrimiento de la radiactividad  fue  consecuencia  directa  del 

descubrimiento  de los rayos X. Estos  rayos  habían  sido  producidos  en  un  tubo 

de descarga  por la acci6n  de los rayos  cat6dicos  que  incidían  sobre las paredes 

del tubo de vidrio.  Así la producci6n de estos  rayos  iba  acompañada de una 

fuerte  luminiscencia  del  vidrio, se especuló  mucho  sobre  si  esta  luminiscencia, o 

fluorescencia,  podría  estar  asociada  necesariamente  con la producci6n de rayos 

X. Esta inquietud  condujo a una  intensa  investigaci6n  sobre la ernisidn de rayos 

X por  sustancias  que se volvían  fluorescentes o fosforescentes  por la luz  visible. 

En la sesión  del 24 de febrero de 1896 de la Academia  de  Ciencias de París, 

Antoine  Henri  Becquerel  present6  una  breve  nota en la que  anunciaba los 

resultados de su  experimento  realizado  con  un  sulfato  doble  de  uranio  y  potasio 

en forma  de  una  delgada pelicula transparente. En estos  experimentos  había 

tomado  una  placa  fotogrsfica  envuelta en papel  negro,  de tal grueso  que la luz 

del sol durante el día no la veld.  Luego  colocó la sal  fluorescente  por  fuera  del 

papel  negro y la expuso  nuevamente a la luz  del sol durante  varias  horas.  AI 

revelar la placa  aparecía  sobre ella, en  negro, la silueta  del  cristal  fluorescente. 

Adernas al interponer  entre el cristal y la placa  una  moneda o una  placa de metal 

en la cual se había  perforado  un  diseño,  tambien  aparecía  su  contorno en la 
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placa.  Becquerel  interpuso  una  fina  lámina  de  vidrio  entre la sal  fluorescente y la 

placa  envuelta  en el papel  negro,  para  evitar la posibilidad  de  la  accidn  química 

de los vapores  que  se  pudieran  producir al calentarse la sal  por los rayos  solares. 

(Ahora  se  sabe  que el efecto  observado  por  Becquerel,  fue  causado 

principalmente  por  las  partículas  beta,  ya  que  las  partículas  alfa  no  pudieron 

haber  atravesado el papel  negro  que  envolvía la placa). 

En la sesidn  del 2 de  marzo  de  1896,  Becquerel  inform6  sobre los experimentos 

que  había  iniciado  en  esa  semana  en la que el sol solo salía  de  manera 

intermitente,  por lo que  tuvo  que  guardar  en  un  cajdn  sus  placas  fotogrtificas  en 

su  envoltura  de  papel,  dejando  en  su  lugar  las  capitas  cristalinas  de la sal  de 

uranio.  Como el sol no  salid  en los días  que  siguieron,  revel6  las  placas el 1 de 

marzo,  esperando  hallar  imtigenes  muy  debiles.  ”Por el contrario  las  siluetas 

aparecieron  con  gran  intensidad”.  Becquerel  había  descubierto  que el efecto 

sobre la placa  fotográfica  era  independiente  del  fendmeno  de  fluorescencia.  En 

esta  comunicacidn  hizo  referencia  a  las radiaciones activas (radiations actives) 

adelantándose al termino  de  radiactividad  usado  m&  tarde  por  Marie  Curie, 

quien  confirmara  posteriormente  que  todos los compuestos  de  uranio  producían 

radiacidn ionizante. Los descubrimientos  mtis  importantes  de  esta  investigadora, 

junto con  su  esposo Pierre  Curie,  fueron los de la identificacidn  del  polonio y del 

radi0(24.25j 

Actualmente  se  conocen  más  de 300 isdtopos  radiactivos  de los elementos 

naturales,  de los cuales  aproximadamente 70 se  pueden  clasificar  en tres 

categorías: los radioisdtopos  primarios, los secundarios y los inducidos. Los 

primeros  son  aquellos  que  tienen  una  vida  media (T,J extremadamente  grande, 

se  formaron  desde la creacidn  de la Tierra (-4600  millones  de  años) y aún 

existen. Los segundos  tienen  una T,, tan  pequeña  comparada  con la edad de la 

Tierra  que  su  existencia solo se  explica  porque  se  están  formando 

continuamente  por la desintegración  de los isdtopos  primarios.  Finalmente la 
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tercera  categoría, los radioisdtopos  inducidos  son  aquellos  que  se  generan 

continuamente  por la interaccidn  de la radiaci6n  c6smica  con los elementos 

existentes  en la atmdsfera. 

Radiacidn Cdsmica. La  mayor  parte  de la radiaci6n  c6smica  esta  formada  de 

partículas con  energía  extraordinariamente  elevada; el 70% esta  constituida  por 

protones, 20% de  partículas  alfa, 0.7% de  iones  de  litio,  berilio  y  boro, 1.7% de 

iones  de  carbono,  nitrdgeno  y  oxígeno, el 0.6% residual  de  iones  de Z >  1 O. Las 

partículas  de la radiación  c6smica  se  dividen  en  dos  principales  grupos; el 

primero  tiene  energías  cercanas  a 1 GeV  y  consiste  principalmente  de  protones, 

siendo  su  principal  fuente el Sol. El segundo  grupo  tiene  energías  que  rebasan 

los 1 0’oGeV‘25’.  La  radiación  c6smica  interactúa  con los átomos  de  nitrdgeno, 

oxígeno,  etc.,  originando  radiaci6n  gamma,  electrones,  neutrones,  mesones  y 

otras  partículas  energeticas,  cuyo  conjunto  constituye  la  radiación  cósmica 

secundaria. 

Radiactividad  en la corteza  terrestre. Los elementos  radiactivos  naturales se 

encuentran  distribuidos  en  forma  bastante  uniforme  en  las  rocas  y los suelos  de 

la corteza  terrestre, la cual  está  constituida  en  Mexico,  por  una  gran  parte  de 

rocas  ígneas  de  granito  y  basalto.  La  contribuci6n  primordial  de la radiactividad 

en la corteza  proviene  de  las  series  radiactivas  naturales: la del  232Th, la del 235U 

y la del 238U, isdtopos  que  se  denominan  cabezas  de  serie,  y  una  contribuci6n 

menor  proviene  de 40K, 87Rb y  147Sm. 

1.2. Constitución  de la materia 

Antes  de  hablar  de  radiactividad,  recordemos  brevemente  como  esta  constituida 

la materia  desde  su  nivel  elemental. 

El átomo  es la unidad  mas  pequeña  de  un  elemento, la cual  puede  existir  sola, 

conservando sus propiedades  químicas.  Cada  átomo  está  constituido  por el 
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núcleo y varios  electrones; el núcleo  a  su  vez  estd  formado  por  protones y 

neutrones,  tiene  carga  positiva y los electrones  que  giran  alrededor  del  núcleo 

carga  negativa. El número  de  protones  (número  atómico Z )  indica de que 

elemento  se  trata. Los neutrones  no  tienen  carga  eléctrica  pero  su  presencia  en 

el núcleo  en  número N contribuye  a la masa  nuclear,  protones y neutrones  se 

llaman  comúnmente  nucleones. Los núcleos  atraen  a los electrones  necesarios 

para  balancear  su  carga,  siendo  éstas  de  igual  magnitud  pero  de  signo  contrario. 

Así  que el dtomo  es  neutro  por  tener  igual  cantidad  de  electrones  que  de 

protones. 

1.3. Is6topos 

Los átomos  de  un  elemento  particular,  que  tienen el mismo  número  de  protones 

pero  diferente  número  de  neutrones,  se  conocen  como  isótopos  del  elemento  en 

cuestidn y son  químicamente  id6nticos, por lo  que  no  se  pueden  separar  por 

medios  químicos.  Su  significado en e/ mismo lugar nos  indica  que  comparte el 

mismo sitio  en  la  tabla  periddica. 

A  un  isótopo,  se le llama  núclido y a  un  isdtopo  radiactivo  se le llama 

radionúclido.  Así el I2C es  un  núclido  mientras  que el 14C es  un  radionúclido y 

ambos  son  isótopos  del  carbono. El 14C se le puede  llamar  tambi6n  radioisdtopo 

del  carbono.  Para  identificar  un  núclido  se le asigna el número  de  masa (o 

número  mdsico) A como  superíndice  del  lado  izquierdo  del  símbolo  elemental y el 

número  atómico Z como  subíndice  también  a la izquierda;  sin  embargo el número 

atómico  es  generalmente  omitido,  ya  que el símbolo  por si solo indica el número 

Los isótopos  radiactivos  sufren  cambios  siempre  con  emisión  de  radiaciones, 

este  tipo  de  isdtopos  tambien  se  obtienen  artificialmente  en  aceleradores o 

reactores  nucleares,  donde  un  núcleo  estable  se  bombardea  con  partículas 
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subat6micas. El primer  isdtopo  radiactivo  producido  en el  la9oratorio  fue  el 30PI 

en 1934 por F. Joliot  e Irene Curie'26'. 

1.4. Radiactividad 

La  radiactividad  se  puede  definir  como los cambios  espontsneos  que  dan  lugar  a 

la formaci6n  de  nuevos  núcleos.  Estos  cambios  se  llevan  a  cabo  por  diferentes 

mecanismos  que  involucran la emisi6n  de  partículas o la captura  de  electrones 

orbitales.  Cada  una  de  estas  reacciones  puede ir acompañada o no  por la 

emisi6n  de  radiaci6n  gamma.  La  radiactividad  y  las  propiedades  radiactivas  de 

los núclidos  estdn  únicamente  determinadas  por  considerac;ones  nucleares  por 

lo que  son  independientes  de los estados  químicos  y  físicos  del  elemento. 

Ademds,  estas  propiedades  no  se  pueden  cambiar  por  ningún  medio  y  son 

características  de  cada  material  radiactivo. El modo  de  deca'miento  depende  de 

factores  tales  como la estabilidad  nuclear;  es  decir,  si  la  raz6n  neutr6n/prot6n  es 

demasiado  alta o demasiado  baja;  y la relaci6n  masa-energía  entre  el  núcleo 

padre  y  el  núcleo hijo y el tipo  de  radiaci6n  emitida. 

Entonces, la  radiactividad  es  un  fencimeno  esencialmente  probabillstico,  ya  que 

no  es  posible  predecir  con  exactitud  en  que  momento  se  desintegrara  un  núcleo 

y  ademas la muestra  por  muy  pequeña  que  sea  a  nivel  ma:rosc6picol  siempre 

contendrd  un  número  muy  grande  de  núcleos'25, 27-291. 

1.4.1. Decaimiento  radiactivo 

El decaimiento  radiactivo  se rige  bajo  la  hipdtesis  bdsica  de  que  cualquiera  que 

sea la edad  del  núcleo,  su  probabilidad  de  desintegraci6n  por  unidad  de  tiempo 

es  constante.  Este  es el  principio  conocido  como  decaimierlto  radiactivo  de  un 

núcleo  determinado  y  se  expresa  como: 
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La  ecuación (1.2) indica el número  de  Btomos  que  se  estBn  desintegrando  por 

unidad  de  tiempo,  donde N es el número  total  de  átomos  en el tiempo, t. El  signo 

negativo  indica  que  se  trata  de  una  desintegración;  por lo tanto,  esta  ecuación 

muestra el número  de  núcleos  radiactivos  que  desaparecen  en  un  tiempo dt. 

La  disminución  del  número  de  núcleos  es  proporcional  a  una  variación 

determinada  de  tiempo y al número  de  núcleos  presentes;  siendo 2 el factor  de 

proporcionalidad.  Esta  relación  se  indica  con la siguiente  ecuación  diferencial: 

dN 
N 
" - - k i t  

Integrando  entre N,, el número  de  núcleos  presentes  en el tiempo t=O y N, el 

número  de  núcleos  presentes  en el tiempo t, se  tiene: 

1.4.2. Actividad 

En la prsctica,  es  de  uso  m&  común el concepto  de  actividad  que el  de número 

de núcleos  desintegrados.  La  actividad  se  define  como la disminución  del 

número  de  núcleos  por  unidad  de  tiempo y se  indica  con la siguiente  ecuación: 

dN 
dt 

A=". - -=M=Me-Af  = A ,  -,U (1.6) 
O e 

donde: A, es la actividad al tiempo t=O.  

La  unidad  de  actividad  en el Sistema  Internacional  de  Unidades (SI) es el 

becquerel  (Bq)  que  es  igual  a  una  desintegración  por  segundo.  La  unidad 

tradicional  de  actividad  es el curie (Ci) el cual,  por  definición,  corresponde  a la 

actividad  de  un  gramo  de  radio y equivale  a 37x1 O' desintegraciones por 

segundo;  es  decir 37x10' Bq. 
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1.4.3. Actividad  específica 

Las  unidades  antes  mencionadas,  Bq  y Ci, no  hacen  referencia  a la masa o 

volumen  del  material  radiactivo  en  que  esta  ocurriendo  un  número  determinado 

de  desintegraciones  por  segundo.  La  concentracidn  de  radiactividad o la relacidn 

entre  la  masa o el volumen  del  material  radiactivo  y  su  actividad  se  conoce  como 

actividad  específica,  Por  consiguiente  indica la actividad P O .  unidad  de  masa o 

volumen,  es  común  expresarla  como  becquerels  por  kilogramo  (Bq/kg) o 

becquerels  por litro (Bq/l). 

La  actividad  específica  correspondiente  a  una  concentracidn  dada  del  isdtopo 

padre  puede  ser  calculada  como  se  ilustra  en el caso  del  -32Th.  Considerando 

una T,, de 1 .4x10"  años, la probabilidad  de  dec.;limiento  sería  de 

l n 2 / 1 . 4 ~ 1 0 ~ ~ = 4 . 9 5 ~ 1  O-'' años".  Para  una  concentracidn  de 7 ppm  por  peso,  que 

es l m g  de  232Th  por  kilogramo  de  muestra,  hay  (6.O2x1O2O/232)  =2.6x101* 

atomos  de  232Th  por  kg.  Por lo  que  la  actividad  específica  del  padre  conteniendo 

1 ppm  de  232Th  es: 

4 . 9 5 ~ 1 0 " ' ~ 2 . 6 ~ 1 0 ~ ~  
365x24~3600 

= 4.08 Bq / k g  

Para el uranio  natural, los padres  de  las  dos  series e s t h  en la siguiente 

proporci6n  atdmica;  99.28%  de 238U y   0 .72% de 235U. De la misma  forma  que el 

ejemplo  anterior, 1 ppm  de  uranio  natural  corresponde  a  una  actividad  específica 

de 13.0  Bq/kg,  de los cuales 4.4% corresponden  a la contribuci6n  del 235U (este 

valor  tan  pequeño  se  debe  a  que la TI, del 235U es  mas  pequeña).  Para el caso 

del  potasio  natural, 1 % por  peso  del  metal  corresponde  a  una  actividad 

específica  de 40K de 317  Bq/kg, de  los  cuales 89.5%  corresponden  a  radiacidn 

beta  y  10.5%  a  radiaci6n  gamma.  Para el Rb  natural  una  corxentracidn  de 1 ppm 

por  peso  corresponde  a  una  actividad  específica  de "Rb de 0.88 Bq/kg,  de 

radiacidn  beta"2'. 

7 



1.4.4. Vida  media 

Debido a que los diversos  radioisótopos se desintegran a diferentes  velocidades 

y que  cada  radioisótopo  tiene  su  velocidad  característica de decaimiento es 

conveniente  determinar el tiempo  requerido  para  que  cualquier  radioisótopo 

decaiga a la mitad de su  actividad  original, el cual se denomina  vida  media ( T J ;  

ya que  este  periodo es una  medida de la velocidad a la cual el núcleo  decae. 

Cada radioisótopo  tiene  una  velocidad de decaimiento  única  y  no se conoce 

actualmente  ningún  procedimiento  químico o físico  que  cambie  esta  propiedad. 

La vida  media  tiene  valores  desde  microsegundos  hasta  millones de años. La 

vida  media se expresa  como: 

(1.7) 

1.4.5. Vida  promedio 

Cualquier átomo en particular de un  radioisótopo se puede  desintegrar  en 

cualquier  instante  de  tiempo  desde  cero  hasta  infinito  despues  de ser observado, 

por  lo  que es conveniente  definir la vida  promedio de un  radioisótopo  como la 

suma de las vidas  medias de los  átomos  individuales  dividida  entre el número 

total de átomos  presentes  originalmente. 

La rapidez  instantánea de desintegración de una  cantidad  de  radioisótopos 

conteniendo N átomos es AN. Durante el intervalo de tiempo  comprendido  entre t 

y t+dt, el número de desintegraciones es ANdt. Cada uno  de los dtomos  que ha 

decaído  durante  este  intervalo ha existido  por  un  tiempo de vida  total t desde el 

comienzo de la operaci6n. La suma  de  los  tiempos de vida  de  todos los Btomos 

que  decayeron  durante el intervalo  comprendido  entre t y t+dt, despues de haber 

sobrevivido  desde el tiempo t=O es tANdt. La vida  media  promedio de las 

especies  radiactivas, z, es: 
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No es el número  de  átomos  que  existen al tiempo t=  O 

Entonces  se  tiene: 

(1.9) 

e 

Integrando  esta  expresión  se  obtiene la vida  promedio o periodo  de 

semidesintegraci6n  de  un  radioisótopo  como: 

1 
il 

r = -  (1.1  1) 

Usando la expresi6n  para la constante  de  decaimiento  en  términos  de la vida 

media, 

0.693 A = -  
T I 2  

obtenemos la relación  entre la vida  promedio y la vida  media  como: 
71 

r=-- 1112 

0.693 
- 1.45T,2 

(1 . I  2) 

(1 . I  3)  

1.5. Tipos  de  decaimiento 

Los  cambios  nucleares  que  se  manifiestan  en  un  núcleo  radiactivo  se  llevan  a 

cabo  mediante  diferentes  mecanismos  tales  como:  emisión  de  partículas  alfa, 

beta o positrones y captura  de  electrones  orbitales,  dando  lugar  a los diferentes 

tipos  de  decaimiento. 
F 

1.5.1. Decaimiento alfa 

Una  partícula  alfa es un  núcleo  de  helio  muy  energetic0 el cual  es  emitido  desde 

el núcleo  de  un  isótopo  radiactivo.  La  partícula  alfa  posee  masa y carga,  está 

constituida  por  dos  protones y dos  neutrones. AI ocurrir  una  transicidn  alfa,  se 

conservan el número  atómico Z y el número  másico A ,  por lo que el núcleo hijo 

tendrá el número  atómico  del  padre  menos  dos (2-21, mientras  que el número 
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másico  se  ver$  disminuido  en  cuatro  unidades (A-4). Esta  reacci6n  se  indica 

como: 

zx  A "+ ;He + ;:;X 

1.5.2. Decaimiento  beta 

Una  partícula  beta  es  un  electrón  expulsado  del  núcleo  de  un  dtomo  inestable. 

Esta  partícula  tiene  una  carga  unitaria  de  1.6021  7733x1 0"' C y  una  masa  de 

0.00055 uma = 9 . 1 0 9 3 8 9 7 ~ 1  O-31 kg.  Puesto  que  las  consideraciones  te6ricas 

impiden la existencia  independiente  de  electrones  en el núcleo,  se  postula  que 

una  partícula  beta  se  forma al instante  de la emisión  por el decaimiento  de  un 

neutrón  en  un  prot6n  y  un  electrdn 

+= ,HI + - , e o  + V 
Esta  transformaci6n  muestra  que el decaimiento  beta  ocurre  entre  aquellos 

isótopos  que  tienen  un  exceso  de  neutrones.  Debido  a  que  durante el 

decaimiento  beta  se  pierde  una  carga  negativa,  y  a  que la masa  de la partícula 

beta  es  mucho  menor  que 1 uma, el núcleo hijo tiene  un  número  at6mico  con 

una  unidad  mayor  que el del  padre (Z+ I ) ,  pero el mismo  número  mdsico ( A ) ,  

;X "+ z$Y + - , e o  

1.5.3. Emisión de  positrones 

En  los  casos  en  que la razón  neutrón/protón  es  baja y no  es  energeticamente 

posible la ernisidn  alfa, el núcleo  puede,  bajo  ciertas  condiciones,  alcanzar la 

estabilidad  emitiendo  un  positr6n o partícula  beta  positiva (p+) que  es  igual  a  una 

partícula  beta  negativa (p-1 en  todos  los  demás  aspectos.  Debido  a  que el núcleo 

pierde  una  carga  positiva  cuando  emite  un  positrón, el núcleo hijo tiene  un 

número  igual al del  padre  menos  una  unidad (Z-I); mientras  que el número 

másico  permanece  sin  cambio (A)  como  en las  transformaciones  nucleares  que 

involucran  electrones  negativos. 

;X "+ z-:X + ,eo + v 
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1.5.4. Captura  electrónica 

Para  que  un  átomo  con  deficiencia  de  neutrones  alcance la estabilidad  por 

emisi6n  de  positrones,  su  masa  debera  exceder  a la del hijo en al menos  dos 

unidades  de  masa. Si no  se  cumple  este  requisito,  entonces  la  deficiencia  de 

neutrones  es  superada  por el proceso  conocido  como  captura  electr6nica o 

captura K .  En  esta  transformaci6n  radiactiva,  uno  de los electrones  orbitales  es 

capturado  por el núcleo  para  unirse  con  un  prot6n y formar  un  neutrón  de 

acuerdo  con la siguiente  reacci6n: 

-1  eo + ,Hi -+ oni + v 

Puesto  que los electrones  de la capa K son los más  cercanos al núcleo, la 

probabilidad  de  que  un  electrón  capturado  pertenezca  a la capa K es mucho 

mayor  que  para  cualquier  otra  capa;  de  aquí  que el. proceso  se le denomine 

captura K .  En la captura  electr6nica  como  en el caso  de  emisi6n  de  positrones, 

el número  atdmico  del hijo es  una  unidad  menor  que el del  padre (Z-I), mientras 

que el número  másico  no  cambia. 

1.5.5. Transiciones  isoméricas 

Los is6meros  son  núcleos  de  igual  número  at6mico (Z) y del mismo número 

másico  (A)  y por  consiguiente  con el mismo  número  de  neutrones y de  protones. 

De  hecho  son  dos  estados  diferentes  de  energía  de  un  mismo  núcleo;  uno  con 

exceso  de  energía  con  respecto al otro.  Así, el núcleo  excitado  se  puede 

deshacer  de  su  energía  de  excitaci6n  ya  sea  emitiendo  un  fotón  gamma  para 

decaer al estado  base o mediante la conversidn  interna. A la transici6n  isomérica 

que  provoca la emisi6n  del  fot6n  gamma  se le conoce  como  desintegraci6n 

gamma.  Esta  se  representa  como: 

;x+ -+ ;x + :yo 

Los rayos  gamma  son  radiaciones  electromagnéticas y son  emitidos  por  los 

núcleos  en  estado  excitado  despues  de  una  desintegraci6n  radiactiva.  Estos 

rayos  proporcionan el mecanismo  para  que el núcleo  excitado  se libere  de SU 

energía  de  excitacibn. 

11 



1.5.6. Conversión  interna 

La  conversión  interna  es  un  mecanismo  alternativo  por  medio  del  cual  un  núcleo 

excitado  puede  liberarse  de  su  energía  de  excitación.  Este  proceso  compite  con 

la emisión  gamma  y  en  ocasiones  puede  predominar.  Consiste  en  una  interacción 

en la cual  un  electrón  fuertemente  ligado  absorbe la energía de excitaci6n  del 

núcleo,  resultando  expulsado  del  átomo.  Estos  electrones  convertidos 

internamente  aparecen  en  grupos  monoenergeticos  cuya  energía  cinetica  es 

siempre  igual  a la diferencia  entre la energía  del  fot6n  gamma  emitido  y la 

energía  de  enlace  del  electrón  convertido  del  elemento  hijo.  Puesto  que los 

electrones L de  los  elementos  de  número  atómico alto están  fuertemente  ligados, 

la conversión  interna  en  estos  elementos  produce  dos  grupos  de  electrones los 

cuales  difieren  en  energía  por la diferencia  entre  las  dos  energías  de  enlace  de 

los niveles K y L .  

Puesto  que los electrones  de  conversi6n  interna  son  monoenergeticos,  aparecen 

como  una línea  superpuesta  sobre el espectro  continuo  de  partículas  beta  de  un 

isótopo. 

Un ejemplo  interesante  de  conversión  interna  es el del 137Cs. Este  isótopo  decae 

por  emisión  beta  a  un  estado  excitado  del  137Ba.  Este  emite  un  fotón  de 0.66 

M e V  el cual  sufre  conversión  interna el 1 1  YO de  sus  transformaciones;  por lo 

tanto, el coeficiente  de  conversión  interna  es O. 1 1 '27*28). 

1.6. Series  de  decaimiento 

Como  se  comentó  antes, la contribución  más  importante  de la radiactividad  en la 

corteza  terrestre  proviene  de  las  series  radiactivas  naturales: la del  232Th, la del 

235U y la del 238U, consideradas  estas  como  cabezas  de  serie.  La  desintegración 

radiactiva  de  estos  is6topos  puede dar  origen  a  un  isótopo  del  mismo  elemento o 

a  otro  totalmente  distinto;  si  este  último  es  radiactivo  producirá  un  tercero y así 

sucesivamente  hasta llegar a  un  isótopo  estable. Los isótopos  generados  por 
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desintegraciones  sucesivas  son los descendientes o hijos.  La T,,2 de  las  cabezas 

de  serie  son  del  orden  de la edad  de la Tierra, lo cual  explica  la  existencia  de 

cantidades  apreciables  de  ellos  y  de  sus  descendientes. 

El Th  y U naturales  son  cabezas o padres  de  'las  series o cadenas  de 

decaimiento;  así el padre  de la serie  del Th  es el 232Th  y  cuando  este  núcleo 

decae,  con la emisión  de  una  partícula  alfa, el núcleo hijo formado  es el 228Ra, 

que  también  es  radiactivo.  Este  proceso  continúa  generando  más hijos 

radiactivos  hasta  llegar  finalmente al 208Pb,  que  es  estable.  Por  otro  lado el 

uranio  natural  consiste  de  dos  series  radiactivas; el padre  de la serie  principal  es 

el 238U y el de la menor  es el 235U, esta  última  representa  solamente el 0 . 7 2 %  de 

los átomos  de  uranio  natural. Los diferentes  miembros  de  las  series  del  Th  y U 

(Tablas 1 . 1  , 1 - 2  y 1.3) emiten  una  gran  variedad  de  partículas  alfa  y  beta,  así 

como  de  radiación  gamma. 

En el estudio  de  las  series  de  decaimiento  se  puede  apreciar  que  todos  los 

isótopos  conservan  su  mismo  nombre,  por  ejemplo, los del  radio,  son 

químicamente  idénticos  pero  de  diferente  radiactividad;  siendo  así  que  para el 

primer hijo del  228Ra, el primer hijo de la serie  del T h ,  tiene  una T,, de 5.75  años 

y es  un  emisor  de  radiación  beta; el 224Ra el siguiente hijo de  esta  serie  tiene  una 

TfI2 de 3 . 6  días  y  es  un  emisor  de  partículas  alfa,  mientras  que el 226Ra  de la serie 

del 228U, también  es  un  emisor  de  partículas  alfa  pero  tiene  una  de  1600 

años. 

Además  de los radioisótopos  considerados  anteriormente  como  cabezas  de  serie, 

existen  otros  como el 40K, el 87Rb, el '47Sm  y el 176Lu.  El  primero  contribuye  en 

gran  medida  a la radiactividad  de la corteza,  mientras  que  los  tres  últimos,  su 

influencia  es  considerable solo en el fechamiento  de  rocas  y  minerales  con  más 

de 1 O millones  de  años.  Otro  ejemplo  de  radiactividad  natural es el 14C formado 

por el bombardeo  de  la  radiación  cósmica  sobre el nitr6geno  atmosf6rico. 
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Tabla 1. 1. Serie de decaimiento del 232Th. 

Isótopo y radiación  Vida  media a P m m  Y 
emitida  (MeV)  (MeV)  (MeV) 

232Th 
-la 

- I D  

- I P  
228Th 
& a  

224Ra 
.la 

- la 

216Po 
- la 

- l P  

228Ra 

2 2 8 A ~  

220Rn 

212Pb 

21 2Bi 

6 4  Yo 36 Yo 
. l P  .l 
212Po J 
.la .l 
208P b J 

. la 

208Tl 

. l P  
208P b 

5.38 

5.67 

6.29 

6.78 

1 . 4 0 ~ 1  O'Oa 4.01 

5.75a  0.055 

6.13a  1.205  0.8750 

1.91 a 0.0024 

3.64d  0.0099 

55.3s o. 0002 

o. 1 5s 

1 O. 64h 

60.6min 

3. Ox 1 O-7s 5.63 
(64% de 8.78  MeV) 

60.6min  2.1  8  0.0039 
(36% de 6.06  MeV) 

3.07min  0.580  1.2070 

O. 37  1 O. 1055 

1.336 0.1 O1 3 

Contribuci6n  de  rayos X: 0.1  197MeV. 
Total de energía a: 35.94MeV 
Total de energía p: 1.41  MeV  (Contribución por conversión  interna de O. 18MeV) 
Total de energía y: 2.43MeV 
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Tabla 1.2. Serie de decaimiento del 238U. 

Isótopo y Vida  media a P m m  Y 
radiación  (MeV)  (MeV)  (MeV) 
emitida 
2 3 8 ~  

la 4 . 4 9 ~ 1  Oga 4.1 6 
234Th 

0 24.1  d 

-IP 1  .17min 

l a  2 . 4 8 ~ 1  05a 

- la 7 . 7 ~ 1  04a 

La 1620 a 

l a  3.824 
21 *PO 

. la 3.05min 

- I P  26.8min 

l P  19.8min 

234Pa 

2 3 4 u  

230Th 

222Rn 

214Pb 

2 1 4 ~ i  

2 1 4 ~ ~  

4.76 

4.66 

4.77 

5.49 

6.00 

0.01  11 

O. 162  0.0305 

2.265 0.01 77 

0.01  50 

0.0006 

0.0009 

0.0004 

0.0001 

0.724 O. 2430 

1.783  1  .5088 

La 1 . 6 2 ~ 1  O-4s 7.69 o. O00 1 

J P  21.3 a 0.024  0.001  9 

-IP 5.01  d  1.161 
210Po 
l a  138.4d  5.31 

210Pb 

210Bi 

'06Pb 

Contribución  de  rayos X: 0.0252MeV. 
Total de energía a: 42.87MeV 
Total  de  energía P: 2.30MeV  (Contribución  por  conversión  interna de 0.1  3MeV) 
Total de energía y: 1.86MeV 
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Tabla 1.3. Serie  de  decaimiento del 235U. 

Isótopo y Vida  media a Pmax Y 
radiación  (MeV)  (MeV)  (MeV) 
emitida 
2 3 5 u  

. la 

. l P  
231 Pa 
.la 

-IP  
227Th 
.la 

223Ra 
. la 

La 
2 1 5 ~ ~  

. la 

. l b  

.la 
2 0 7 ~ 1  

. l P  

231 Th 

2 2 7 A ~  

219Rn 

2 1 1  Pb 

21 1 Bi 

'07Pb 

7.1  x1 08a 

25.5h 

3 . 2 5 ~ 1  04a 

21.8 a 

1  8.2d 

1 1.43d 

3.96s 

1 . 7 8 ~ 1  O-3s 

36.1  min 

2.1  5min 

4.79min 

4.39 

4.92 

0.069 

5.84 

5.82 

6.76 

7.39 

6.57 

O. 1485 

0.21  9  0.01  51 

0.0287 

O. 040 0.0099 

0.0988 

0.0865 

0.0576 

0.0003 

1.323  0.0764 

o. 002  0.0491 

1.434  0.0024 

Contribución  de  rayos X: despreciable. 
Total de energía a: 41.78MeV 
Total de energía p: 1.20MeV  (Contribución  por  conversión  interna de 0.1  6MeV) 
Total de energía y: 0.57MeV 
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1.6. l. Equilibrio radiactivo 

Si  algún  núcleo  del  padre  se  separa  por  algún  proceso  químico,  entonces  se 

considera  en  ese  momento el tiempo  inicial  para la generación  de los hijos, los 

cuales  se  incrementan  en  forma  exponencial,  determinados  por  su  propia T,, 

hasta  que  su  rapidez  de  decaimiento  es  exactamente  balanceada  por  su  rapidez 

de  producción  que  es ( & N ,  =h ,N , ) .  Por  otro  lado,  si  por  algún  proceso  se 

incrementa el número  de  hijos, la rapidez  de  decaimiento  puede  exceder la 

rapidez  de  producción y la cantidad  puede  disminuir  hasta  que  las  condiciones 

de  equilibrio (h,N, =h,N,) son  otra  vez  alcanzadas.  La  producción  del hijo 

permanece  constante  mientras el padre  se  encuentre  presente,  si  por  algún 

motivo el padre  desaparece  de la muestra, el  hijo empieza  a  decaer 

exponencialmente  con el tiempo  en  función  de  su T,/2. 

Las  mismas  consideraciones  se  aplican  entre  miembros  sucesivos  de la cadena, 

considerando el equilibrio: 

h1N1 =h,N,=h,N,=...m 

La  cantidad  presente  de  un  miembro  está  dada  por N i  = (h , /h , )N, .  Si el padre  de 

cada  serie  ha  tenido  una TI, muy  grande, la cantidad  de  cada hijo presente 

permanece  efectivamente  constante.  Para  un hijo de TlI2 corta la cantidad,  que 

es  proporcional  a su TI,, es  muy  pequeña;  para el  '"Ra con  una  de 1600 

años, la cantidad  en  equilibrio  con 1 g  de  su  padre, el 238U es  solamente  de 

1 6 0 0 / ( 4 . 5 ~ 1  O') = 0 . 3 6 ~ g .  De  este  modo la actividad  específica  de los diferentes 

miembros  presentes  es  pequeña.  Para  una  serie  en  equilibrio la actividad  de 

todos los miembros  es la m i ~ m a " ~ , ' ~ ) .  

1.6.2. El raddn y otras  causas  de desequilibrio 

Hacia la mitad  de  cada  una  de  las  series  de  decaimiento  se  presentan  isbtopos 

del  radón.  Estos  isótopos  son el '"Rn en la serie  del Th,  llamado  antiguamente 

torbn, el 222Rn  (rad6n) y el  '"Rn (actinón)  en  las  dos  series  del  uranio.  Debido  a 

que  estos  elementos  son  gaseosos,  se  pueden liberar fdcilmente  de la muestra o 
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del  suelo.  Este  escape  se  ve  favorecido  en  materiales  porosos.  Si  por  ejemplo, 

escapa el 25% de  radón,  entonces  no  solamente la actividad  del  radón baja sino 

tambi6n  la  actividad  de  todos  sus  descendientes  en  la  misma  proporci6n. Es mBs 

probable  que el "'Rn se libere  de la muestra  ya  que los otro  dos  is6topos  por 

tener T,,2 muy  corta  de 55 y 4 segundos  respectivamente,  tienen  mayor 

probabilidad  de  quedar  dentro  de la muestra. 

Otro  isótopo  que  puede  generar el desequilibrio  en  las  series  es el radio, el cual 

es  soluble  y  puede  ser  arrastrado  por el agua  presente  en  el  suelo. El uranio 

tambien  puede  migrar,  incorporándose al carbonato  de  calcio  de  una  calcita"2'. 

1.7. Produccidn de radioisdtopos 

Cuando la producción  de  un  radioisótopo  es  continúa, la acumulaci6n  del  isótopo 

estB dada  como la diferencia  entre la rapidez  de  producción  y la rapidez  de 

decaimiento  del  mismo,  como lo indica la siguiente  expresi6n: 

dN ---=p-/&$l 
dt 

(1.14) 

donde P, es la rapidez  de  producción  de  núcleos  radiactivos y se  considera 

constante.  La  solución  de la ecuación (1.14) es: 

P 
1 

N = -(1 - e-") + ( 1  . I  5) 

Es común  que el número  inicial  de átomos radiactivos N, sea  cero,  por lo que: 

La rapidez  de  desintegración  de los Btomos  radiactivos  a  cualquier  tiempo  está 

dada  por: 

A = m = P(1- ,-Al) ( 1 . 1 7 )  
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La  saturación  de la actividad  ocurre  después  de  un  tiempo  finito  de  irradiación y 

alcanza el 99% de  saturación  después  de  siete  vidas  medias  de  irradiación.  De la 

ecuación (1  .17): 

y cuando: t = T,,2 

AT,/, = P( 1 - +) = 3 P 

(1.1 8) 

(1.1 9) 

Por lo que,  solamente  que  sea  necesario  alcanzar la máxima  actividad,  resulta 

innecesario irradiar  al  material  por más  de  una  vida  media.  Para  tiempos  de 

irradiación  mds  cortos  que  una  vida  media, la relación  entre la actividad  inducida 

y el tiempo  de  irradiación  es  aproximadamente  lineal. 

En el caso  de  las  cadenas  de  decaimiento,  algunas  veces  es  m&  conveniente 

medir la actividad  del  hijo,  que  medir la actividad  del  padre;  en  estas 

circunstancias, la p r o d u c c i h  del hijo (ph) est$  dada  por la rapidez  de 

decaimiento  del  padre: 

P,, = A ~ N ~  = ~ ~ ( 1  - e-'P') (1.20) 

Así, durante la activación  del  padre, la rapidez  de  acumulación  del hijo está  dada 

por la diferencia  entre la rapidez  de  producción  del  padre y la  rapidez  de 

decaimiento  del  hijo: 

La  solución  de la ecuación  anterior  considerando N,, =O, cuando t =  O es: 

(1  -21) 

(1.22) 

la actividad  del hijo (A,,), es: 

(1.23) 

Cuando la vida  media  del hijo es  mucho  mds  corta  que la del  padre, 
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entonces: 

A,, = pP(1 - e- 'pf )  

y cuando la vida  media  del hijo es  mucho  más  grande  que la del  padre 

Ap >>Ah (1 .26)  

(1.24) 

(1 .25)  

entonces: 

(1.27) 

En la ecuación (1.251, la actividad  del hijo puede llegar a la mitad  en  una  vida 

media  del  padre,  mientras  que  en la ecuación  (1.271,  ésta  puede  llegar  a la mitad 

en  una  vida  media  del  hijo'25028.29). 

1.8. Análisis por activación 

Cuando los materiales  son  irradiados  para  su  análisis  por  activación, la rapidez 

de producción  es  constante,  independientemente  de la naturaleza  de  las 

partículas  incidentes  (sujetas,  por  supuesto,  a  que el flujo  de  éstas  sea 

constante). El número  de  átomos  activados  debe  ser  una  pequeña  fracción  del 

total  ya  que  de  no  ser  así,  esta  producción  constante  no  se  verificaría  en  vista 

de  que  cada  vez  habría  menos  átomos  inactivos.  En  general  esta  condición 

siempre  se  cumple,  por lo que la rapidez  de  producción  es: 

P = @ON, (1.28) 

donde Ni es el número  de  átomos  presentes, #J es el flujo  de  partículas  incidentes 

(partículas/cm2  seg) y o es la sección  eficaz  de  activación  para la reacción  (cm2) 

y es la probabilidad  de  que los átomos  inactivos  interaccionen  con  las  partículas 

incidentes.  Por lo tanto la rapidez  de  desintegración o actividad  de  los 

radioisótopos  producidos  está  dada  por: 

A = #JON, (1 - e-") (1 .29)  

Puesto  que  algunos  elementos  tienen  m&  de  un  is6topo,  solo la fracción p de 

estos  puede  tomar  parte  en la reacción,  donde p es la abundancia fracciona1  del 
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isótopo  en  cuestión.  Tambikn el número  de  átomos  se  puede  obtener  del  peso W 

del  elemento  presente,  con  peso  másico M, y el número  de  Avogadro A,. Por lo 

que: 

(1.30) 

En  general la actividad  puede  ser  determinada s610 despues  de  un  tiempo T de 

haber  finalizado el bombardeo,  por lo que  los  átomos  radiactivos  habr6n  decaído 

por  un  factor e-"; por I O  que 

Despejando W se  tiene: 

(1.31) 

(1.32) 

en  principio  todos los factores  de la derecha  son  conocidos o pueden  ser 

calculados. Así puede  ser  posible  calcular el peso  del  elemento  presente.  En la 

práctica,  algunas  veces o no  se  conoce  con  exactitud,  no  puede  ser 

determinada  exactamente, y no  es  fácil  determinar la rapidez  absoluta  de 

desintegraci6n A. En  consecuencia,  es  conveniente  usar  un  método  de 

comparación,  donde el aumento  de  actividad  de  una  muestra  se  compare  con el 

aumento  de la actividad  de  un  estándar  del  elemento  por  determinar'301.  Resulta 

sencillo  entonces  calcular el peso del  elemento  en  la  muestra  a partir  de la 

relaci6n: 

Peso del elemento  en la muestra = Peso del elemento  en el estándar x - c x  
c, 

(1.33) 

donde 

C, es el número  de  cuentas  observadas  en la muestra 
C, es el número  de  cuentas  en el estándar,  bajo  las  mismas  condiciones 
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2. TERMOLUMINISCENCIA 

2.1. Aspectos  tetiricos 

La  luminiscencia  se  presenta  en  materiales  inorgdnicos  y  org8nicos.  En los 
primeros,  la  luminiscencia  se  debe  principalmente  a  la  formación  de  electrones 

libres y  agujeros,  mientras  que  en los org8nicos  a la formación  de  radicales 

libres.  En  algunos  casos  se  emite  luz  solamente  mientras  se  mantiene la 

excitación,  fenómeno  que  se  conoce  como  fluorescencia,  con  una  duración 

aproximada  de IO-* segundos;  y  en  otros, la luz  persiste  cuando  se  elimina  la 

excitación,  fenómeno  que  se  conoce  como  fosforescencia,  con  una  duración 

mucho  mayor.  Estos  dos  fenómenos  tienen  similitud  con el fenómeno  de 

termoluminiscencia (TL); ya  que  tienen el mismo  origen y solo difieren  en la 

manera  en  que  se  libera la energía  que  les  fue  impartida‘*’’. 

Los  detalles  del  mecanismo  por  medio  del  cual  se  lleva  a  cabo el fenómeno  de 

termoluminiscencia  (TL)  en  algún  mineral  dado  no  son  del  todo  conocidos,  en 

general  se  tiene  conocimiento  de  esto  solamente  para  cristales  crecidos en el 

laboratorio con  un  estricto  control  en la adición  de  las  Esto  se 

debe  a  que la TL  es  fuertemente  dependiente  de la mínima  variación  del 

contenido  de  Bstas,  así  como  del  historial  termico al que  son  sometidos los 

minerales. 

En  fechado  por  TL los minerales  tienen  diferente  comportamiento  ante la 

radiación,  por lo que  para el mismo  mineral,  cada  muestra  debe  ser  calibrada 

individualmente  en  función  de  su  sensibilidad  ya  que  ésta  puede  ser  influenciada 

por el contenido  real  de  impurezas  de  cada  muestra.  El  fenómeno  de  TL  puede 

ser  discutido  ampliamente  en  terminos  de  un  modelo  sencillo, el cual  se  basa  en 

el modelo  del  cristal  iónico  como  se  muestra  en la Fig. 2.1. 
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Fig. 2. l. Representacidn tridimensional de un cristal perfecto 

El fenómeno  de TL tambien  se  manifiesta  en  otros  materiales  tales  como  sólidos 

covalentes,  vidrios, etc., mientras  que  en los metales  no  se  presenta.  Un  cristal 

ionico,  como  el.'carbonato  de  calcio o el  cloruro  de  sodio  por  ejemplo,  consiste 

de una  red  cristalina  de  iones  positivos y negativos. En un sólido  cristalino 

perfecto, los dtomos  ocupan  posiciones  ordenadas  en una estructura  reticular 

periódica,  sin  embargo  pueden  tener  defectos  en  su  orden  regular  causados  por 

impurezas o por  efectos  de  la  radiación  nuclear.  Existen  muchos  tipos  de 

defectos  de los cuales, los mds  comunes se deben a la  ausencia  de un  ion 

negativo,  llamada  vacancia. Esta actúa  como  una  trampa  de un electrón  debido 

al deficit  local  de  carga  negativa o exceso  de  carga  positiva,  atrayendo a un 

electrón  que  pase  cerca  de  dicha  trampa.  Generalmente los electrones  que 

pueden  pasar  cerca  de las trampas y ser atrapados  por  estas  son  aquellos  que 

han  sido  sacados  de  su  dtomo  por  efectos  de  la  radiación  nuclear,  este  proceso 

incrementa la señal TL. 
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Una  vez  que el electr6n  se  encuentra  dentro  de la trampa,  permanece  dentro  de 

ella hasta  que  es  expulsado  por la vibraci6n  de la red.  Cuando  se  incrementa la 

temperatura  estas  vibraciones  son  muy  fuertes y la probabilidad  de  expulsi6n  se 

incrementa  rdpidamente  en  un  intervalo  corto  de  temperatura.  Un  electrón 

expulsado  puede  tener  diferentes  destinos;  puede  ser  atrapado  otra  vez y 

expulsado,  puede  ser  atrapado  en  diferentes  tipos  de  trampas  mds  profundas  de 

donde  difícilmente  podrá  salir  con  pequeñas  vibraciones  de la red, o bien  puede 

combinarse  con  un  ion  que  haya  perdido  previamente  un  electrón.  Esta 

recombinacidn  puede  ser  de  dos  formas:  radiativa,  es  decir  con  emisi6n  de luz o 

no  radiativa.  Estos  iones o imperfecciones  son  lo  que  se  conoce  como  centros 

luminiscentes y la luz  emitida  por  éstos  se  conoce  como  termoluminiscencia.  En 

su  mayoría  los  centros  luminiscentes  son  un  tipo  particular  de  defectos  causados 

por  impurezas  tales  como  Ag2+ o M n 2 + ,  por  ejemplo. 

Los electrones  expulsados  tienen la posibilidad  de  encontrar  todo  tipo  de 

defectos o centros  luminiscentes  presentes  en el cristal.  Normalmente la luz 

emitida  es  característica  del  tipo  de  impureza,  así  por  ejemplo la plata  emite  luz 

azul/violeta, el manganeso  emite  luz  naranja,  etc.  Sin  embargo,  cuando  las 

impurezas  forman  diferentes  arreglos  dentro  de la red  cristalina el color  de la luz 

puede  ser  modificado. 

Existe  un  tiempo  de  vida  finito  para  un  electr6n  que  ha  sido  capturado  en  una 

trampa.  A  temperatura  ambiente  también  existe la posibilidad  de  escape  del 

electrón  (desvanecimiento).  La  vida  puede  ser  tan  pequeña o tan  grande  como 

millones  de  años.  En  un  cristal  hay  diferentes  tipos  de  trampas  cada  una  con  su 

temperatura  característica,  las  mds  profundas  requerirdn  de  mayor  temperatura 

para  ser  desocupadas  por los electrones.  Para  las  de  menor  profundidad el 

tiempo  de  vida  del  electr6n  dentro  de la trampa  puede  ser  de solo una  hora o 

menos,  con  un  pico TL por  debajo  de los 100OC. Obviamente  para  fechado  las 
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trampas  que  nos  interesan  son  aquellas  cuyos  tiempos  de  vida  a  temperatura 

ambiente  son  de  decenas  de  miles  de  años o más. 

2.2. Diagrama  de  niveles  de  energía 

A la fecha, no  hay  teoría  que  explique  completamente  el  fenómeno  de TL. Sin 

embargo,  varios  modelos  tratan  de  explicarlo a partir  de  tres  elementos 

principales: los centros  de  recombinación, los entes  móviles o portadores  de 

carga y las  trampa^'^''. Además  se  usa  el  modelo  de  bandas  del  sólido  respecto a 

sus  estados  electrónicos  de  energía.  Se  supone  que  en la banda  prohibida 

existen  estados  excitados  de  energía  que  tienen  una  vida  media  relativamente 

grande  (estados  metaestables) y que  son  producidos  por los defectos  de la red 

cristalina  del  material,  dichos  estados  pueden  funcionar  como  trampas o centros 

de color. 

AI interaccionar  la  radiación  nuclear  con  el  sólido,  se  puede  proporcionar la 

energía suficiente  para  crear los entes  móviles; es decir, los electrones y los 

agujeros. Los primeros  son  transferidos  de la banda  de Valencia (BV) a la banda 

de conducci6n (BC), mientras  que los agujeros  quedan en la banda de Valencia al 

ocurrir la transferencia  de los electrones. 

Estos  portadores  de  carga  (electrones y agujeros)  viajan  por el cristal  hasta  que 

se  recombinan o bien  son  atrapados  en  estados  metaestables  de energía, 

asociados con los defectos  del  material, ta l  como se  muestran  en la Fig. 2.2a. 

Posteriormente,  durante el calentamiento  del  sólido  irradiado, los electrones y los 

agujeros  son  liberados  de  sus  trampas  para  viajar  por  el  cristal,  hasta  que  se 

recombinan  emitiendo un fotón de luz visible  como  se  muestra  en las  Figs. 2.2b, 

2 . 2 ~  y 2.2d. 
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Fig. 2.2. Diagrama  de  bandas  de  energía 
a) Exposición del cristal a la radiación 
b), c) y dl  Calentamiento  del cristal 
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2.3. Formacidn de la  curva TL 
El proceso  de  emisión  luminosa  durante el calentamiento  del  cristal  implica la 

desocupación  de  las  trampas  en  éste,  por lo que la probabilidad  de  desocupación 

de  las  trampas  a  temperaturas  bajas  es  despreciable,  ya  que  los  portadores  de 

carga  no  tienen la energía  cinetica  suficiente  para  escapar  del  pozo  de  potencial. 

Por lo tanto  a  medida  que  aumenta la temperatura, la probabilidad  de 

desocupación  de  las  trampas  es  mayor.  Durante  cierto  intervalo  de  temperatura, 

una  fracción  de  los  portadores  de  carga  liberados  se  dirige  hacia  los  centros  de 

recombinación  haciendo  que  disminuya la población  de  portadores  de  carga 

atrapados,  por lo que la intensidad  de  luz  emitida  alcanza  un  mdximo  dando 

origen  a  un  patrón  de  luminiscencia  en  función  de la temperatura  llamado  curva 

TL .  

Es común  que  un  cristal  tenga  más  de  un  tipo  de  trampas,  por  lo  que  este 

proceso  se  repite  para  cada  grupo  de  ellas,  dando  lugar  a  varios  puntos  de 

máxima  intensidad  de  emisión  luminosa  en la curva  TL, los cuales  se  conocen 

comúnmente  como  picos TL. En la Fig. 2 .3 .  se  muestran  algunas  curvas  TL  del 

LiF:Mg,Cu,P  preparado  en el Laboratorio  de  Desarrollo  de  Dosímetros T L  del 

ININ'*''. Cada  pico  está  caracterizado  por la temperatura  a la cual  se  presenta la 

máxima  intensidad  de la emisión,  por la energía  de  activación o profundidad  de 

la trampa ( E )  y por el factor  preesponencial o factor  de  frecuencia ( S ) ' ' ~ ) .  

2.4. Desvanecimiento  de  la señal TL 

La  relación  establecida  entre  las  energías  de  activación o profundidades  de  las 

trampas, la estabilidad  de  las  mismas y la temperatura  de  liberación,  involucra 

consideraciones  de  carácter  vibracional  entre los entes  m6viles y la red 

cristalina,  esto  se  basa  en el hecho  de  que los minerales  una  vez  excitados  no 

permanecen  en tal estado,  sino  que  tienden  a  perder  cierta  cantidad  de 

información  TL  con el transcurso  del  tiempo,  sin  que  haya  necesidad  de 
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aplicarles  algún  tipo  de  energía. A la información  perdida  de  esta  forma  se le 

conoce  como  desvanecimiento  TL (fading), es  característico  de  cada  material  y 

esta  relacionado  con el tiempo  de  vida  media  de  los  picos  TL'32'. 

r 

Fig. 2.3. Curvas TL  de LiF:Mg,Cu,P tratado a diferentes  temperaturas'2'' 

Una  curva  TL  es  normalmente  una  prolongación  continua,  aunque  en  realidad 

está  compuesta  de  varios  picos  sobrepuestos.  Para  un  tipo  dado  de  trampas  de 

electrones, la curva  TL  presenta  varios  picos  que  van  a  depender  de la forma  en 

que los electrones  fueron  atrapados,  así  por  ejemplo,  para  trampas  profundas el 

grado  de  vibración  térmica  de la red  cristalina  requerida  para la liberación  de los 

electrones  es  mayor  que  para  las  trampas  poco  profundas.  Similarmente,  durante 

el periodo  en  que la muestra  ha  estado  sepultada, el tiempo  de  vida  de  los 

electrones  en  trampas  profundas  es  mayor  que  para  los  electrones  capturados 

en  trampas  superficiales.  Esto  explica la ausencia  de  picos  TL  por  debajo  de 

2OOOC en  muestras  geológicas y arqueológicas.  Para  propósitos  de  fechado,  las 
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trampas  de  inter&  son  aquellas  que  han  acumulado  una  gran  cantidad  de 

electrones  a  lo  largo  del  tiempo, o sea  las  trampas  cuyos  picos  aparecen  a 

3OOOC o más.  

2.5. TL espuria 

Este  tipo  de TL  se  presenta  en  muestras  que  no  han  sido  irradiadas  con  ninguna 

fuente,  una  de  las  posibles  causas  es la quimioluminiscencia, al ocurrir  algunos 

cambios  termicamente  estimulados o algunos  cambios  de  fase,  por  ejemplo 

cuando  la  aragonita  pasa  a  calcita.  Otra  causa  es la llamada  tribo- 

termoluminiscencia, al ocurrir  agitación o vibración  entre  los  granos  de la 

muestra.  Para  suprimir la T L  de  muestras  no  irradiadas  (TL  espuria),  es 

esencialmente  importante  realizar  las  lecturas  de  las  muestras  en  atmósfera 

inerte,  Esto  se  logra  con  un flujo de  nitrdgeno o argón,  con  un  contenido  de 

impurezas  como  oxígeno  y  agua  en  pocas  partes  por  millón  (ppm).  La  presencia 

de  trazas  de aire en la cámara  de  calentamiento  de la muestra  puede  incrementar 

fuertemente  la  señal  TL,  dicha  contribución'  no  corresponderá  a la T L  verdadera 

inducida  por la radiación.  Por lo tanto,  conviene  evacuar  completamente la 

cámara  de  calentamiento  antes  de  alimentar el flujo de gas inerte.  Esto  se  logra 

con  presiones  bajas,  del  orden  entre 0.02 y 0.10 Torr (2.7 y 13.5Pa).   También 

en  condiciones  severas  de  humedad,  es  conveniente  contar  con  un  buen 

desecante tal como el pentóxido  de  fósforo. 

De  no  suprimir  totalmente la T L  espuria, la edad  de la muestra  puede  ser 

substancialmente  sobrestimada y una  imitación  artística  de  cerámica  puede  ser 

considerada  erróneamente  como  auténtica.  Afortunadamente el estudio  de la 

meseta  es  un  buen  indicador  para  comprobar  si la T L  espuria  ha  sido  suprimida 

a d e ~ u a d a m e n t e ' ~ ~ ' .  
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2.6. Respuesta TL en  funci6n  de la dosis 

La  respuesta  TL  de  cualquier  mineral  que  presente  este  fenómeno,  comprende 

por lo general  cuatro  regiones:  supralineal,  lineal,  sublineal y de  saturación, 

como  se  muestra  en la Fig. 2.4. La  regi6n lineal es la mds  importante  ya  que  en 

ella se  realizan  las  mediciones  con la mdxima  precisión.  Esta  zona  está  limitada 

por los fenómenos  generadores  de  señales  espurias  mencionadas  anteriormente, 

los cuales  alteran  las  mediciones  reales.  Para  fines  prdcticos,  se  recomienda 

utilizar la región  lineal  de  respuesta TL del  material  en  cuestión. 

D O S I S  

Fig. 2.4. Respuesta TL en función de la dosis 

En la regidn  de  supralinealidad, la sensibilidad  de  muchos  materiales se 

incrementa  con la dosis, el origen  de  este  fen6meno  aún  no  esta  bien 

determinado y puede  ser  diferente  según el material  considerado.  Si  bien la 

sensibilidad  del  material es mayor  en la zona  de  supralinealidad, la precisión de 

las  mediciones  es  menor  a la que  se  obtiene  en la zona  lineal.  Esto  se  debe  a la 

necesidad  de  introducir  algún  factor  de  correcci6n, el cual  genera  errores 

suplementarios y que  varían  considerablemente  con la transferencia  lineal  de 

energía  de la r a d i a ~ i Ó n " ~ * ~ ' * ~ ' ' .  

La  zona  de  sublinealidad  se  presenta  por la inversión  de la sensibilidad,  ésta 

antecede  a la zona  saturación,  donde  todas  las  trampas  estdn  ocupadas.  En la 

zona  de  saturaci6n  se  presenta  coloración  de los cristales y ocurre  la  destrucción 

de ciertos  elementos  de la estructura  cristalina  por  efecto  de la radiación. 
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Generalmente los materiales  que  se  han  irradiado  hasta los niveles  de  saturación 

son  dañados  irreversiblemente  en la mayoría  de  sus  propiedades  TL‘34’. 

2.7 .  Cinética del fendmeno 

Como  se  comentó  con  anterioridad, el proceso  físico  que  da  lugar  a la emisión 

termoluminiscente  (TL)  de  un  sólido,  estd  relacionado  con el movimiento  de 

portadores  de  carga  (electrones y agujeros)  entre  diferentes  estados  de  energía 

debidos  a  las  imperfecciones  en la red  cristalina  del  sólido. El estudio  de la 

cinetica  del  proceso  TL  implica  entonces, la investigación  de  las  transiciones 

electrón-agujero  entre  estados  de  energía  relacionados  con  las  diferentes 

imperfecciones  (impurezas y defectos),  tanto  durante la irradiación  de la muestra 

como  durante el proceso  de  lectura. 

Los  diversos  fenómenos  relativos  a  la  excitación T L  y al proceso  de  lectura se 

describen  con  referencia  a  las  transiciones  de  electrones y agujeros  entre la 

banda  de  Valencia y la de  conducción  del  material  TL y los  estados  localizados 

de los centros  de  atrapamiento y recombinación.  La  descripción  de  estos 

procesos  se  lleva  a  cabo  mediante  parAmetros  relacionados  con  las 

imperfecciones,  tales  como  energía  de  activación o profundidad  de la trampa (E), 
probabilidades  de  recombinación (p), factor  de  frecuencia o factor 

preexponencial (S) .  

Dichos  parámetros  determinan el tipo  de  cinetica  que  se  puede  esperar;  por 

ejemplo,  linealidad  de la respuesta  TL  en  función  de la dosis,  dependencia  de la 

rapidez  de  dosis  durante la irradiación y primer  orden,  segundo  orden o cualquier 

otro  tipo  de  cinetica  durante la lectura ‘31’. 

Asumiendo  trampas  para  electrones y centros  de  recombinación  para  agujeros, y 

suponiendo  que  a  una  temperatura  constante ( T I  se  tienen n electrones 

excitados,  existen  dos  mecanismos  de  transición  radiativa  posibles: 
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Cinética  de  primer  orden. La  .recombinacibn  es el proceso  dominante  sobre el 

reatrapamiento,  por  lo  tanto,  existe  una  probabilidad  constante  de  que el número 

de  electrones  excitados  disminuya;  entonces,  si, p denota la probabilidad de que 

un  portador  de  carga  escape  de  su  trampa, y n, la concentración  de  portadores 

de carga  retenidos  en  las  trampas,  se  tiene: 

- dn I dt dn (2.1 1 
P =  o sea - - - -pdt 

n 

entonces n decae  exponencialmente: 

n = noe-pf (2.2) 

La  intensidad  de la T L  (I, no  confundir  con el factor  de  corrección  por 

supralinealidad)  está  relacionada  con la raz6n  de  cambio  de la concentración  de 

electrones  en  sus  estados  excitados,  porque  es la recombinaci6n  de los 

electrones la que  provoca la emisión  de  luz.  Además la eficiencia  en la emisión 

de  luz  es  menor  que la unidad;  así 

(2 .3)  

Entonces I también 

simplificar  se  tiene: 

decae  en  forma  exponencial;  por lo que  tomando c = I ,  para 

I = n e-Pt OP (2.4) 

Las  condiciones  iniciales I=Io para t = O ,  implican Z,=n, p; entonces,  para  una 

cinética  de  primer  orden  se  tiene: 

I = (2 .5)  

Cinética  de  segundo  orden: En  este  caso la probabilidad  de  recombinación  es 

proporcional al número  dpxentros  disponibles  y  se  supone  que  existe  un  fuerte 

rea  trapamien to. 

\dt dn 
p=-- O -= -pdt 

n2 n2 

Por lo tanto, n decae  en  forma  hiperb6lica 
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n0 
1 + nopt 

n =  

La  ecuación  de  decaimiento  de la luminiscencia  est$  dada  entonces  por: 

dn 
I = -e- = cpn 2 

dt 
(2.8) 

Tomando las  condiciones  iniciales I=I, para no y c=l se  obtiene: 

La  distribución  estadística  de los electrones  atrapados  en  estados  metaestables 

se  puede  considerar  como  una  distribución  en  equilibrio;  es  decir,  como  una 

distribución  de  Boltzmann. Por tanto,  la  probabilidad p, de  que  un  portador  de 

carga  escape  de  la  trampa  estd  dado  por: 

p = S . e-‘’‘’ 

donde: 

S factor  de  frecuencia 
E energía  de  activación 
T temperatura (K)  
k constante  de  Boltzmann 

1 .38~1  O-23 J . K” 
8.61 7x1 O-5 e V  .K” 

la rapidez  con  que  se  liberan los electrones  es: 

(2.1 O) 

(2.1 1 )  

donde: 

n concentración  de  portadores  de  carga  retenidos  en  las  trampas 

La  intensidad  de la luz  emitida I, es  proporcional  a la rapidez  de  recombinación 

radiativa,  es  decir: 

dn 
I = -e- = csne 

dt 
-EIkT (2.12) 

de (2.1 1 )  se  tiene: 

(2.1 3) 
n 
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Si  se  eleva la temperatura  de  obtención  de la señal TL a  una  velocidad  lineal, p, 
se  tiene: 

Despejando dt y  sustituyendo  en la ecuación (2.1 3) e  integrando,  se  tiene: 

r 1 

I 
n = no exp- 1J-i +e-E1kTdT] 

(2 .14)  

(2 .15)  

( 2 . 1 6 )  

Esta  expresión  representa la variación  de la densidad  de  portadores  de  carga 

atrapados  en  función  de la temperatura.  Si  se  sustituye  en la ecuación (2.1 2) se 

obtiene  una  representación  de la curva TL para  un  nivel  Único  de  atrapamiento 

(un  pico  en  la  curva TL). 

(2 .17)  

Para  segundo  orden,  se  supone  que  existe  un  fuerte reatrapamiento, entonces: 

I = - - = S n e  dn ' 2 -E/kT 

dt 

Considerando  una  cinética  de  orden  general  se  obtiene: 

entonces: 

( 2 . 1 8 )  

(2 .19)  

(2 .20)  

(2 .21)  

( 2 . 2 2 )  

( 2 . 2 3 )  
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La  primera  exponencial  es  responsable  del  crecimiento  de la señal  y  representa la 

aceleración  en la rapidez  de  liberación  de  portadores  de  carga  a  medida  que 

aumenta  la  temperatura. 

La  segunda  exponencial  se  origina  del  decrecimiento  de la señal  a  consecuencia 

de la disminución  en la densidad  de  portadores  de  carga  en  las  trampas. 

2.7. Deconvolución 

Se  han  propuesto  diferentes  métodos  de  análisis  de  las  curvas TL para la 

determinación  de la energía  de  activación  en  este f e n Ó m e n ~ ' ~ ~ * ~ ~ ' ,  sin  embargo, la 

mayoría  de  ellos  se  basan  en la presencia  de  un solo pico  para su análisis,  cosa 

que  es  muy  difícil  por la variedad  de  trampas  con  diferente  energía,  presentes  en 

la mayoría  de los sólidos  cristalinos. 

La  deconvolución,  es  un  método  general  que  permite el ajuste  de  una  curva 

compleja,  como la suma  de  componentes  elementales.  Este  método  puede 

aplicarse  en  particular  a  curvas TL de  varios  picos. 

Para  este  estudio C h e r ~ ' ~ ~ ' ,  nos  muestra la ecuación (2.23) para  una  cinética  de 

orden  general  de la siguiente  forma: 

donde: 

To es 
T es 
k es 

la temperatura  inicial  en  kelvin 
la temperatura  en  kelvin  (variable  independiente) 
la constante  de  Boltzmann 

(2.24) 

s*(b - 
1)"b""' ,; exp ( - - eJ du 1" 

9 es  la  rapidez  de  calentamiento  en  kelvin/segundo 

Los parámetros  a  determinar  son: 
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S*  factor   preexponencial   (~rn~‘~”’/segundo) 
no población  de  electrones  atrapados  (cm-3) 
b orden  cinktico 
e energía  de  activación  (eV) 

Es importante  observar  que  cada  uno  de los parámetros  a  determinar  en la 

expresión  analítica  de  Chen  para  un  pico,  no  están  relacionados  en  forma 

explícita con la posición y la altura  del pico. Por lo que L ó p e ~ ‘ ~ * ) ,  optó  por  las 

siguientes  expresiones: 

f e \  
S E ,  exp - ~ 

k T )  I ( T )  = h (2 .25)  

aquí 

S = .S n, * (h- I )  

La  expresión  anterior  está  en  términos  de: el factor  de  frecuencia S ,  el número de 

electrones  atrapados  inicialmente no, el orden  cinetico b y la energía  de 

activación e. 

(2 .26)  

La  expresión  (2.26)  está  en  términos  de: la temperatura  donde el pico  alcanza  su 

máxima  intensidad T,, la máxima  intensidad TL I,,,, el orden  cinético b y la 

energía  de  activación e. 

(2 .27)  

donde: 
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Como  se  aprecia  en la ecuación  (2.271,  es  una  expresión  aproximada  a la (2 .26) ,  

se  obtiene al aproximar el integrando  con  su  serie  de  Taylor  truncada  hasta el 

término  de  primer  orden (38). 

También  se  observa  en la ecuación (2.27) que  es  más  fácil  de  evaluar  ya  que  no 

aparece  ninguna  integral  a  calcular  numéricamente,  además  ya  se  tiene  relación 

gráfica  con  dos  de los parámetros, T, e I,,,, así  se  podrán dar buenas 

estimaciones  iniciales  de  estos  pardmetros  a  partir  de la curva  TL de los 

resultados  experimentales. 

Con  respecto  a los parámetros b y e se  conocen los rangos  para  éstos, b 

gobierna los semianchos  izquierdo y derecho  de los picos  en la curva  TL,  sus 

variables  están  entre 1 y 2,  se  puede iniciar con 1 .5;  e gobierna el ancho  total 

de  cada  pico,  sus  valores  estdn  entre 0.5 y 3.0, se  puede iniciar con 1 .O si el 

pico  es  ancho,  con  1.7 o más si el pico  es  estrecho. 

A partir  de los parámetros: T,, I,, b y e; se  pueden  obtener los parámetros: S ,  S* 

y no, es  decir,  existen  funciones  para  calcular los tres  últimos  parámetros  cuyas 

reglas  de  correspondencia  dependen  de  los  cuatro  primeros. 

La  deconvolución  de la curva TL de  las  muestras  geológicas y arqueol6gicas  se 

puede  llevar  a  cabo  mediante el Software matemático  para la optimización  no- 

lineal con  restricciones  de  desigualdad  y  de  caja,  de Fortran 77, basado  en el 

algoritmo  de  Programación  Cuadrática  Secuencia1  modelo  Aproximado,  de 

Microsoft 77 llamado  "PCSDTLA.FOR'r'37'.  Despu6s  se  procesan los datos 

obtenidos  con el paquete Lotus 123, finalmente  se  obtienen  las  gráficas  en 

Harvard Graphics, todo  esto  en  una  microcomputadora  personal. 
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3. FECHAMIENTO POR TL 

3.1. Antecedentes 

La  luminiscencia  ha  sido  estudiada  por  muchos  científicos  a  traves  de los años. 

En  un  artículo  registrado  ante la Royal  Society el 28 de  octubre  de 1663, Robert 

Boyle  relata  las  observaciones  que  realizó la noche  anterior  acerca  del  resplandor 

de  un  diamante  en la oscuridad.  Este  fue el primer  reporte  de la 

termoluminiscencia, la cual  es  exhibida  por  muchos  minerales y su  intensidad 

varía  en  función  de la composición  de  cada  uno.  La  emisión  de la luz  ocurre 

esencialmente  cuando  una  sustancia  se  calienta.  Esta  emisión  de  luz  representa 

la energía  liberada  que  ha  sido  retenida  en la red  cristalina  del  mineral,  dicha 

energía  es  emitida  por los electrones  que  habían  sido  atrapados  en los defectos 

de la red  cristalina  por  efecto  de la radiación. AI calentar el material,  por 

ejemplo, los electrones  atrapados  en los defectos  son  excitados y expulsados  de 

las trampas o defectos  de la red  para  después  recombinarse  con  agujeros 

emitiendo  luz. 

No fue  sino  hasta  principios  de los años 40 en  que,  con la llegada  del  tubo 

fotomultiplicador ( T F M ) ,  la T L  fue  considerada  como la única  herramienta  para la 

identificación  de  minerales  para  usos  geológicos,  siendo  por lo tanto el estudio 

del fenómeno,  de  interés  en  Física y Química.  Despues,  a  principios  de los años 

50, este  metodo  se  usó  para  dosimetría de la radiación  ionizante,  a partir  de los 

trabajos  de  Farrington  Daniels  en la Universidad  de  Wisconsin,  donde  este 

fendmeno  fue  sugerido  para la determinación  de la edad  de  muestras 

a r q u e ~ l ó g i c a s ' ~ ~ ' .   E n  los inicios  de los años 60, la TL  fue  aplicada  por  primera 

vez  para  fechar  muestras de  alfarería  antigua  en la Universidad  de  Berna'40) y en 

Califo~nia'~''.  Subsecuentemente  durante  esta  decada  se  incrementó el uso de 

esta  tecnica  para  fechamiento a r q u e ~ l ó g i c o " ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  
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Actualmente  diferentes  laboratorios  en el mundo  consideran el uso  de la T L  

como  un  método  promisorio  para  fechar  muestras  geológicas  del  cuaternario y 

arqueológicas o para  comprobar la autenticidad  de  ceramicas  de 

Una  aplicación  del  fechado  por  TL  realizada  por  Goksu  en  Birmingham'5'), 

permitió  estimar  edades  del  periodo  paleolítico,  mas alla del  intervalo  del I4C. La 

lava  volcanica  es  obviamente  otro  material  de  interés  geológico,  aunque  para 

este  tipo  de  muestras  ha  habido  dificultades  inesperadas  para  su 

f e c h a m i e n t ~ ' ~ ~ ~ ~ ~ ' .  El  estudio  de  varios  tipos  de  sedimentos  en la antigua  URSS, 

fueron  importantes  para la geología  y la arqueología . En  todas  las 

aplicaciones, los límites  de  fechamiento  son  dependientes  de  las  características 

propias  de  cada  material.  La  termoluminiscencia  es  también  usada  para el 

estudio  de  muestras  de  meteoritos y material I ~ n a r " ~ - ~ ~ ' .  

(54-56) 

Algunas  otras  técnicas  para  fechado  mediante la liberación  de  electrones o 

vaciado  de  trampas son: la resonancia  del  spin  electrónico  (ESR), la emisión 

electrónica  térmicamente  estimulada  (TSEE) y la luminiscencia  fotoestimulada 

(PSL);  esta  última  técnica  tiene  grandes  ventajas,  particularmente  para 

sedimentos (60-64) 

3.2. Medición de la TL 

Existen  algunos  minerales  geológicos  con  una  señal  TL  natural  tan alta que  es 

posible  apreciar la emisión  de la luz a  simple  vista,  pero  para  propósitos de 

fechado  generalmente  se  trabaja  con  niveles  muy  bajos  de  intensidad  TL. 

Solamente  con el uso  del  tubo  fotomultiplicador  (TFM)  ha  sido  posible  hacer  de 

la TL  un  m6todo  atractivo  para  fechamiento.  Cuando la luz  incide  en el 

fotocdtodo  (Fig. 3.1) , se  genera  una  emisi6n  de  electrones  en el material 

fotoel6ctrico  (por  ejemplo  del  tipo  bialcalino tal como  SbKCs)   con el cual el 

fotocátodo  ha  sido  recubierto.  Estos  electrones  son  atraídos  por el polo  positivo 

en el primer  dínodo y a  causa  del  recubrimiento  que  posee  éste  (por  ejemplo  Sb- 
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CS),  dos o tres  electrones  son  emitidos  por  cada  fotoelectrón  que  incide.  Estos 

electrones  son  atraídos  hacia el segundo  dínodo,  donde  se  incrementa la 

multiplicación.  Con  un  buen TFM, digamos  con  diez  dínodos,  varios  millones  de 

electrones  alcanzan al ánodo  por  cada  electrón  que  sale  del  fotocátodo.  De  este 

modo  hay  una  sucesión  de  pulsos  eléctricos  hacia el ánodo.  Cada uno 

corresponde  a la liberación  de  un  fotoelectrón  del  fotocatodo  debido  a la llegada 

de  un  fotón  de  luz.  Sin  embargo,  no  todos los fotones  liberan  un  fotoelectrdn; la 

proporción  del  exit0 o "eficiencia  cuántica"  es  entre O y 25%  dependiendo  de la 

longitud  de  onda.  Los  pulsos  del  ánodo  son  amplificados y enviados  a  un 

contador, la cantidad  de  pulsos  registrados  es  proporcional  a la intensidad  TL. 

Esta  información  llega  finalmente  a  una PC  donde  es  digitalizada y guardada  para 

su  análisis. 

En  un  sistema  convencional,  se  calienta la: muestra  eléctricamente  por  medio  de 

un  contacto  de  niquel-cromo (o tantalio); la muestra  se  encuentra  generalmente 

en  forma  de  polvo y se  usan  discos  de  0.5mm  de  espesor y 1 cm  de  diámetro, 

estos  discos  pueden  ser  de  aluminio,  acero  inoxidable o plata.  La  temperatura  se 

mide  por  medio  de  un  termopar,  comúnmente  de  "Cromel-alumel" el cual  se 

conecta  debajo  de la plancheta o disco.  Este  termopar  proporciona los valores  de 

temperatura  que  se  requieren  para  estudiar el comportamiento  de la intensidad 

TL .  El termopar  también  está  acoplado  a  un  sistema  que  permite el control  sobre 

el calentamiento  de la plancheta.  Comúnmente  se  usan  velocidades  de 

calentamiento  arriba  de 20°C/s.   Es  de vital  importancia  que la velocidad  de 

calentamiento  sea  reproducible  de  una  lectura  a  otra.  Desde  principios  de los 

años 80 existen  métodos  muy  precisos  de  calentamiento  directo,  por  ejemplo, 

de  rayos  láser,  con  los  que  se  alcanzan  altas  velocidades  de  calentamiento  del 

orden  de 1 O5 O C / S ' ~ ~ ' .  

Otro  aspecto  muy  importante  para la medición  de la TL es la selección  de  un 

buen filtro que  permita la visualización  de  fotones  de  cierta  energía  de  emisión. 
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Generalmente  un filtro 6ptimo  proporciona  una  curva TL con los picos  bien 

definidos  para  un  determinado  tipo  de  muestra. 

AMPLIFICADOR 
I 

CONTADOR 

VOLTAJE 

GUlA  DE  LUZ \ 
FILTRO 

P 

TT c 
TEMPERATURA 

COMPUTADORA 

CALENTAMIENTO ’ I 

Fig. 3. 1. Equipo lector de TL convencional. 

En  alfarería  antigua  es  común la presencia  de  una  gran  variedad  de  minerales, 

cada  uno  a  su  vez  con  una  gran  variedad  de  trampas;  como  resultado  de  esto 

los  picos TL individuales  se  sobreponen  entre sí para  formar  un  espectro 

continuo  llamado  comúnmente  curva TL, como  se  muestra  en la Fig. 3.2. 
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Fig. 3.2. Curva TL de  una cerdmica mostrando  diferentes picos. 

3.3. Estudio de  la  meseta 

Como  se  mencion6  anteriormente, la intensidad  de  la TL natural  es  proporcional 

a la dosis  que  han  recibido los minerales  presentes  en la muestra  de  inter& a lo 

largo  de los años, por lo que la edad  se  puede  expresar como: 
TL natural de los minerales 

TL adquiridalaño 
Edad (años) = (3.1) 
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Sin  embargo,  considerando la contribuci6n  de  las  partículas  alfa (a), de  las 

partículas  beta (p), de la radiaci6n  gamma (y), de la radiacidn  c6smica  (c),  así 

como  del  factor  de  correcci6n  por  supralinealidad ( I ) ,  de  cada  muestra  a la 

radiacidn, la expresidn  anterior  toma la forma  siguiente: 

DN+I 
Da  +Da +D, +D Edad (años) = 

donde: 

DN = dosis  natural  (paleodosis) 
I = factor  de  correcci6n  por  supralinealidad 
D,, Dgl O,, D, = tasa  de  dosis  anual  de  radiaci6n a, p, y y C6SmiCa 
respectivamente. 

En la ecuaci6n  (3.1),  solamente  se  considera la TL  que  corresponde  a la  regi6n 

estable,  con el estudio  de la meseta  se  identifica  claramente  esta  regibn.  En el 

estudio  de la meseta, la forma  de la curva  TL  natural  (la  curva TL observada  de 

una  muestra  que  no  ha  recibido  ninguna  irradiaci6n  artificial  en el  laboratorio, 

Fig.  3.3a),  se  compara  con la curva  TL artificial, Fig. 3.30, observada  como 

resultado  de  la  irradiaci6n  de la muestra  por  medio  de  una  fuente  artificial.  En 

esta  última  se  aprecia  que  una  buena  parte de la curva TL artificial est6 por 

debajo  de los 2 0 0 ° C ,  y por  arriba  de  esta  temperatura  se  inctementa  la  raz6n  de 

la TL  natural  respecto  a la TL  artificial de  cero  hasta  una  meseta  por  arriba  de los 

300OC.  La  regidn  continua  (Fig. 3 . 3 ~ ) ~  indica  claramente  que  las  trampas  son lo 

suficientemente  profundas  como  para  permanecer  inalteradas  a lo largo  del 

tiempo.  La  estabilidad  correspondiente  de  un  pico,  en  una  oosicidn  dada  de la 

curva TL se  incrementa  muy  marcadamente  con el aumentc  de la  temperatura; 

puesto  que  a  200°C  puede  corresponder  a  un  tiempo  de  vida  de  pocos  años, 

3OOOC  corresponden  a  un  tiempo  de  vida  de  varios  miles  de  años y 4OOOC a 

varios  millones  de  años.  De tal manera  que la raz6n  constante  entre la curva  TL 

natural y la artificial  da  una  indicaci6n  de  que,  en el intervalo  de  esta  regi6n  de la 

meseta,  ha  habido  una  liberacidn  despreciable  de  electrones  desde el momento 

en  que  qued6  sepultada la muestra  hasta el momento  de  tornar  las  lecturas T L .  
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Fig. 3.3. Curvas termoluminiscentes 
a)  natural (TL N), b) natural + artificial (TLA),  c) razdn TLNflLA . 

El valor  obtenido  de la raz6n  TLN/TLA,  permite  estimar el nivel de la TL  natural. 

Sin  embargo,  dicho  valor  no es necesariamente el valor  correcto de la dosis  que 

la muestra  recibi6  durante  su  exposici6n a lo largo  del  tiempo, la paleodosis, 

porque  puede  ser  modificada  por el efecto  de  supralinealidad. Por lo que  en 

terminos de paleodosis la ecuaci6n  basica  de la edad (3.1 ) puede ser escrita 

como: 

paleodosis (Gy) (3.3) 
Edad = 

tasa  de dosis anual (Cy I a )  

Donde la paleodosis  suele  ser  representada en la literatura  especializada  por la 

letra P, otros  terminos  usados  para la paleodosis  son;  dosis  acumulada, 

arqueodosis o dosis  total. Es común usar el termino de dosis  equivalente "DE" 

para  una  evaluaci6n  donde  no ha sido  considerada la correcci6n  por 

supralinealidad.  Sin  embargo,  para  indicar la dosis  equivalente se  usa la letra Q, 
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mientras  que  para  indicar la corrección  de  supralinealidad  se  usa  comúnmente la 

letra 1. Por 10 que la paleodosis  estará  finalmente  indicada  como: 

P = Q + I  (3.4) 

En vista  de  que los tiempos  de  vida  de los electrones  en  las  trampas  han  sido 

considerados  a  diferentes  temperaturas  de la curva TL, este  tiempo  de  vida 

puede  ser  determinado  en  algún  punto  de la meseta.  Puede  ser  adecuado  utilizar 

los  niveles  de  TL  en la región  arriba  de 300°C de la curva.  Sin  embargo,  no se 

puede  aplicar  para  todos los casos  por  las  siguientes  razones: 

Las trampas  de  algunos  minerales  pueden  verse  afectadas  por el fenómeno  de 

desvanecimiento  TL  anómalo,  que  implica  que la estabilidad  observada es mucho 

menor  a la predicha  por  métodos  cinéticos.  Una  muestra  que  presenta un alto 

desvanecimiento  TL  anómalo  no  presenta  una  meseta  bien  definida. Por lo que 

se  tendrá  que  realizar un estudio  completo  de  almacenamiento  para  poder 

cuantificar la pérdida  de la información  por  este  fenómeno. En la práctica,  se 

puede  afirmar  que  aquellas  muestras  que  presentan la meseta,  son  candidatas 

para un fechamiento  por  TL"2e4'). 

Si  la muestra  no  fue  bien  cocida  de origen,  la TL  en  el  tiempo  inicial  no era 

necesariamente  nula  (cero  tiempo - cero  TL),  esto es, que  las  trampas  más 

profundas  todavía  contenían  electrones  acumulados  durante  tiempos  geológicos. 

Esto  puede  causar un  incremento  de la meseta  a  altas  temperaturas.  Si la 

muestra  fue  cocida  en  forma  muy  rudimentaria o no  fue  cocida  totalmente, 

entonces la TL  geológica  puede  permanecer  intacta.  Excepto  para  minerales  que 

han  sufrido  calentarnientos  geológicos  relativamente  recientes,  en  estos  casos 

puede  ser  que  no  se  presente  bien  definida la meseta o que  se  presente  a 

temperaturas m& altas. 
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Si la curva  TL  natural  tiene  una  contribución  de TL espuria,  entonces  elimina la 

meseta  ya  que  esta  contribución  impide  que la meseta  se  presente  en el mismo 

intervalo  de  temperatura  en la curva  TL  artificial. 

La  importancia  de la T L  espuria  se  debe  a  que al incrementarse la señal  en  un 

posible  intervalo  de la meseta, la raz6n  TLN/TLA  se  incrementa,  como  es el caso 

de  las  muestras  pobremente  cocidas.  La  TL  espuria  tiende  a  variar  de  una 

porción  a  otra  de la misma  cerámica. 

Finalmente  existe la posibilidad  de  que  las  muestras  hayan  sido  contaminadas  en 

el momento  de  su  preparación.  Esto  puede  ser  con  algún  material  TL  de alta 

sensibilidad tal como el sulfato  de  calcio o el fluoruro  de  litio,  comúnmente 

presentes  en el laboratorio  para  fines  dosimetricos, o en el caso de  estudios  de 

autenticidad,  con  suelo o incrustaciones  en la superficie  del  objeto  a  estudiar.  La 

meseta  puede  ser  anulada  cuando la curva  TL  del  contaminante  no  tiene la 

misma  forma  que la de la muestra  verdadera.  La  interferencia  puede  también 

incrementarse  por la presencia  de  residuos  de  otra  muestra  en los discos  como 

algunos  granos  residuales  en la misma  plancheta. 

Existen  dos  razones  que  no  se  pueden  descartar  por  las  cuales la meseta  es 

mala.  Estas  razones  son  que el factor  de  corrección  por  supralinealidad  y la 

eficiencia  de  las  partículas  alfa  en  relación  con la radiación  beta  puede  ser 

diferente  para  temperaturas  diferentes  de la curva  TL.  Sin  embargo,  las 

indicaciones  anómalas  de la meseta  en  estas  condiciones  se  pueden  evitar  por la 

generación  de la meseta  de  edad; para  esto  se  calcula la edad  a  intervalos  de 

25OC de la curva  TL,  por  ejemplo,  haciendo  las  correcciones  apropiadas  para los 

dos  efectos  de  intervalo  en  intervalo.  Si la meseta  de  edad es  mala,  entonces 

alguna  de  las  causas  antes  mencionadas  puede  estar  interfiriendo 

considerablemente  por lo que la muestra  debe  ser  descartada. 
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3.4. Técnicas  de  fechado por TL 

Las  dos  técnicas  básicas  usadas  para  fechar  piezas  de  cerámica,  ladrillos, y 

tejas;  son  la  técnica  de  inclusiones  de  cuarzo y la técnica  de  grano  fino.  La 

técnica  de  borrado  parcial  (blanqueo),  se  deriva  de la técnica  de  inclusiones  de 

cuarzo.  En  seguida  se  dan los principios  básicos  de  estas  técnicas y se  describe 

el porqué  éstas  han  sido  las  mds  apropiadas  tanto  para la comprobación  de la 

autenticidad  de  una  cerdmica,  ya  sea utilitaria o artística  como de su 

fechamiento'66-68' 

3.4.1. Técnica  de inclusiones  de  cuarzo(69) 

En  esta  técnica, la TL  medida  corresponde  únicamente  a los granos  de  cuarzo 

que  se  separaron  del  resto  de la muestra,  a los cuales  se  les  ha  retirado la parte 

que  pudo  haber  sido  irradiada  por  las  partículas  alfa  de los alrededores  donde 

quedó  sepultada la muestra,  teniendo la certeza  de  que  las  partículas  alfa  no  han 

interaccionado  con los núcleos  del  cuarzo por el corto  alcance  de  éstas  (el  cual 

no  excede  de  0.05mm). El cuarzo  puro  está  relativamente libre  de  radiactividad 

por Io que  la  dosis  recibida  en los centros  de los cuarzos  se  debe  únicamente  a 

la radiación  beta,  gamma y c6smica.  Se  separan los granos  de  aproximadamente 

0.1 m m  de  diámetro,  donde  se  supone  que  solamente  una  capa  muy  delgada  ha 

sido  irradiada  por  las  partículas  beta.  Haciendo  una  correcci6n  por  esta 

contribución  del 1 O%, la ecuación  de la edad  para  esta  técnica  se  puede  escribir 

como: 

Paleodosis 
0.900, + Dy + D, Edad = (3 .5)  

donde D es la dosis  anual de la radiación  incidente, c corresponde  a la 

contribución  de  la  radiaci6n  cósmica"*'. 

3.4.1 .l. Preparaci6n  de la muestra 

Después  de  rebajarle  por lo menos 2mm a la superficie  de la muestra  con la 

ayuda  de  discos  recubiertos de diamante, los fragmentos  de la cerámica  son 
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triturados a vacío.  La  capa  exterior  se  desecha  debido a que la señal  TL  de  ésta 

corresponde a la contribución  de la radiactividad  del  suelo. T a m b i h  porque  esta 

señal TL  no  es  constante  por la posible  exposición  de la muestra a la luz  del sol 

o porque el suelo  en el que  quedó  sepultada la cerdmica  puede  contener 

residuos  de  alguna  muestra  que  contenga  elevados  niveles  de TL geol6gica. El 

material  obtenido  despues  de la trituración  es  posteriormente  molido  en  un  crisol 

de  ágata  con  mucho  cuidado  para  no  obtener  granos  demasiado  pequeños,  ya 

que el tamaño  de  grano  apropiado  para  esta  tecnica  es  entre 90 y 120 Am.  Los 

granos  con el tamaño  deseado  son  seleccionados  por  medio  de  tamices y 

posteriormente  son  separados  por  métodos  magnéticos.  Deben  eliminarse  las 

impurezas  de  calcita  de la fracción  cristalina  con HCI diluido y los feldespatos 

son  eliminados  con HF concentrado.  En  todos  los  casos, la preparación  de  las 

muestras  para  fechamiento  por  TL,  se  debe  hacer  en  ausencia  de  luz y 

solamente  se  podrá  trabajar  con la ayuda  de  luz  roja,  para  evitar  efectos  de 

borrado  de la señal  TL  en la muestra  en  cuestión. 

3.4.1.2. Evaluación  de  la dosis geológica 

El método  más  sencillo  para la evaluación  de la paleodosis,  es  por la medición 

precisa  de la T L  natural  de  una  porción  de  granos  de  cuarzo  de la muestra y 

comparando  con la T L  artificial  de los mismos  granos  después  de  exponerlos a 

una  dosis  conocida  (por  ejemplo  de  partículas  beta  de ''Sr, o radiación  gamma 

de 6oCo o 137 C s ) ,  Sin  embargo,  este  procedimiento  comúnmente  proporciona 

solamente  un  valor  aproximado a causa  de  que la sensibilidad  puede  sufrir  algún 

cambio  después  de  obtener la primera  curva TL. Este  cambio  en la sensibilidad 

ocurre  en  casi  todos los minerales,  por lo que  es  conveniente el método  del 

incremento  de la dosis.  Una  de  las  causas  de  este  cambio  es  simplemente  que la 

transparencia  del  material  se  ve  afectada  por el calentamiento. 
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3.4.1.3. Método del incremento  de la dosis 

Mediante el incremento  de la dosis,  se  realizan  las  mediciones  de  cierto  número 

de  porciones  de  las  muestras  previamente  pesadas.  Varias  de  estas  porciones  se 

utilizan  para la medición  de la T L  natural (TLN) y otras  para  medir la T L  natural 

más la T L  artificial (TLA).  Después  se  realiza  una  normalización  de  acuerdo  con 

la masa  de la muestra.  La  intensidad  TL  se  grafica  en  función  de la dosis  (Fig. 

3 . 4 ) ,  de  donde  se  obtiene la dosis  equivalente Q. La Q obtenida  de  este  modo  no 

necesariamente  es  igual a la paleodosis;  esto  es  debido a que a bajas  dosis, el 

crecimiento  de la señal  TL  con la dosis  es ~ u p r a l i n e a l ' ~ ~ ~ ~ ' ' .  

El efecto  de  supralinealidad  indica  que la respuesta  TL  de  ciertos  minerales,  no 

es  proporcional a la dosis  recibida,  en  este  caso la señal  emitida  es  mayor, 

mientras  que  en el efecto  de  sublinealidad la señal  disminuye,  como  se  muestra 

en la Fig.2.4.  La  explicación  más  aceptada  para el fenómeno  de  supralinealidad 

esta  dada  en  términos  de la competencia  entre  electrones y trampas  causadas 

por la radiación,  pero  que  no  generan  TL,  estas  trampas  se  saturan  más 

rápidamente  que  las  trampas  responsables  de la T L ,  las  cuales  se  saturan 

gradualmente  con  una  sensibilidad  TL  constante.  La  competencia  puede  ocurrir 

durante la excitación  (irradiación) o desexcitación  (calentamiento)  de  los 

Cr iSta leS(13 ,  72-76) 

Los  minerales  que  presentan el efecto  de  supralinealidad,  generalmente 

conservan  esta  propiedad  después  de  varios  ciclos  de  calentamiento,  esto  es, 

después  de  haber  obtenido  varias  lecturas.  Esto  permite  medir 

experimentalmente  dicho  fenómeno al regenerar la señal  TL  en  las  muestras  que 

fueron  previamente  leídas.  La  condicidn  es  que  las  dosis  artificiales  deben  ser  las 

mismas  que  se  dieron  para la determinación  de la dosis  equivalente Q ( 1  13, 213, 

3p, etc.).  Ademds  en  ningún  caso  se  deben  tomar  en  cuenta  para  esta  prueba, 

muestras  que  hayan  recibido  con  anterioridad  alguna  dosis  artificial,  para  evitar 

la contribución  de  alguna  señal  remanente  en la muestra  causada  por la 
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radiación.  Con  las  lecturas  obtenidas  en la regeneración  de la señal TL a 

diferentes  dosis,  se  grafica  nuevamente  dosis  contra  intensidad TL y mediante 

un  ajuste  por  mínimos  cuadrados  se  obtiene  una  curva  de  calibraci6n  como la de 

la Fig. 3 .5 ,  donde  por  extrapolación  se  determina la dosis  que le corresponde  a 

una  intensidad y=O, esta  dosis  comúnmente  se  conoce  como  factor  de 

correcci6n por supralinealidad I. Usando la intersecci6n I, la paleodosis P, sería 

Q+I. La  validez  de  esta  consideración  se  debe  a  que el valor  de I no  ha  sido 

cambiado  con el calentamiento  de la primera 

O 5 10 15 

Dosis (Gy) 

Fig. 3.4. Mbtodo de  incremento  de la  dosis 
N es  la  TL  natural (TLN), N+np es  TL  natural  mas  la artificial (TLA), I es el factor 
de correccidn por supralinealidad, Q es  la dosis equivalente y P es  la paleodosis, 
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Fig. 3.5. Regeneracidn  de  la  señal TL. 

3.4.1.4. Tasa de dosis anual 

Se  usan  una  gran  variedad  de  tecnicas  para la determinacidn  de la dosis  anual. 

Sin  embargo,  casi  en  todas  existen  serias  complicaciones,  por lo que  solamente 

comentaremos  las  mss  comúnmente  usadas.  En el metodo  TL,  se  han  usado  dos 

tipos  de  materiales T L  de  alta  sensibilidad, el fluoruro  de  calcio  natural y el 

sulfato  de  calcio  artificial  (dopado  con  disprosio).  Estos  materiales  en  pocas 

semanas  de  exposicidn  muestran  una  intensidad  TL  que  se  puede  medir 

correctamente.  Un  metodo  desarrollado  por  Bailiff‘77’,  para  medir la dosis  anual 

de  radiacidn  beta  con  un  material  TL  se  muestra  en la Fig. 3.6.  
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Material TL 

Fig. 3.6. Sistema  para  medir la dosis de radiacidn beta. 

Se  coloca  aproximadamente l m g  de la ceremica  en el contenedor  de  plástico;  en 

el fondo  de  este  contenedor  hay  una  ventana  de  plástico  muy  delgada  (de 

0.1 8mm  de  espesor)  por la que  pueden  pasar  únicamente  las  partículas  beta, 

evitando el paso  de  las  partículas  alfa. El dosímetro TL en  forma  de  polvo  se 

coloca lo más  cercano  posible  debajo  de la ventana,  dicho  material  está 

contenido  en  un  disco  de  cobre  con  un  diemetro  de 1 Omm, y se  ha fijado en el 

disco  con  silicón.  Con  un  equipo  lector  convencional  se  mide la T L  adquirida 

durante  varias  semanas  de  exposicidn,  colocando el disco  que  contiene el 

material TL  directamente  a  contacto  con la plancheta  de  calentamiento  del 

equipo  lector.  La dosis medida  por el material TL  es  menor  que la del  centro  de 

la cerámica,  debido  a  que  las  partículas  llegan al dosímetro  solamente  de  un  solo 

lado y porque  hay  alguna  absorci6n  en la ventana.  Por  medio  de  muestras  con 

concentraciones  conocidas  de  potasio,  torio y uranio  se  puede  evaluar 

comparativamente  entre la muestra  problema y la muestra  testigo. 
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El alcance  de  las  partículas  beta  en la cerámica  es  de sólo unos  milímetros por lo 

tanto  un  diámetro  de la muestra  de 1 c m  o más  es  efectivamente  infinito;  por lo 

que,  aunque  se  incremente el diámetro  de la muestra, la dosis  recibida  por el 

dosímetro  permanece  constante.  Con  radiación  gamma la situación  es 

completamente  diferente,  debido al largo  alcance  de  este  tipo  de  radiación, el 

cual  es  mayor  que  30cm  en el suelo. Por lo que la dosis  que  reciben los granos 

de  cuarzo  en  una  muestra  de  pocos  centímetros,  proviene  completamente  del 

suelo  donde  se  tomó la muestra. 

La  tasa  de  dosis  dentro  de la muestra,  es  afectada  por el contenido  de  humedad 

ya  que  parte  de la radiación  es  absorbida  por el agua  presente  en la muestra. Por 

conveniencia  se  evalúa la dosis  en  condiciones  secas  y  posteriormente  se  aplica 

el factor  de  corrección  por  efecto  de la humedad,  por lo que  se  debe  estimar el 

contenido  de  agua  durante el tiempo  que  permaneció  sepultada la muestra,  así 

como el grado  de  saturación  de la humedad. 

La  incertidumbre  en la determinación  de la humedad  repercute  en la exactitud  de 

la edad  que  se  puede  obtener  con el fechado  por TL; también  afecta el grado  de 

pérdida  de  humedad  durante el tiempo  que la muestra  ha  estado  sepultada,  por 

lo que  tanto el contenido  de  agua  como el grado  de  saturación  deben 

determinarse  antes  de la trituración  de la muestra. 

Para la medición  de la tasa  de  dosis  de  radiación  gamma,  es  más  práctico  hacer 

las mediciones  en el sitio  arquel6gico  con  dosímetros TL, que  llevar  grandes 

cantidades  de  suelo al laboratorio.  Para  determinado  sitio  de  inter&, el material 

TL  se  coloca  en  cápsulas  de  cobre  y  se  cierra  perfectamente,  se fija a la cápsula 

una  cuerda  para  su  recuperación  y  se  introduce  en  una  fosa  con  una 

profundidad  de  por lo menos  30cm,  donde  permanecerá  durante  varios  meses o 

años.  Esta  cápsula  despues  del  periodo  de  exposici6n,  se  lleva al laboratorio 

donde  se  extrae el material TL para  tomar  las  lecturas  correspondientes  y  con el 
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promedio  de  éstas  se  determina la dosis  en  una  curva  de  calibración  previamente 

elaborada.  Esta  dosis  también  incluye la contribución  de los rayos  cósmicos. 

3.4.2. Técnica  de  borrado  parcial 

Uno de  los  problemas  para el fechamiento  es  que  se  desconoce la señal  TL 

geológica  que  tenían los minerales al momento  en  que  se  depositaron,  en el caso 

de  que la cerámica  no  hubiera  sido  bien  cocida.  La  tecnica  de  borrado  parcial 

nos  permite  evaluar la T L  remanente  en el momento  que  fueron  depositados los 

cristales.  En  cerámicas  casi  no  se  usa  esta  técnica,  pero  en el fechamiento  de 

sedimentos o dunas,  ésta  resulta  casi  imprescindible  para la obtención  de 

buenos  resultados.  Con  esta  técnica,  mediante el estudio  de la meseta  se  llega a 

determinar  eficientemente la edad  de  cualquier  muestra. 

La  preparación  de  las  muestras  es  enteramente  igual a la técnica  anterior.  En 

este  método,  un  buen  número  de  discos  con  muestra  son  expuestos 

directamente a la luz  del sol por  diferentes  periodos  de  tiempo,  para  obtener  un 

intervalo  de  intensidad T L  residual.  Con los valores  obtenidos  se  obtiene la 

gráfica  de la misma  forma  que  con el método  de  incremento  de la dosis o la 

técnica  de  regeneración,  obteniéndose  de  esta  forma  una  serie  de  paleodosis 

(Figs.   3.7a y 3 . 7 b ) .   C o n  los valores  obtenidos  de  las  paleodosis,  se  vuelve a 

graficar,  sólo  que  ahora  en  función  de la temperatura. A cada  muestra  con 

diferente  periodo  de  exposición a la luz  del sol, le corresponderá  una  curva 

característica,  como  se  muestra  en la Fig.  3.8.  De  esta  gráfica  se  determinará la 

paleodosis  verdadera  en la curva  que  presente la meseta  mejor  definida y m8s 

extensa,  como la Fig.  3.8b'78'. 

La  base  de  este  metodo  es  que la señal  residual  que  se  grafica  como  una  función 

de la temperatura,  varía  en  forma  sistemática  con el grado  de  borrado  por la luz 

del sol. Sin  embargo,  una  larga  meseta  extendiéndose  hasta  cerca  de los 5OO0C, 
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se puede  obtener  solamente  cuando el nivel  residual, es semejante al que  estuvo 

presente en el momento en que  se  depositó el sedimento o  duna'"^^^'. 

I I 

p, p, p, 

DOSIS ARTIFICIAL 

Fig. 3.7. Determinación  de  diferentes paleodosis 
(a) MBtodo del incremento de la dosis 

lb) Mdtodo de regeneración  de  la sefial TL 
R, es  la  intensidad TL residual al tiempo n 

P, es la paleodosis correspondiente 
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Fig. 3.8. Paleodosis vs temperatura 
a),b) y c) corresponde a diferente  periodo  de  tiempo  de exposicidn al sol. 

3.4.3. Técnica de grano fino(*" 

Esta  técnica  se  usa  principalmente  para  ceramicas,  es  indispensable  considerar 

los dos  conceptos  siguientes:  Primero,  los  granos  que se van  a  estudiar  deben 

ser lo suficientemente  pequeños  (entre 4 y 1 lpm) para  que  las  partículas  alfa 

puedan  interaccionar  en  toda la masa  del  grano,  estas  proporcionaran la dosis 

correspondiente  a la radiactividad  de la matriz. Es por  supuesto  esencial  que 

solamente  se  trate  de  los  granos  obtenidos  del  proceso  de  trituracih  y  tamizado 

de la muestra.  Segundo,  que  con los granos  obtenidos  se  puedan  preparar  capas 

muy  delgadas  para  poder  medir la eficiencia  de  &tos  a  las  partículas  alfa.  Una 

ventaja  básica  es la influencia  que  ejercen  estas  partículas  sobre la respuesta TL 
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de la muestra.  Otra  razón  por la que  se  requiere  de  esta  técnica  alternativa  es la 

opacidad  que  presentan los granos  de  cuarzos  (técnica  anterior)  de  algunas 

cerámicas  fabricadas. Por otro  lado, los granos  finos  usados  en  esta  técnica 

contienen  una  mezcla  de  minerales  desconocidos y existe el riesgo  de  que 

algunos  de  estos  puedan  tener  características  adversas a la TL, tales como 

desvanecimiento  anómalo  de la señal. Por lo que se debe  poner  un  riguroso 

control  en la preparación  de  las  muestras. 

3.4.3.1. Preparación  de  las  muestras 

Los fragmentos  de  cerámica  se  trituran  de la misma  forma  que  en la técnica  de 

inclusiones  de  cuarzos.  Posteriormente el producto  se  lava  con  acetona,  se 

obtiene  una  suspensión  de  granos  finos,  en  un  baño  ultrasónico  para  evitar la 

coagulación. Los tiempos  establecidos  para la separación  están  en  función  del 

diámetro  del  grano,  así  por  ejemplo  se  separan los granos  con  tamaño  entre 1 y 

8 pm con  tiempos  de 20 y 2 minutos  respectivamente,  en  una  columna  de 60 

milímetros  de  acetona.  Con los granos  separados  mediante el proceso anterior  se 

prepara  una  suspensión  en  acetona,  para  después  depositarlos  en los discos  de 

aluminio  (comúnmente  de  1Omm  de  dismetro y 0.5mm  de  espesor)  de ta l  forma 

que  se  deposite  sobre el disco  una  capa  muy  delgada,  del  material  de  interés  (del 

orden  de  pocos pm de  espesor);  para  esto, los discos  se  colocan  en el fondo  de 

tubos  de  vidrio, los cuales a su  vez,  se  han  clasificado  sobre  gradillas  de 

plástico. El resto  de la acetona  se  elimina  por  evaporación.  Comúnmente  se 

preparan  alrededor  de  sesenta  discos  con  muestra  para  obtener  las  lecturas TL 

con  una  dispersión  que  no  podrá  ser  mayor  de +5%.  Para el manejo  de los 

discos  que  contienen la muestra  de  interés,  éstos  deberán  ser  bien  identificados 

y colocados  en  contenedores  planos,  preferentemente  de  plástico. Los granos  de 

menor  tamaño  son  desechados  ya  que  estos  presentan  una TL espuria  muy 

elevada. 
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3.5. Eficiencia de  las  partículas  alfa 

Como  se  mencionó  anteriormente,  las  capas  muy  delgadas  de la muestra 

permiten  medir la TL  efectiva  causada  por  las  partículas  alfa.  También  se 

mencionó  que  para  una  dosis  (en  términos  de  energía  depositada)  este  tipo  de 

radiación  es  menos  efectiva  que la radiación  beta y gamma.  La  proporción  entre 

la radiación  alfa y la radiación  beta  es  estimada  por  medio  del  valor k 

determinado  para la muestra.  La  sensibilidad a la radiación  alfa  se  puede  medir 

usando  una  fuente  calibrada tal como  241Am,  empleando el mismo  método  de 

incremento  de la dosis  como  se  ilustra  en la Fig.  3.4;  de  donde  se  obtiene Qn 

que  puede  inducir  un  nivel  de  TL  igual a la T L  natural  considerado 

frecuentemente  como  equivalente  de  dosis  alfa.  Entonces  tanto Qa como Q, el 

equivalente  de  dosis  beta,  son  inversamente  proporcionales a la sensibilidad 

respectiva,  esta  relación  se  puede  escribir  como: 

O 
n 

k=" (3 .6)  

E a  

donde Q es  determinada  usando  una  fuente  calibrada  de  radiación  beta,  de la 

misma  forma  que  en la técnica  de  inclusión  de  cuarzo.  Para  este  propósito  se 

requiere  que la masa de la muestra  depositada  en los discos sea la misma.  Sin 

embargo,  como  no  se  puede  evitar  una  pequeña  variación,  para  fines 

estadísticos  se  deben  tomar  varias  lecturas  para la elaboración  de la curva  de 

calibración y así  poder  determinar Q. 

La  TL  efectiva  de  una  partícula  alfa  depende  de  su  energía,  por lo que el valor Qa 

antes  de  ser  incluido  en la ecuación  (3.61,  debe  ser  corregido  por la diferencia 

entre la energía  del  espectro  de la fuente  alfa y la de la dosis  natural  proveniente 

del  torio (Th)  y uranio (U). De  acuerdo  con  Zimmerman'80', si se  usa  una  energía 

de 3.7MeV  para  evaluar Qa entonces el valor  obtenido  directamente  debe  ser 

dividido  por 0 .85  antes  de  insertarse  en la ecuación  (3.6).   En la práctica,  una 

importante  consideración  con  respecto a la energía,  es  que la placa  de  muestra 

depositada  en los discos  sea lo suficientemente  delgada  para  que  toda la 



muestra  sea  alcanzada  por  las  partículas  alfa;  de  otra  forma el valor  obtenido  de 

k puede  ser  erróneamente  más  bajo‘8”. 

3.6. Efecto  de  la  humedad 

El agua  presente  en los poros  de la cerámica  absorbe  parte  de la radiación,  que 

de  otra  forma  alcanzaría a los granos  termoluminiscentes,  por lo tanto el agua 

disminuye la intensidad TL por  unidad  de  masa. Así el grado  de  pérdida o 

ganancia  de  humedad  en la muestra  durante el periodo  de  entierro  es  un  serio 

obstáculo  para la exactitud  de la edad  calculada. 

Para  cerámicas, el nivel  de  saturación  puede  ser  muy  bajo,  cercano a 5 %  para 

fabricaciones  compactas;  pero  muy  alto,  cercano a 25% para  cerámicas  no  muy 

bien  cocidas. Los materiales  más  porosos  como el suelo  presentan  valores 

probables  entre 20-40%. El problema  para la determinación  de la saturación  ya 

sea  en  cerámica o en  suelo  se  debe a que  no  se  conocen  en  muchos  de los 

casos el tamaño y distribución  de los poros. También  existen  dudas  acerca  de la 

saturación  en el pasado,  ignorándose  si  se  debe a cambios  climáticos  naturales o 

por la interacción  del  hombre  en el drenado  del  sitio.  Excluyendo las condiciones 

secas,  se  ha  llegado a promediar el contenido  de  agua ( F )  como (0.8 k 0.2)W. 

Donde W es el contenido  de  saturación  expresado  como  (peso  húmedo / peso 

seco) ,  F es el contenido  de  agua  retenido  durante el periodo  de  entierro y 6F 

como la incertidumbre,  esto  quiere  decir  que F=0.8 y 6F=0.2. 

Como  se  mencionó  anteriormente, el agua  absorbe  una  cantidad  de  radiación  en 

función  de la masa  de la muestra.  Para  cerámicas  se  ha  estimado,  que el 

coeficiente  de  absorción  en el agua  es  de 50% para el caso  de  partículas  alfa, 

25 y 14% para  partículas  beta y radiación  gamma  respectivamente”*’. 

Consecuentemente,  si la rapidez  de  dosis  ha  sido  evaluada  por la medición  en 

material seco,  el valor  actualizado  para  usarse  en la ecuación  de la edad (3 .3)  

estará  dado  por: 
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D, seco 
1 + 1.5WF 

Da = ( 3 . 7 )  

D, , sec o 
1 + 1.25WF 

Dy sec o 
1 + 1.14F:F 

D, = 

Dy = 
( 3 . 9 )  

donde W se  refiere  a la muestra  y W, al suelo.  La  incertidumbre  esperada 

considerando P k O . 2  para F = 0 . 8 ,  representa la incertidumbre  resultante  en la 

edad  calculada  mediante la técnica  de  inclusiones  de  cuarzo. 

La  incertidumbre  antes  expresada  en F produce  un 7 %  de  desviacidn  en la edad 

calculada  para  cerámicas  (alfarería)  y  suelo,  teniendo  respectivamente 20 y 40% 

de  porosidad. 

A causa  del  corto  alcance  de  las  partículas  alfa  en la cerámica,  cercano  a 20 p m ,  

es  difícil  saber  si el agua  interviene  en  su  trayectoria.  Sin  embargo, los poros.de 

la cerdmica  son  muy  finos,  una  proporcidn  substancial  de  estos  sigue  siendo 

menor  que 1 O pm de  diámetro;  no  obstante la posibilidad  de  que el efecto  de la 

humedad  en la dosis  de  radiación  alfa  sea  menor  que  aquel  dado  por la ecuación 

(3.7)  no  puede  ser  generalizado'12'. 

Zimmerman'80',  recomienda  que  después  de  hacer  las  evaluaciones  de la tasa  de 

dosis,  tanto  de la muestra  como  del  suelo  en  condiciones  secas,  6stas  deben  ser 

corregidas  por el efecto  del  agua  de  acuerdo  con  las  siguientes  ecuaciones: 

D a  seco S 1 (3.1 O )  Da = 
muestra con agua - I) S I p ( a p a )  S I p(muestra) 

= 1.50 

1 + [ muestra seca S I p(muestra) 

D p s e c  o S 1 p ( a w )  (3.1 1 )  D, = 
muestra con agua - l) S I p(agua) S I p(muestra) 

= 1.25 

1 + ( muestra seca S I p(muestra) 
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donde 

s/p es el poder  de  frenado  másico 
,uen es el coeficiente  de  absorción  de  energía 

La  razón  entre el poder  de  frenado  másico (.S&) y el coeficiente  de  absorción  de 

energía (pJp) se  obtiene  de  las  tablas e ~ t á n d a r ' ~ ~ , ~ ~ ' ,  suponiendo  que los valores 

para la cerámica y para el suelo,  son los mismos  que  para el 

Para  evaluar  las  ecuaciones  antes  mencionadas,  es  necesario  estimar el 

contenido  de  agua  en el momento  de  tomar la muestra  en el sitio  de  interés,  así 

como el grado  se  saturación  de  ésta.  Este  valor "in situ"  se  puede  evaluar  por la 

recolección  de los pedazos  de  cerámica y del  suelo  en  contenedores 

herméticamente  cerrados  para  evitar  que  puedan  absorber  humedad  del  medio 

ambiente  durante el trayecto al laboratorio,  donde  se  pesan  para  determinar el 

contenido  de  agua  que  han  retenido  con el tiempo.  Posteriormente  las  muestras 

se  introducen  en  recipientes  donde  son  cubiertas  totalmente  por el agua, 

permaneciendo  por  varios  días.  Finalmente  se  sacan y se deja  escurrir el resto  de 

agua,  cuando la muestra  presenta el aspecto  de  humedad y no de  mojada  se 

procede a tomar el peso  correspondiente.  Este  método,  permite  obtener  valores 

para  aquellos  casos  donde  es  difícil  medir el grado  de  saturación,  como es el 

caso  de  suelos. 

3.7. Efecto del  radón  en la dosis anual 

Tal  como  se  menciona  en  capítulos  anteriores,  en la cadena de decaimiento  del 

238U hay  un  producto  de  decaimiento, el 222Rn, el cual  es  un  gas  inerte 

químicamente.  Consecuentemente  es  capaz  de  moverse  libremente  en los poros 

de la cerámica, a traves  del  suelo y liberarse a la superficie. El movimiento  del 

radón  es  solamente  suspendido  por  su  propio  decaimiento a 218Po. Como la vida 
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media  del  radón  es  de 3.82 días,  tiene  tiempo  suficiente  para  difundirse  más  de 

un  par  de  centímetros  sobre el suelo.  De  este  modo,  en  fechamiento  por  TL  debe 

tomarse  en  cuenta la liberación  de  este  elemento,  ya  que  para  una  cerámica y 

suelo  con  una  perdida  del 100% del  radón, la tasa  de  dosis  anual  disminuye  en 

un  25  y 20% para la tecnica  de  grano  fino y para la tecnica  de  inclusiones  de 

cuarzo  respectivamente.  Sin  embargo, la mayoría  de  las  cerámicas  tienen  poros 

muy  estrechos y generalmente  contienen  suficiente  humedad,  por lo que la 

liberación  del  rad6n  es  de  aproximadamente  del 20%'l2'. 

Un  método  de  evaluación  del  radón  es  mediante el contador  de  partículas  alfa, 

en el cual  se  coloca la muestra  directamente  sobre  una  capa  muy  delgada  de 

sulfuro  de  zinc,  usando  una  nueva  capa  de  sulfuro  para  cada  muestra.  La  capa 

delgada  se  puede  preparar  sobre  una  cinta  adhesiva  muy  delgada y colocada 

sobre  un  anillo  de  plástico. El diámetro  del anillo debe  ser  preferentemente  de 

42mm. El anillo  de  plástico  con la muestra se coloca  sobre la cavidad  de  lucíta 

que  está  sobre el tubo  fotomultiplicador y se  inicia la medición  que  serd  dada  en 

cuentadkseg.  Todo el proceso  debe  realizarse  en  condiciones  mínimas  de  luz,  de 

preferencia  solamente  con la ayuda  de  una  lámpara  con  filtro rojo. 

Cada  centelleo  de  luz  producido  por  una  partícula  alfa  en el sulfuro  de  zinc  causa 

fotoelectrones  que  son  emitidos al fotocátodo  del  fotomultiplicador,  iniciando la 

acción  de  multiplicación  en la cadena  de  dínodos,  por  un  factor  de  alrededor  de 

un  millón  de  pulsos  eléctricos  son  obtenidos  en el ánodo.  Estos  pulsos son 

contados  por  medio  de  circuitos  electr6nicos  después  de  pasar  por  un 

discriminador.  De  esta  forma los pulsos  causados  por la radiación  beta y gamma 

son  rechazados.  Las  cuentas  se  registran a intervalos  regulares  de  tiempo, 

generalmente  en  periodos  de  kilosegundos.  Finalmente,  con  las  cuentas 

obtenidas  se  hacen  las  conversiones  apropiadas  para  obtener  las  dosis 

correspondientes"*'. 
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Para  evaluar la cantidad  de  radón  que  se  libera  de la muestra,  se  debe  medir la 

cantidad  de  partículas  alfa  primero  en  un  recipiente  sellado  y  después  medir 

nuevamente  en  un  recipiente  abierto,  por  diferencia  se  conoce el número  de 

partículas  alfa  que  libera el radón. 

Otro  método  usado  para  medir la liberación  de  radón  es  mediante el uso  de 

detectores  sólidos  de  trazas  nucleares.  Estos  dispositivos  tienen la finalidad  de 

medir el número  de  marcas  que  dejan  las  partículas  alfa  en  un  determinado 

periodo  de  tiempo'84'. 

Estos  detectores  son  generalmente  películas  delgadas  de  nitrato  de  celulosa,  las 

cuales  requieren  de  procesos  químicos  y  de  un  contador  de AI incidir 

las  partículas  alfa  en  estos  materiales,  forman  regiones  de  daño  intenso  a  escala 

atómica,  estas  regiones  pueden  presentarse  como  un  cilindro  de  material  que  ha 

sufrido  ionización  y  desplazamientos  atómicos  alrededor  de la trayectoria  de  las 

partículas. El resultado  son  cambios  estructurales  permanentes  en la materia 

original. A la región  afectada  a lo largo  de la trayectoria  de  las  partículas,  se le 

conoce  como  traza  latente. El radio  del  cilindro  es  de  solo  unas  cuantas  docenas 

de  angstroms.  En  materiales  aislantes  a  temperatura  ambiente, la traza  latente  es 

permanente.  En  materiales  conductores,  por el contrario,  no  se  observan  trazas 

permanentes  debido  a  que la movilidad  de los electrones  del  material  permite la 

regeneración  del  daño  provocado  por la partícula,  de  manera  que el material 

vuelve  a  su  forma  original  antes  de  que  se  forme  cualquier  traza  incipiente.  Dado 

el tamaño  de la traza  latente,  es  preciso  amplificarla.  Un  método  sencillo, 

consiste  en  sumergir el material  irradiado  en  solvente  químico  que  ataque  en 

forma  preferente  a la región  dañada.  Esto  da  lugar  a  pequeños  canales  huecos 

en el material  en los sitios  donde  se  formaron  las  trazas  latentes  estas  cavidades 

se  denominan  trazas  reveladas. El didmetro  superficial  de  estas  trazas  puede 

llegar  a  medir  unas  cuantas  micras, lo que  las  hace  observables  por  microscopía 

Óptica 
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Los detectores  de  trazas  son  generalmente  insensibles a radiación  beta y 

gamma.  Para el caso  de  las  partículas  alfa  emitidas  por el radón  se  utilizan  en 

general  plásticos.  Las  películas  de  nitrato  de  celulosa  conocidas  comercialmente 

como LR-1 15,  dan  resultados  proporcionales a la concentración  del  radón y la de 

sus   productos   de   de~aimiento ‘~~’ .  

3.8. Límites  de  error 

La  incertidumbre  en la edad  de  una  cerámica o lava,  por  ejemplo,  es  tan 

importante  como la edad  misma,  ya  que  en  algunos  casos la incertidumbre  está 

entre los límites  de la transición  de  un  periodo  histórico o geológico,  por lo que 

se  deben  considerar  todas  las  fuentes  posibles  de  error.  Generalmente  se 

consideran  dos  principales  fuentes;  errores  fortuitos  que  suelen  ocurrir  durante el 

desarrollo  experimental,  tales  como el análisis  de  las  curvas T L  de cada  muestra, 

la determinación  de la concentración  de los diferentes  elementos  que 

contribuyen a la tasa  de  dosis  anual,  etc. y errores  sistemáticos,  que  están 

involucrados  con la calibración  de  equipo,  como  por  ejemplo,  las  fuentes  de 

irradiación, los detectores  de  centelleo,  etc. 

Independientemente  de  si la fuente  de  error  es  fortuita o sistemática,  se 

considera el porcentaje  de error de  cada  uno  de los parámetros o cantidades 

medias  para  obtener  finalmente el error  global  como la  raíz cuadrada  de la suma 

de los cuadrados  de los errores  individuales.  Suponiendo  que la dispersión  de los 

valores  tiene  una  distribución  gausiana, la desviación  estándar o se  usa  para la 

medición  del  límite  de  error(12,68’. 

3.8.1. Error  en la medición  de la TL 

Los errores  del  primer  tipo  de  fuente  se  determinan  de Q e I mediante el análisis 

de  las  curvas  TL,  así  como  en la determinación  de los diferentes  componentes 

que  influyen  en la tasa  de  dosis  anual.  Considerando or, como la dispersión de 

estos  errores  se  tiene: 
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Si S Q ,  SI y 6k representan la incertidumbre  de Q, I y k con  un  nivel  de  confianza 

del 95.5%, entonces el porcentaje  de  error  correspondiente  en la edad cr,, está 

dado  por: 

(3 .14)  

La  incertidumbre  de k ,  estB influenciada  por la incertidumbre  de Q, como  se 

aprecia  en el primer  término  de la ecuación  (3.141,  por lo que Sk/k puede  ser 

sustituida  por Sy/y. Donde y es la ordenada al origen y Sy es  su  desviación"2'. 

3.8.2. Error en la  evaluación  de  la dosis anual 

Tomando  en  cuenta  un  3% de error en la eficiencia  del  detector  de  centelleo y 

considerando la incertidumbre  en la medición  de la radiación  beta y gamma por 

TL  como ¿ D L j  y SD, respectivamente, el porcentaje  de error o, en la edad  está 

dado  por: 

(3.1 5) 

donde: 

D es la dosis  correspondiente  para  radiación a, p y y 

f es el factor  de  dispersión  para a, p y y 

Para el método  de  grano  fino fa = 0.4, fp = 0 . 4  y $,= 0.2,  mientras  que  para el 

método  de  inclusiones  de  cuarzo los valores  son; 0.0, 0.7 y 0.3 

respectivamente'68'. 

3.8.3. Error sistem6tico 

Este  error  comprende la incertidumbre  en la calibración  absoluta  de  las  fuentes 

de  radiación  usadas  en el análisis  de  las  curvas T L  y en la calibración  de los 

dosímetros TL, la pérdida  de  radón,  cuando  se  usa el contador  de  partículas  alfa 

para  determinar el contenido  de U y Th,  así  como  en la determinación "in situ" 



del  agua.  La  incertidumbre  de  las  fuentes  de  irradiación y la medición  de la dosis 

gamma  con  dosímetros TL ya  fueron  consideradas  en  las  ecuaciones  (3.1 4) y 

(3.1 5), solamente  falta  por  considerar la dispersión  en la determinaci6n  del  agua. 

Por lo que: 

os = o3 2 2 

donde 

o; = (SF)’ . {100w(1.5fa + 1.25fp) + lOOw,(l.l4fi)J 
2 

(3.1 6) 

(3 .17)  

donde 
F es el contenido  de  agua  retenida  durante el entierro  de la muestra 
6F es la incertidumbre 
W es el índice  de  saturación  de la muestra 
w, es el índice  de  saturación  para el suelo 

Finalmente  se  obtiene la incertidumbre  global  por la siguiente  expresión: 
2 2 2 og = or + o, (3 .18)  
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

4.1. Toma de muestras 

Para  este  trabajo se  estudiaron  fragmentos  de  muestras  de  cerámica  de los sitios 

arqueológicos  de  Teotihuacán y Calixtlahuaca,  Estado  de  Mexico, y de  Edzná, 

Estado  de  Campeche.  Mientras  que  las  muestras  geológicas,  provienen  de 

sedimentos  eólicos  del  desierto  de  Sonora. 

Teotihuacán  es  un  sitio  arqueológico  que  se  encuentra a 19'42 ' de  latitud  norte 

y 98'   52 ' de  longitud  oeste, a 45  km al noreste  de la ciudad  de  M6xico  (Fig. 

4.1). En  este  sitio  se  encuentran los restos  de la ciudad  más  antigua  del 

continente  americano. El lugar  fue  ocupado  por  primera  vez  en los siglos I y II 

a . c .   D e  ser  un  pequeño  asentamiento  pasó a convertirse  en  una  importante 

ciudad  desde el siglo II d . C .  hasta  cerca  del  año 700 d.C.  La  ciudad  ocupaba 

una  superficie  muy  amplia 21 km2 y llegó a estar  poblada  por  125000 

habitantes,  considerándose  en  ese  entonces  como  una  de  las  ciudades  más 

grandes  del m u n d ~ ' ~ ~ - ~ ~ ' .  

Calixtlahuaca  es  un  sitio  arqueológico  de la Cultura  Mexica  que  se  encuentra a 

19O20'  de  latitud  norte y 99'42'  de  longitud  oeste, a 66 km  de la ciudad  de 

México  (Fig. 4.1 1. Este  sitio  estaba  ocupado  por los Matlazincas  antes  de la 

llegada  de los españoles.  Sin  embargo,  se  cree  que  ya  había  pobladores  en el 

lugar  desde  mucho  antes.  Se  han  encontrado  pedazos  de  cerámica  que  podrían 

corresponder  desde el Clásico  Temprano  hasta el PosclAsico temp ran^'^''. 

En el occidente  de la peninsula  de  Yucatán, a unos  50  km  de la costa,  se 

estableció  una  pequeña  comunidad  alrededor  del  año 600 de  nuestra  era.  Sus 

pobladores  practicaban la agricultura y la alfarería, la uni6n  de  estos  pequeños 
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asentamientos  humanos se convertirían  más  tarde en el mundo  maya  que se 

conoce. 

Edzná está  ubicado  en los 19'35 'de  latitud  norte  y 90'1 9' de  latitud  oeste, es 

un  sitio  arqueológico de la cultura  maya  que se encuentra  en  Campeche  (Fig. 

4.1). Este sitio es conocido  por su desarrollo  cultural  desde el clásico  temprano 

hasta el posclásico  temprano (600-1 200 años  d.C).  Sin  embargo, la edad 

determinada  por 14C en el interior  de  algunos  edificios,  no  concuerda  con los 

datos h i ~ t ó r i ~ ~ ~ ' " ~ ~ ~ ' .  

Sonora,  estado  ubicado al noroeste  de  México, al norte de la sierra  Madre 

occidental,  limita al norte  con lo's Estados  Unidos. Las paleodunas  del  desierto 

son  de  interés  para  geólogos  y  geofísicos  principalmente,  para  conocer los 

cambios  climáticos  y  sus  efectos  ocurridos  hace  miles  de  años. 

25" N 

15" N 

Fig. 4. I ,  Mapa de  la  República Mexicana ( ciudad capital; sitio arqueológico) 

En las zonas  de  interés, se realizaron  pequeñas  excavaciones  hasta  obtener 

pedazos  de  cerámica,  sedimentos o dunas. Se recogieron  las  muestras y se 
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tomó  una  muestra  del  suelo  que  rodeaba  a la cer8mica.  Ambas  muestras  se 

colocaron  en  bolsas  de  color  negro  oscuro  y  luego  se  envolvieron  con  aluminio 

para  protegerlas  de la luz,  se  trasladaron al laboratorio  tomando  todas  las 

precauciones  para  no  exponerlas  a  alguna  fuente  artificial  de  radiación, tal como 

cámaras  de  rayos X ,  escáners etc. 

4.2. Determinación del contenido  de  humedad  en las cerámicas 

Cuando la muestra  se  recoge  en  época  de  lluvias,  para  determinar la humedad  se 

limpia  perfectamente  y  se  pesa (PMh); se  seca  en  un  horno  eléctrico  a  una 

temperatura  no  mayor  de  5OoC,  durante  tres  días  y  finalmente  se  pesa 

nuevamente  para  obtener el peso  de la muestra  seca (PMs). Cuando  las  muestras 

se  recogen  en  época  de  secas,  como  fue  nuestro  caso, la humedad  se  determina 

de la forma  siguiente:  uno  de los fragmentos  de  cada  vasija  se  limpia 

perfectamente  y  se  coloca  en  un  vaso  de  vidrio  con  agua  deionizada  durante  tres 

días.  Después  de  este  tiempo  se  pesa,  obteniendo el peso  de la muestra  húmeda 

(PMh).  Posteriormente  se  seca  en  un  horno  eléctrico  en  condiciones  normales 

durante  tres  días  más, al término  de los cuales  se  vuelve  a  pesar,  obteniéndose 

de  esta  forma el peso  de la muestra  seca, (PMs). En cualquiera  de los casos 

antes  mencionados, el resultado  obtenido  se  expresa  en  porciento  de  humedad. 

4.3. Determinación  de los elementos 

4.3.1. Descortezado 

De  cada  vasija  se  descortezó  un  fragmento,  rebajando  por lo menos  dos 

milímetros  del  total  de la superficie  para  remover  todo el material  que  estuvo 

expuesto  a la radiación  ambiental o al sol.  Este  proceso  se  llevó  a  cabo  con la 

ayuda  de  fresas  a  muy  baja  velocidad  para  evitar  que la muestra  se  calentara, 

Esta  operación  se  llevó  a  cabo  en  presencia  de  luz  roja.  Posteriormente  se  trituró 

y se  molió la muestra  descortezada  en  un  mortero  de  8gata  y  se  tamizó  con  una 

malla  de 125 ,urn. 
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4.3.2. Determinación  de  potasio 

Este  elemento  es  muy  importante  en el fechamiento  por  TL  debido  a la 

contribución  en  la  tasa  de  dosis  anual,  principalmente  de  radiación  beta.  Sin 

embargo,  en la separación  de la materia  orgánica  es  posible  que  parte  de  este 

elemento  sea  también  eliminado,  pero los efectos  causados  por la radiación 

liberada  por  este,  ya  quedaron  registrados  en los diferentes  minerales  de la 

muestra.  Lo  mismo  ocurre al separar los diferentes  minerales  en la técnica  de 

inclusiones  de  cuarzo, al separar los feldespatos  de  potasio  (KAISi,OJ. 

La  determinación  del  K y de los diferentes  elementos  presentes  en  las  muestras, 

se  llevó  a  cabo  con  un  microscopio  electrónico  de  barrido  de la marca  PHILLIPS, 

modelo  XL30  propiedad  del ININ.  Este  microscopio  cuenta  con  un  filamento  de 

tungsteno  como  fuente  de  electrones y está  acoplado  a  una  microsonda,  por 

medio  de la cual  se  pueden  llevar  a  cabo los estudios  de  microanálisis.  En  teoría 

este  sistema  puede  medir  todos los elementos  que  se  encuentran  en 

concentraciones  por arriba  de  las 1 O0 ppm. 

4.3.3. Determinación  de  uranio y torio 

Otra  parte  de  cada  muestra  se  molió y se  tamizó  con  tamaño  de  grano  entre 60 

y 80 p m ,   c o n  la cual  se  determinó el contenido  de  U y Th.  El método utilizado  en 

este  caso  fue el de  análisis  por  activación n e ~ t r 6 n i c a ' ~ ~ ~ ~ ~ ' ,  en el reactor  TRIGA 

M A R K  I l l  del ININ,  cuya  potencia  es  de IMW. 

4.4. Dosis  anual 

Una  vez  determinadas  las  concentraciones  de  K, U y Th,  se  determinó la tasa  de 

dosis  anual  de  cada  uno  de  ellos.  Mediante el análisis r a d i o q u í m i ~ o ' ~ ~ ' ,   s e  

determinó la actividad  especifica  de  acuerdo  con  las  leyes  de  decaimiento 

radiactivo  discutidas  ampliamente  en la sesión 1.4 del  primer  capítulo, 

posteriormente  se  determinó la tasa  de  dosis  anual  en  función  de la energía 
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depositada  en los diferentes  minerales  de  cada  muestra,  usando los valores  de 

energía  de  las  Tablas 1 . 1  , 1.2 y 1 .3 ,  

4.5.  Técnica  de  grano  fino 

4.5.1.  Tratamiento  de  materia  orghnica 

Una  vez  que  las  muestras ' de  cerámica  fueron  descortezadas,  molidas  y 

tamizadas,  se  pesaron 1 O0 g  de  cada  muestra  de 125 Am  y  se  colocaron  en  un 

vaso  de  teflón,  agregándoles  H,O, al 10% hasta  cubrir  por  completo  cada 

muestra.  Posteriormente  se  dejaron  en  reposo  aisladas  completamente  de la luz. 

Las  muestras  permanecieron  en  estas  condiciones  entre  cinco  y  diez  días. 

Posteriormente  se  les  agregó  H,O, al 30%, y  se  lavaron  varias  veces  con  agua 

deionizada  dejando  decantar  durante dos horas  en  cada  lavado.  Este  proceso  de 

lavado  se  repitió  tres  veces  para  cada  muestra.  Finalmente  cada  una  de  las 

muestras  se  sometió  a  un  baño  ultrasónico  con  agua  deionizada  durante  diez 

minutos. 

4.5.2.  Eliminación  de  carbonatos 

Los carbonatos  son  malos  transmisores  de la luz,  por Io que  se  deben eliminar 

completamente  antes  de  tomar la lectura T L  de la muestra.  Para la eliminación 

de  carbonatos  de  las  muestras  tratadas  mediante el proceso  anterior,  se 

cubrieron  totalmente  con HCI al I O % ,  de pH  conocido.  El  recipiente  que 

contenía  cada  una  de  las  muestras  con el ácido  se  meti6 al baño  ultrasónico 

durante  tres  minutos,  en  seguida  se  dejó  reaccionar  durante  diez  minutos  más. 

AI término  de  este  tiempo  de  reacción,  se  midió  nuevamente el pH,  como  no  se 

apreció  ningún  cambio  se  estimó  que la muestra  ya  no  contenía  carbonatos.  Se 

decantó el ácido  y  se  procedió  a  lavar  tres  veces  con  agua  deionizada, 

finalmente  se  lavaron  las  muestras  en el baño  ultrasónico.  Las  muestras  ya 

limpias  se  secaron  en  un  horno  el6ctrico  a  una  temperatura  por  debajo  de los 

5OoC durante  tres  días. 
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4.5.3. Obtencibn  de  grano  fino 

Esta  técnica  consiste  en  separar  granos  con  tamaño  entre 4 y 1 1 pm. En  nuestro 

estudio  este  proceso  se  llevó  a  cabo  de la forma  siguiente: 

En  cada  uno  de  tres  tubos  de  ensayo  se  colocó  un  gramo  de  muestra,  en 

seguida  se  les  adicionaron 6 ml  de  acetona.  Se  agitaron  perfectamente  y  se 

dejaron  decantar  durante  dos  minutos, el sobrenadante  de  cada  tubo  se  vertió 

en  tres  tubos m&. Posteriormente  a los tres  primeros  tubos,  se  les  agregaron 

nuevamente 6 m1 de  acetona,  se  volvieron  a  decantar  durante  dos  minutos  y  se 

vertió el sobrenadante  en  otros  tres  tubos  limpios.  Este  proceso  se  repitió  hasta 

que el sobrenadante  de  los  tubos  iniciales  presentó  aspecto  transparente.  De 

esta  forma  se  separó la muestra  con  tamaño  de  grano  entre O y 1 1  pm. Para 

separar la muestra  con  tamaño  de  grano  menor  que 4 pm se  dejaron  decantar 

todos  los  tubos  que  contenían el sobrenadante  durante 75 minutos. AI final  de 

este  tiempo el sobrenadante  se  vertió  en  un  recipiente  que  se  había  rotulado 

previamente  como  "acetona  sucia",  ya  que  contiene  granos  con  tamaño  entre O 

y 4 pm. El precipitado  que  quedó  en los tubos  de  ensayo  contiene la muestra 

con  tamaño  de  grano  entre 4 y 11 pm. Esta  muestra se  recogid  en  uno o dos 

tubos  a los cuales  se  les  agregaron  nuevamente 6 ml  de  acetona.  Estos  tubos  se 

agitaron  y  se  dejaron  decantar  nuevamente  durante 20 minutos  para  separar el 

resto  de  granos  con  tamaño  menor  de 4 pm; se  vertió el sobrenadante  en el 

recipiente  de  la  acetona  sucia,  repitiendo  este  proceso  hasta  que la acetona  se 

apreció  transparente,  indicando  con  esto  que los granos  de  menor  tamaño  se 

habían  separado  completamente'80'.  Finalmente el polvo  precipitado  en los tubos 

se  recogió  en  un solo tubo  y  se  dejó  evaporar la poca  acetona  que  contenía.  De 

esta  forma  se  obtuvo la muestra útil con  tamaño  de  grano  entre 4 y 1 1  pm,  con 

la cual  se  preparó  una  suspensión  para  depositar la cantidad  deseada  de  muestra 

sobre los discos  de  aluminio,  para  tomar  su  lectura TL. 
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4.5.4. Preparaci6n  de los discos con  muestra 

La  muestra útil obtenida  mediante el proceso  anterior  generalmente  pesa  un 

poco  más  de 200 mg,   con los cuales  se  prepara  una  suspensión  con  acetona  de 

2 mg/ml  de  cada  muestra  en  estudio. 

Se  colocaron los discos  de  aluminio  de  0.5mm  de  espesor  por  1Omm  de 

diámetro  en los tubos  de  vidrio  de  fondo  plano,  estos  tubos  se  colocaron a su 

vez  en  una  gradilla  múltiple  de  acrílico,  en  seguida  se  agregaron  tres  microlitros 

de  acetona  en los tubos  que  contenían los discos,  con la finalidad  de  que el 

disco  de  aluminio  permanezca  pegado al fondo  del  tubo al momento  de  agregar 

la suspensión  de la muestra,  así  como  de  verificar  que  no  queden  burbujas  de 

aire.  Posteriormente se agregó  un mililitro de la suspensión a cada  tubo  con  una 

micropipeta  especialmente  calibrada,  agitando la suspensión  cada  tres  tomas 

para  mantenerla  homogenea. 

Finalmente la gradilla  que  contiene  todos los tubos  con la muestra  se  aisló 

completamente  de la luz,  donde  permaneció  hasta  que los restos  de  acetona  se 

evaporaron  completamente.  De  esta  forma la muestra  arqueológica  quedó 

perfectamente  adherida  homogéneamente  en  toda la superficie  del  disco  de 

aluminio.  Se  prepararon  por lo menos 60 discos  útiles  de  cada  muestra  para  su 

estudio. 

4.6. Analisis de  las  curvas TL 

Se  tomó la lectura T L  natural (TLN)  de 20 discos  preparados  de  acuerdo  con el 

método  mencionado  en el párrafo  anterior.  Cada  muestra  se le tomó  una 

segunda  lectura y se  restó a la primera  para  obtener  la  intensidad TL  neta,  este 

procedimiento  se  aplicó  en  todos los casos.  
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4.6.1.  MQtodo de  incremento  de la dosis 

Se  tomaron  otros  16  discos  con la muestra  sin leer y  se  agruparon  en  cuatro 

grupos  de  cuatro  cada  uno  para  ser  irradiados  a  diferentes  dosis (1 p, 2j3, 3j3 , 

etc.)  y  obtener la curva  de  calibración  a  partir  de la cual  se  determinó la dosis 

equivalente Q. 

4.6 .2 .  MQtodo  de  regeneración  de  la  señal TL 

Se  tomaron  16  discos  de los 20 a los que  se  les  había  tomado la T L N  y  se 

irradiaron  a  las  mismas  dosis  de la prueba  anterior  para  regenerar  su  señal  TL. AI 

graficar la dosis  contra la intensidad  TL,  se  obtiene la curva  de  calibración  como 

la de la Fig. 3 .5 ,  donde  se  determinó el factor  de  corrección  por  supralinealidad 

I. 

En  cada  estudio  se  irradiaron  por lo menos  cuatro  discos  con  muestra  para  cada 

dosis, el intervalo  de  irradiación  fue  entre 1 O y 200 G y  de  radiación  beta.  Una 

vez  realizados los estudios  anteriores  se  determinó la paleodosis  de  acuerdo  con 

la ecuación (3.4). 

4 .7 .  Irradiación  de las muestras 

La  fuente  utilizada  para la irradiación  de  las  muestras  fue  un  emisor  de  radiación 

p de ''Sr, Amersham,  cuya  actividad  es  de  3.7GBq (I00 mCi) y  que  da  una 

rapidez  de  dosis  de 3.6  Gy/h.  Para el uso de  esta  fuente  se  tomó  en  cuenta  que 

el espesor  de  las  muestras  no  afectara  en  forma  apreciable la trayectoria  de la 

radiación,  ya  que al pasar  a  través  de la materia,  las  partículas  beta  sufren  una 

gran  variedad  de  interacciones;  pueden  cambiar  de  trayectoria,  pueden  perder 

energía  por la producción  de  electrones  energeticos  secundarios o por la 

producción  de  rayos X .  Por  ejemplo, la energía  máxima  del ''Y de 2 . 2 7   M e V  es 

disminuida  en  aproximadamente la mitad  con  una  lámina  de  aluminio  de  0.4mm 

de  espesor,  y  una  lámina  de  3mm  de  este  material  reduce la energía  a  solamente 

el 1 % del  valor  inicial. 



En  minerales  para  fechamiento  por  TL el grado  de  atenuación  es  similar al del 

aluminio.  Para  una  muestra  de  grano  fino,  cuyo  tamaño  de  grano  es  entre 4 y 

1 lpm, la atenuación  es  despreciable,  pero  para  muestras  con  tamaño  de  grano 

mayores  de 0.1 m m  éste  comienza  a  ser  significativo. En el caso  de  la  técnica  de 

inclusiones  de  cuarzo, la contribución  se  hace  despreciable  con la corrosión  que 

causa el ácido  fluorhídrico  en  toda la superficie  del  grano,  disminuyendo  a 

menos  de 100pm su  

4.8. Equipo lector de TL 

Para la lectura  tanto  de  las  muestras  no  irradiadas,  como  irradiadas,  se  utilizó el 

equipo  analizador T L  1 1 O0 AUTOMATED  TL  SYSTEM  fabricado  por   Daybreak 

Nuclear  and  Medical  System,  Guilford, CT (EE UU).   Tanto  el emisor  de  radiación 

p como  este  equipo,  se  encuentran  en el Instituto  de  Geofísica,  en la UNAM. 

Este  equipo  cuenta  con  un  portamuestras  tipo  carrusel,  con  capacidad  para 20 

discos.  Aunque el equipo  permite  también la medición  de la señal 

fotoluminiscente,  en  esta  ocasión  solo  se  midió la señal  TL. 

Este  equipo  cuenta  con  un  tubo  fotomultiplicador  (TFM)  convencional y con  un 

filtro que  permite la medición  de la luz  entre 400 y 600 nm.  Sin  embargo,  en 

casos  especiales  se  puede  cambiar. El equipo  cuenta  también  con  su  propia 

bomba  de  vacío y un  sistema  de  alimentación  de  nitrógeno  (ultrapuro, 

99 .998%).   Con  el Software correspondiente,  se  controla  todo el proceso  de 

lectura  de  las  muestras.  Algunas  de  sus  aplicaciones  más  importantes  son; 

ajuste  del  vacío  de  operación  (25-28  pmHg),  ajuste  del  alto  voltaje  (894 V), 

ajuste  de la rampa  de  calentamiento,  lectura  TL,  resta el fondo  a  cada  lectura 

para  dar la TL  neta,  guarda la información  en  disco  duro  y  disco  flexible,  etc. 
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4.8 .1 .  Parámetros  de  lectura 

La  lectura  de  las  muestras  en  estudio  se  llevó  a  cabo  con  los  siguientes 

parámetros: 

Vacío  25-28  pmHg 
Nitrógeno 1 O I/h 
Alto  Voltaje 894 V 
Calentamiento 20 O c/s  

El intervalo  de  integración  de la señal TL fue  entre 150 y 5OOOC. 

El Software de  este  equipo  permite  además  obtener  las  gráficas de los 

resultados, el cual  mediante el ajuste  por  mínimos  cuadrados  determina el valor 

de Q, así  como el valor  de I. Permite  tambien el análisis  de la meseta,  para 

definir  cuando  una  muestra  se  puede o no  fechar. 

4 . 9 .  Muestras  geológicas 

4.9.1.  Determinación del  contenido  de  humedad  en las dunas 

Como  estas  muestras  se  encuentran  en  forma  de  polvo  de  arena,  se  tamizaron  a 

1 2 5   p m  y se  pesaron.  Una  alícuota  de  cada  una  se  pesó  para  obtener el peso  de 

la muestra  seca,  en  seguida  se  colocó  en  un  pequeño  crisol  de  plata y se  cubrió 

completamente  de  agua.  Las  alícuotas  permanecieron  en el agua  durante tres 

días, al término  de los cuales  se  volvieron  a  pesar  para  determinar el grado  de 

saturación.  En  seguida  se  secaron  en  un  horno  a  5OoC  durante  tres  días  más y 

finalmente se volvieron  a  pesar  para  conocer el contenido  de  humedad  de la 

misma  forma  que  para  las  cerámicas. 

4.9 .2 .  Técnica  de inclusiones  de  cuarzo 

Se realizó  un  estudio  previo  en  condiciones  de  luz  natural  para  conocer el tipo  de 

minerales  que  contiene la muestra, y así  establecer  las  técnicas  de  separación 

m& convenientes;  entre  las  que  se  cuentan:  separación  magnetica,  separación 

por  líquidos  pesados,  teñido,  etc. 
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4.9.3.  Separación  de  minerales 

De los diferentes  minerales  identificados  en la prueba  anterior,  solamente los 

feldespatos,  las  plagioclasas, y los cuarzos  presentan  buenas  propiedades TL. 

Aprovechando la susceptibilidad  magnética  de los minerales  presentes  en la 

muestra,  se  realizó  primero  una  separación  magn6tica  con el equipo  conocido 

como  Frantz.  En  esta  separaci6n  se  eliminan  casi  todos  aquellos  minerales  que 

no  presentan  buenas  propiedades TL. Como  se  vio  que los cuarzos  eran 

abundantes  en  la  muestra,  se  decidió  separarlos  para  aplicar la técnica  de 

inclusiones  de  cuarzo.  Para  esta  técnica  se  requiere  una  pureza  de los cuarzos 

~ 9 8 % ~  por Io que  después  de la separación  magnética,  se  procedi6  a  separar el 

resto  de  minerales  mediante la técnica  de  líquidos  pesados,  aprovechando la 

diferencia  en  su  densidad.  Con  politungstanato  de  sodio  se  prepar6 el líquido 

con  una  densidad  de 2.67 g/ml. 

4.9 .4 .  Teñido  de  minerales 

Durante la separación  de los cuarzos  con el líquido  pesado,  se  tomaba  una 

alícuota  de  éstos y se  teñía  con  ácido  rodiz6nico.  Con  este  reactivo  las 

plagioclasas  se  tiñen  de rojo. El proceso de  separación  se  repitió  hasta  que la 

coloración  prácticamente  desapareció.  Esta  identificación  se  llevó  a  cabo  con el 

uso  de  un  microscopio  común  (binocular). 

4.9 .5 .  Selecci6n  de granos entre 105 y 1 2 5   p m  

Una  vez  obtenida la pureza  deseada (298%) en la muestra,  ésta  se  pasó  por  una 

serie  de  tamices  para  seleccionar los granos  con  tamaño  entre 105 y 125 p m .  

4.9 .6 .  Preparación  de los discos  con muestra 

A diferencia  de la técnica  de  grano  fino,  donde  se  requiere  aproximadamente  de 

1 mg  de  muestra  para  cada  lectura,  para la técnica  de  inclusiones  de  cuarzo  se 

requieren  aproximadamente 3 mg.  Se  describe  brevemente la t6cnica  que  se 

siguió  para la preparaci6n  de  estos  discos: 
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Se  colocaron los discos  de  acero  en  un  contenedor  de  acrílico  con  capacidad 

para 50 o 60 discos.  Este  contenedor  cuenta  con la numeración  bien  visible  para 

su  identificación.  Una  vez  colocados los discos  en los nichos  del  contenedor,  se 

deposita  una  capa  de  silicón  por  aspersión  sobre  ellos.  Se  coloca  una  malla  de 

acero  inoxidable  de  125 y m  sobre el contenedor y sobre  ésta  otra  placa  de 

acrílico con  un  orificio  que la atraviesa.  En  seguida  se  colocó  una  segunda  malla 

y finalmente  otra  placa  de  acrílico.  El  orificio  de  las  placas  de  acrílico  es  de 9 

mm de  didmetro,  igual al didmetro  del  disco  de  acero.  Cuando  este  arreglo 

quedó fijo se  agreg6,  con  una  cucharilla  previamente  calibrada, la muestra  de 

cuarzos,  obteniéndose  de  esta  forma  una  distribuci6n  hornogenea  de la muestra 

en el disco  de  acero.  Este  arreglo  se  vuelve  a  desarmar y nuevamente  se  aplica 

una  capa  de  silicón  por  aspersión.  Después  de 24 horas  de  reposo, los discos 

quedan  listos  para  las  siguientes  pruebas. 

4.9.7. Blanqueo  parcial 

Se  tomó  un  lote  de  discos  preparados  mediante el proceso  anterior y se 

clasificaron  para  exponerse  a la luz  del sol, durante  diferentes  periodos  de 

tiempo,  desde  pocos  minutos  hasta  más  de  24  horas.  Después  de la exposición 

al sol, se  dejaron  enfriar  hasta la temperatura  ambiente y en  seguida  se  procedió 

a  tomar  las  lecturas TL correspondientes. 

4.9.8.  Irradiación  de las muestras 

De los mismos  lotes  donde  se  tomaron las muestras  que  se  expusieron  a la luz 

del sol, se  tomó  otro  lote y se dividió  en  grupos  de  cuatro  discos  cada  uno  para 

ser  irradiados  a  diferentes  dosis  de  radiación  beta,  de la misma  forma  que  las 

muestras  de  grano  fino,  para  determinar  de  esta  forma,  las  diferentes  paleodosis 

de acuerdo  con la Fig.   3.7a.  

A otro  grupo  de  16  discos,  se les tomó la lectura TL natural y en  seguida  se 

dividieron  en  grupos  de  cuatro  para irradiar a  las  mismas  dosis  del  lote  anterior, 
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con la finalidad  de  regenerar la señal TL de  acuerdo  con la Fig. 3.7b. Con  los 

resultados  anteriores  se  procedió  a  graficar la paleodosis  contra la temperatura 

de  acuerdo  con la Fig. 3 .8 ,  para  así  determinar la paleodosis  verdadera,  con la 

que,  a  su  vez,  se  determinó la edad  una  vez  conocida la tasa  de  dosis  anual, 

tanto  para  las  dunas  como  para el suelo  donde  se  tomaron  las  muestras. 
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5. RESULTADOS 

5. l .  Cersmica  de  Edzns 

En la Fig. 5 . 1 ,  se  muestra el espectro  de  emisi6n  obtenido  en el microscopio 

electr6nico  de  barrido  tanto  para la ceramica  como  para el suelo  donde  se  tom6 

la primera.  En  esta  figura  se  indica  la  energía  de la banda K característica  de 

cada  elemento  así   como  su  inten~idad'~~'.  

Fig. 5. 1. Elementos identificados en  el Microscopio  Electrdnico de  Barrido. 

a)  Cerámica  de  Edznd,  b)  suelo 
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En la Tabla 5.1, se  muestran  los  elementos  identificados  mediante la técnica  de 

microandlisis,  su  contribución  en  peso  y  en  masa  atómica,  de la cerámica  y  del 

suelo  de  Edzná. 

En la Tabla 5.2, se  muestra la concentración  de  potasio,  de  uranio  y  de  torio, 

determinados los dos  últimos  mediante la tecnica  de  analisis  por  activación 

neotrónica.  También  se  resumen  los  valores  de  la  dosis  correspondiente al tipo 

de radiación  que  emite  cada  uno  de  ellos. 

Tabla 5. I .  Elementos  presentes  en  la  cerámica y suelo de  Edzná. 
Cerhmica Suelo 

Elemento I %Peso I %Atómico I %Error I %Peso 1 %Atómico I %Error 
C 9.79  16.00  3.94  9.65  15.69  3.35 
O 
Na 
Mg 
AI 
si 
K 

Ca 
Ti 

42.59 
0.87 
0.66 
9.84 

29.00 
1.96 
1.19 
0.42 

52.26 
0.74 
0.53 
7.1 6 

20.27 
0.98 
0.58 
0.1 7 

0.79  44.62  54.46  0.65 
5.78 
5.22  0.93  0.75  3.31 
O. 84  1  5.00  10.86  0.59 
0.48  21.46  14.92  0.52 
2.07  0.57  0.28 3.96 
2.84  2.08 1 .o1 1.70 
6.64  0.63  0.26  4.1  6 

Fe 3.68  1.29  1.99  5.06  1.77  1.44 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 

Muestra Elemento Concentraci6n a P Y 
Ceramica K 1.96 -1 2.07% 1.626 -1 0.033 0.478 k 0.009 

U 4.85k0.19ppm  13.478kO.528  0.708+0.027  0.557rt0.021 
Th 26.09 -1 0.27ppm  19.254 k O. 199  0.746 f 0.007  1.341  -10.013 

Suelo K 0.57 -1 3.96%  0.473 k 0.01 8 O. 139  -10.005 
U 2.15-10.12ppm 5.974k0.333 0.314-10.017  0.247-10.014 

Th 25.58 f 1.67ppm  18.878 k 1.232  0.731 k 0.047 1.31 4 f 0.085 

Considerando el factor  de  eficiencia  propuesto  por  Aitken‘’*’  de 0.1 5, para 

radiación  alfa,  se  obtuvo  una Da de 4.1 73 f 0.084 mGy/año,  mientras  que la DP 

fue  de 3.080k0.043 mGy/año.  Se realizó  una  segunda  evaluación  de los 

elementos  del  suelo  y los resultados  obtenidos  se  promediaron  con los valores 
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mostrados  en  la  Tabla  5.2,  obteniendose  una  D,  de  2.081  k0.022  mGy/a, 

mientras  que  la  contribuci6n  de la radiaci6n  c6smica  fue  de  0.24k0.01 

mGy/a'96'.  La  tasa  de  dosis  total  de la muestra  seca  fue  de  9.571  k0.108  mGy/a. 

Despues  de  hacer la correcci6n  por  humedad,  de  acuerdo  con  Aitken"'', se 

obtuvo  finalmente  una  dosis  de  8.1 6 k0.14 mGy/a. 

La  Fig.  5.2,  muestra la intensidad  TL  neta  (restando el fondo)  de la muestra de 

Edzná,  clasificada  como CH3, como  una  funci6n  de la temperatura;  donde  se 

aprecia  que el pico  principal  aparece  a 300OC. Para la determinaci6n  del  valor  de 

Q se  sigui6 el procedimiento  del  incremento  de la dosis;  mientras  que, la 

determinacidn  del  factor I, se  llev6  a  cabo  mediante el metodo de 

regeneraci6n"2'.  Las  dosis  aplicadas  para  ambas  pruebas  fueron  las  siguientes; 

2 0 G y  ( 1  p), 40Gy   (2p) ,   60Gy  (3p) y 80Gy  (4p). Despues  de la irradiacibn,  las 

muestras  se  guardaron  protegidas  de  la luz y a los quince  días  se  tomaron  las 

lecturas;  durante  este  tiempo  no  se  aprecid  desvanecimiento  en la señal  TL.  Para 

los  resultados  se  tomaron  en  cuenta  únicamente  las  lecturas  de  los  discos  que 

presentaron  una  incertidumbre  menor  del 4%. En la Fig.  5.3,  se  presentan la 

intensidad TL natural (TLN) y  la suma de la TL natural m& la TL  artificial  (TLA). 
I . ,  , I o . ,  I I 

t 

Fig. 5.2. Intensidad TL natural (TLN) de la cerámica  de Edznd. 

82 



TIA t 

Fig. 5.3. Intensidad TL natural (TLN) y artificial  (TLA) de la cerdmica de Emá 

La regidn  estable  identificada por el  estudio  de  la  fue  entre 320 y 

34OoC, como  se  muestra  en la  Fig.  5.4. 

0 . 0 5 _ r l l  0.04 

O '  I I 1 
I I I 

250 270 290 310 330 350 370 390 

TEMPERATURA ("C) 

I 

Fig. 5.4. Meseta  mostrada por la cerdmica de Edznd. 

83 



En la Fig. 5 . 5 ,  se  muestran  las  curvas  TL  obtenidas  por el método  de  incremento 

de la dosis.   Con los valores  obtenidos  de  esta  prueba,  se  elaboró la curva  de 

calibración  para  determinar la dosis  equivalente Q, como  se  muestra  en la Fig. 

5.6, donde  se  da la dosis  en  grays  (Gy)  y la incertidumbre  se  da  en  proporción 

porcentual.  Por  extrapolación,  para  una  intensidad T L  igual  a  cero,  para  este 

caso le cor responde   una   Q=325.8kt2 .4   mGy.  Por  otro  lado,  a  los  discos  con 

muestra,  que  se  les  había  tomado  previamente la lectura T L  natural, se irradiaron 

con las  mismas  dosis  de la prueba  anterior (1 p + 2p + 3p +4p) para  regenerar su 

señal  TL.  Las  curvas  TL  obtenidas  de  esta  prueba  se  muestran  en la Fig. 5.7, 

donde  se  aprecia  que la forma  de la curva  TL  no  cambia. En la Fig.   5.8,   se 

muestra la curva  de  calibraci6n  para  determinar  tambien  por  extrapolaci6n el 

factor  de  correcci6n  por  supralinealidad,  que  en  este  caso  fue  1=7.671 k0.086 

Gy.  La  paleodosis  total  obtenida  con  estos  resultados,  de  acuerdo  con la 

ecuación (3.4) fue P =  7 . 9 9 7  k0.086 Gy. 
2.0  
E4 

N 
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343-8. DRT 
N+4P 

Fig. 5.5. Intensidad TL a  diferente dosis de la cerámica de Edzná. 
f lp = 20Gv,  2p = 40Gy ,  3p = 60Gy, 4 p  = 80Gyl  
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Fig. 5.6. Curva  de  calibracidn para  determinar la dosis  equivalente(Q = ED). 

Fig. 5.7. Regeneracidn de la señal TL en la cerdmica de Edznd. 
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Fig. 5.8. Curva de calibracidn para  determinar e/ factor I (I= ED). 

Sustituyendo los valores  anteriores  en la ecuaci6n (3.31, se  obtuvo la edad de 

980k  90 años.  Mientras  que  por el metodo  de 14C, se  ha  estimado  una  edad 

entre 800 y 1 O00 años  para  estas  muestras'"'. 

5.2. Cerámica de Calixtlahuaca 

En la Fig. 5.9,  se  muestra el espectro  de  emisi6n  obtenido  en el microscopio 

electr6nico  de  barrido  tanto  para la cerdmica  como  para el suelo.  En  esta  figura 

se  indica la energía  de la banda K característica  de  cada  elemento  así como su 

intensidad. 
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Fig. 5.9. Elementos  identificados  en el Microscopio Electrónico  de  Barrido. 

a)  Ceramica  de  Calixtlahuaca, b) suelo 
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En la Tabla 5.3, se  muestran los valores  de los diferentes  elementos  encontrados 

por  microanálisis,  tanto  para la cerámica  como  para el suelo  que  rodeaba  a la 

primera. 

Tabla 5.3, Elementos presentes  en la cerámica y suelo de  Calixtlahuaca. 

Elemento %Peso I %Atómico I %Error %Peso I %Atómico 1 %Error 
Cer6mica Suelo 

C 1 .I 58  1.771  1.87 
O 67.046  78.087  0.78  70.178  80.567 O. 53 

Na 1.368  1 .I 23  3.66  1 .O1 8  0.81  3  2.86 
Mg O. 249 o. 1 93  10.95 O. 543  0.41 1 3.27 
AI 8.325 5.823 0.79  9.068  6.1  73  0.51 
si 16.479 11 .O73 0.48  12.555  8.21 O 0.38 
P 0.289 O. 176 5.82 
K 0.860 0.41 5 2.58  0.681  0.320  2.13 

C a  1.956 0.921 1.62 1 .O1 6  0.466  1.69 
Ti 0.535 0.21 1 4.1 5  0.470 O. 180  3.20 
Fe 2.892 0.977 1.68  3.31  3 1 .o90 1 . I O  

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 

Mientras  que  en la Tabla 5.4, se  muestran  las  concentraciones  de los diferentes 

elementos, el tipo  de  radiaci6n  y la dosis  correspondiente  con la que  contribuyen 

en la tasa  de  dosis  anual. 

Tabla 5.4, Elementos,  tipo  de radiación y dosis de la cerámica y suelo  de 
Calixtlahuaca. 

Dosis (mGy/año) 
Muestra Elemento Concentraci6n a P 
Cerámica K 0.86f2.58%  0.71  38 f 0.01 84 

U 3.1  17 f 0.225ppm  8.6621 & 0.6252  0.4553 f 0.0328 
Th 5.056fO.784ppm  3.7313k0.5785  0.7386k0.1145 

Suelo K 0.681 f0.025%  0.5652 f 0.0001 
U 1.323 f 0.267ppm  3.6766  20.741  9 O. 1932  f0.0390 

Th 2.388 f 0.296ppm  1.7623 f 0.21  84  0.0682 f 0.0084 

En  este  caso la dosis  de  radiación  gamma  se  midió  con  dosímetros  TL  de 

CaS0,:Dy  desarrollados  en el ININ(97),  obteniéndose  una Dy de 2.7729  k0 .1486 

mGy/año.  La  eficiencia  a la radiaci6n  alfa  fue la misma  que  en el caso  anterior. 
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Con estas  determinaciones, la tasa  de  dosis  anual  en  condiciones  secas  fue de 

5 .9456k0 .2008  mGy/año.  De la misma  forma  que  en el caso  anterior, al hacer 

las correcciones  por  efecto  de la humedad la dosis  real  fue  de 5 .5584k0 .1895  

mGy/año. 

La  Fig. 5.1 O muestra la intensidad  TL  natural  (TLN)  en  funci6n de la 

temperatura.  Como  se  puede  apreciar,  en  este  caso  las  curvas  TL  no  mostraron 

un  pico  bien  definido.  Sin  embargo, sí mostraron  reproducibilidad de una  lectura 

a  otra. 

Fig. 5. 10. Intensidad TL natural (TLN) de  la cerdmica de Calixtlahuaca. 
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En la Fig. 5.1 1 , se  presenta la intensidad  TL  natural  (TLN) y la suma  de la TL 

natural  más la TL  artificial  (TLA). 

Fig. 5. 1 1. Intensidad TL natural y artificial de la cerdmica  de  Calixtlahuaca 

Para determinar la dosis  equivalente Q, así como el factor  de  correcci6n  por 

supralinealidad I, se  procedi6  de la misma  forma  que  con la cerdmica  de Edzná. 

Las dosis  aplicadas  en  este  caso  fueron las siguientes; 32Gy (1 p), 64Gy  (2p), 
96.6Gy  (3p) y 129Gy (4p). Despues  de la irradiaci6n, las muestras se  guardaron 

protegidas  de la luz y a  los  quince días se  tomaron las lecturas  correspondientes. 

Sin  embargo,  como  no  se  apreci6  ninguna  meseta  para la raz6n  TLN/TLA, se 

determind la dosis  equivalente  cada 1 OOC, dentro  del  intervalo  de  temperatura 

entre 250 y 4OO0C, para  verificar la presencia  de la meseta  de  acuerdo  con 

Mejdahl'46'. 
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En la Fig. 5.1 2, se muestran las curvas TL obtenidas  por el método de 

incremento de la dosis.  Con los valores  obtenidos de esta  prueba, se elaboró la 

curva de calibraci6n  para  determinar la dosis  equivalente Q, como se muestra en 

la Fig. 5.1 3 .  Por otro  lado en la Fig. 5.14 se muestran las curvas  TL  obtenidas 

en la prueba de regeneraci6n de la señal TL, mientras  que  en la Fig. 5.1  5, se 

muestra la curva de calibración  para  obtener el factor  de  corrección I, 

determinsndose  este  valor en el mismo  intervalo de temperatura  que el valor Q. 

En la Tabla 5.5 se resumen los resultados  obtenidos de estas  pruebas así como 

la paleodosis  correspondiente,  mientras  que en la Fig. 5.1 6 se muestra la gráfica 

resultante,  donde  se  identific6  finalmente la meseta  entre 340 y 36OoC, y una 

paleodosis  promedio de P =  8.46 rf: 0.27 Gy. 

e TSNPEMTURE- 

Fig. 5. 12. Intensidad TL de la cerdmica de Calixtlahuaca a  diferentes dosis. 
(Ip=32Gv, 2P=64Gy, 3p=96.6Gv,  4p= 129Gyl 
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Fig. 5. 13. Curva de calibracidn para  determinar la dosis equivalente (Q = ED). 

Fig. 5.14. Regeneracidn de la señal TL en la cerdmica  de Calixtlahuaca. 
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Fig. 5. 15. Curva de calibración para  determinar  el factor I (I = ED). 

Tabla 5.5, Dosis equivalente, factor de correccidn y paleodosis de la cerdmica 
de Calixtlahuaca, determinados a diferente  temperatura. 
Temperatura Q (Gy) I (Gy) Paleodosis (Gy)  
250  2.3408  f0.0343  6.8084f0.1847  9.1492 f O. 1 878 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 

2.1  936 f 0.0350 
1.9493 f 0.0325 
1.4754f0.0242 

O. 1 550 f 0.0023 
0.5942 f 0.0086 
1.4830 f 0.021 O 
2.3285 f 0.0340 
3.1479 f 0.0494 
4.3327 f 0.0734 

8.4088 f O. 1620 
1 1 .800 f O. 2200 
1 6.700 f 0.2996 
22.500*0.3971 

0.8241 f 0.01 20 

6.0745 f O. 1 122 

6.5747 k 0.2082 
6.4987 f 0.2049 
6.2027 * O .  1 959 
5.9227  k0.1658 
6.2043k0.1407 
5.9548 f O. 1428 
5.6545 * O .  1367 
5.4433 * O .  141 7 
5.21  39 f O. 1752 
4.2375 f O. 1373 
2.3737  k0.0583 
1 .O695 k 0.0281 
0.4220 f 0.0085 
0.7327 f 0.0069 
1.3664*0.0156 

8.7683  k0.2111 
8.4480 f 0.2074 
7.6781  fO.1973 
6.7468 f O. 1662 
6.3593 f O. 1407 
6.5490 f O. 1430 
7.1375f0.1383 
7.7718f0.1457 
8.361 820.1  820 
8.5702k0.1556 
8.4482 k O. 1264 
9.4783 f O. 1 644 
12.222  k0.2201 
17.433 f 0.2996 
23.866 k 0.3974 
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Fig. 5. 16. Meseta mostrada por la cerámica de Calixtlahuaca. 

Sustituyendo  estos  valores  en la ecuación  (3.3),  se  obtuvo la edad  de 1520 

k90 años  para la cerámica  de  Calixtlahuaca. 

5.3. Cerámica de Teotihuacán. 

De  tres  muestras  pertenecientes a este  sitio,  solamente la clasificada  como 

llA23714,  se  pudo  estudiar.  Las  dos  restantes  mostraron  curvas  TL  diferentes 

de  una  lectura a otra. 

En la Fig.  5.1 7 ,  se  muestra el espectro  de  emisión  obtenido  en el microscopio 

electrónico  de  barrido  tanto  para la cerdmica  como  para el suelo  de  Teotihuacán. 
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En  esta  figura  se  indica la energía  de la banda K característica  de  cada  elemento 

así  como  su  intensidad. 

KUb 
CaKa 

K K .  F.K. 

Fig. 5.1 7 .  Elementos identificados en  el Microscopio  Electrónico de  Barrido. 

a)  Cerdmica  de  Teotihuacán, b) suelo 
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En la Tabla 5.6, se  muestran los valores  de los diferentes  elementos  encontrados 

por  microanálisis,  tanto  para la cerámica  como  para el suelo  de  Teotihuacán. 

Tabla 5.6, Elementos  presentes  en la cerdmica y suelo  de  Teotihuacdn. 

Elemento %Peso [ %Atómico I %Error %Peso I %Atómico I %Error 
Cersmica suelo 

C 0.426  0.675  8.69  28.52 40.5 1 1.58 
O 65.327 

Na 1.432 
Mg 0.744 
AI 8.007 
si 16.205 
P 
K 1.984 

C a  1.646 
Ti 0.521 

77.71 O 
1.185 
0.583 
5.648 
10.981 

0.966 
0.782 
O. 207 

1 -40 
5.95 
6.89 
1.41 
0.87 

2.82 
3.28 
7.47 

39.82 

1.35 
4.84 
1 3.44 
0.58 
O .48 
7.92 
O. 24 

42.47 

0.95 
3.06 
8.1 7 
0.32 
0.21 
3.37 
0.09 

0.83 

2.75 
1.1 1 
0.65 
4.68 
4.54 
0.81 
9.53 

Fe 3.708  1.264  2.68  2.80  0.86  2.06 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 

En la Tabla 5.7, se  muestra la concentración  de  potasio,  de  uranio  y  torio  en  .las 

muestras  de  Teotihuacán.  También  se  resumen los valores  de la dosis 

correspondiente al tipo  de  radiaci6n  que  emite  cada  uno  de ellos. 

Tabla 5.7, Elementos,  tipo  de  radiación y dosis  para la cerámica y suelo de 
Teotihuacán. 

Dosis (mGy/año) 
Muestra  Elemento  Concentracidn a P Y 
Ceramica K 1.984 t 2.82% 1.646 f 0.046 0.484 5 0.01 3 
llA23714 U 1.79 t 0.22ppm 4.974 f 0.61 1 0.261 k 0.032 0.205 t 0.025 

Th 5.72 f 0.68ppm  4.221 k 0.501 0.1 63 k 0.01  9  0.294 t 0.034 
Suelo K 0.48 t 7.54% 0.398 5 0.030 0.1 17 t 0.008 

U 10.93k0.88ppm 30.374t2.445 1.596kO.128  1.255rf:O.IOl 
Th 2.78 rf: 0.05ppm  2.051 t 0.036  0.079 t 0.001 O. 142 rf: 0.002 

No fue  posible  colocar  dosímetros  TL  en  este  sitio,  por lo que la dosis de 

radiación  gamma  se  determinó de la misma  forma  que  para la muestra  de  Edzná, 

obteniéndose  una D, de 5.1 58 kO.019 mGy/año.  La  eficiencia  a la radiación  alfa, 

así  como la contribución  cósmica  fueron  las  mismas  que  para la cerámica  de 

Edzná.  La  tasa  de  dosis  anual  obtenida  en  condiciones  secas  fue  de 5.2068 
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k 0.1 746  mGy/año.  Se  determind el 1 2 . 6 %  de  humedad  en la cerámica  que 

permaneció  enterrada,  por lo que al hacer la correcci6n  por  efecto de la 

humedad  de  acuerdo  con  3.5,  se  obtuvo  una  dosis  f inal  de  4.4854k0.0467 

mGy/año. 

La  Fig.  5.1 8 ,  muestra  la  curva  TL  natural  obtenida  de  esta  cerdmica,  donde  se 

aprecia  que no se  define  claramente el pico  principal  pero  se  aprecian  dos 

pequeñas  protuberancias  que  se  podrían  considerar  como  dos  picos; el primero  a 

3 5 0  y el segundo  a 38OOC. 

Fig. 5.18. Intensidad TL natural  (TLN) de la  cerdmica de Teotihuacdn. 

La  Fig.  5.1 9 ,  muestra la intensidad  TL  natural y la suma  de la  intensidad TL 

natural mas la artificial.  En  esta  figura  se  aprecia  claramente  que la muestra 

irradiada  presenta  un  pico  bien  definido  a  250OC.  Sin  embargo,  esta  cerámica 

tampoco  mostrd la meseta  con la relaci6n TLN/TLA,  por lo que  se  procedi6  de la 

misma  forma  que  para  la  cerámica  de  Calixtlahuaca. 
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Fig. 5. 19. Intensidad TL natural (TLN) y artificial (TLA) de la cerdmica de 
Teotihuacdn 

Se siguió el mismo  procedimiento  para la determinacih de  la  dosis  equivalente, 

Q, así como el factor  por  supralinealidad I. Las dosis  aplicadas  para  ambas 

pruebas  fueron  las  siguientes; 2 5 G y  (1 p), 5 0 G y  (2p), 7 5 G y  (313) y 1 0 0 G y  (4p). 

Las lecturas TL tambikn  se  tomaron 1 5  días después  de la irradiación. 

En la Fig. 5 . 2 0 ,  se  muestran  las  curvas  TL  obtenidas  por el método  de 

incremento  de la dosis,  donde  se  aprecia  claramente un pico  bien  marcado a 

250OC. Mientras  que la Fig. 5 .21  muestra  la  curva  de  calibración 

correspondiente,  para  determinar la dosis  equivalente Q. 
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Fig. 5.20. Intensidad TL de la cerdmica de Teotihuacdn a  diferentes dosis. 
l l p=25Gy ,  2P=50Gv, 3p= 75Gy, 4/3= IOOGy) lE:di 

N (natural) N+lP N+2P N+3P 

1 1  

Fig. 5.2 l .  Curva de calibracidn para determinar la dosis equivalente (Q = ED). 
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Por otro  lado  en  la  Fig. 5.22,  se  muestran las  curvas  TL  obtenidas  en la prueba 

de  regeneración  de la señal  TL,  mientras  que  en la Fig.  5.23,  se  muestra la curva 

de  calibración  para  obtener el factor  de  corrección I. 

1 . l . l . l . l . l . l . l . l .  

23714E. m T  

3P 

Fig. 5.22. Regeneracidn de la señal TL  en la cerdmica  de Teotihuacán. 

La  determinación  de la dosis  equivalente, el factor  de  corrección  por 

supralinealidad,  así  como  de la paleodosis  correspondiente,  se  determinaron en 

el mismo  intervalo  de  temperatura  de la cerámica  de  Calixtlahuaca.  Sin  embargo, 

al graficar  la  paleodosis  contra la temperatura, la cerdmica  de  Teotihuacán  no 

mostró  ninguna  meseta,  por lo que  no  fue  posible  estimar su edad. 

1 O0 



3P 

Fig. 5.23. Curva de calibracidn para  determinar  el factor I (I = ED) 

5.4 Paleodunas de Sonora 

En la Fig. 5.24, se  muestra  el  espectro  de  emisidn  obtenido  en el microscopio 

electrdnico  de  barrido  para  esta  muestra. En esta  figura  se  indica la  energía  de la 

banda K característica  de  cada  elemento  así  como  su  intensidad. 

En la Tabla 5.8, se  muestran  los  valores  de los diferentes  elementos  encontrados 

por  microandlisis  para la muestra. En este  caso,  para  el  suelo  se  consideran  los 

mismos  componentes  ya  que  se  trata  de arena  del  desierto  donde  se  tomó la 

muestra  en  estudio. 
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SiKa 

CaKa 
K Ka FeKb 

Fig. 5.24. Elementos identificados en  el Microscopio Electrdnico de  Barrido. 
Dunas del Desierto  de Sonora. 

Tabla 5.8, Elementos presentes en las dunas del desierto  de Sonora. 
I Duna 

Elemento I %Peso I %At6mico 1 %Error 
C 13.06 20.73 3.04 
O 41.38 49.34 0.76 
Na 3.47 2.88 2.03 
Mg 1.52 1.19 2.82 
AI 7.30 5.1  6 O. 9 4  
si 25.51 17.33 0.47 
CI O.. 66 0.36 3.89 
K 2.27 1.11 1.71 

Ca 1.94 O. 92 1.89 
Fe 2.89 0.99 2.10 

Total 1 OO. O0 100.00 

, 
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Mientras  que  en la Tabla  5.9,  se  muestran  las  concentraciones  de los diferentes 

elementos  y la tasa  de  dosis  anual  de  radiación  beta. 

Tabla 5.9, Elementos y dosis de  radiación  beta  de  las  dunas del desierto  de 

Muestra  Elemento Concentración Dosis /3 (mGy/año) 
Duna K 2 . 2 7  * 1.71 Yo 1 .S841 f 0 . 0 3 2 2  

T h  7.01 k 1 .OOppm 0.2004 f 0.0286  
U 2 . 3 3  f 0.24ppm  0 .3404rt0 .0350  

En  este  caso  no  se  muestra la tasa  de  dosis  de  radiación  alfa  porque  no 

interviene  en  este  método.  Mientras  que la dosis  de  radiación  gamma  se  midió 

con  dosímetros  TL  de  CaS0,:Dy  elaborados  en el ININ, obteniéndose  una  D,  de 

1 .6066  f 0.0096 mGy/año. 

En la Fig.  5.25,  se  muestra la intensidad TL natural  de los cuarzos  con  una 

pureza  298%, los cuales  fueron  separados  por  métodos  magnéticos y por 

líquidos  pesados.  Todo  este  proceso  se  llevó  a  cabo  con la ayuda  de  luz roja de 

muy baja  intensidad. 

La  Fig.  5.26,  muestra  como la señal  TL  natural  disminuye  con el tiempo  de 

blanqueo  a la luz  del  sol.  Mientras  que  en la Fig.  5.27  se  muestra la intensidad 

T L  obtenida  por el método  del  incremento  de la dosis,  obteniéndose  de  esta 

forma la curva  de  calibración  que  se  muestra  en la Fig.  5.28  donde  por 

extrapolación  se  determinaron  las  dosis  de  acuerdo  con la F ig .   3 .7 .  

En la Tabla  5.1 O,  se  resume la dosis  equivalente Q para  las  muestras  que 

permanecieron  a la luz  del  sol  desde  5  hasta  300  minutos.  Estas  se  determinaron 

en  función  de la intensidad T L  en el intervalo  de  temperatura  entre 2 5 0  y 

380OC. La  Fig.  5.29  muestra  estos  resultados. 
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Fig. 5.25. Intensidad TL natural de los cuarzos presentes en las paleodunas. 
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Fig. 5.26. Blanqueo de la señal TL de los cuarzos a  diferente tiempo de 
exposicidn a la luz del sol. 
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Fig. 5.27. Intensidad TL de los cuarzos a  diferente dosis. 
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Fig. 5.28. Curva de calibracidn de los cuarzos para extrapolar la señal TL de  las 
muestras expuestas al sol. 
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Tabla 5. IO, Dosis equivalente (Gyl de los  cuarzos que permanecieron expuestos 
a la  luz del sol. 
7 Temp 

250 
260 
270 
280 
290 
300 
31 O 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 

5min 
2.78 
3.28 
3.89 
4.67 
5.63 
6.97 
8.32 
7.97 
8.45 
8.58 
8.71 
7.54 
5.70 
9.04 

5.8min 
3.1 6 
3.57 
4.28 
5.1  9 
6.1 9 
7.54 
8.97 
9.28 
9.32 

10.57 
10.90 
12.29 
14.52 
17.94 

6.7min 
3.36 
4.08 
4.83 
5.75 
6.76 
8.00 
9.56 

10.05 
1 O. 94 
12.20 
1  3.44 
15.1  2 
1  9.90 
22.84 

7.5min 
3.1 5 
3.64 
4.30 
5.1 6 
6.1  6 
7.47 
8.75 
9.27 
9.58 
9.74 

10.1  5 
11.27 
12.93 
16.06 

1 Omin 
3.75 
4.37 
5.03 
6.02 
7.1 8 
8.60 
10.1 

10.82 
11.70 
11.85 
12.49 
14.47 
1  7.44 

40min 
4.00 
4.61 
5.34 
6.42 
7.45 
9.1  1 

10.96 
11.58 
12.1  9 
13.06 
14.38 
16.64 
19.65 
26.65 

T 
i 180min 

4.20 
4.75 
5.51 
6.74 
8.02 
9.78 

11.57 
12.56 
13.53 
14.57 
16.31 
18.81 
21.87 
23.91 

300m1n 
4.41 
5.1  3 
5.85 
6.94 
8.32 

10.1  1 
12.02 
13.20 
14.63 
16.27 
18.35 
21.97 
27.43 
36.26 

30 4 0 7 j  

O‘ 1 I I I I 
I I I I I I I 

250 260 270  280 290 300  310 320 330  340  350  360  370  380 

TEMPERATURA (“C) 

Fig. 5.29. Dosis equivalente Q, en funcidn  de  la temperatura. 
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La  Fig. 5.30, muestra la dosis  equivalente Q de los cuarzos  que sí presentaron 

meseta  en el intervalo  de  temperatura  entre 3 1 0  y 35OoC,  que  fueron los que  se 

blanquearon  a la luz  del sol por  5 y 5.8  minutos.  La  dosis  equivalente Q 

promedio  obtenida  de  esta  prueba  fue  de 8 . 8 0 k 0 . 3 2  G y .  

20 
+ 5rnin 

* 5.8rnin / 
- 

n I I I I I I I 1 I I I I 

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 

TEMPERATURA (“C) 

Fig. 5.30. Cuarzos que sí mostraron meseta. 

En la Fig. 5.31,  se  muestran las curvas  TL  obtenidas  de los cuarzos  que  se 

sometieron  a la prueba de regeneración.  Mientras  que  en la Fig. 5.32 se  muestra 

la curva  de  calibración  para  determinar el factor  de  corrección  por 

supralinealidad I. El valor  promedio  de  este  factor  fue I = 5 . 6 4 k 0 . 1 5  G y ,  por lo 

que la paleodosis  total  fue P = 14.44k 0 . 3 5  Gy. 
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Fig. 5.3 l .  Regeneracidn  de la serial TL en los cuarzos. 

Fig. 5.32. Curva de  calibracidn  para  la  determinación del factor I (I = ED). 
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Con  los  resultados  obtenidos  y  suponiendo  que el contenido de humedad en el 

desierto es despreciable, se sustituyeron los valores  anteriores en la ecuaci6n 

(3.5), resultando  una  edad de 381 O +  110 años. 
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CONCLUSIONES 

La  razón  TLN/TLA  de la cerdmica  de  Edzná  mostró  una  meseta  entre  220  y 

24OOC  obteniendose  una  edad  de  980k  90  años, la cual  está  de  acuerdo  con los 

valores  reportados  por la tBcnica  de 14C que  están  entre 800 y 1000 años. 

En la cerámica  de  Calixtlahuaca,  no  se  obtuvo  meseta  para la razón  TLN/TLA; 

sin  embargo, al graficar  temperatura  contra  paleodosis  se  obtuvo la meseta  entre 

340 y  36OoC,  determinándose  una  edad  de  1520rt90  años.  No  existe  ningún 

fechamiento por otro  método  en  este  sitio;  sin  embargo la validez  de la edad 

estimada  se  comprob6  con los estudios  petrográficos  realizados  a la cerámica, 

cuyas  características  corresponden al c lás i co   tempran~'~ ' ' .  

La  razón  TLN/TLA,  de la cerámica  de  Teotihuacán  tampoco  mostró  meseta, ni al 

graficar la temperatura  contra la paleodosis,  por lo que  no  fue  posible  estimar su 

edad.  Este  comportamiento  de la cerámica  se  debe  posiblemente  a  que  estuvo 

almacenada  cerca  de  alguna  fuente  de  calor,  provocando el desvanecimiento  de 

la T L .  

De las dunas,  solamente  aquellas  que  se  borraron  parcialmente  a la luz  del sol 

durante 5 y 5 .8  minutos  presentaron  meseta  en el intervalo  de  temperatura  entre 

310  y  35OOC.  La  edad  obtenida  para  estas  muestras  fue  de  3810+ 110 años. A 

la fecha,  no  existe  en  MBxico  ningún  otro  fechamiento  de  este  tipo  de  muestras 

por lo que  no  fue  posible  comparar la edad  estimada. 

El metodo  de  teñido  de  las  plagioclasas,  resulta  apropiado  para la obtención  de 

cuarzos  con  una  pureza  298%,  con  los  cuales  resulta  apropiada la tBcnica  de 

blanqueo  parcial  para  su  fechamiento. 
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Es de  vital  importancia  tener  cuidado  en la recolección  de  las  muestras,  ya  que 

se  debe  evitar la exposición  de  estas  a  fuentes  de  radiación o de  calor, lo cual 

induce  señal  TL o desvanecimiento  de la misma,  alterando  consecuentemente los 

resultados. 

La  identificación  de la meseta o región  de  trampas  estables,  es  necesaria  para 

poder  fechar  a  muestras  geológicas o arqueológicas.  La  región  continua  de la 

meseta  indica  claramente  que  las  trampas  son lo suficientemente  profundas 

como  para  permanecer  inalteradas  a lo largo  de los años.  Una  cerámica  que 

presenta  meseta,  con  toda  seguridad  no  ha  sido  expuesta al calor,  por lo que los 

electrones  que  ocupan  las  trampas  de  esta  región  no  han  recibido la energía 

necesaria  para  salir  de  dichas  trampas  con el paso  del 

El fechamiento  por  TL  es  un  método  confiable  tanto  para  muestras  geológicas 

como  arqueológicas,  con  una  incertidumbre  entre 2.8 y 8.8%,  la cual  es  más 

baja que  aquella  mostrada  por el método  de C 14 (1 2.68.80) 

Los resultados  obtenidos  de  este t rabaj~(~***~' ,   han   desper tado  el inter&  de 

muchos  grupos  de  investigación  tales  como;  geólogos,  geofísicos,  arqueólogos, 

antropólogos,  etc. Por lo que  actualmente  se  tiene  en  proceso  una  gran  cantidad 

de  muestras  de  diferentes  sitios,  tanto  del  país  como  del  extranjero. Lo cual  nos 

motiva  a  continuar  con  estas  investigaciones,  ya  que  cada  muestra  presenta 

características  muy  distintas,  por lo que  se  deben  estudiar  individualmente. 

Otra  aplicación  del  método  de  fechamiento  por  TL,  es  en la exploración  petrolera 

ya  que  es  fundamental  conocer la edad  de  las  rocas  donde  se  realiza  una 

perforación.  Conocida la edad  de  las  rocas,  se  puede  pronosticar  con  mayor 

seguridad el sitio  donde  hay  yacimientos  de  petróleo,  por lo que  puede  ser de 

mucha  utilidad  en  este  campo  para  evitar  gastos  innecesarios. 
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El método  de  fechado  por TL resulta  ser  promisorio  respecto  a  otras  técnicas 

tradicionales  y  podrs  ser  utilizado  en lo sucesivo  para  fechar  muestras  de  otros 

sitios  arqueológicos,  donde  sus  pobladores  no  hayan  dejado  testimonio escrito 

de su  presencia.  Mientras  que el fechamiento  de  las  paleodunas,  permitirá el 

estudio  de los fenómenos  geológicos  que  provocaron  cambios  climáticos  en el 

pasado. Los resultados  aquí  mostrados  son los primeros  en  su  tipo  que  se 

realizan  en Mexico.  
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