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Un aspecfo muy importante de foda investigacién arqueoldgica y paleontologica es datar los
objetos encontrados, y asi poder saber en qué momento determinado del tiempo vivieron los
organismos que hoy fan solo conocemos por sus restos fésiles, cuando se fabricod un determi-
nado instrumento de piedra, o cuando ocurrieron deferminados hechos o deferminados fenéme-
nos naturales. Aunque lo ideal serfa poder datar los propios fésiles de manera directa y obtener
la edad en afios “calenddricos”, esto no es siempre posible.

3.5 Métodos de datacién

b 3.5.1 Iniciando el tema

sPodrias nombrar algin método de datacién por el que se puede dar la edad de una roca deferminada?

la deferminacion de la edad geolégica (antigiedad) de un fésil, o de un estrato, es tarea de la
Geocronologia y los métodos utilizados pueden dividirse en dos grandes bloques, muy relacio-
nadas entre si y casi siempre complementarios:

A) Métodos de dotacién relativa, que fan solo nos dicen cuando un acontecimiento, un fésil, una
roca, un estrato o un yacimiento es mds antiguo o mas moderno que ofro. Una vez que los dis-
fintos fésiles o acontecimientos han sido ordenados temporalmente, ain queda pendiente una
cuestién capifal: scuéndo ocurrieron? zestamos hablando de miles, de cientos de miles, o de
millones de afios?

B) Métodos de datacion absoluta, que nos dan la edad en afios. Las técnicas modemas de data-
cién absoluta se han desarrollado solo a partir de los afios 1950 y 1960.

b 3.5.2 Datacién relativa,datacion absoluta

Tu familia estd formada por diferentes individuos (hermanos, padres, fios, primos, abuelos). Si no
supieras la edad de ninguno de ellos spodrias ordenarlos cronolégicamente de mayor a menor?,

squé criterios utilizarias 2,piensa e inténtalo. Igual no puedes colocar a todos, pero si a muchos de

ellos.



Resulta fundamental conocer el orden en que se sucedieron los
aconfecimienfos aunque no sepamos con certeza cudndo ocurrieron
éstos; a esta ordenacion temporal se le conoce como “datacion
relativa”.

El principal criterio para establecer la datacién relativa de los estra-
fos, y de los fésiles que contienen, es el Principio de superposicion
de los esfratos

a) Principio de Superposicién de los estratos.

Se basa en el hecho evidente de que los estratos més antiguos estan
situados por debajo de los més recientes. Puesto que las capas sedi-
mentarias mds antiguas se depositaron antes que las mas modemnas,
en un yacimiento los esfratos inferiores son mds antiguos que los supe-
riores. Es decir, que la situacion en la secuencia estratigrafica nos
indica directamente la edad relativade los fésiles. Para que esta
regla se cumpla es preciso asegurarse que el orden de los estratos
no se haya visto alterado por procesos geoldgicos tales como ple-
gamientos o episodios de erosion y relleno, y que los fosiles se
encuentren en el estrato original en que se sedimentaron por prime-
ra vez.

Puede ocurrir que un fésil de un estrafo sea arrancado de éste por
los agentes geoldgicos y depositado en un estrato mds joven.
Conocer la relacion entre un fésil y el estrato que lo contiene resul-
ta de capital importancia a la hora de fechar uno en funcién del
ofro y viceversa. la ciencia que se ocupa de definir y estudiar los
estratos se denomina Estratigrafia.

En de alteracion de la situacion normal tenemos que recurrir a ofros
criferios para saber cual es el estrafo mds antiguo vy cual el mas
modemo (granoseleccion, huellas de paleocorrientes, huellas de
animales, griefas de desecacion, posicion de los fésiles, efc.).

b) Principio de sucesién de acontecimientos geoldgicos: cualquier
suceso geoldgico es posterior a los materiales que afecta y anterior
a los materiales no afectados por él.

c) Evolucién bioldgica: A lo largo de la historia de la vida sobre la
fierra no siempre han existido los mismos organismos.
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b 3.5.3. Formacién de una cueva.

En la Sierra de Atapuerca hay una serie de cuevas, galerias y cavidades que se han rellenado de
sedimentos. sQué ha sucedido antes?, sla formacién de la cueva o la sedimentacion de los mate-
riales que rellenan esa cueva?. Razona la respuesta, recordando lo aprendido en la actividad.2.2.

b 3.5.4. Fosilizacién.

Busca 4 fésiles recogidos en una zona geogrdfica concrefa.
a.- sSabes lo que son?.

b.- Disefia una hipdtesis de como se han formado.

c.- 3Existen esfos seres en la actualidad?. Razédnalo.

FOSIL Y PROCESO DE FOSILZACION.

los fésiles son restos de organismos o huellas de su actividad, que vivieron en épocas pasadas y que
se han quedado conservados formando parte de las rocas sedimentarias, llegando asi hasta la actuali-
dad. El proceso de fosilizacién es muy complejo y variado v se tienen que dar muchas circunstancias espe-
ciales para que el resto de un organismo del pasado llegue hasta nuestros dias.

De una forma muy simplificada, el proceso de fosilizacién se puede resumir en: muerte y depésito del
cadaver en un drea favorable a la fosilizacién.Estos restos son cubiertos répidamente por
sedimentos. Generalmente las partes blandas se descomponen por putrefacciéon. Generalmente la materia
orgdnica de las partes duras también se descompone, quedando poros que pueden ser rellenados por
sustancias minerales (mineralizacion). A veces se conservan partes blandas del ser vivo fosilizadas
(momias, mamuts congelados, efc.).Debido a la evolucién de los seres vivos sabemos que ciertos orgo-
nismos solo vivieron en un determinado momento del tiempo y que sélo les encontraremos en defermino-
dos esfratos, o bien, que han permanecido sin cambios morfolégicos, o con muy pocos a lo largo del
tiempo. La ordenacion temporal de los estratos de un yacimiento solo es Util para ese yacimiento. Para
conseguir una escala temporal de referencia més amplia,que permita relacionar unos yacimientos con
ofros, se infentan relacionar las columnas estratigréficas (el conjunto de estratos) de distintos yacimien-
tos.Para ello, se comparan los yacimientos a la busqueda de estratos comunes, en base a los fésiles que
contienen.la Bioestratigrafia es la parte de la Estratigrafia que utiliza los fésiles como elemento diagnésti-
co de los estratos. La relaciones entre estratos pueden estar basadas en algun fipo particular animal (cer-
dos, elefantes, roedores, caballos) o planta, o en la combinacién de varios de ellos. En bicestratigrafia,
los fosiles mas dtiles son los de organismos que cumplen ciertas condiciones:

1) Taxones (p.ej. especies) que se extienden muy rdpidamente y con una distribucion geogréfica amplia.

2) Taxones que se extinguen en un momento deferminado en muchos lugares a la vez.

3) Taxones que evolucionan (cambian) rapidamente de forma que su propia morfologia sirve de clave
para establecer su edad.

A estos fésiles se le llama fésiles—guia. Una vez localizados los estratos comunes por criterios bioestra-
figréficos de dos o més yacimientos, se puede componer una columna estratigréfica conjunta que permi-
te ordenar en el tiempo los estrafos y fésiles contenidos en ellos. Los fésiles-guia son dtiles como indica-
dores cronolégicos y también para establecer correlacion entre estratos de la misma edad pero de luga-
res geograficamente disfinfos.
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‘ 3.5.5. Fésiles guia.

Infenta correlacionar las columnas estratigréficas situadas en cuatro yacimientos distintos geogrdfi-
camente alejados:

A r.humanos F rudista G Trilobites

B roedores G trilobites

G trilobites | Graptolites

| graptolites

C
E

b 3.5.6. Un animal importante para la datacién: Mimomys savini.

Explica la siguiente frase: “Algunos roedores son muy Utiles en Bioestratigrafia (datacién relativa) por
su gran tasa de cambio evolutivo. También son muy Utiles en Paleoecologia por sus marcadas exi-
gencias ecolégicas”.

b 3.5.7. Un animal importante para la datacién: Mimomys savini.

En un nivel del yacimiento de Lla Gran Dolina de La Sierra de Atapuerca se han encontrado restos
humanos y de animales,entre ellos dientes de un topillo (Mimomys savini), anfepasado de la rata de
agua actual [Arvicola terrestris). Se sabe que este topillo desaparecié de Europa hace 600.000
Anos.sCudntos afios piensas que, por lo menos, pueden tener los restos humanos encontrados en ese
nivel2. Razona la respuesta.

Uno de los grupos de mamiferos que tienen inferés en bioestratigrafia es el de los roedores. De todas las
partes de un mamifero que pueden fosilizar, son los dientes los que mdas posibilidades tienen debido a su
dureza. En los roedores, los primeros molares son los que presentan un mayor nimero de rasgos para
diagnosticar la especie y para hacer estudios evolutivos. La identificacién de los micromamiferos del nivel
6 de la Gran Dolina, ademds de permitiros dar una antiguedad a los restos de los primeros europeos,
Homo antecessor, nos permiten hacer reconstrucciones palecambientales de la Sierra de Atapuerca en
ese momento del tiempo, e incluso a lo largo de toda la secuencia estratigréfica del yacimiento.Si las
musaraias necesitan para vivir medios humedos y relativamente célidos,su abundancia en un nivel estra-
figréfico deferminado nos indicard un predominio de estas condiciones. Si

por el contrario, hay un gran nimero de arvicédlidos (ratas de agua) y ausen- 4

cia de insectivoros (erizos, musarafias, fopos), tendremos un medio abierto, -
relativamente frio y htmedo. Con las asociaciones de estos pequeiios mami-
feros se realizan correlaciones a escala local, regional y continental que per
mite conocer la edad relativa de unos yacimientos con relaciéon a los ofros.

Mimomys savini

3
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las técnicas de datacion absoluta nos dan la antigiedad de un objefo en afios antes del pre-
sente. Enfre las técnicas mdas conocidas se encuentran las llamadas “t#écnicas radioméfricas de
datacién absoluta”, como el radiopotasio (Potasio-Argén), el UranioTorio o el famoso Carbono -
14 (radiocarbono).

Todas las técnicas radiométricas se basan en las propiedades radiactivas de ciertos elementos
quimicos. Lla materia estd compuesta por particulas que llamamos dtomos, que a su vez esfdn
constituidos por protones y neutrones (situados en la regién central del dtomo) y electrones (dis-
puestos en la periferia del dtomo).

Es el nimero de protones lo que define y caracteriza a los distintos elementos quimicos, mien-
fras que dentro de cada uno de ellos se incluyen dtomos con diferente nimero de neutrones que
se conocen como los isdtopos de un elemento. Es decir, que todos los isdtopos de un elemento
fienen el mismo nimero de profones (caracteristico del elemento en cuestién) pero varion en el
nimero de neutrones. A los isétopos se les nombra con el nombre del elemento, al que se afade
el nimero de neutrones. Por ejemplo, el isétopo del carbono que tiene 14 neutrones en su nicleo
se conoce como Carbono-14 y al que tiene 12 neutrones como Carbono-12.

la radiactividad natural consiste en un proceso por el que algunos isdtopos se desintegran de
manera espontdnea; es decir, sufren variaciones en el nimero de neutrones o de protones de su
nicleo, emitiendo radiaciones (alfa, beta y gamma). Cuando varia el nimero de neutrones el isé-
fopo se convierte en ofro isétopo distinto del mismo elemento (por ejemplo C-12 v C-14), pero si
la modificacién afecta al nimero de protones, enfonces se produce un cambio de elemento (por
ejemplo Potasio y Argén).

las desintegraciones radiactivas se producen de manera esponténea y regular, pudiéndose esta-
blecer lo que se conoce como periodo de semidesintegracion o vida media de un isdtopo radiac-
fivo, que es el tiempo necesario para que la cantidad inicial de dicho isétopo se reduzca a la
mitad. Cada isttopo radiactivo tiene su propio periodo de semidesintegracién, por ejemplo, el
del Carbono-14 es de 5.730 afos, el del Potasio40 de 1.250 millones de afios vy el del Uranio
238 de 4.500 millones de afos.

la radiactividad de un elemento se caracteriza por el periodo de semidesintegracion (tiempo
que tiene que franscurrir para que una muestra radiactiva se reduzca a la mitad y que es inde-
pendiente de la cantidad de la muestra). Esta cubre un rango muy extenso de tiempo, desde los
pocos microsegundos hasta miles de millones de arios.

Al final del periodo de semidesintegracién, la mitad de la cantidad original del elemento radiac-
fivo ha decaido; después de ofro periodo igual, lo que quedaba se reduce de nuevo a la mitad,
lo que reduce a una cuarta parte el total inicial, y asi sucesivamente.

Para obtener fechas por técnicas radiométricas, la roca a datar debe contener en el momento
de su formacién solamente el elemento radioactivo”padre” (por ejemplo Potasio-40) y nada del
elemento "hijo” (Argén). Midiendo lacantidad de ambos elementos (o isdtopos) y conociendo la
vida media del elemento padre se puede calcular el tiempo transcurrido desde que laproporcion
era cero, es decir, desde que se formo la roca.
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EL METODO DEL CARBONO-14

El Carbono-14 es un isétopo del carbono que se forma de manera continua en las capas altas
de la atmostera terrestre, debido a la accion de los rayos cosmicos sobre el Nitrégeno-14. Una
vez formado, el Carbono-14 se oxida con el oxigeno para dar lugar a moléculas de diéxido de
carbono (CO,), que son indistinguibles quimicamente de las formadas por el isétopo "normal” del
carbono, el Carbono-12. Estas moléculas de diéxido de carbono pasan a formar parte, a fravés
de la fofosintesis, de los tejidos vegetales, y de ahi a los animales. De modo, que todos los seres
vivos mantienen en sus tejidos una proporcién entre Carbono-14 y Carbono-12 que es la misma
que la existente en la atmésfera ferrestre.

Cuando el organismo muere, deja de incorporar carbono a sus tejidos vy la proporcién entre
ambos isétopos comienza a cambiar, ya que el Carbono-14 es inestable y se convierte en
Carbono-12 con un periodo de 5.568 afos. Es decir, que franscurridos 5.568 afios desde la
muerte del ser vivo, lo mitad de su Carbono-14 habré desoparecido para convertirse en
Carbono-12, v pasados 11.136 afios desde su muerte la cantidad de Carbono-14 inicial se
habra reducido a una cuarta parte. Como la cantidad inicial de Carbono-14 es la misma que la
presente en la atmosfera terrestre, basta con medir la can-
tidad de Carbono-14 presente en una muestra cualquiera
para deducir el tiempo transcurrido desde su muerte. A par-
fir de deferminada antigiedad hay tan pocos dtomos de
Carbono-14 que su medicién se hace muy imprecisa vy se
llega @ un punto mas allé del cual no es posible obtener

dataciones fiables. El limite de la técnica del Carbono-14
ronda los 45.000 afios de antigiiedad. 1300

m.a.
la mayor parfe de los acontecimientos que ocupan a los
paleontélogos y prehisforiadores sucedieron mucho mas
allé del alcance del método del Carbono-14, v por ello se
han desarrollado nuevos métodos que, basandose en el Ar
mismo fenémeno de la radiactividad natural, alcanzan anti- 1300
gledades mucho mayores. Estos métodos estén basados
en isdtopos de elementos tales como el potasio y el uranio
que al tener vidas medias més largas sirven para datar

rocas mds OﬂﬁgUOS. Ar.

Ar

1300

DATACIONES POR POTASIO-ARGON Y SERIES DE m.a. :
B -,
r

Como resultado de su desintegracion, el Potasio-40 (cuyo
periodo de desintegracion es de 1.250 millones de arios)
se convierfe en Argon-40, un gas inerte muy escaso en la
Tierra. En el momento de su formacién las rocas volcénicas
no contienen ninguna cantidad de Argén-40, pero al soli-
dificarse la lava se empieza a formar Argén-40 a partir de

Ar

TOTAL: 3900 m.a.

Periodo de desintegracion del K en A

Fsquema de desintegracidn del potasio en argdn
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la desintegracion del Potasio-40 presente en la roca. Midiendo la cantidad de Argén-40 de una
muestra sabemos el tiempo franscurrido desde el momento de la formacién de la roca y, por tanto,
su edad.

Una vez deferminada la edad de una roca por esta técnica, y segin el principio de superposi-
cién de los estratos, los fésiles situados por debajo de la roca datada serdn mas antiguos que ésta
y los que estén por encima serdn mds modernos. El mayor inconveniente de esta técnica es que
las rocas volcénicas que pueden ser datadas no son frecuentes o estan ausentes en muchas zonas
del planeta (como la mayor parte de la Peninsula Ibérical.

Alli donde no hay rocas volcanicas, se utilizan varios de los isdtopos del Uranio para averiguar
la edad de las rocas. Al igual que con el Potasio -40, puesto que la vida media de los isdtopos
del Uranio implicados son conocidos, las proporciones relativas entre ellos son una medida direc-
ta del fiempo franscurrido desde la formacién de la roca que los contiene. Sin embargo, llega un
momento en que no es posible medir con precisién el nimero de dtomos de los distintos isétopos
del Uranio, y reloj isotopico de detiene. A esta situacion se le conoce como estado de equilibrio y
se alcanza hacia los 350.000 arios por lo que no puede usarse esta técnica para datar rocas mas
antiguas de esa cifra.

En las cuevas el agua disuelve la roca madre caliza arrastrando al uranio que contiene. Cuando
el carbonato cdlcico disuelto en el agua precipita, dando lugar a estalagmitas y estalactitas, tam-
bién lo hace el uranio, que comienza a desintegrarse en los distintos isétopos. De este modo, el
reloj isofépico se pone en marcha marcando el momento de formacién de estalactitas v estalag-
mitas.

Con frecuencia, los yacimientos con fésiles se depositan encima de una esfalagmita y/o son
cubiertos por ofra. Si la estalagmita cuya edad se conoce esté debajo de los fosiles, estos serdn
mdas modermnos, v si se encuentran por debajo de la estalagmita datada serdn mas anfiguos.

DATACIONES POR TERMOLUMINISCENCIA

Ofra técnica relacionada con los métodos radiométricos y aplicable en arqueclogia y paleon-
tologia es la termoluminiscencia. Este método se basa en medir la luz que emiten algunos mine-
rales cristalinos al ser calentados en el laboratorio. La intensidad de esta luz es proporcional a la
radiacion que recibio y al tiempo transcurrido desde la Gltima vez que se calenté ese material. Se
ha ufilizado con restos de cerdmica, que fueron calentados en el momento de su coccién y por
tanto puede fecharse el momento de su fabricacion. También se usa para datar silex, dientes y
huesos quemados.
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Otras Técnicas de Datacién

Existen una serie de técnicas de datacion que se basan en distintos principios que no son radio-
métricos entre las que se encuentran el paleomagnetismo, pero que necesitan las dataciones abso-
lutas radiométricas para establecer una escala temporal.

Paleomagnetismo.

la Tierra estd formada por corteza, manto y nicleo. El nicleo tiene dos partes: un nicleo inter-
no sélido y ofro externo liquido, ambos de naturaleza metdlica. El magnetismo terrestre se explica
mediante la tfeoria de la dinamo: el nicleo externo liquido va rezagado en su movimiento de roto-
cion con respecto al manto solido que lo rodea. Tal movimiento diferencial defermina que el nicleo
se comporte como una gran dinamo generando corrientes eléctricas, que a su vez establecen un
campo magnético con sus dos polos magnéticos, uno Norte o positivo y ofro Sur o negativo.
Nuestras brijulas tienen una aguja imantada (también con sus dos polos magnéticos) que se orien-
fa segun el campo magnético terrestre. En la actualidad el “norfe magnético de la aguja” de la
brijula apunta siempre hacia el polo Norte geogrdfico, v si lo sefialamos con algin color (suele
ser negro o rojo| siempre sabremos donde estd el Norte geogrdfico.

Por tanto actualmente decimos que el “Norte magnético” (el de la brijula) se sitta cercano al
Norte geogrdfico y el Sur magnético (de la brojula)cerca del Sur geografico. A esta situacion actual
del campo magnético de la Tierra se la llama polaridad normal. De todas formas los polos mag-
néficos no coinciden exactamente con los geogrdficos y presentan una desviacion de aproxima-
damente 15° que llamamos declinacion magnética.

Sin embargo, a lo largo de la historia geolégica de la Tierra se han producido cambios reitera-
dos de la polaridad magnética terrestre. En ofras palabras, los polos norte y sur magnéticos de la
tierra han infercambiado su posicion, y a esta orienfacion se la denomina polaridad inversa. En
aquella época el “Norte magnético de la brojula” indicaria el sur geogrdfico y entonces diriamos
que el “Norte magnético ” (el de la brijula) se sitta cerca del sur geogrdfico y el “Sur magnético”
[el de la brujula) estaria cercano al Norte geogrdfico.



b 3.5.8. Trabajando con la brdjula.

Seguramente habras manejodo una brijula alguna vez. sCudl
crees que puede ser la causa de que las brojulas se orienten y
nos apunten hacia el Norte geogrdfico? Averigua donde se
encuentran hoy dia los polos del imén terrestre respecto a los
geograficos.

Haz un dibujo de la aguja de una brijula en una situacion de
polaridad normal y ofra de polaridad inversa del campo mag-
néfico ferrestre. La actual situacién es de orienfacion normal y es
asi desde hace 780.000 afios. Antes de esa fecha fenia una
orientacion inversa. Se conoce con exactitud la fecha y duracion
de cada uno de los periodos de polaridad normal y polaridad
inversa gracias a las dataciones absolutas con técnicas radio-
métricas realizadas en los sedimentos donde se localizan tam-
bién las inversiones del campo magnético. De esta forma no solo
sabemos que se han producido inversiones de polaridad, sino
fambién cuando han ocurrido.

@ POLARIDAD NORMAL: ACTUAL POLARIDAD INVERSA: HACE MAS DE 780.000 ANOS
NG

Imdn tedrico
de la fierra

brdjula

b 3.5.9. Polaridad (1)

Brijula

NG
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En la excavaciéon de Gran Dolina de la Sierra de Atapuerca se han encontradorestos humanos ente-
rrados por sedimentos y rocas. En estas rocas se han realizado estudios para ver la polaridad que
presentaba el magnetismo de los partficulas de los minerales de hierro (magnéticos|, observandose
que presentaban una polaridad inversa. Si los humanos de aquella época hubieran tenido una bri-
jula como las actuales, shacia dénde crees que les apuntaria,hacia el Norte o hacia el Sur geo-

gréfico®. sPor quée

Sabemos que la polaridad de la Tierra ha cambiado porque las particulas magnéticas de los mine-
rales de hierro que contienen ciertas rocas (como lavas o arcillas) se orientan segin el campo mag-
néfico ferresire que exista en el momento de formacién de la roca, y esa orientaciéon no cambia pos-
feriormente a pesar de que cambie el campo magnético. A esfe magnetismo fosilizado se le llama

Paleomagnetismo.
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Q 3.5.10 Polaridad (2)

Un lugar donde se ha estudiado el paleomagnetismo son las dorsales ocednicas. En éstas dorsales
se esta formando corteza ocednica constantemente, saliendo material del interior de la Tierra y dis-
poniéndose éste a ambos lados de la dorsal.

Supongamos que tomamos muestras en dos puntos deferminados de la superficie del fondo ocedni-
co alejados tan solo unos metros y que nos encontramos que el mineral de hierro tiene orientaciones
distintas en cada uno de ellos.

5Cdémo podrias explicarlo 2. Razona la respuesta realizando un dibujo de una dorsal ocednica en
la que se vea lo descrito en la actividad. 5Cémo crees que se podria utilizar esfo para dar la edad
a unos estratose.

Con esto sabemos que la polaridad de la Tierra cambia, pero scudndo cambia?. Con los materio-
les magmaticos y sedimentarios utilizamos los métodos de datacién radiométricos y de esta forma
calculamos la edad de estos materiales y la de las inversiones magnéticas detectadas en ellos. teni-
do una brijula como las actuales, shacia dénde crees que les apuntaria, hacia el Norte o hacia el
Sur geogrdfico?. sPor qué?

Sabemos que la polaridad de la Tierra ha cambiado porque las particulas magnéticas de los mine-
rales de hierro que contienen ciertas rocas (como lavas o arcillas) se orientan segin el campo mag-
néfico terrestre que exista en el momento de formacion de la roca, y esa orientacion no cambia pos-
feriormente a pesar de que cambie el campo magnético. A este magnetismo fosilizado se le llama
Paleomagnetismo.

Q 3.5.11.El uranio y el proceso de datacién

En este esquema se puede ver como el uranio llega a

formar parte de las rocas calizas.

a) 5Cémo es posible que el Uranio llegue a formar
parte de dichas rocas? Explicalo.

b) Se puede calcular la edad de una roca de la Sierra
de Atapuerca por este método?  scémo?

Por
descomposicién
radiactiva

c) Este método, gnos sirve para datar la edad de U al e

en la cueva, precipitan s} largo del tiempo.

dichas rocas o son necesarios ofros métodos®. iy

y el Uranio

Razdnalo.

Proceso de precipitacion del uranio en roca caliza

Il



