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RESllD 
L1 f111on del uran1i:i-2J~ contenido nat.uralaente en loa 111•,...r•l•s Y 

v1dr1os. i:ro· .. oca un ClaP\v en la re-3 cr1~t.al1na l estructura de lc..s. 

nu~mos qu" 1• denom1n11 trazilo! latentes de fu1'°'"1· La prooucc10in oe 

f1116n •~pc.nt•r1ea ocurre a ut"'lio t•z• t1_11, v s1 ated1rnos el nQ9ero de 

f1E1.:-nes esPontM"'leasy el contenido de uranio. entonces estas trazas se 

Pueden utt llZ•r como reloJ ~1691co. 

En el proce10 de la elaborac.1ón de este trabaJO se 1rrad1aron en el 

reactor r)ucl•ar del lNIN en &alazar. "•·nco.•..,.stras de mineral. Para 

F·rod1.h:11· en el lo~ fluones del U-.;:~. produet .. \dos• t.raz1i1 cM fls1crt 

1nduc1oa¡, E.1 ,..,,,_.re, de trazas. tndueldills prvduc1das dePeftder·• de l• 

C•r'tt 1.j¡,d oJtl U·...::~~ que est• c-:.r"1ten1do en la JM.4St1·a, v c..:•mo la relilcu.~··· 

d<t u-.t:Jt: / u-.::.s~ es constante en la natural•zc-. l• cant\lj11d °'* ur•ruo 

l.it •:h?:tE:rm1na d1rec:ta111ente. Obter11enOo l• ~ns1a11d de tr•z:•s •si:-cor1t.,...,.s 

e: lndo.1C:H:IH lps v pi i 111.i c:~o el f JUJC• de neutrones tfi' es POSlbl• 

obt.a::ner lt ed110 de una gr-an car.t1d11d d~ 111aten1.te:¡ ~·J691c:os • 

Ya que la fJ\1•nc:1a d~ ,.,eutr··:·nes •S vno var1abi• lmPOrtar"lte ·~u• lé 

r,¡:.:iu1ere c:.:.r.oc:er con e,ac:t;1tl1d, S• 11·rad16 \W1 ~st•ndar de io.i:.Eot1t~ dE: Ja 

Tc·bfl F1sh (.1.ny·:Ot"I \l'. ... olc·•·boo E.U. 1 cuva edild l..'l:I •· •· t-..-'"'r· y t.r·¡.,z:¿,,o:: O. 

f1s16n1. y ..:011ten1d.:> oje uranio esta. bH:t• det-e:nuna.do 1 Na.eser et. a-1 .. 

1981 ) • 

Con estos t:ikr.).rnetroi cc·r"•C•c.1.::11,s, la flue:r1c1a de neutror-.es !E: orJtte:ne de 

!o. @f~ua.:161·1 .je la. ed110. 

(•et•1® e lr. .ji...·ers1oj~<j de vCtlore'!i c<>tentdos eJ<:per1.enta.imente de la. 

.:onst~nte •je fis10r1 d~l ur·~,1.:- i 019azz1. 1981 1. y• la in.:.erttd•..1mt>re 

q1.1e: r;1·~e •:on].190 escog-:1· 1.u-. valor de l¡, •1s.zr.ai. ~e prefiero'! tre.t•élJér •:or. 

e1.ti.r·.d;;.r~s .j~ eaél•j 'I .::o,.1ccr1trac1 1:•nes de • .. u-an10 cc.no·:1.:1a'i. cc.n Jas 

cuales se ,j,:t..::nntn• con mayor prec1s1'6r1 •l fhuc· de ne-.itrc•ne:s t•rm1-:os 

del re;:..:tc•r, ~·arc. q1,.1E: un mineral se:c:. •:ons1derlldo .::os..:· est~d&r·. e:t 

n..:cesa.r tC• ~\1i: si.• eOád tn1,¡e;t r·e .:on.:c·r·dan.:1a c.:•n fKt'•a~ ot·t•n1dss ~,. 

otro.:: mét~d:-:. 

~~tánocu·•s de éN•t1ta. • .:ir..:On v e~fena ut1l:zad·::is comyrunente en 

nort:eeorn•r1°:¡¡,. ~-r·ov1er1o::n de la totia. .-enc1onada cc.n •nt.::r1or1dad, Pat.r11 

d•tel'm1n1r oaJ nu:nero dE. ':r•zas 1nduc1das., fue ~cesarlo ut1t1:ar 



¡:.rae.nos de llr.t tr•::ar.s 1,.1duc1da!. 

L• apat1ta '?•1 C.•rr"o dt: M•r"c•·jo, CL11•• o:oa.d d• hLi<tllé-I da t1210·, 

unaforN centre 4:~•IJ " ?~ µ 1, l• ed•d ..:it.l6 5.¡ C•t.-t1.1vc• cC.r, •l m•tCujC• a.; l~ 

Pot•lac1ón-suto~Ur•cc10t-. fu• e1e )U m.1i. 

,..01ter1°:1rm•nt:e se r••l1:zarr.•n cortes.,., •~•t:1t:Eo v1ir1ano·:• o:l .t1·r~uJ-:• doio 

co1·t:• r'et.&·•cto:• al •J• cr11t•109ri.f1co "l". Jo:•! res1.1lt•·:::lO! C•t•to;.r·.1oc•! 

1n~1can que: e:-11t:• un• v1ir11ic10t"1 •r1 ifloi ij•r•11C1a.o-a1 O• t:l"•::lt'i fó11li:'i. -:-

det4 i:·r-.:•t••t•t•mer1to1- • Ja c.1·.11c0t:rc1i:-l11 d~ 9filt•ei·:lO cc·1·, r•si:·.;O:t:•:> ¡,J ¡;¡.n·o:9J·:· 

cr1st•l1no o:I• •~tas. lC• c.•.1éd 1• refieJ• .,., •.mas valt"1ac16n de -adbd.;1 

retat1v¿.:: C•b':~ntdiw!. .e:n c.a.·jar. un¡, O>i e:l l•~· 

de 110 s99. e:1 fl•.ui:· •:1-:r ne•.1t1·.:·n'i:! •:it•t:i:1n..,·:> s:ir.:·<:1·.1.:113= ffi.:t-.;,.: •:·:·r~~¡.t.1Cd~"-

Er1", m~•-tst;rS>'! i:•.tvfls: '!d!tO'!'! hat·t~r·, !1.:l'•:· ~·r-=~1;.¡¡ • .;,-1·,1 . .a- ,-~~·0:·"'==-·:1;.: pc•r ii:J 

E:.¡ irt•PC·t·t.¡u·.t~ h•c~r ne.tal' .:¡1,,e le•=: .:.:· 1 ·1t.o:·:·~ d~ trr::a<:: 1 f'!is1 lo::-:::: -": 

1r1dlic1da:• ne• t.• llev1orc.r·· ai cat:•c• er1 J~~ rr.1sfllio'l .lro;:,;i.s <:·:01.1-:· li:· -=-:.~.éttd.;'='.-s-

1-.01nC•98t"l~1dad en e! cont~111do dot uran1·:• P'!rm1t16 con:=:1d;:.,·ai1· •:.:>rr·.;.·:t;;.::: 

1 as edades C•bter.1dc;s ~.::·!' ottl m•tod.:• d-:ol d~t;&cto1· 4:xtotrr1C• • 



l. INTROOUCCIOH 

En 9•rioi:nd los rriét.odo'!i .uot6?1c.os. de fec.h••1ento 'i.on 1i19n1 f1cat..1vir.mE:nte 

rec1 erites, pues. s1.1 uso t 1e1-ie apen•s lll•s deicenas de af'!io1.. l•'lrr·,t 1·.;. ·::i~ 

este campo de 1nv•st1-aac16n. •l .. todo de fechado por trazu. de f1s.16r·1 

ez. de 101 m•s rec.1•r•tes, su 1iac11niento d•t• de •P•n•s 3ú •f'!ios. 

La 1mPc•rtanc1a de establecer l•1 bases del fechado por· traza~ dé '1s10·1 

en M6•nco. radica er-i h.1 vent11.1as v apl1cac1ones oel rr•todo. lat. m•E 

1obr·esa11entes son •1 hecho cM qt,Ht la t.Knic• es de f&c1 l apl 1cac1on Y 

'Ei.' t.•10 co1t-o.:i. i..•tras caracter1st1ca5 q....e presenta son 1,1n r•n~o de 

i!f.P1 lc11u.:1ón b•a.t11nte am¡:.l 10 <desde la'lQ!: cu les d• aft~s hasta edades deJ 

S1s.te•11 .¿.01ar1. sv i.1t1l1;:&c1ót'\ en '-"lll 9r11n c11nt1d•d de sustaric1c.s entre 

o:r1st1d<e~ v ... 1d1·1o'i entr·e le·~ que podemo'!. contar mJls d• ~O .. ;11fo1trentes 

mi.ter1¡¡.le1. k.itc1-er1t.•rner"1te s• ha •.1t.1l1zad.:• est~ m•t:odo P&ra. doeterm1nar 

h1st·:.1·1¡.¡ t•rmtcas en cuen.::•'J. S•da .. nt11r1as. yac1m1•nt:o1: mtneré'i.aos v 

otros arnb1•nt.e~ 'i1eOJ691.:os. 

t:n ~ 1 ~r.;:s.;¡.r1t4' t:ratia JO '!e dia~f'.rrol l•r°' de tina miot'lera m1.1y t-r-:ive las r-•s<e:; 

d.:t la. t.•-:rnca • .;:1 m0: .. j•:i dE: empliec• del ,,,.todo. adE!m•-=. ~ U1t vo!nt~ 1¿.: 

o~sYent&Jili: d(rl rnu;rl\.;:., i:--:i reporta adeu;t: J¡. cól 1t•r•c10n •:JO:l 1 ... t.:·a·:· 

1.it1i1=a.r10c• ~Eorai esto Ja EoS:·c.t1ta del l~rrc• de Mercaooo ·:•.ivz. ~·:1C<•:l di: .:.~1.• 

s:·od~r •j':?E.il.rrol l~r· -:st.tno~r.:s: s:·rop1os. C4-"'lt1 

fechc..m1entc•E. s:·<:«it~r101·e:s. 

\;J feche.do .d~ lb ~P&t1ta. del Cerro de Mercaid.:. con e:.ta t*°=r"ll~a. es 

pr1moe:r pe.so en .;:l 1•1·~.:. as:·rend1zaJe ~ hey Por d.:lante sC.crE: 11!:1 ffto.:1.:• 

de? te.::haO.:· p.;.r tr¡,zao¡. d~ f1E16'1. 



09JETIVO 
E.J obJ•t1ve> d~ este tróblll•:-> fi.1e caJ1t-r&r el rr.•tc•dc ·j~ f.;..-:r;~·:!: ;._ 

tr•Z•5 oe f1s10n ~1t1l1zmndc· 'l':it.lndi.rots m1n-=:1·a-Jes de o:io:iilo C<:•l"1·: .. :1•::i;., 

ut i 11zar tarito •st•r"ld•r•s m1n•l"'tles corno vtdr lO'i ~'!it:inoto1·es .:,,ye• 

cont•n100 oe urant'=• es. bt<&n conocido y CC•n Jo! cueiJes s~ o.t~nn1r·,¡. 

Pa,. .... tro COOOCIÓO CC•tnO ~ • :un •mba,.90. •r't •I pr-.;:t~t,t.o:t tt"Eibb.10 ::::6J.; :..; 

ut111zaron ••tiln.,ares. Mtn•r•les Pues en el rnc.rnet-ito jii ro:~l 1z&r e-1 

•1s..a. en •1 .1ati1r•tono solo se cont&bl •:on •tti:.::.. 



ll. HISTORIA V GOERALID.wt:S 

Los aint.19vos 9r1e9og postt..&l•ron l• ex1st.enc1• de una P~rt1cula tan 

P•ciuene-. qL1e no pod1a. '!er d1v1d1diri en p1arte:s 1t1•rt0rit1 a •ita. Er1 180) 

l•Eo.1ton PrOF'USO ~u• la Ultima d1v1s16n d• 11 inate:ru en11 •1 •t.oeo. 

~as 1nv"!st19ac1ona1. po;ter1ore'!i. provoc•ron une. afano!í• 00sqi,14da de la 

fcinn;, de: d1v1d1r •1 •tomo y as1 conocer s1.1 compos1c1ón y estructura. En 

19~7 J .... 1.·1t°IOmP~C·1·, demC•Stt O la ex1stenc:1c;: d•l electrOt'l. ~s. t&rde so: 

c.or1oc10 •1 prc•t6n v en t•:(J¡ se er-.cc.ntro el neut1·ót1o 

f-'c•I' otra pat"te:. en lS!f";. koentg.er1 des.cutwe 101. r ilVO!. ).; y en 18':ft.. Herir· y 

Ele:cq·.•~r"•l y los esposos Cur 1e Mscubren h. radi act1v1ded. 

En 19.JS dos famosos ~u1m1cos1 Uttc• Hanh y fritz StrasS91an bOWtbardeiiron 

~•l'an10 con t'h!:utrone~ t•rm1cos "I enc:ontrc..ron que se producia b1:11·10 e1; 

e!te proceso. E.sto 'ie corn•.U"l\Có ill N1els. Botw quien a s1.1 v~z Je• 0j1scut10 

-::or1 Altiert E11"1ste1n en 19:,'9 ll~a.nctc.o arit•oi. a 1& cc0ncli.1-s1on de q1,.¡E: E::l 

uranlc• ~e h&b1a d1v1d1dei ~n dos o tn&s ft·Ctgment.o~. k.::tul nació la era d-:

la produc.:16') de cr11i:t"ilia por el control doi' l• f1s1on del uranio. 

l:totw y Wheeler ~1,.1.;J1r1er·.:·n que el núcle.:• pu-=ae: olca.nza1· un ta.maf'lo; • 

.:r1t.1c.:, deper1·j1>!'nOO del P11ri.m~tr-:.• t::;.:11~ \ su:ndo:.: el n(lme:r.:o ót::6".i.:.;.. 'I M 

ID m¡.::a i1t.:6t'n1.::Eo dei t.tomo 1, c1.nu)dc· Ja 

~lectrosti.t t•:ai. se~ r11w:.t)C· rn&yor que la f\1.:n:a suPerf1c1•l que mil.nt: 1er1e 

un1a·.:. ;.l fn:S•:lec•. C.1.1ando el ta1n&f'lo Cr'lt 1ci:.• '3~ alcz.nzaoo el nú.:Je.:• ~~ 

sucei:-ttblc el.a- f1s1onarse esponti.nea..-..entt:. El tamafto crlt1co es 

•lcan=s.d·:> por 1m 1"10.:leo cuar1ó:· tiene 1,,n) número eit>Qm1co cercaino a 11.10. 

Como:- resultao.:i de le. f1s10r1 del uranio se prooucen pr1nc:1palmenti:t doi> 

fragmant:·~s d.., f1 ¡16f1 qu.:: .. ·arian dE1>$de Jozn hastil 65 rb 1Faw·e. 1977> 

En caidc- ~v~t)tO 1:1e ft'ilÓf) ;.e i:!rntten partlr.ut;.; ci. N!:1,,n;rone'! v fré':<':IJflo:int.::is 

l19¿1··:·s éu:om~·Cil"l.i!locis c.:·n l~ em1s16n de 1.ll"iia 'ilt'Ctr• c:esnt.1di1d o~ er.0:1··;:11c. 

c:11rcar1!1 t:a los 21..11.1 MeV, S1 se compara e::tc,, l 1berac16n de •r119:r91a con lii 

11o~radc- -en el deca1m1e1)to del 4 L
1

1o- a 
40

Hr 1~ ~c:1 . .rre con la ctipturt de 

1.11' alotc.tr611 por· el nCz•:lac• i q1.ae es de J1prox1mad•me1"lte 1.51 l'leV, ~e nota 

la enonne d1f<t:renc.1a. .::tt.•• -: .... 1-s.te entre a.moas 11"tac:Do•.1·~•ll. 1':'76 '· 

A d1 f~,·~1.0.: l• .:iw. !e•:::. otl"<:"E 1~todQs rad1o•t.r1co!.. er1 el •todo de tri.zas 

d<t f1~10r1 no se mide e! prod1.1c:to de !11 rad1a.c:1on. :SlM •l efecto d'i!' 



dt'!:'::rn1llonet1r"a ~~ -:m·' ~"': ..1,_.Hr- 1Ma<:[~·:i•...1.:;.:.lJ.·;,~.:;t.,', 
deca11r11ento Oo:! a~r.:,...-¡r¡,o,oa.ms-1-.t~ .• t·llJo:in-:.:;. o-: "'-:•t"•:"! 

fe..:hado por tr;,::¡,:: o~ f1::1on cc.ClE< tra:o ~·~1.n .·vh: 

át:omc• de ur¡;r11c.. 

LC•! a.tc•m,·! resul t&r1tE::::. dot l• f 1 s10r1 i:-rese:r.t: c..i·, 

nOrMil:ro t.tóm1.:o .Estc:·s i:-ro~uctos t:1er·o::r1 

rad1act1vos. Y 1il91.mc.z de ello:: Cl<i·:<a~,-, PC•r o;m\!:l0r'1 {l~ . 

• ¡. : ~ 

La$ tr•:as Oe t1s1órr hi1Jron d-escut0 11·t~:: E:n lt. ·=é·:?•:!Ci •::.:- 1 :·::. <;.1. ;: 

la f1s1ón d'i <&l'i:mlfrnto't s=-e~z.d~'i 1Pr1.:e i¡t,¡¡J. J.,i:;,; 1. 

C..u1indo 101-..t F-0'1.ltl\l'C•l VláJar. • tr·11 .. •s. de- un 01ie:1•·:t:-,.1·:·:· :OJl•:J·:· 0-:1¡,n 

ur1 dafto. re1ultado O• la tr·ar11.ferer·,c1a oia O:-l"1~···;i!a de Ic. ¡::.¡,1·t1.::ul:. ,.:.;: 

•t.cmos ojel 1ne•:Jt•:.. 

P1·1-:e y Wall·er 11Sl6~1 , ~r'l.:..:•ntrs.rc·•·, ..:::i'.l<e: 1;:.:: tr<a:::oz ~1·H· i:J. ~, =~·j.:tc• ::-:. 

la flSlOf'l ~!P.:Ont.,lnea del U.:.~i: O:?nto:r1:-JO ..,,., !·:•!. fflll'1i:l"l'le:;: V ;;:• :;;:'.lZl"=I :r·, 

.:¡1.,,e s• P·:•.:11• ve.tener 1.ma formule. P•ra. deterrn1n¡.1· le- .:dód C.:.: lio! 1n1·:c..:s. 

En 196.i Fleucher Y Pric& dé&tl'll"Ot1 lils: pr"1meras To::ct\t&! 1:.-e:r-.:i:::1vj~ cda·::!·"=Z 

CC•t'lcordante:; ccr·1 e·::SO:td&:: t.-Ar. 

At"lo~a -i!'I cornun hacer dP. t ac1 ories con este m•t·: .. :Jc• er-. o_mz. ;:ir.:.··· = ~··,-; 1 d~·:J <::-:: 

m1ner&le!' y v1or·1·:-z ·:c•r'l as:l1cc.·:1.:.ne:s: er1 lll'lb .;i1·c.n vé.r1ed.:.,:::i ·:i-:. :-r:.::..¡.;,r~f~ 

en c1encu1s CC>mo la 6&010910 • lioi Hr.:::iu.:cdc•·;Jió '• E:r1 t&s f..1.;1·.-:1io! d€:! 

E.::p&Ct•:i entre otras. 

L•-s trio:as sor-1 eEta.tdes s:·or d•t"i1tJO ·:le une. •:1.i:n:a t.emF-.;;l'a.tvr,;.. l·:i ::wo:: 

unp11Ci' que J¡,s ~dACl.es ·:ictenicU•t. s1·;n1f1c~n el lar:::-so tr¡.r·1t.0:1.u·r1.;.;. ·:::l-=-=:·:10:: 



i-,1z":..:.-r'taz r.•;·r:i1·:.as.. .-:.,:::hcJonc.1ttt~r.t:..e- e-! irr.co.-t.;;. .... u:: ~f'ialar qu'e cada 

r:-~rrerol t-1en~ dtf@!'.e;nt.~t&c.P-t:rat.lr""a CU: r-orrélOO ;:,;.~c10tl d<E! t.ret::a::.. 

9 



11!. Fl.K>AMENTOS DEL MCTOOO 
F.-....COON OC LA TRAZA 

C.u•t'KXl vn fr1i9mento d• f1r:0r·1 P&!il a. ~r1o.11•!. .j"=' 1...in :oi•·j·:. .J~e.é.::• .;:. 

d•J• ur, dai"o •r"i et m~tot,.1e-J •l ~ue se cc•ne>·:'!' c-:-1,,•:• i:.•·-=::;. •:J.., f1¡.161'· .. 

llurante •1 recorr1dv • trav•!. oe •~t• s611dv. el t1·ao;iment.o dE: fis.1Q"·, 

1on1za el 1Md10 PC.r donde ~•sa. ~1slc·c1rindc· l• red cnstaol 1n¡,. ae 

elect.rones de los •t.01J10s ~u• conforrHn •l in.dio. 

E)(1St.en varus teor1a1 v .ooe1os para t<Pl1car la formaic10n aie li~ 

traza1.,. f111on. ' h1,.ran1 •"-·•l. 1~a1 i. 

Sln ..Oarqo, •l ltlOdelo mat aces:-tado Por lot 1nvest.1~roa.:.r·.;,s. e~ li-1 

lla111aoo •¡or,-•)(F'lotic·r· tracl· inodel" 1FJ•isct·1•1· ~tal t'?e~'· 

Los OOi. ~r1r1c1p1ril•• fra~nti:•S de f1s10in. t1o1:1·1en aiPrC•><lmilldarr.-:rr.t.: li<. 

"'''"'ª mata v .:ar9a POr" !C· ~ue se rotP•l•r• .!in ·jtrecc1or·1 e11r-=,:te.rr.~r.t..;,. 

opue1ta. Estos fr•'iJM•ritos "'uJan a t;rav•s. dél t.01 ld(• d~JEKnCI·:• •.ir." ;;,:.n¿. 

\On1:•d• pos1t1v1omente lf-191.ffflo 11. 

l>t.irante el ¡:.aso a t:.r1ov•s del sOl 1dc•. •J. .lt.;.m.;:. va. o:e.j1•r,oo y óCO:F-t¡.t-.. :1,:. 

e1ectron<11. oel rn&d10. Por l•' QU<io '11..1 c:,r9a : r-,o se PueO'= p-r-:~1taor c:ir·, 

recorrido, La :: .eifect1v• d• 10;. fra.91n.ar1t·:i. d-:: f1a.16f·, e:;: ::ii: 

apro ... 1 mmdamente: ~U e i t-11 l ·:l.=o.r. corn. Per·1 :w10!! l 1 , 

velc•c1diid q'-lti la •:1• los it:Jec::tron-es en 6rb1t;.a. ~·c•t· le• Q1.1e o:l lOr'• .:;.;;_,t.~;r:. 

a *'5.t.os conforme Pil'l.él i reduci:t: ::u car•;:a1.. es d~cir. s~ n'=1.1trc.l 1z¡i. n:i.'ltill 

el medio e 1mPllca m&nor P•rd1da oe er"ter-;la. 

El a1ca1-,ce ce los fra9m~nt:..;.s de f1s6n oeper1>:3-e: ,:l.; vc.r1os f~·:tc1·.:z do: JO'.=, 

at-omos. ~1,.¡e formar1 al me.:110 \estructi.ir·ao cr1stal1na1, .:s •:1~.:1r·, c. r.~c.,:.r::.: 

•).'.lSte m~r1or alca.nze del 16f·, S:.'-Uti la 1ntera.cc11Y1 cc•n ei medie· ..::s. 1~.:.) :1r 

y v1.:eversai. 

La 1cw11zac16r1 Clü los atomos del m-!'alc• ~r.;•v•:•ca \.lnii 

electroina~t 1ca entt·• •1 lc•s. E~l• defecto en la e"S.tr-uctui·e. d~J s.ol 1Q•:· 

const.1t1.w• el caf'lc• o tr"1i;:a de f1s16r1. 

10 
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formar traz•s pues e...::1ste una ;iran 

car1t1dad de electror1es l 1bres ·~u• r~1damente neutral 1zain Je. 1..:.r·11;;:ac10i·, 

F·r·c-ouc1da. 

Cadil traza de f1s1din es l• imagen de una f1sa6o de ur•n&o en el ti.-Pc• 

9•ol691co. Exu.t.en d1ferent.es fuer1tes natur11les de trazas de fu10t-. 

1> trA-zas produc1da.s por 1~ f1s16n espr..nta.nea del 235u , 23ªu .;:.-'2 Th v 

-::•"'F'u • 
traz&s producidas por ketroceso o. en y 

tF-le1s•:her. et.al. 1~7~· ;. 

l•• •stas. la.s particulas 01 , no tienen Ja suf1c1ente mu:a v ~n•r·910o 

Pl!lt"i!I crit-ar tr.:.:as •n m1ner11les naturales lf le1sche,.. oi:-. c1t:. ) • y la'! 

t,.az•s pr1:•duc1da~ por el 
24 

.. f'u soleo sor1 observi!lbles ~n •ue:otra~ CU'ril 

@dad '!'3'Eo mayor a 4.6 x 109 &nos t Durran1 et al 1·~87 J, es dec1r. t("ldo 

el h1 1·1a deca1d•:- ~n la act1.,al1dad v solo 5e recor1ocen trf'Zill:i. i:-roo1.1ctc0 

de la f1s16n Oél 244 F1..1 en meteoritos. cuya. edad es •ucho maav•:or la 

ed&O .::l'I!: lio Tierra.. 

f-'.::·t· lo eit·1t.er1or S'I!: concluye que sOJo tres 1sOtoi:-.::•s s.; f11.10Ntin 

esPont'-nearn"1!nt'I!: v· :.on capac"1!S de proojuc1r trltz:a5: ZJ$U. 235u " ..::3..:-Th. 

L1e é!Et:•:.~. sólo el .2.JSLI i:·ri:•d•.,ce un núrner•:i a19n1hcat1vo ele f1a.1011es. 

Pt.h&S t1er1e una vida media relñt1va111ente cor-ta de So.5 

10 15an:is.- 1 lNaes.:r, l':i76 i, v una abundeinc1a sism1f1cat1v~ en tos 

m1nentles. f-·.:.r =ou Pat·te oe:l ZJSU tl'i!noE: una vida media m1.1ch0 m•s cortil y 

su at•Lmdar1·:1c. en la n~tt1r&leza v E:n los m1ner-aJes es 1nuy P•quo:f"i11 lo que 

h&c:..::- qLie la 1navo1·1a de las tr·azas de fls1ót-. sean atn.bu1das la 

fi~1on d.:rl 231=\1. 

Otra fuente de trazas •j• f1s1on son los r•vos cOsm1c:os. sin embar90, &r1 

mat.!!l'lal.::s tet'restres no existen trazas producidas por Ht"s pues la 

ia a11yor111 son 

de:.vad.;.:s Por el .::am~o magn6t1co terrestre v s6Jo t1en•n inter•cc1dr1 

con rnat•r1ales e"'trat.errestres como los Mt•ontos v roc:11s lunar•s 

l(••.ffn~t'tl -:t..itl •• 1·~e:~1, 1. Lit traza fonnad11 t1e1"te tan sOJo unos c1.1ainto~ 

ittv;strorn~ ojll!: dtA.metro y d• 10 • .?ú micras de lar90 por lo que son 

,, 





IV. ECUACION DE LA EDAD 

b» .j.;,:1,j.;. u: -=-$ .zl 1,u111-::H··:' ,j.-.: átomo:,~ hl .)•)~ ¡:r·.;::..-::nts-::: o;;n 1.1n t; \.:mi:.:• t V /J: 
.;;:.:. -=-1. nurn~r·.:· •:lt: ~t.c:.:11..:•::: l111•:1:il¿.~. 

•:1-=.r·t:o:· ff\1t'10:,,1·:=-1 .:, 1;c.l-"='r 1rl • .;. 0::t11.;.lu1.;.t·.t.;;. .,,¡ i.1 ,,~~•w,¡.t ·:·:11-s1-:=.i:.;: ~!\ ,.9, .•··. 

d>0; zaelJ i .j-= •.1, )", j~ 23"u • ;:.i:.i··:·z.:.r y S~l:·.1· ... :·4 • ...¡rnt .. :-::. 1:..0to~..:1:=. :l-'..:1 1.1 

•:J-=:-·=~11.11-?!n~...:·::: c:11meot·1°:i;: •:::11 lE> 

t1·"'"~f1l.Zt1t.·,r .j.;~ t1s16n •.:J t:rc.:o-: 

:: ).;:.._, 

mu.::.::t1·c- t::·<:•1' 1.in1•jC.d d-=: -..i(..•lwn~r·, .:.:;-in•:• !J: .zntC•11-:~;.. o:-l nume:t·.:· •::lo:: i.t: . .-.1r.i:•: 

i:·r~;:;.:ntE:~ lHt_ >d.:: 2"u ~==tt-rA i:!c-·:I~ t= .. :-r: . 
-~ l 

Nt= NO -5:' D -----·---·-------•\;::,) . . 
,, 



ael c1·1 =.t¡,l, 

f·,;.r vtro lódo. ~I 1·1U1r11:1·,:· .jo;: a.t•:·1n.;1s 1( ·~·.~i: ,,,.:,,·, •:JE-•:<!otd•:• ~,-, 
t l ie:mi:-v t; ¡:;...:.r 1,,n 1 •:IC-·:l •JO:: ,,,.;. l ,_¡tt • .:f·, -:- : : 

' '•?. ,;,s1 ~·-·~ 

;.1¡;.t 1 t•1,.-:r·,1jo:;. · .:1 •.-:-n-:in·~·:=: 

•:.c1.u-1·1ac:: r·:•t u,,,.j;:.C •:lt: ,,,.:.:i._.ir.i:1-. 1., <:::'"~ .j:-·:::V ~·:·' le.- ~1?•.11·::•1t;.;. 

.;: • ~>1"'='! \o-·.: 

h1; 
r 

' . 
D - 1 

•:.•:1.11·, t·:l~~ ..:1·, un ~·,::-1·1.: .. ::sc. 9e-•:::•ló=3l·:·:i 1 ~~r 1 1• •:lO:- un t...,•:tc.i :l-=: ..:t1c1-::1·1c1¡:. 

de- ;w~t·&•j•:• u·11 • l:. e·:•1ac1on -::;,•.h: ·:lefir • .;. .;,.:=te ~·/:!'11111-:::trc. e-z-: 

p! '"f. r>.1,---------------.:.1 

l~•.ent.:, 

\ , __ , ¡.. • 
\ D 

U ,., R• e 
1 

- 1 '------------------- lt.1 



Nl & 1,~ a F-------------·--------1i1 
o 

!"1-!ut.•·r.r • .i::. 

-::1rnliitrrr.c1·,te la. den!:11'oc. r.:I• tret=as o.e fi!:&·· 1n•j~'Cldia'S pt IE:i.t".,1 

rel&Clc•n•o• c"nfactor•~ tatits como la f:f1c1en.:1a. oe 9naoaoo tni 1.51 

como el r•n;o 1k1t n•c1•r1do intel'"ve-tHI'" Mtcs •n U• e--pres16n t7· 

obt•r1dt·emci'l Que l• densidad de tr•::as lndUCldil~ et.te oaoa POr: 

d1v1d1~1"ldo 161 entre 1€0 y sv¡:on1enOo ~ tetnto R y n seir1 de 19UA1 

m&91u t~¡:::J p¡.r·1o tr•=•s. fOs.1 les: E: 1ndv=1d&.s result• : 

A.r >.. t 

p!IPl"' t~J liil 
D 

- 1) 

• 
No 

·-- J------\-91 
N' 

o 



des;p.¡;andv "t" dE: ~9 .. 

t• ;:;- Ln 

r··•turJole:za. v t.• ha ot0 set·v11dc• que i&i 111 1n1o¡mto er. iil m;;i.,)o'·o:•!"léo do!- it·= 
1t11it•rud•'l t::erret.tr<tt \ 7.:te- 1(1·•, ~• p1..1edE: reduCtr' i::on éste l<-

.ecuac1on •jt la ed•d \ 10 1 de le 1.19u1ente manE:nq 

'!lmPl 1f1ceir"i.e pari\ muestras. ~ue Pr'?ser,t&n 'ld&de:: m•.1chc· menc•r.::: ··::11.io: 1? 

v1d• med1Jo del uranio 

esto ,...,. ct.1•ndo t '" 1, ~D es decir me-n.,res de 4.5 

'r• ~ue e ),,D\ - 1 z )..Dt cie: es.to se C•bt lE:ne: 

PJ9'11f. M t·{ n R t-------------------(121 

d1v1d1&ndo 

t" [ -P.--º-F-
p1. .l.,.f 

( J ]¡ 



dot-i:·cn·j1.::r· •. jo d~l val"r oe l• constilnt.e de f1s1on :n~ se us~ \ "';' u 8. 4 .., 

ll1-'
7 lo~·:is- 1 1 y .,,z,lor- d<lil 5.;:1 ... 10-u c•1 i:·ara lb secc1on transv.::,.sal 

\u1 Pc•r lo ~1.¡.;: l ¡, a:c1.o11i.c1or-. de la edad ~i!í : 

t •¿.o~-, 11:.-• (pi. / pi• F afio., 

PROlll.EMA EN EL c.tilCU..0 OC LA COHST~ OC DC~TO POR f'80H (kt) y 

EL USO OC EST Al'CARCS. 

E~t"!tE: •.ma 9rar1 .j1voer-s1dad de valor.es oDt•t'Udos exP4:rtmentc.lmenti&- pera 

lió const:ii!lr1te de t¡¡1on ae1 ur¡,.n10 ')...f). Esta con:;tar-.t-: e-:= .;omp.:ner1te 

@:=:~n 1:1eil éf"I el u~o de la fónftul• Ge fe-:h&mt~t.o ~-or tra.z•s de fls16r1o 

~r lo o:i•.Jé l&o "i''-'alua•:16t-. de •s.t.a es det.en:un•nte en <=-:l rechlodO .:se 

rr.1ni!:r1J, 

desc~lbr10 la f1:::16n dE:l ur•n10, y desóe entonces se t1er.-r1 .. ._5 de -41.1 

.,,.ali:·1·es d~ l& mtsrr.a. comPrendtdo"S: entre u.7 y Ztt vtl•-u•fto5-J • 

Lo~ m•t·:idos peir·&. OC•t•n.:r el valor ele "'>..f"' son MIY var1illdos. "!1.-ndo Jos 

Mi.!: irroi::·ortar,tes lo! q~,.:;: se muestran en la tabla l • 

f.o?n,pand..:· l<:i!: v11lores obtenidos para .. kf'' en ~ dt•grama de frecl"*t'\Cla 

:¡.e o:.b:servC> que la d1str-1buc16o de •stos contl'!r..e por- lo mer.os dos 

vc,lt;.re: :::19rnf1cat.1vo¡ ~~·e son $-,46 y 7.(1~ ·• 10. 17a."os.-'\flgura 2 t. 

Eit:-;.s .,,.,\c•roei erCtr. ~1sad.:1 1 ~r !os .;reocror'6lo-gos re~11.1hrmentie h~sta 1'17(1 

se nota-t.c.. sir. ernbar9.:... ~mo d1ferer .. =1• en la-= edad~s ciilC\.1lae1s.s .:c·n 

a.rnbos "o.lores de Por· lo:• menos el veinte POI" C:ter'lto \E41c;:ia.z:1. 1.,81). 

F'ar·c. e:,,11tar el LliO del Ya.lor de "Af ... se pref1er6' ut1l1z•r un m•t<•d-:• 

~u.: i::·.:rrn1ti: estat•1.i:.:er h fórmula de Ja. edad 3.11'"• cons1d~nu· 

ll"Pll-:11:.~rn~r·te ur1 valor pe.ro. kf. Este •todo que S• ti•s6 en li 

cal 1t•r'"eic16t"i de 1.11·, Par.lmet.ro l latna.j-0 ""%'!til" l'' se oa"Ea en e1 use• o.¡ 

est.ln·:iar.::s pa.r&. rnea1r- el fluJO de r.eutroneo~.l~ los est:i.l'\dii.r-oes se ceonc•C..r: 

i:l C:•:•nter'•ló~· doi Uf"iorHC• Y/O la edc.d de lo': IUSll'OS ll!! eoad d.a- .elJOi 



All!Olml YWll (o!oo¡-1 
lll!rQllO 

FLDOJ J Pi."l'RZllAI o. 7 • 7•10"17 ~AAl.RA DE 
IONIZACIGN 1940 

SPADl,:HIA J llAll e,42 • 10·17 C.11W1A Cl-C.U 

IÉ!U.IIC Ji!'• W., 1.19 • 10·17 IJW.ISIS POR lllOI 1959 

FlJ:ISCm:R J PRICE 6.85 • 10"17 
Mtx:!CltllEl!lCA 1964 

ROBERrS ~. AL. 7,0}. 10"17 
Da!JOTOR DE lllCA 1968 

l'.Hlll y !XT.'!.'l.lHl 6,8) • 10"17 D'Td.'?CJ! DE !llCA 197J 

TH!il Y l!!:RR s.~7 • 10·17 T. n.: FlSJCll o vmao 1976 
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FRECUENCIA 

7.0G 

2 4 6 8 10 
CONSTANTE DE DECAlllIENTO DEL U-2)8 

F:I r.ura ( 2 ) • Gráfica en donde se muestra ls gran cantidad 
de valores calculados para la constante de decaimiento por 
fisión del U-2)8.Una gran cantidad de éstos tienen diferell 
etas notBbles,sin e:nbar~o,los \'alores de ?.U5 }' 9.46 son 
los más comunmente utilizados. 

(B!gazzi, 1981) 
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puede detierrn1ner::e pe.,- otl'o:: rnéto•.1os 1·;..:11-:.rnét1·1ci:;.=. 

varios m1ner¡;les de la. m1a.mei r.:•c•1. 

L• ect..1aic1ón q1.,1e re:presenta la <ed•d dal m1,..1erial .e;v1t¡¡,n·:I·:· 1?::1 •.is.;. do::- l~ 

COt'lt.tante de f1s1i::w·1 se deduce d<!t la s1·;:iu1ent.e mt<orier;.: 

Se irradian 1d fftlsmo t..1'9tl\PO con la m1,,.1-estr& en estut:ho •.•ne, o v;,r10:: 

est&Mares. 61.tos i:-cw l., 94tr01eraJ !fOn est•naa.r•s de 11P•t1t,;,. o.a la. t-:ot•a. 

fi!ih Canyon cuya edar.d et. de 2B:,';:l m.11. y •~t•noares d-=- "''jr·10 cuy.:• 

c:o1-.ten1do oe·uran10 e• bt•r• cc·n~1oc .. 

ll v1dr10 est~a,. '!.1rv• pa1·a det•nun¡i.r el fh.110 do! n>:'ltr·or+oi!S '1'' 

el1m1r1ar el use• O• la i:onst~nte >-.f er. l¡., ec1 .• ac161"' da léo ~:Sa~. 

Le densidad oe trazat. en el v1df'IO eo¡ dtre•:ta.rn.e:nte i:·r<:·~·i:·rc1or,¡.l =- 1 

p
1

v :::. & F lb1 

en do1·,e1o1: b • f.,., 

91·ao•·~c· 

P'L-... C 1en~1dPd •:le t:razts 

lt'dLIC\dCJS 

e'Lt&.nl'lar. 

d•l 

La ecu;.c16'1 d.i: lil edad del estar .. jar e¡, i 

po Iol' • 1] 
P• 

•:ieEPt!J.i.rv:lo l..f dé est1; ac:t.u1c161'"l y s.1.1s.t1tuy.,"ldcila. en la Clii:!l min.:r~l 

t:studH.• ~u• es1 



Lr, [ >.o po Ic" • 1] 
-;:; -;:, p. . 

Ln 
[ 

<poip• • .. 1 

I,,. ,,,\.,. 

Ln 

Ln 
•-¡:-

• 

,.,, 
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La ecuéo.c1ori c.nter1or r·e:presenta. la ed<td del mineral en est.ud10 E:Vlt&f'\do 

.el us;c. de la cons.t.ei.1·1tE: de f1s16t·1 \ >-r'· bolo basta conocer el •••lor· dE: 

(. Est'!!:I ~-= d&r'1no? com<:· l 

convc1~1-,do la e.:i¡.d del esti.nda.r m1nend. ::.e r.a:arregla l¡. e.:u•c16n tr..J 

sar.b1-:ndc• q~;oi: 

po : e>..ºt-1~ l.' R .n J p >jeSpeJando { i.E: obt 1ene 



' . \ petpt.11: p~v ~ 

IiacSo Cl\Jt: ( dePeni:le d6' 1111 m•d1c1ór1 v1su•l o-= 1111¡, d'=ns1da·j-=z •:lo: tr·c-::;;.:::; 

•sPOntAnt:li • ir1duc:1das. en el m1r1eral estánde.r. &sl corno do:: Ja do:r1:.1cc .. j 

d4' t.reza1 en el det•cto:-r .... tt:rnc• qu-3 s-: .::•:•Jocc. sobr~ eJ v1dnc· 

art1t1c1al es:tind1r. su \lilllor 1.erl d1fere1·1te ~·illra cada eot::.=.erve.dCol· >' 

d~r.l ser d•"~t:rrn1r1•do de Por" lo m@nos 7 '·' 2. 1rr~d1ac1ones. )' c9:11bt·c.,jc• 

para <:ldt. 1r1ve1.t19ad•:•r del 111.boratc.r10. 



V. GRABADO V BORRADO DE TRAZAS 
61 ORABAOO 

Li<.t tritzas. dE: 1'1s16n ie:n esta.do na.t1.ffal o latente. son demil~léodO 

1=>e.:iu&rtas y sólo son obI.ervot•les cor·1 i!IYUda. del m1crosc:op1c• •lectrón1co 1 

1 • .c., ai.•rn.:ntc•S di: .:.·1..1. 000 ,..; 1. 

h·1ciei y Witlk-::r 1l':t6::>. C1•sc1.1t:w1ervn que la. tra:::o ht'!:r1te pod1• ser 

C•b!:ervc.oo con un rn1croscoF·10 0.:-tlc<:• des~·1,.,~s do! :.c·1neter l& m1,.1estr·o c. un 

&ta.qL1e ·~1.ll.m1co con &.l"ilOl't &c1do o Ciase: ~u• d1so::dv1era. preferentemente 

las pari&d•S de la traza. Experimentando cor' diferentes. subst¡,nc1a'5: 

1nei.t.E=1·1oles s.• Ot•tt..N1•1•on poster·1c.rmente Ur.s concE:ntrac1ones y t1~mPO~ 

d<i!! 9nabodo par• Poder observ&r est.as tra:.:as er1 un gran nOJn.e:r·:o d~ 

o:r1st1.Jes con 1 . .in m1cro::•'.$CC.PlO 6Pt1co a mai9n1f1ca.c1ones de sol11mente '5U0>< 

~ l?t11).io.. Este pr"ocet;11m1ento pernute obs•rva.r tr11za~ en ,_,,,¡.. gr·ar1 

co.nt1ditd de r:unerales y 1=·li~t.1cc•s., como se muestra en 111 tabla ;:. 

E..l 9r&CHtdO hi!ICe una 1·ip1do. dis.olL1c1611 ai le• llu·g.;i de )io tr&;::~ v J.entae:n 

el 1·.;sto de lo supe:rt1c1e •jel rn1nel"al. H::l leo velo.:1da.d de ·;ira.t•c...•jo e- l•:• 

iá'l'i:IO üe le. traze- { Vti e-¡ mavcr que ll< v.:1oc1aiod de -;1reib11dc• e1-. lil 

s•.lPP.:rfic1e .jo:rJ. m1nerkl <V.;;1. est:as. v&r1oc1one~ 1j-:1=·ender1 priru::1Pe..lmer·1te 

d.; l& or1ent&c16n c1·1sta.loqr·i.f1ca dé l• S.•.JPerflc:1e. del c.rreqlo:• 

Ct'l$t&ll1"1•:> .j~ la m1srn.:., y P•:-or SLIPUé:s.to de J¡,o¡ carEo 0:ter1st1cc-s. a.::1 

OEOMETRIA DE LA TRAZA ORABAOA 

~a 'ih~c·inet1"1Ct de la tra.=a o:;ir·o.t•a•j¡., depende pr1nc1palrn.e:nte de: le. relac10,-. 

·~u-= e,.,1st.e i':ntr·e las velocidades do:: 91·c...t•a<d•:• en la trazo. "'' 1· e1·, 1.:. 

superf1c1e del r1i1r1-::r·c..1 \Jt • él•jem•s oje la. 1nc.l1nac16n de la trea:a. c·:•n la 

El,pert1cuh 1_ao:. me.tiar1ó1 t1enir: 01f.i:1·ent~s 11:.1ores de vel•'.:'Cldad CIE:-

9rit•odo. 

C::-..1sr:.~ •.ini r·elc.·::16r-. t•1it:n do:f1n1de- et1tr.: V9 Y Vt 

et1c1.::nc1~ d.:, ~' .:.t·~d.;, ·:l~l mater1:-1, 

Le fa~•.u-c. :..~ ilustra las ro:lacu:•r1e! -~eom•tr1cais de lll'loil tra.=¡,, de f1z1~. 

St•P6ñ9 a'!."=: •:omc• s.e ml1e~tra iE:n lé>. fi.;uri q•.1.: li trazó es n•:irmaol lD 

zup.:rf1c1.:, es decir. que tenga .::01.io bc.St: d'?'l •=ono una c1rcunferen.:1a 



.UNERAL 

Apati ta 

l4tJritP 

6crilo 

Augite 

f;pldote 

1-'eldespat.os 

FluorHa 

P.iotita 

Olivino 

CONUI c1our.s 01': GRAbf,00 PARA 01n:RENT~S 
1•1ATllll ALE.S 

~CUICIONt:S DE GRABADO 

~,_ HN03 , 1 min , Z)•C 

70",: HN03 , ) h , !Oú•C 

l,9N KOH , 9 h , l50;C 

2ml 4e% HF: lml 8~ tt2so4: 
41111 H20, 5-20 min, 2J•C 
50N NeOH, 0.5-2 h, ¡4o•c 

~~ :~~~~ ~. H~~uiif~i~~ m1h • 
9a,; H2so4 , 10 mln, 23•0 

2~ Hf' , l-2 min , 23•c 

1 ml H,Po~:2g ácido odll
co:log !DTA: lOOml H20.1, 4,5¡ 
NaOll , 2-) h, l25'C 

H<f'E.HENCI /\ 

Bhandarl et al. ( l~'/l 

Flelschor and Prl'ce (1964 

Fleiechor and Price ( l9b4 

Crozas et al. (1970) 

Naeser and Dod&• (l9b9) 

Lel et al. (19641 

Fleischer and Prica ( 1911~ 

Prica and Walkar ( 1962 ) 

Krishnaowami et al. (1971) 

Tabla ( 2 ) • Se :1,uestra a6lo algunos de loa diferent.e1 
mattrl•lea que t.e pueden utilizar para fechar rocas, 
una liltl 11ucho d• nu111rosa 11e 11u11t.ra en Fle11char 
frica y Walk•r (19751. 

(tomad1 d• Flel1cher et al, 1975 ) u N 
P&CULTAD • 

A 

TUll ,_OFISIONAL 

Tlll'llllO 1 YALlllO '10 



1' 
Le:(Vt-VglT 

Fie;urn ( 3 ) • Se ilustra la:i relaclonus 1 ~t_·Omé .. 
tricas de un<1 Ll'.:J'Ztl de fbi6n. La po . .,il'tón l1e 
la t.rnza r:n e·stc caso es pt~rpendicul~r <i L1 
superficie d1· i•ratado, :i e.:: la lon,~it.~J dt· la 
traza latente, Vt y V~ son l<1s 'w'tdocluudc!. Je 
rrabado a lo larr,o de h train y del m"teri:..l 
r1~s1rnc ti va -n~nte 

1 t.•J .. 1d J<i de li..irr~ni L'L• ;.il.l'Jj7) 

!.iupurt'icie oric;inal 

Sup~rficie t,rutiétda 

u N A 

11111 P11on:s1011AL 

tllEVlllO J YAl.EllO .. O 

M 



con radio dl2. ~u• 1• velc.1c1dad de gt"abaóo vt sE:a cor.~t: <int:.g_ 

ta•b16n s•• const•nt• • isotróe>ica. 

L>e:spuM de un tiempo dlt 9riabado l , Ja lor191tu•:S oe la t.n~:::a L se1·a i 

L • T Vt 

1
0• la 1nis.m• manera ta d1st•nc1a. ti q1;e ~• re•luJo Ja supáff1c1.: .as t"•=V9l 

• entor1ces Ja lon'il1lt .. .1d d• la h1...1ella .es L.= f'Jt:-Vgr 

t>el tri•n9ulo OP1, el .t.n9 .. 1lo 9 estA da.do F-Or 

tan 8• <dt.::11L• 

Peor otro lado del t1·1ln9ul.:• qrt. se encuer1trél que 

'T~n " : Vg/ 1Vt
1 -v.;i1 ;"'

1 

Pt•r lo tanto 

d~ 2Vgl" t (V-11/IV•l1 )1./I en don.;fe 

de e.qui !.• pi.Jeden hacer c.d~unc.s observe.c1ones. 

51 Vl.))V9 entonces \(V-lJ1lV•l11l./I t-.-::n,jer~ 

por lo t.anto 1 d• 2V9l 

fr119Mento .ji? (1!\0t'l en m\Cia 1 o:reca dlt"oiCtar¡ient.:.;. F·roporc1omd c.:·n .;.J 

tu:mp.:i. pudH:nd~ medu·se )¡.. via-loc1dad di!! ccwr·n10t·1 V9 cc.1n m~d1d~s doe 

d1i.met.ro. 

$1 Vt es poco mavor que: V9.!.a desarrollat"an trc.:¡¡.s con un 9rai11 á.n;1•.1lc• e 



como ~s el C&•o dotrl v1ar10. y s1 Vl >'Vg se desarr·oll•rAn trazas Ur9•0: 

con un i.n9qlo 9 P•~u.no como .es •1 c•so cM: las mic•s \Figura "4 1. 

EFICIENCl~ lit C1RM8Mt•O Y ANC1ULO C.fi.111(,U 

La o1>f1c1encu dot: ·;i1·11ibado se aeftne coeo la r~1ac1on qi,H e..:1ste entr4' e:I 

r.Umero oe tra:c.s. l~tent.et t 1.e. stn 9ratiar 1 v el na.ero· de triJZil'l 

di&spuia-s d• l 9n1t••do y se expresa CC90: 

n • 1 ·- $.:in 9e en donde ere: el .,,9ulo cr1t.1co del fflilter1it.t. 

tn ~l clkso qu• I• tra:Jio no sea perpenchcul•r COf'l la s•.1P~rt1c1•. 6H:

tu·n• '-""' c1erti:;:. á.f"r'1'-1lo u~, con aquel tai. •de#l&s 121: 1ntersecc16n o. J¡, 

tre:a. cc•n l& su,:·erf1c1e d. ~rat·adO e~ t..1na el 1pse con •J• raa..,or "l•'' 

<i:J~ mf:r-1or "d" <F19. ~·). 

ltalcU:ar, 19'7$) se lle9il le-

'S19u1ent.&1 

d =- .. V9t IVser,8-t1Vs~r1e1 112 
---------------------t2• 

lie la ec1,.¡¡.c16n \Z.1 3e t 1e1"1e que s1 V~n 9-.1. enti:it'lCeS "d" vale cero 

E!t-:• sie- det·.e a qu-E? c1.u1ndo V~en8 a 1. la compor.errte r.ormaJ dE- la 

valoc1d&d de 9rot-ado j_,: l> suPo:-rf1c1e es 19ual • l• v&Joc1di10 o~ 

91·,:..t • .;.UC· U"=' tc .. :.10 -=-1 mot~1·1al y ~,. el t.saarlio no s~ PuedE: ~·tiservat" le. 

tra;:a. )'Ct q\¡e ést_c.. hi. .je'Za.P&t"<!'Cldo t:n el proce:s.c· d• .;riobado. 

Asi ~-:- tl!E:ne qlh:: a><.1=.te ur, ln9ulo ct1.1e represer1t.s la minuna 1ncl1n&·=t0t"l 

qw21 -;uc.rd¡i, la tr.J.2• cor1 }¡, s1.,perf1c1e o la cu&i se conservan 1ills- m1sma: 

des:J:·l16s d-el 9f'at0aoo. H -:!~t.::- &n91.1lo t9c1 se le conoce cc0mo &r19ule> 

cr1t1·=0. ql1C: i.C:i1úr1 lz, t1~w-l' ~t• So!! oefu·-=; 

':!.:tri~.:= V9TIVtT = l/V ---------------------\1) 



:o\ica V1dr1o 

I H 

Figura ( J. J, Aientras que en .la aica se dt!'sa 
rrollan trazas hrp.:as con un diámetro pequeno7 
en el vidrio ne desarrollan cortas pero con rran 
di4mer.ro. !.a relación de erubado en la mtc .. es r.;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;¡;¡;;::;;;;;;;;;===;j 
Vt/Yg • Ju, lo que sir.ntfica que por cada unt... 11 
dad que se reduce la superficie la velocidlui de 
grabado de la traza crece )U Vt:!Ces, en ca.ubio 
en el vidrio lo rel&ci6n di: trabado es Vt/Vr,:2 
por lo que por cada unidad qu~ se ri.?duce !a ~!! 
perfici~, la traza crece 2 veles. 

u N A 
PACULTAD Da lllHNI 

TIM l'llOl'lllOllAL 

TlllVIRO t VALlllO 'I 

M 



U·N A M 

TREVlllO J VALEllO '10 

b) 

Figura ( 5 1. Cuando la traH no es perpendicular a la 5.!:!. 
pert1c1e de gl"'abado hta tiene un deearrollo c1mo se :iiues 
tra en (aJ, .J.a ciase dt> la traza es una elipse_ fon eJe :u: 
yor D y eJe menor d1 ade::ás la trata conserva un ~nt:;ulo de 
incl!.nacion t:t con la superficie de t;r-aoaoo. En (b) el ~n ... 
gulo crítico se c:tel ine co~o ttc • arcsen tVg/'t'tJ , s6lo las 
1.raz:as cuyo ángulo ae- inc1d>?ncia :1 sea :iayor que tic pueden 
ser reg1straaas. 

to.::ia~a de ~·1ei!ICber et. aL, 1Y7~ 

Superficie 
origin1l 

, ~uperfi cie 
_grsbadA 



Esto 11901flc• q¡.441: s.Olo la¡, tra::.&a que ten9er1 un A.n9ul.:i ~81 meno:•r éo.: 

6.f"r9UlO cr1t1co 19c1 s• P•ro•rA.n c:on eJ 91·•0000. 

tada .. t.ers•l Presenta duttnt.o An9UJO crlt1•:0 POr 6Jt:mplc.. Ja rnJ•:;s 

Pr•sent• un ~lo cr1t1co 'k' oe 4!
0
ó .;..eº. •~t.o smptic:ai w·1• o:f1c:1er1c1• 

den • JCIU>. , ., c:aablO el vidrio el tt-: •s. 19utJ a '.J::.0 • es.to repr-.es&rrt-• 

ur.ai ehc1enc1e cs. ~.tl:.. • 

bl BORRA!-0 

El desarrollo .je h•S trazas de flstón en un lilPSo de tiempo ~~ol6']1.:c• 

•n un ••t..er1al cr1:still1no , se ve11fectado en -;.u geometr1a cuandc· dlc:rr:· 

•atenal es e'ICP1J•st-o dur11r.te- c1erti:· t1em;:.o &. eil·;iún ever·,to tónucc'" 

parc:ul o tot•l de l•s t1·¡,::.a.s. 

P11r~ entender el pri::•ceso dt: r~:-:.c:1dc• es riec:et.ior10 er.t:end~r c1~rt-:i1 

C:Ot1CePtOE fundamenta! es. <i1.1e o cont l n~10rc:1 On s~ Oitscr 1 b~r •• 

CONCCPTO OC ~~ OC CIERRE 

Los materiales cr1stal1nos y los v1dr1os mar1t1..:ner-. e-J re-91stro e-: !;;.~ 

tra:o::as de fls1ón 1010 por ~ebétJO OE: ~ma. ,:1e.rta temPer&tw·,:.. ~u-= -:z 

fur:ic16n d• i• .:ompos1c16n de .:ada. marter1al. A temp-::n .• tw·e.:; m.:r,.:-,.e::: 1:-~ 

tr:a:•¡ ,ja f¡~10n ¡,:.n <i~t¡.blsi \1·•· li.S. tra.::.éos. ,.,,. s1.1ff'cr1 d.;:fc·1·mc.•:1·:·n.:s 

fls1cas y preserv11n sus c•racter1st1.::as or191r.a.lft.!>, a E:St&. t.;:M~·cr";.tw·a. 

sa l• c:onoce c:o•o tamper•hira ae: c1e:rre o tampoe:ra.tw·a o·~ reten.::16r-. do: 

trazas ~t•bl• :~1 • L• ternp•r•tllf"a dir c:1erre invo!uc:rai ~ 'tll v.s:= c•":ro 

concepto d•nom1n•ao "ran9-:;. O• ret-enc16n parc:1al" -eJ cuaii so: do;f1n-e corn,:i 

el ran90 0e•te1nper·atur·i11 -:iu~ en fur-..:16f·, del t1-emp,:. 11m1t;. ~1ne. =·:inc. E:r"• 

un d1•9,.•m11 esp•c1-:a-t1<S:mpo en el qu.a ocur,.e un tiorre11,.;, ~·e.r·ci¡:.rl o-: 

tra:as. ~1·;1.1r:..:•"S •utores mar1·1cJ•1' ~u• l• t4:mPial"C1tr.ff1< ·~e .::t4:r·r..,, a~ c..~1.1-!:l lio 



RllltlW. 100 t. ¡a¡ llllilWlO ... 1 h. ºe 

-~º '5º - 400 

OLIVI5~ 400 - 500. 

Ol!f<Pl~llllill<ll 4SO • 5IJO 

•ICi 500 - 600 

!SPrJU 6~ - eoo 

ZIRCOll 750 - •50 

CUJ..RZ.O KAS DE iQCIO 

TABLA ' 
( a.rranl 1969 ) 

Se m>Jestran al&unos eje:uplos de temperj 
t.~ras de borrado en laborat.or!o p3ra d.! 
ferentes minerales, 

u N A M 
!'ACULTAD DE 1119!Ml!lllA 

TESIS PROFE~IOMAL Hg 
TREVlRo J VALER O 'iOl:I 



CST AilLDAD OC LA TRAZA 
Las. tr&:::H. pre&er,tes en dtferent•~ .. ter1ala. r~ <M dist1nt.a 

man•r• cuando sen s.ornet1dos a IAlA ••s•• var1ac:tón de telllf4r•t.ur•. 

al9un•s son bOrr•d•E totalmente Y er. otros casos s61o parc1a.l9ente:. 

•sto s.e dotto. • que ced• ••teru1l Pr•"ienta r.s1stenc1a d1feri&-r.te al 

recoc1dv. Estas prwtedades deterainan la •s.t•b• 1 tded <le l• tr¡.:::io. 

La~ prc1p1edades que afectan al cot11POrta•1ent.o de las. trazas son: 

1 J La enero;la de act1 vac16n lE> requer 1da para el bOrradO de ·las 

tri.::a:i. ~sta "'E• va aumentando confor .. E• van DorranOo las pri..eras 

tr•::a:.. y correi;pond• • l• ecuación: l• = 1)0•-&/8'1' \Figura 6 v 7 '· 

21 (1tro factor 11nr;.ortar1toi- s.on las prOP1e-da~s cr1sta.J09rAhca!. 1 .e. I& 

or1ent•c16n q1.1e presenta la traza con res.pe.et.o a arr99lo Cr'1stal1no del 

matt:rt&l. EJemPlc·i er, las macas las t.rillzas perpendtcular•s al crucero 

SC•t'"i mi.~ r&z1s:t:otr1t•s qu~ los ~;Halelas.. Esto se entiende U'S cuando s:e 

.r::tud1& la -:r1stailoo;ind11i de cada mJ~t-c.l. 

-~1 Li:i COftiPOZl-=16r·1 q1.11m1ca IF1911r'¡. BI. 

4J La to::rnpe:r¡,t1.i1·¡, ~:: ur, factor ta~l C(\1110:• eJ t1~1 ~ U.s afoe·=ta ic-

li'St:Eot.1 l1óéod. La pr•s1ón de: formac10n y fluJdO:.' no afecten ll'i 

Crt:CTO DE LA TOfDIATURA SOBRE LA TRAZA 

c..:.m.:.. ¡..: m.a:1·.c1eir16 c.nter1c•rment;e la t~~r~t.ura y @.¡ t.1~ son los 

fac.tores r11i~ 1mpc.rta.nte:. QU.C afo:-ct.a.n lil est•b1l1dad de l•s t.r•zas. el 

iE!fo:-cto de est•;i,S f•ct.ore:: i:reoduce: ur1a reducc10f"1 de la lOfl91tud Y la 

den.i1dad •je la.s tr·az•s • m•d1da ~ lo t.-,per·at.ur• se 1ncre9&f'!h .• 

Gl~•dow v Vuddv \ 1 'J'S1 > , p,-oponen que co"'o un •as.o •1neral PUede t......,..r 

dJ ferer1te: comF-ortamHl!rtto c.l roecoCJdo es Pt""ti"Clso obtener rela.c1ón 

m&t-!'1riAtlCi- entre L/Lo de la traz•· ill soeet.er l• -....estra 

ciiller.tiimlento sucesivo que culm1"• con el borr.OO t.otal de las trazas. 
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SL"ll?Lli'lCA..:lOS ~ LA ~~J.Flr'A. 
TIPO AP.P.m::NTtf:i. ;.11 oowrr.: CAL.A 
UNü. ru:F:t~E!fPA UI Clut'!'1. 
N3CE?r.'AJE D:. ':':tAlAS BOP.AA~. 
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Vt.::5U:> ~1N:.1...AL.:!:i 1 ?.l.~.A :'.A!M L~{; 

Di: ULni W LINEAS f!--'!:!)~CA.l\AS 
rr" co::4~L":lt:1ro IJ..Ti:.1-'.AL ·:J~:?1.Jh
t1t:. A LA ':'~"'J'l::.l\A"'UFJ. !!:. cn:.1....:-.-: 
'l'lE CJ.t,J., ~l \'~J-. .Al.. 

( fr.Jr:ani t9~7 ) 

~ti 

:;'!'J..!::>. ·:1: l. l.i..'-..E.·.~::o•::' ;:,.'' 
;.:.:..;, :.,_,; :-:·:..:.;.;-.; .·~:t ... :<:::.:.
··¡...;. :J:. : :~.>.':i.::. 3.J:-}J. ¡.;_: ... 
_¡r;_:...:.,:f !-:.. T J".; :.~ >: U~ J..!: .:..?i 
.. Jl!:i:H•°':'O.... '':'l!::-J.L·..:., :.:..:::: 
t:UA~ 3:.. U•Jl:1.'\ ::;.._~¡ VJJ-2!.E 
.,IY.S...1Ll.t.:,. 
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100 

·~o 

0.2 0.4 o.6 º·" '·º 
No. Di:! A1'G•U.lt ll·! Cl l'll.1 ~;;IJ.J.:ULA 

}'lr.tr.c• ::o. 9 

;~l~~;A ~\~~~~;.~·'(¡!;U~ ~t;: 
!'~":..Ato ·:.rn·'t.J -.:1 LIS 1·:-.AtAS 
.r'~ll..:..S:: I:ll:'J-.;I.lll.:J l::tl U 
:-:1::..~:.:.. ,,u~~·:t.1t.. 

., 
~ 1).6 

!';; 

"' ~ 0.4 

H! 

n=No." 
llU,:,'l'!ll. L.' VAilll:IIJI llS L.\ 
LililD ti: UJU l'!Ut.STiJ.. l..lf rnn 
Clor! ¡¡.; LA Cl.lk!~!!'.V.Cl:.tf D..:. 
Cl.lk;O (:1uestra de apatitaJ 
LA EJ.\llJ ·,U~ !::S c.'1.A7ICJ. ~ 
t.L t:.16 • T • C:: O!l'DflDt. 
Pl.11 'iY<illS .J: FISICJ:I. 

( °4t.'1Wr 1 ndur 1 n: ) 

Hf • densid•d de trar.as 
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Hi - densidad de trazas 
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Ellos propon~n les 1:19u1ent . .¡.¡. r-el1-c101·1e:s; 

Lnt-C..&Ln '1-L1Lo1 • 1..1•C11T -----------di 

L• lon'ilatud de tr•z•s 1nduc1d11E. 

Lo• Jor1~1 t.ud d• traz•s f'6s1 les 

t• tlefflPC• d4: borrildV •ni 

T.. temP•r· •t ur • •n t. 0 

(J • .... ., 
C2• -ll.J7 

( =~. 1 ·:-000 

la ecuac10r1 111 ,:.ue•::lf: i&.-pr•s&r!.é come. 119ue:r 

Ln ll-Ltlo1 =- ... l\ti-Ecll cc.mportam1anto 1s6:rono---------l2) 

Lr. 1?-L/Lol • A1tt1•Bzt...nt c:Otr:F··:•rtilr.Hent~· u.of:•rm1c:v------<3i 

Lnt• RtLIL01-f(1T i:trr;oegJo Arrhen1uE--------------t4J 

En dond4' 1 ... Lr• ' 
~z ¡. . i;.1 

1 LI (& 

A •. • 
,_, L . ~· ¡. • L 
Ll T (1 . (1 

Li.11 ec:u¡;.c1óf• 1-41 muo:s:tr¡, ..:f1.1i: Je>s: •:latos i:-w~oen :-:r 9rc;.f1i:.e.do'.: E:n fc·rtnc. •JO: 

lineas paretell!I$ pc.r·a cond1c10Ms do:: l9llid po:ifcotni::1< 1€:- o-: t"<i!(:l•.1·:·~16n i:r-, 

r::·ri&Ewr·1ti!lr.-1 •.•n Ch!SPlazam1ento JatE:ri'll •JlfE:r~nt4!! y i::l-E:Ft;n•J1en'"oi: •:lo: Je-

t:•mc:-er·&tur11 df! cu:rre de c•d1i minen:d • 

.,.. ql14t <!J 9r¡,d.;. ·:lo! bOrt"ildO es. W'l!I f\.11"1Cl6fl l U"15id d!!i J ilS t.;:mi:·O:ritt.•.JF~:=. 

<:JuE:- hAn c.fitctaoc· al rn111en .. 1. J¡, ·;;wA.f1cei t1~·V Mrrh.;:on1•.1~ ~·lle·:!-: 



VARIACIOH 00. COMPORTN'ENTO DC TRAZAS F"O!ll..CB C INDUCOAS CN f"l.NC*JN OC 

LA TDfD!AlUIA 
':>eh• -:•bs.•rv•do en &).'P>er1rnerito~ C• l•toor•to1·10 quor: J¡a.:¡ trazas: f6s1Jie~ 

FrE:ser1t•n p1·0P1•daoes de txwrado dlf<!ri&t'lt•s a tas 1r1~uc1daf. F·or Jo ~'-i' 

&:s 1mPor·tante et"ter1der el c:o.portam1er1to de lat: tra.z¡,t: fOs1le• c:on 

m11ycr cl&rtd1id v• que •stas S• forman en et aab1ente 91frOl691co t F19Un1 

9 ) • Con bAle en esto, es necesar 10 real 1zar estUdl ot: comp&rat 1 vos GE: 1 

c.:.rnF·ortam1ento de las t.1·11z1is tanto f01:1le1: CO#IO 1nciuc1d¡.s en eJ proceto:• 

de t•orradc:• en el 11r.bor1itor10. Esta variedad en loi cvm~ort.1unientci~ 

duer"'!de a.dem6t. de los f¡¡ctor'e'i ya e>.Putrs.tos. oe 

t.:frro:•9iE:OlO•;u.:os a los ~Uf'= s.e: v10 sornet ld• 111 rnuestra. 

$1 r-..:. s.& pr·es.~nts. un re-cocido natural la~ deons1daoes d-a- troza!. fOs1Jes 

e 1ndue:1d•s se c:omporler"I de maner• s11111lar en e! ¡;·1·.:>cE-s.:· d"!: c":-rrado •r• 

p,.-c.¡;·v1·c1cir.alme,.,tE: tl-liRffó \(1 J. 

f-c·r -c:l .::c•r1t1·0.r10 si !.<!" ¡;re!.E!ntO en eJ pas.ndo ur·, r-e:.;.c•CJ·jo nat•.u'i>J 

entc.nce:;: c•Cufre que lb dE:of1S1ded •Jf: tr.;.=as fos.1J•s ne• "ie ver& tan 

tr&=a~ Pre!.E-l'•tian 1u1vor esta.b1J1dad. s:.:.n rn&s: cortas. :.· ma;"i ,.-e::1sti::-r1te--s o 

los camt•1os: de t-e1r1p~ratu,.a l .:e.me• .la deni1oaa d<i tr·o:;:c.s: in•j\~ldll! 

cc1fr.¡.91do.. iio est~ pr·c .. :e:1:::11m1er1t•:• ~-= Je ·:·:•n.:·ce c-:.rno corr-:<:·:1-!N·, o-: m-:s.;t.~. 

C.:.ri-:.i::1er·.oc0 la temperc.t•.a·a o-: ,.-eto;:.nc16f·, tra:;:a.-.:. et·, tc•i m11-.'iraJe!.. se h.; 

r·e11!1za ur1a cc•mParac10r·, er.tre eJ reco<:1do ¡,,rf:1f1c1&J ~- .e:-1 PromeOtt• 
r.ed1 . .1.:c16' .. tDnto en Jon·:i1t•..1d y dens1di1d. Extr•POJar"ldO est.o p~r• '"' las 
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trazas. t'Mt les se F'Uede 1f",fer1r h ternpera.tura 
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VI. PREPARACION DE LÁS 14.GTRAS 

f'ar11 Jos •n~ayo¡, •n hbor•tont1 s.:.br• tr•z•~ de tu1ón. se esc091eron 

ai:·at1tas de calidad 9ema. con el obJeto d4I: trabaJar· Cc·n cristales bJen 

forrn•dos. de bu•n tarHPIO y tr11nspareric1a, t•n1er1do con esto r.:or1d1c1ones 

0Pt1m11s de ob~ervac10n el rn1c:rosc:OP10. 

!:.J. prc1c~d1m1ento a.. :e~lnt· varia d&Pend111tnd·~ d• li•! c•1·acter1st1c11~ df! 

la m•.~&str·&. e>(tst.,.. dos proced1m1•ntos1 

AJ M6tC•d•:• POtaJ11c1c0nal. E.1te m•todo Sé ut1l1:ao en rnuE-~t:ras cuyC'I 

contot-nJdo d~ uranio es t·.c.rnoQenev •:omo er1 el caso d« ta~ aip111t1til~ y 

v1i:ir1c1s. los PC&tos ~u-= se deben se9u1r·· :5.i: ilustran en la f19ura 13. 

8) M•t;.; .. ~.;. dt:l d'l!tect.c•r e· .... terno. Est~ rr.•tc•d·:· !:4' usa par·ai mues.tras cuyo 

y P&rr. f;:.c1l1t¡,,,. =u m1on~10. i:S: neces.c.1·10 P•:-ner tas: muestr·&s inmersas er, 

r·-:s1nai. ep6x1cai. Ot•ten1er1do cie esta forme- un mE.-JC•r contr·oJ ien las 

.:.r1er1tc.c1c•ni&'i de Jos co:irt.e!i ·:::iue se de!ief!n haclf!'r. 

t•' M01~1 AJE 

El tipo do: m•:•t'lta.1e deper1de Mll•:ho d.; la forma. tainafto y const1tu•:Jór1 

o;:ie leo m1.1es:t1·ei., Plhi'S o.e 1oc:ueroo ¡¡ ¡,1 cc.J1daid de .-:.ta. varia el t1Fo0 ~· 

t•:tHCi' d.:: rn•:•nta.Joi a.. l1t1l1za.r. 

Ur1ai Mll-!'St;r·e- 9nu·1tje. •:on iilto 9r&do de crH;t.!lll 1zc-c16n s• Pueel• tr•t•o..J;.r 

er, unil sola p1e:¡,. -pare. .¡.Jlo e:s neces11r10 quif! eJ cr1st•l ~ 

d1ve1·so~ cort"!S: • d1ferent• or1entac10r1. 

F-01· el contriitt'lC:• cl1Cor'lCIO:• sier trabii 1a .=on m¡,t;erur.l P1.IJver1:11do. eJ mont.lJe 

trt•s &dO:clir.•jo eo :!:e<;•.Ur" €:!. el s1-;1.nente1 

S• tj@t•en o..9rl1c-&r los ·:r1!itE<l<!! fo1•ma1'1do llf'l peqi.1ef'lo clrcuJo sobre un~ 

29 
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desbaste J 
pulido 

l 
. .,.. mineral 

~ ~~~~Í6n en epoxy 

1 
1 

9 ira.bada 

ftl se adhiere un lJJ detector externo 

1 
+estándares 

lrradiaci6n ~ 
en el reactor / '-.,,.5==1 

grabadcr del detectcr 
externo 

la B/ 
Jii ,};. ccnteo de t.raus 

" / Deter•inac16n del 
X flujo de l "eutror.es ( $ J 

r ir;1.:ra ( l!.l. PrOC'E'SO s seguir en la 
ot,t~nci 6n de una edad oor trazas de 
fi ~i6n :>Or el cuhodo del detect.or EX 
:erno. Estl! :i:!"cte!o se ut.ilita o:-!n
i:ir.zl:""."":'lte en ::ristalf'S cuvo coOte~ 
~i:b ce uranio no es t.o:c,ineo cc::)o 
en los :ircones. 
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Pl•C• O• teflOri. i:.ott4H"IOr • estv. s.ie vierto¡. ur.a -;iot¡,. o.;: r.;~¡,·,a .::c:-0 lee. 

1.obr• los cr1st•l•s y se c1..1c-r·• cc·n ur-. P.:•rt• •:•t>J<e'to: \f.191,.,r;. 1'5a. "' l':·C-" 

CI PIA.fll() 

El •:ODJetivo del c-ul1.jo. •! d4Jilr ••Puesta. una -s.uPerf1c10: 1nte::r1cir ·:l~l 

cr1~t•l ... ,,.,.,vez mc.ont•"• li. rn•.•otstr11 •n el PC·r·t:a..:•t•Jetos 'tfl F-ul1.jc· !:O: 

des11rroll• •:le 111 s1qu1E:ntt m1ar.•r• i 

1, ;. •j•1.tr•:s.'-• l• •1nt-:~t1·1i cor1 llJil 1it.1·,¡!.1.-a do:! r.Qrr"!1·c e;:.(,l• ••. ,~ar· .• :i:· ;.:,r¿. 

el le. 119L1• com·:· lubnc111·.te. E.1.t• i:;.r.:•ce10 so: -::fe·:tClil o:n uri,;. ma.:¡u1r.~ 

PUlldOr11 1$0,.,El a. lüú rpm. cor, 'li!i:Stc. s• ~reto:r .. :i~ C•btén.a-1· ;.,r·.,;, ~u;.;;.,-f¡c:-:: 

~ sentldC• cor.ti c.t·1c· ilJ 061 91rci o~ lll ll'i.·~··ir.~ J:.ul1·::.:" /':!.~ ... ·E- ::::'•~ &l 

PUll·::lo 'iErC. Oc·t1mc0 l& rnu(ts:tra 'i~ !Je-t•<& c:ul1r ~,·. ·J1f&r12'1·.<:"?::: c::io¡:1.;:1.:·ro-::;. 

hasti. Que <=1•.,•d•n r;h·&s O.itl m1!:.m<> i:~~¿:i;.r. El -:1em::o ;¡.r-::.1-::r·:·. ~ste 

C>6'iO:• est.:.r.l en l"unc.10r"I o.;: lit aur&=:a tjo;:l 1111ne,;.l. I~ ve:l:::1i:i;.: Ct;. ·;1···:· 

tceinsecuentemente oer::•n·jo!t"• dé la h&t·1l1~~d ~..,.¡ P~1l1d·:·'"'. 

)J PulldC:· con pa.~tii d& ~1¡,rr,;;.nte ""'une. 1u.:1·,:,. E<i.:=1ca.m~1.t.;, ..:~ ·J-::=-• 1··:il1= 

dé la rnu:r1¡, fonn¡, ~\1e -el ~·ó!O:• ¿.rot.;ru:-.r. C•:w. ~;::to. ~·aste l•:· ~.'.;. ~.; J•>::··,; 

sin necesidad oe pulir con ~·a3tas ~e a1.¡m;.nte 1nt.-s-r·rn'l2'.:::1;.:: ~.J. 

R11rairez, l~B.:: l•t•Orat..:·r·H· do& rn1neregr·at1a .:1~ léo F,l. d~ lé- UN..:.M. 

cOtM.1n1caic10t-. ~•rs•:-nat•1 lo qll• acorta con~1de-ratile~o::-nt~ i:l .. 10::-rr.¡:.c. 

emple11oc· <in el l=·ld ld·:O· 

41 h11l'30 con past¡ o.: diamanto;¡. d• (1 • .2'5 micrc.:.. Est¡, 01t1rn,;. ~~r·t.:. d&1 

p1,.1l1do o<eot·• O•sar.:•llarse ·=.:·n s,1,.u,,c- cu1oaid·:· ..,,,..., ~ui: J& 11rr,:.1-:=:i1 d-= J¡,. 

mue;tra ..,. del pac:·el t-a~e d•C'i: s<1r tota..l. Pu'!stci ~l'o! .:uc.l~~u-:r· ir..:.•.H"<&=ii 

rayó n~.,f:" ... ~tr1•nt.e c-1 1f11r•O:f"él. e::':-= i:·c.:.c• o:ia -=l D•:at•o.c;, fu·1al .:s.e:· le. 

muestr"ii. quo:d~nd<:· oe -=~te. f.;ot'rt:io, l 1stc. ~¡.,. .. "="1 Pr"C'IO:eso a-: ;r"i-!:iiode>. 

l•ur•rot& t.:•.:J:O -el Pl'C•C:eSC• •J.;,. ~·Lli l•:IC• o::; '"-:.:.:::iot"J•:• -:·C·:-s-n.¡.1· .;.1 ~~- .. ,· .. :.;. •J.;.j 



TEC!HCA DE .'.O!lTAJf; 

Crist.ahs' 

Resina Epdxica 

Placa de tt:fl6n 

A ~Porta o~jotos 
_¡PJ(L..;.2 ... ~..,hd'-LLJ.__. ... !:....._l _W:--..., :loport•s 

l.. _j--- Tel'lóu 

•) 

t·1gura ( lS 1. Se m1,.1.:stra 1.-. t~.-:1.~.::a de .:.:::t.:.ijt.; p:-:::-~ra.'l"n, ~ 
se agrupan·ios cristales formando un pequeno drcJlo {a¡• 
separados .'.le tal manera que St> ¡rnf'da mantnr \/arias ciucstras 
a la vet. 1 posteriormente, se vierte 1.nd rotn Je rc~ina cp6xJ. 
ca sobre el conjunto de crist..:i.lcs y fie co!oGJ un po1·ta olJJ!'., 
t.os sobre 101 mismos ( b} • 

º' 
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rnumo id rn1croscopt.,. 

El an1.b&do como Vio se m•r-.c1on6 anteriormente:. t.1~ el obJet.1vo de 

Provt"ocar corn:·s.1ót"t • lo lar90 de JH, trazas ... 9J"l1fac.,ldolas para ~e 

•$.tós S:·l.li::d•n 5er obi.er..,,•diS con eJ •1crc-scop10 6pt,1co. 

E.1 tlPC• d• "iOlvente qu• se ut1J1za dePende de las c•r•cterli~1c•~ 

::;~1lm1c.:.s Clel m1n•ral. Li•!. cond1cic.nes oe ~-er1at..ura.. a.51 cu.o la 

c..:•r"tcoe::ntra.c16r·, di; h soluc10n ,:.ueden a.c&ler·ar 1• re1a.:c16'' v J¡,s tra.::•t;: 

'ioitr•n ot•"i•t·>111.cles en un tieiapo inenor. 

H.13'.l''l':·~ ~JémPlC•5; je la'i ci::·rtd1<:1ones de 9rat.ado '=" diferent•s ena.t~r1a.Jes 

sit 1 h .. J:tr&n itn U ta.t•ll1 ~. 

t:-s ll<"l~Ort...i.nt~ ~•.1oi l•t ':'.cor,d1c1ones de grabado señn constóntes ,·a que la 

dc.n¡10a•j .:.t1s.erv110io oe tr11.::.at. C-5: f'unc10t·, de la concent1·eic16n de 1;; 

~oluc16n. dE:l t.1e:npo de sirat.aoo v dt: l• t~ratura. 
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En ~H·, e:-i;-~r1me:ntc· i:·r·it:\•l•:• a liii i1·1·c.d1¡,c10n de Je: fhu.estr·as de C:iPat1tc. en 

-:l fe:=.·.:t·:·t· ,.,,_,,:lei-r. i:e 11·1·c.d1arc.r1 ce.,-,'-""'~ f•.H~r·,t.~ o-: na(f PlA::t.1-:0;. cio:: 

Me.•r.,:•fcd by ""Pa.t1tlt; 11 dJf~r·e-nt~'! '-n9uiC•:i •JO: 1n·:.1denc10. v~ quo:: .i:1 

Z'llllf ~ro:·-~1.4CO: E:r,tt-:: otras. i:·ar·t1.:ullJS do: f1s10r .. •tt&i. aJ 1nc1d1r l•:•t•ro: 

l•:..t P~~~'. JCC·! r·i:-·mi:-en l,;,s cada-r·.a~ dii; l<:.·S pc-.Jirn-=1·01 ·~'-'"=' las. fc•t'llltf"• 

~r·.:•d'l·;Jo::-ndo oe >:?:tlt fc·r·ma l4nc. t,.aza s•:•t.r·e "=J m.;.te,.1aJ. @s.te tr·azeo e::=: 

1 .. mc. c1rnc.r• .... ers;:.t.11 \ Bo!ilCA<:ó1·, 192=:•1 ·=·=•r• le•!- ::1-;i•11ie-r1t~-:: ot.1.:t1vos: 

11 Lc-l1t.ra.:c10-·1 de- l~ fv-:r·.t-: de ~f, 

:.1 l•j(:t·,, l f1-:rr le.. ~&.:·11,-:_.trliot ·~O: Je. tr·.::.;:r l=C.I'<• •:ll ft:t.,:r·,r.e=. a1·1·3•.•JC•'.;. -::!-:. 

l'1i::l•j€:1-.c1;;. -=r, la.! E1~a~1tat. 

t-,<:-:..tc- ·-:c.ir.r.·l-=-t.i.t" un •.1.:-rnr::·•:· •:1-: ':• hOrii~. &:-·:-st:-.=1·1N·ni.;,•,t:.,;,. !O:- ,-..,._·e¡:.r.:•n 1c: 

f..·JA::t:i·:·:·:. 0::-1·1 1.w•io -;.·:·i•..i·:16ro d>:: N.,.1:1H e.J .• :-:::. }' 7,/'i_. ·=·:·nt,;..ndo .;r1 ·:e.oc. -:~::o 

,je;- .j.:rn::;¡,j;,j ojo: tt e-,;:;,;. .::: • .lf1~ulo •::li:- 1r·,,:1•::!-=-n-:1;,. ~;,,-,;.. lo:: (r·.,.gtn•:T•r.:-~ •::li:

f1::16'·· dé Z'!!iZ(f,' o~r· fl~•.H'l!I 10:· ), 

é.~ ü>:: t.;-.c.;;,r:::.; nc.t:e.r· q~~~ e::t;, ·:un .. ,.. do;: ·:al1tor·¡..:16•• ne· e:: c.;:.r·,-::.tent.;: .;.-, el 

tit::ir.r::·..:· ~e.. :;1.1-::: E:l z:iz1_f ve.. •"::ltt·::.,en•.J•:• O::t'• ::•..i &'"'=tl\fl•::IE-•j, 

c.:.,..c•c.;:r -:1 t1E:mi:·v o~t.1rn·:· ..:ie: revi!oldd•:• .-,.;. Ji!>! t!'::maz. :;;.¡, i:.·r·: .. :-:ro10 

ir·1·.,.·:11c.r 1.::. ..... ::: r'l'..1-!';¡t.ró::. .:i.;; m1r1.;rc,.J con l~ m1smei fu>i-nt-s: OC n.z,.f 

toloi.Afo•:l·:.1,(•~ .:-r·, je- CW'll"' ~E- •:c.l 1tWi!l•:16r·, OO:-termtni!omO:•~ JOS t l<:-Fn~•V! o-= 
2 cm. 

i:·•:•::.tef"1c.r ¡, -::no: .• :::~ 1·-e-'"·o:la-r·c·r-1 Je>! rr.l•<is:tr~::: .;;.•·, lW..!' so:duc16f·, do? l-tt./Ci
1 

o.l 

:.;,, v;:.n;1o1·.e10 Joz ti":'rr.C:··=·~ o.e re:v-=Jó·:IO.: c=-o~ lll !.;:;i. 1-.=-s:tz. c.:•ms:-Jo:ta.r ~ mir-1. 

ot•ser-..a.nd..:• li:l ..:1-:1.arrollc• d<i la t:rr=eo C:•e..1c• e:l m1.:rvz.:..;.c,i.:. .• O-: e:.to s.e 

}2 
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J' El tlE:rt.PC• 6f:.-t imi::• do& r·E:YE:}lajC• ~~ d.; 8ll zeg • .;,n w·,ó 

•l <;;'.. ' 4:l'ºI... 

~) tiiesP\A•s de O:it.O: tiem~·:· la. qeeim.:tr1¡. ._ji: Je. tro=~ ·::·r:,10:··:.: 

d•fc..rrn•ri.~. ic..:;. da"os. <l'r·. el cr1st:.~J Z.C•n •m~l1f1·.:.:.·~:·~ i:.•.,o:l1~•·:J·:·::.;: 

i:c-nf• ... ir1d1r "Ai:1Jm(rt"1te: con¡.,, tra:;;:oi. 1°:• C'.l?l 1J1t1c:~d~r- .;,, t:O:·r·te<:· ·jo;. ir.: 

m1o¡ru0 z. 

'_41 l_C•n ~1otrnpo¡ •JI! l'"!:vlilioOO::• m.::1·1o::o1·-:s l•t tr·a..:oi iC•n .jJfi.:11~:. •J-i a.::,i:-:·:~=-1· 

con arni:·l1f1c¡,..:1c•r1e! mi:r"rorie:: de l~':•t1,. d1f1·:•.J1t.e.noo::· 'i!l ·:.ont:ec•. 



vm. ESTADISTICA Y COlllTEO 

JnOUClO•~· 

El O.C1il9lltl1t.:• ,·11oj11t.-:t1,,.;. !19'-~ l•i. 

$1=' a• fiª • 1' ¡t.' 1 

F "'lr·i:L=<H t~1l~::. 

l • 1r•=•:: in-:s'-"=i·::>i: 

l "' ':' oel ~~t&.r···:J•r 

,, 

... 

ln le ID~'r'O"lil. óe 1·:>'5 ·=i!s·:•: E~ -= .. :1•.4~-= al f:1·1·c,,. -:-n -:.1 es:ta.··,:::J¡;.1·, E.:::t-:i ~= 

.. a.11..:;~ !l li!:. d.s:r,::.1.:;.:Je'! p!,. pl '50Yl ,=ont•o¡..;: ~ ... e:l m1s.m:• ;:rl:tn:• ·:'en -:1 

9ri11r.o ) i'-" .:lCt.c~t.::-r u·-.=-=!:-r", 197e• • 

é.n c:¡,,cncir:• er·· -al me'!:c•·~i:> '-·.:-·C·lc.c1or . .-.1 :o .e::::t::s:l'!t;::.- :i•1~ 1:.,; ,1sc- Eri le 

t!l'tA;diSt 1c• ó• 01S.trlC.•.1ClÓ''l no:·1·m~}. ;:·•.IC'! "i:l C:ial·:.._11¡,r ~ ::.o::;i.O,•·, rVl'E!:"··, 



lo! cns:tah:'!. por lo tanto• 

Ex • 1t1ed1• .,. 
y •l er·ror es 1 ~t-" b / N 

En donde N a r1ümero de -?r•nO$. E~t• fO,.mL1la s• Ll!lir tanto pa,... trai:zas 

f0~1li1::: come 1nd•.,C1d•~ y la d&sv1ac16r1 totaJ $e obt1oe,.re de le. ecu~·:1ón 

tlJ. 

La:: den:¡1dades d• tr•::::as ps. y p1 se CtbtJoE.-1·1en d1v101~ndo 4d nQm.;ro totaJ 

dé tf&.t:ós ent.re lét su1u1 d4i las. lrea.s er1 O•:•nde se ~fectL10 el conteo: 

Ne núm~ro tot;al ~~ t:P"e:.:a:: 

H= j.r·ea. tc•t&.l mE:d1di1 



IX. IRRAOIACIOH 

•t: l• d• 1• 1rra.dn.·:10t~. Le rc,.:.07-. ~·«r 1,:. :n.1.;- so:- irraidli- leo 1r,1.1..:zt1 r e··, 

•l reactor· es P•ra 1nd1_,c1r t1s1on.:::s. er. ie:J 2..,u , ~ .. ,..,:¡: .¡.z do::te1'l'l'llr' . .:-r,te 

t.,...r 111 rll'l•c10ri doz tr•z•~ f6~11e! .:r,t.r<S: 1rrd•ACJ•j•s. 

La •~tra se 1r1·&d1• cor1 neutrc•r1e:s t•rrf'tCc•s lento:¡ • .;:z ·~.:.:11·. e::t:,=. 

t.1eni&n 1,ma ener91¡. d-e tr.-ro··1m11d;.mer1T;e u.u::.:. ev. L•e: 1rrc-·:l1c.1· !.;.. t.i•.1.,:,~tr,:. 

•:on neutron•~ rA.Pldt.'S: el proo•.1,:to qu"l' zie: t1s1~·11;;. e~ e:-1 t•1.1 ,. ne . .;-;; 1.: 

que •• 13e:!.t:a. 

'71 se conoce l• .,-,Eir91a O.l n•utr6f', ZO! pueoe- e-s::·n:;~o¡ar 1.;. pr.;:.oo..t-1J10°'.:! 

'3• captur11 en ~•rm1r.c•i. diE! una •rea 1ma91nar1¡. circulc..r :;,.-== ro.:1-::.. c-1 

que r.-ilS.11 & tr1io ... 6s d~ <!r1t.& •rea PUildE: 1ndu-:11· e lo f1~16t·1, 

A esta l.rea se le cc.r.c•ce co~ sacc10r1 tr·ar1s..,...:;or:c.J. de ftz.¡Of·, .:iel r•u:ll2'.: 

IO'r •, •i.t• "!! dtf~r~nt• p~ra. C•O• nQi:le•:• y ¡:.¡,1·c ·=•t~r.i;.···"~s. v<.d..:·r·.;;:: 

ener91.a, m1•ntr11s mis Je1-.t . .:- Vlil.\O: ur·. r.e\.•tr0r·, rna-v•:-r· ~-=11 lo s":-:·:101· ~f • 

E..r·. la. f19•.o·a. 1""' "E:O: C·t-S'érva ~l1C Sl se ¡1·1·&dl& ,:,:.,·. n.:::ut1·i:·nes 1·,l.;:.10.-:0:: 

aner91aos- MCly-:.r..:r!< to l f'1ev. se f t~H·f"•2'' > -.;.,;.1·,t.; .:,. r•,_1 .-.:1~-:· ~l '"u. ;...:.•· 

lln f,;;ic:tc·r· 1r111..,. iroi:·ortente O~ di!-f1ri1• e:. el fo•.•1C· ~~ r,.,,.,_lr.•.:.n.;::; 'l> =-~ 

&Pltca. o la m1,,.¡oest1·ei. ~•roa ..::-t·t..,.nefl·:•. 'é~ r,e . .:¿.;:,:.1·~.:· tt···=-.;l~• al rr.1$r.-.··· 

LlNMM. 1990 1,La. l<Pilt\l:.c- del (.err·o -o-: Mer.:c-o:t-~ al 1-;iuci.1 ~u.: -:-1 ~:;;:~l.··,:Jé-1· 

que o;.e utt 11::0 en los ~-..¡:erimo:r.tos do: liit.DC·réltort'=· f•.•.:r·.;,,-, irra.01,:.do:. 

d1.•r1int• llll !:, el fhlJ>:· Cii.lCulao.:o ~ ·:iu.;: det-16 pasor por 121 rT1·.1.:st.-.:1 fu-:: 

"- 1.1:~ ... \(1 .. neutr..:·r·,-:s,cm1 f:;;: 



t' (barns) 

580 

U-2)8 

0,025 lleV l"'8V E 

m~~· d~ i;.¡~¡~~t~.~rü:g~ ~·~~mn~~p;~d~~~~~b~. ~=-=-=-==· ======="\1 
le enerr.!a drl flujo de n~ut1·on1?s. SI! rrafica la . u N A M 
9ecc16n transvr-rsa l del nuclt-o llT) contra la e-
nerría de los n1..-utro1ws durani.c la irri..ldinción lEJ1¡¡i.--==-======-==~ 
51 se irradia con nt!utrones r.ipidos C:)l ;_.cV se 
fisiona el u .. 23g ni1cntras que si son lent.os en 
donde E~O.v25 '.·\eV se fi!;iona el u ... 2)S. 

"CULTAD DE llll!NllltlA 

TlllS PllO"S10NA L 

TllEV1Ao J VALER O '110 



X· CARACTERISTICAS GE:OLOGICAS DEL CERRO DE MERCADO 

entr·.e 20Ll y )0(1 t:m .je a.lflp\1tt.1d. CC•t"l elev¡,c1ones mb1mai de .:muo 
1n.s..n.1n •• e ... tend1•1do:is~ oesde el ~1.1r ,jie E.LI, hastc. las prO>'lllltdildes de 

lit cu1dc.•j de L;uódala)Cu·c. ar.1nde desape,.ece t•AlO la.s rocas int-erm*'Ci1as 

bi.s.1..:¡.t del C11·1tur6ri \.1•:.lctrnco fransm<i<·1ca.no lRa1z . l9b4i, Lit. ~1erra 

Modr·ott Occ1der.t<sl tSl'\C.11 p1·esento '-.mil ~curnulac10n ·je ro.:a.~ vo1c•n1c11s die 

com~-o.s1 1:1on a•=1da. le• ~11: la hi!lce l• m~vc•r r.e?res.entac16n de 

1·~n1mtir1tas en el rr111rido. Los pr.: .. :•!<.OE ~lhl a1eron cw19't!n a <e~t:.1' c;aran 

e~t.nictw·a han 'i1do meJ01· estudiados y entendido-; & ~-art:1r de 105 ?U's 

ble, f1?ctH1, al9•.l1"lot 1i1.1t.;.1·e$ ccm0Cl1irlll':'78l. LOr•l!Y tt:o·1·.·f'k:l•C•..,ell y 

Le1.;:cr d:·n:•1, Swait"IS.Or"l d~78J y otr-c•'i r-1.an p1.1td 1cé<dO d1 ... ·en~.os trilbitJOS 

qlJ& 1·10.n ovudar.do ;. entender· los orlgenes: de Ja -=:.tructura. 

t.-egon Mcl•ow-=11 y (.labat19h \197'11. la Sl1U e'.:.t• COlftF"..IE:SU. par dos 

COl1'\.(JO VO!.CANICO t#fRIOR (cvl) 

El (Vl Et:: p1·e:so:ntc; ~·r1nc1p¡;,lmento: t·:•rm=- de de1·r·itimes y ur"l1dar.des 

p11-·.:•cia.st1..:i1~ de cc•1np 0;.s-10:16t·· and~slt1c¡.. cor·i 1nter·calac1ones de 

19•"'llrntw it:its si 11.::e¿.'5. . .:ite •:omplE:JO -:011t1·.;.star. fu~rternent'? CC•r' el L.V-:0. 

ya q1.1e: se pr-.::;.-:int-.e< con ple;a.rr.1erit.:•S ae ~-~·~\1ena Jc·n·:i1tl .. j. Pei.rc1e-1mé1"1te 

tUH• me-rgen cont iner1tar.l c:cw1ver·gent~ ent1·-= l.:. PlóCi" Far al Jón Y la corteza 

..:ont: 1 n~ntal de M6•1co. E.st.: i:-r·.: .. :.tlsO •:J.e •:C•1"lverqenc1¿. duró ha·sta he.ce )U 

rn. ¡o., 1Md..:.•wcl l ¡ ( lar-ci•..;1t; • l~7~1, 

El (Vl -:-:st• 1ntr·•.ISlC•l"lf;OO PO!" un tiot.:•1 lt~ de CC•mPOSlClót'o ll"ltermoe<S1•. eJ 



L•~ rc0c1is 19ne11E ma.E •nt1c;• ..... s E<: Pre:~~r·.to.n ;::rt11C1polmi::nto:. :e:1·.:;,. ..:10: 

·M~z•tl•n llUO m.¡,, H.:::r.rr·r l~l.:, Frcdr1c~z.vn J':'741. J~$ .:.·:·r·r-eli-·:1•:·r·.;:?;. 

1nd1c1ir1 que t11r.t:c• el t••t..ol 1 to ·=·=·me> J a>'!i r·oc&! v0Jci.n1.:at cc·rria-=p.;.r1d .... ,., 

111 m1sm• edad ll'lclie.wo!rll y tey::: .... 1· 1'~7-11 "PC•r· tantv r·e-i::·1·0:~.;,1·,t;or·1 un s·:>J·:· 

e...-ento ..,,91116,t ice •• 

t::stud1c•s 9ec0.;r·rJr1ol6'31cos oe t -Mr v t'-t-'t• •Hen,.ry. 1-:.1•:_.1 ;:~t..,t•l""'c1ér·c·r· w1 

1nt~r· .. 111t:i de m•~mc.t1smc. ~''~ ,.t.¡.rciil de 101.1 r .i-;. rn.;,.. 

F·r1nc1F·almer.tt- d~ la.E &1·10E:'!1tás. ::e <:·1·1-;¡1n6 "-·•:•r J:- •:c.1·,t1•jC-a 

1ntn.1$.l'VC1S. que c.:·1·tar1 l.;. S1~rr·¡,. le. Qi..ie Clo •A11 0i.n.t11~r1to.:- f~.,,.,:·ra<t•JE- ~01·,:. 

de: lt. s.1.t1rc. ! M•:l•c•...iéll y t-e1:::0:.-r·, C•~· .:ll • 

. ~e 



}.,,,. c.d nc1rte ,j<:: la. c1ud&d oe l•lwo1·1~c·. su pos1c:10n ~·~rl.f1.:c. es_ _·4º1.U' 

'1e-.t1tua nortai v ':>
0 31' lc.r·191tud C1e~to? lf-'19. l1o::S1.F1:ino·;1rAflca.ment.e e) 

l'...o:rrc· df: M•rcbd·:i ~e •ncui:r1tra en '!:l e..:tremo est::e do? lz. b\t\O J-:'l'i 

l1mttii'i i:ie I• M<:!>a '~&nt,.111. Lá> l•:•r.:eol1daod se c:C1oriilcter1za Pt:•r ser una •:SY 

la.s o:strlt.:tur!;!. mas Pr'.::•rn1r1er1te-;. 04=1 viioll<e' a~ U•.1.:.d1Conia. el curl ·:ut:·~<:: 

~.,. • .,. ~·"t~r.sa PIM'll.:.a- que d•sc1tl"ª"' ~r·a~iilmente h•c10 oil ~E do:i: t;. 

cap1t.iol 

entt•,;nto1:;;. entr-i! llloS 1n1nechac1c·nes de liii'i 11K:or1teifta'E ~ le• 1·ooe¡¡,n. Lio 

etlttu-ao m,;.d1& de li!is pl¡,,n1c1es e-;; de li:tl"·' m.!:.n. m •• d!!"staclJ·100sE: e1ot:re 

"'ll&.s. .a-1 Lerro d~ Mercc.do. con una. altur·a ae I~~ • sot>r.: Ir s:·1an10:1.::. 

é.1 drenaJo& do?l v•ll• se hace p,-u1·::1pa.lm~1t._• pe.,. el rlo del lur1al qo.1~ 

cor·re al ~ do:t la.. .:1ud111d / los eofluerot:e!: de este $9 lo-::al1=¡;,,r. "it'• lc

vertt-=nte W-E. de lA SP'\ú \ 1·1os Ch1.:o. tanc.tl&n v ~u.::htl. qu-= fc.rrnan al 

€1 11 ea c1r-cund?11te a.l Ce1 ro d.: Mercado s.e cc.1·acte,.1za por s:-re~entar 

1.ma f:<:•Po~raf1a en etapa 1u.,,.·en1l ~ mc,d•.ffc. in1c:1eot. 

E.l &rt:E< 'iE: ~·1~::.;nt<s 1je-r1~rc• de un:;. secuer•0:1<t de rocc-~ "·ol•=1n1i;1o: 

s.111.:-::c.s .:.:•rr:•·:to::irs. como 01·us:·o Caorp1nt.:=1· ...... 6stie: t:stA. fc.rmaoc· PC·•· lai: 

1-.: .. :t<s e•-tr·a~i'l~Eodai::. Pc·1· le. leolder~ <"Je- Lt1ui::.·ader•:·!: t1ace .~J m.:.. IL.~c·t'"li. 

l~d-=·'· El 1;1<ji::.··:· Lc.rp1r·1tE:t»:.\ descc:iri=c. ~obr& ~"'ª secuE:nc1,;. d~ t:ot·é'~ 

d1s.tenstYC! 1-$wt•nSC•n, OF·· i::1t. J. 

11 E<:.'.-lf,:h°Tlllf-·t~Fll-4 

~1 1r.;:~ que .:•ci.ipa E:l yac1m1ent•:i .-j.::J Cen··=- de f"l.::rcc.00 y sus. aln::•:iedc.1·~1. 



Flt . ls.LocallzocicÍl del Ctrro dli Mon:odD 
11.roM, .-.1 l.,IMI) 



d•l c:ol11psa1111ento vc1lct.n1co. L11 estr-11t19•·ifl¡¡ oel area 1a. ·=·:·r.·~·=•!'1"°•· 

su tot:¡i,l 1d11d r-oc11s volci.n1CA~ q1.Je •:or-r-e:.c·•:>r"•~er. 

oenominaoo CC•lftO ":>UP•r·9r-uPO Volcln1co ':lol.'Pt'!r 1 or, 

E:.l t"rC•r12c>r1tie OC·l"'t04: se: -erre1.14'r1tr·a ~l ,'.l;.:1rn1.;r11'·:· .;.;.r·r-:-:;:i:,:·•••lO: 1:-

for••i::10n (aic11r1•. 1• c•.••I f.;.rm11 r¡,r·te •:IO?I gn•PO 1_¡,,-p1r·,":.::1··:•, Z::.o::t.;-

horbl•n011 y ••9f"14'tl tA. 

Llil. for·1a11c1c•r1e~ ~1,,1e compcot·ie1·, a •st'i' 9r•.•Po "S•:01·1 : la f·:·1·ma·:1on HQi.i) li:!i. 

for•11c10n l.llCArléo" formiac10f"i ~ant•Jar1c•. 

m.11. 

31 M1E-rnt>r•) Tina 'ill fluJ•:• •Jo:: 

c1,,u1rzc·-lat1t11 

1;. fü!"Jr,¡;,,: 16'1 t:. J 

k9~H la. •::ta .,;e o:11fer'E!no:1a o:iel 1111@Mt•f'C• Le<"·•·,., ci•-.1cament.;. ~·:·r "i!J te.mal'\·:· 

de lc•s: fen.:1cr1::tales Yll que lo 1:ornPos1c1on e:: léi 11\l~mc.. L;:.. f·:-1m~·.:1,:,i., :.; 

A9t11l11 tlef1e una edad roei:·v,·tada t',-..,.,. ae .JtJ.<:> i.i.c.1 M·:1 .. :;. ... -::Ji 

1977). 

L• form1ac16n ~ant1.1ai1·1c· s..::·breyaC'2 & J¡, f.::·1·1.~eoc16'1 Cc.car1~. éz!'.;; cc·r~E.1E.t~ 

a.l 19u11J <:fl~lf: el Jntt:mbro i1nillJii. en l•n de1Tam.; .j.; .:uar=:·-Lat1to o:•:·r·. \W•:O. 
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coa.les S't p1·es•1"lta1-. como c1·1sta1es P!.eudt..~f"'f1r.:os oct•~orale:.:: y 

dc~ecaedr • 1 •s.. 
E.1 tt11-eanbr·o Len· o d• MErl"'CbOY pres.ier·1ti!I er 1 st.•Je!: c.1~1' font.aaos oi: o:i 1(K:•$ 

de r.1err'O con h4b1to •m19i:r1oJ01de..J. lo q1.1o& ev1óent:1• crue lo;;; 6.<JOOS 

maa.1 ... ·:•s d& hl•rro v lai m11rt1t:• ro!empJ~::~ron • la ma~tJt.a or·191nill. 

-:ie ~nc1.1tt-ntr•n t-a.1r1c-1.-. cr11tail•!. romtioedra.les oe hert1al1t• lo! c1Jale'5 sor. 

F·se1.ldc•rn<:1rfo~ de l• m•9~t.1ta. En ine•tor .:.11nt1aad se enc...,..ntl°fl goethlt:• 

i:t1 .Jm190alllti. c:or1 rn&rt1t;a. 111 9oeth1tai al io;iual qu.;: ta ni•91·1et1t¡. e'! 1.1n 

r111n•1·;r,1 f.>r"U1•1·10 del y&.ctm1ento. 

La r.:•.:b t:ru:•J·:.r,anté pres.ent . .- 9n1n ;;,Jt;Er1·.ac16f"I p1·1nc1p,a,J~nte timol Jtb. 

Qt6p~1~<l cverpos ma!.1vos de Plr"Ox•t-.o. Hl9fX»•S d16PSH:Ui•t y :z~oll~il.'! 

coe.'>';1Stt!f1 c:~n pe.queftc.'5 o:anttO'•d•s de ,¡,p~ttt.a v rna90et-1titi. fl Cu•r:>:• ''° 
.;:s; muy •:.<;>mOn y <Se pr.¡.sent¡,, r·et leneina•:• c• ... ·1dAdes cc.nJuntarn~nte con 

z~ol 1t11i1 y he1n.t1U1. 

l)n 1nter~ E!SPe<:t•l prf:SE:1"1t.D Ja i:~i<t¡t~ del (erro 0. ... rt:t..,o. tsto 

flvc•r•li!i~étt 1 ta se pr·es.~nta cve).(1$t i.s:nd•:i •:on la m<ená d'li h1~rro a.i::l 

vac1m1er,to, con ma9net1t• • mar·t1ta. n~rnéi~.1t11 u'<..:Jln,o llega~ Fr·<eser.t,a1· 

p.;cq1_1ef'fi:t 1r11::l11s1c·n~s ·.::-e estos. 1n1nerel~~ en su o:::structura:. 

La c•c1.. .. 1rrenctiio ~·nnc1Píd die l.;.:: .!!Pi'tltit~ .;:!; come, rell~ de f1:w·,¡.~ y 

cav1de.•;)&S er1 m¡.rt1ta. ~n iolgi.~nos ca~t.:·t Jo ci.P~t:1teo ocurre en fo1·1u1 d~ 

vet1 ll&t. .:.n donde !e asocié< con C\.••r·::'.:•:•, ca!cE-C1-:in1• y zeol t'ét4 E:.n oi-J 

yac11f11.:rr1to so:: F-1.,ed.::n &r1c.:•ntrc.1· ..:r·istc.Joio: c¡.f1dad "1~ma de &pat1t,;. oe 

nas te .) cm oe l ei.r9i::· \' 1. S ·:le c-.r,cho con e.··c~JE-nte desarrvJ Jo. 

l~t-:11. es l• s19~11~nt&: 

(¡¡,(I '5':;. ~.;;:< ,. CI t r&:;:a.. 

M9Lt lit•. t·::: ), 1,1 lll~Pl'I· 

F'20t> 41.1)4 J.5•Ji'. 

coz OO. IJJ ), H~O 1.1. 1-~i. 

._., ttENE-:Oí:; !,fl YA( Jl"tIErHO. 

Et ort·iil>?r1 •:S&l )'i.ClMt-ento do?:l (en·o de- Mét"CilldO he std•' e'\.'pl1•:.,_do con 

vart!IL y d1.,..et"Sl!!? t~.: .. r1a~. 10' que Provoco qu<!!' our•nte mucho:-. tJ-emP<• lit 



9~.:::us del yr.c1m1&1~t.o ha·1a e:st1do en cvntrovers1a • 

lJ ,,,·1.;i.::n v-.1tcaonc:•·:ier4't1co hfl sido lil teorla "•i'S ac•ptadri. sin em~illr90, 

::.:: ha él.c:<ept&do tamb1•-. c:füe hayiiin @¡.·1st- tdo:i. otros Pror.es.C•S 

r-=-e1r1pl~::!'.eir111.::r.t.o: & 1ntru>1·:ir-.es. m:.-;i.M•t1cas r'eSPi!lldildO esto:• i:·c·r li•S 

te•'tw·b: de r·e:empl¡¡zam1entc• r:·1·e:se-r1t(!S o:r1 el vacun1&11tc•. 

-:.e:~a,, James! Lv•,r1s 11-~dBI, los pr1r..:1Pales ev~nto-s. ~1.1ie dieron or19(:n 

Col Yi<•=1m1ent·:i sor•1 

i1 La v1•:>letito en11::·c16n de tobi's con alta cono:ent.1·air.1ón en óx1a-:os d"i' 

CJ Lo 01to::rói:10t·1 d>! los 6 ,i.:lC•i. d h-e::rnat.1ta. 

Fl"·,t•l<t•l-:rn-!:•"i°t.e Or'l-;ur,ado b partir .jo;: un mai·~mao 1·1·:•:• oa-r. c.J•:•l'l.H"C•S.. 

f 1uor1.1rc.::.. a;;il1a: y otr':ls •:-:.rni:ioner1t.::::: ¿n m~r"IOr r:r··:·r:-•:•rc16r·1. aan•:J•:- r:•or 

6.11d.:•s d.:; 1·,1e1"ro l·:·'i c•.1.:d.:;s se p1·es-=:r1ton ·:omc· n·:>Jas E1.1p.:;rpue:sta::: 

.:i¿.pc.:;.1t:21·j~:;:. .,,.,, ::.1.1pi;rf1c1c:::. er.:n1.,n,;.d.:.::. ;:.:,, la::: que se E:":r:.·11.:c. .el 

clcartd~·j la. ·~éf"to?:S.1$ d.::l v.:o•:nu.::ntw .;,.s Prec1:::·:· e'Stt.Jd1a.r con m,;.·;or 

at.e1·11:16t·, lv::: r:·'"'•:e:;;.;.s V•:>lctn1c.:•:::. qu.;: en él ":.e de::arroJJs.t·c·r· •• 

Por c•tl'a p~1·te .. jatac10.~n.:3 r&dtc•1nétr1.:;eo.:. r.:·.;01· t-·Ah rea.11~.:t·:IO; ;:·c..

Mcl•owell .¡ l 0:1::¿r 11:.·n,. 1r·.a1con qu.:; tant•:• 1.,:::. t•:•t•as qu.e está.n POI" 

c.n·1t·a • fonn.;.c16t·, s~,-.t~1ar1c· . )1.1, :C rn. o. 1 y ü.eba.Jc• o.el m1-::mt>ro Lerro de 

Mo:rcad·:> \ fc•nnr 0:10n El A9•.nlc. •. ni •. ~ rn.a.1 def1r1€:n cJCtramente la edC..•j oe 

¡,¡ r..11· . .ar.ll i=a-:1 tf-., 



•nci:-ntr1or J.• ed•~ de cr1~ta.11-:o.::16t·, o-: Jc.s: r·:·c:¿,s: •·C·J•:i.n1·~&'i ·j-:, !1.;:-.. 

Lil f:d60 C•bti1:n1d• ·~ CC!t1CC•,.Oio.!'1t'2: con lio C•Ct.;n1dei i1.11t.:1 ¡.;..r11 • .:_1,• • ..:. ~.:r t.,,. 

i:·or leo que l• 1i.F'.c.t1t• d~l L~r'IC• .:l<E. Mo::r•:c.dc• J:.·u~di=: ::.:;1 •l';.!-•J¿. 

•St~d•r ¡:.1ir1i f•ch•mui1·,t..:·~ pott•r1•:·1·ez. r:·c·r tr..,,=6t ae- t1::1-:.· .. 

d1 EVULUClOf-' TE.l. l(tl~l(¡:., 

L• t•ct0r'11c• de: leo Pilt·te- .:0c:c1ae:ntel o-e: f'4C.r 'O: ..-.rr.ér.1cc. ::.:: 1r1i 0:1c -::-1 

f-·•teo::ei1co 1•r01C• CO:•n )¡, COl"l\lt:f'?~l'•CI& o~ lit ¡;.¡.j~C·~·JO•:C- f¡:.1 ~l!6q •:('•l't ~l 

•nt: 19uo .::r11t:.Or·1 oe- '""'·t.-:. Hm•r1ce.E.:.tl!: ¡,reo:. m¡,a111.lt 1.:•:• o::n ,..¡ •:1 ~ti,.: 1 c(· 

El rna;am•t 1t1no .;1 r19u·,a.d.:. ~·:.1· est:e a.rcc., S.E:. 1n1c1E1 -:··, I;. 1rpr :::i.,..r· 

ccir.t1n•r1t•l. t'1C!<Ce 1-4\.• 1n.1i. e 1n1c1a 5:u m1~1·a.c16n hac1c -=i ·=~·ntu1€:•·'-= 

Entre los t~ll y ':'U m,•. •:hct .. ,;. ¡,r.;,: rn1grA Je1·,~~m~···t-:- .:-r. ·J11··~<c1~. 

c.ricnt.c.1 ¡. 1.ff1a .-e:1.: .. .:t•jlo•j o-=·¡ .;:rn•o.f'ic,, -..••S ¡:-1 1r1•:1i:·ole~ ma.n1t.;::;:.,;:.·:1--,,· . .,..,. 

vu.lc1an1::rnc• ,;ir11lt=!.lt1C1..· ~u.:: tü1rr.¡. J.,;. :o .• ~.,,.::. o;l ,,,,,~ ... -.'.:.1._a.1,1.:c Jt f.,.,::···· 

eil cu¡,i t•Hr'C> un e.es• •t·r·upte> .¡.1·, su ;r,;,,·;¡r1+<-~ ~sm:• t·,a.c~ 4'.:o m.éo, ;;,,...? .,j~ "·=·• 
un• fuat·te erc•:1on. t;-11 le.. -=lll~ ';:.:: r-:ll.0-1.¿;1 :·n l.•l .plli:=: t•;·m~-jc·~ :.:-ri 

die.tr1t..o¡: cont1nent¡¡.le~. l--¡ora. Cc•ney 

la pl,.Ciilo f¡,1·,¡¡.ll6r1. ¡:•r'C•·:3t.1•:1••·,;;i.:1 -s.~ i•:>s. m•;•v11,.¡e1ol..:•i. r:•¡,:::· ?!<!-'! 



or191n•n los 9r1>o•n! ~ue: 1fi&ct•n ¡, lits 19rumt•r1t:•s •:11.•··~nt_~ q,·, r·c..n:i•..i :,;_,.,,, 

va d• 111oceno al Fl1ocerr0 CMc. l•c·•~lJ"' 1.J,¡o,c-aiu9h, I·-:'7<:1•,H i:-;;:r·t11 .-1.:-1 

F'l1octi"'t0. Cc11111 C.1ol1f.:inuir se cc•n..-1e1t~ .:r·, pa.r·t-=- d.: l=- o.d.;.co t-.;..:1f1-:z... 

9..-,~r6r1dos.e ¡.s.1 el ll·:ilfo d• Ca.l1f·:·nHao •sc .. :1od·:· •1 z•::.to:-1nio ·:Jo:- f;.¡¡~~ 

S•r1 &.norn: as1 m1:tmc· Jii e-m1s10r·, oc t-0:::.¡.Ji:c•!. .a..l•::.0J1,-,.:0 ::. 1fc.•·;r,:.·:16'"· 

!11r-i;o de ;.,nora, S1n•lO• • l·~1r·1>rr-:ii:.. Na·,.&r1t. Jol1!.•:•:> , i-.;,Jél 1.•l1r·:·r1.1c.. 

r1ere•::311dos. -Je •.Jr"•ll t<1-ctOr·110:• de- fr•ct:1.u·•m1f:"1"1to 'To&r.;1¿.1·1·.:. 



X. DJSCUSIOH DE RESU.TAOOS. 

01 PROC.E1'll'llENTO L>E TR~lo<kJO 

Lo5 Procesos • sei:u..ur er• l• obt.enc.10n de 1.ma ~ditd pr;.1· «:J r,•t.:•d•:· r_,.; 

trazas de f1s10n cori.o se 1n&nc1c.r16 •nter1c.rmt:nt~ svn i:-r1r1ClPl!ln.,:nt;.e: 

~Odo del detector •"te,..no y et ,,...todo F-C•t.l.i.c1c•n•J. Er. el pr·~se1.1-:: 

trabaJo 1.e ut1l1zaron •Mt-01 Proc:&d1m1ento1. er1 la ci1J1bn1c16n o.:t rr1•to:.,:J._. 

adeaa.1. •• utl l 1:r6 t11mD1-.·1 ur111 Yllr1ar1te del m•t..c•OC• F-OOlb.ClC•r10J qut:: ~'E! 

oeno.1n• Mt.odc· de l• PObl llCIÓlt"l-1.ut·~tl'llCClOr'"t, 

E.l 001et.1vo ~ se9u1 r caminos. di fer·er1te1 ¡:.rs1·a. C•btE=-n~r u1·1a. e•jid o~ 

t.raza1 de f1s10r •. ei eJ cotnP•r•r y corrobor&r· rt-'.i.•.Jltado~. 

b• MEH•1o(• l•EL t•ElE( l(IFi é:..;lE:.f..N1.1 

s•.ip..-rf1c1e: Oel cr·1s.tal. fc.to.;ir1ifJa <1i, 

El cor1t .. o de tr·•=~~ ine1uc1d~s se efe>:::tuo ~1-. !O':. ,:1.;,~o?ctc·r~~ i:r•t.oerrio:>s -::i¡.;;. 

tu•ron coloc•oot. i:·e' !o eosto: t1n. fc•to;ir;tfiie. \.:1. 

LAS tr&zit~ de t1s:1on de 1os &tc•tnl)i. .:it:J zr.i;IJ ouo:: st.rio~1e~a.r1 

~..O•r90. éih1 sólos.e re91stra el 50'.. oe la:= f1101c•nes c•cta·r1-:i:.~ .... n 

supert1c1• d•t•ld.:> 11 ur.a 9<i!'Omett·1ei .:n. J--or ~>.t.:. r;;:-6'1 e~ 1·1-:c~:;;.r1·;. 

~·.:··· or:os, .alcan::¡,ndei con •sto w·1a. 9._01netri.;i 4n. E J .j~tect:c•r 

~obre l.a ~l1Pert1c1<!' CC•;tiO se 1no1ce- ~,-,leo f1~11re. •-·11. 

l) CORTE 

at v~rsos 

cr 1 ~tal 09r•f 1 co"C". cc•rtes Pa>rale:los 111 

poster1orm•nto!' Sii!: 1=·roc•d10 o hei:.~r 6-l Gnll1s1s. o~ ~us. tn1=C!i d.:!: fl"S.lór·,, 

El ot•Jet1vo del •~~poe:r1mento fue e>t•st-r"Vfrr C<:>tl'IO '"'iir·1e.bo la -'j.;..,·1s1dod de-

.:.omc z.t ref l~JO 



:· <.:._~¡ .• : 
:· :·: ~·nt ·, 1~ « :-: 

:c.tor:-afla 2. Trazas de !iaión inducidas er. 
dt te;:tor externo (musccvitaj orientadas a JiJ.: 



CU:SlEHT.l DE Plfil. 
AWUJIO 

Flc::?.A !fo, 21 FCR'..l ~E COL<.CACIQll llEL !Er!l:':'OR Eft!DO 
SOBRE UE Cnm!'AUS. PARA CUA..'n'I7ICl.P. W 
UJ.US DE iISICJl lKilJCinAS DUR.L"l'L'~ U. I· 
RPJJ>liCICll i;N EL HEACTOH.. 

u N A 
l'ACULTAD ~ 

THIS PllOl'ESIONAL 

T!IEVl!tO 'VALEllO .. 

M 



IÍOO ocio 

Fl¡ura( 22), So muutra lao 411'orantee 
corte11 hechos en h •p~t.it.a del Cerro 
•e ."4er1allo 1 tanto par11lelos al eje "l.:" 
como variMndo el 'n¡ulo coD respeet• 
• 61t1. 

e 

U N 
PACUl.TAD 111 

n• "'°""º"""' 
Tllntllo f YAl.1110 'I 



~> l.,OtHAJE. 'y PULll.JO 

Los di fer·í:ntes corte~ ~e mc>r1t-aron en res1n& epOx1ca .,.. se pul 1er-on. El 

i:::·ul 1d.;0 con11st16 en lat: ::.19u1entes etapas: 

f:°T1m•ramente se dest•a;St&.r·or1 las 'itJPerf1c1e1 con l lJa del n(DM-ro 3:?U y 

:.03: ii'ientc..1·or1 con h. del nOmE:ro 600. Postenorment• se PU11eron con 

i:::ast¡¡, de dtama.nt• de ~ 1J ~· el pultdo final se obtuvo co1"1 p1st• de 1 ~· 

:q l.1RAE!A{l(I 

L&::: s•.JF·:rt1c1es PUltO•s:. se 9rabaror1 e-r. un• soluc10r°' al '=-'% de HN0
1 

temperat•.wa amt•1ente durante 't:JO s. 

Pare. E:v1tc-ir er-rorei se 9rabaron la~ d1 ferante:i. s1.1perf1c1es en la mts11a 

~l t 1.:-m~·:· y como la den::.tO•d de trazc.1 función tanto dt lc. 

concer1trac1on de l.! soh1•:1ón como del t1emPO es importante trabflJa.r 

con las mis.mas c.:•r"ldtc1or1es de .grabado. 

RESU.. T AOOS oeTEl«lOS. 

Los rE:si.dtados ar-roJOdos. ~·or- este pr-oced1mH:r"1t,:_. tr1d1Ci!&n q-.1e .: ... 1st;.: una 

var1a·:16r1 de r~91str·.:· a.a trazas tant.c• fósiles como 1nductaa;: se'jlún ta 

.:.r1er.t&c16r"1 cr1st-alc•sir.a.f1ca del corte. 

En la tabla 141 se ml,estrar' las d1fer-ente:: c.r1entac1one:s de lo'i c:ortes 

y la .j-=n;:1diu:I de trozc..s ' fos1les e 1rt0~1c10.;is> vt•SC:f'l/Ddas ..:n caa.:- w"1a 

de ella>=:. Es r"lotatile lea d1feren-=1a Que ~ .... 1It~ en el re-;11::.t.1·.:· de tn•::ilI 

• s.c•bre:sblter'1do el hecho de qve el mayc·r· nOmer•:• de tr·c.=as ~E: r·e91strdi 

en la s•.1~,erf1c1e or1ent.adc. a 90° de "C" 'p.= 1.J-' x !0
5 

y p. :s 1."48 

1(1
5
J, S\r, .::rnt0ar9c· • el cc·r·te a -i5° de "C" r--?91str~ lio: m'ir .. :-r do::ns1dad dE: 

tra=c.: fo:1les y la mioyor densidad do:: tr·a-;::i-s: 1rvlu<::1di'S \ pe= u.l:3: x tu5 

y p-. = 1. ;~..l :-· J 1) 5,. 

La::. ·:le•"l!t•:le>des t=.r-1tc• do: tra.ze.I f6s1lcS- .:-c·m.:· indu•:1dss ot>ternda:. er1 le.s. 

•e• son 1·e1eor:: l'Vilmenr::e homo~eas deb1d.:..· 

prot•a.t•lot?me1-.te P qui- E:I ~rreglo cnst.;;J1no de elt•s e'!. .¡eoJ nus-..: .• 

ts:t& vr.r1c.0:10t-. CIE: re91s.tr•:. de tra=as tiene 4'fe.:tos dtt'&ctcis en el 

cuc-.do oe J¡. eaad d• caida un• de le.-¡;, -=1.1perf1c1eE ,.=19.23, t~t:>l• 5 1. 

Le.:s .::~ó·::IG:i. -=al·=uh.da~ en Jeis c-rt~taciones a -45° Y 20° dt: "t:'" ~on hs 



TAE!LA 4 

REGISTRO l•E TRAZAS ESPONTANEAS E INDUCIDAS 11 LA 
APATITA DEL CERRO DE MERCADO. 

OP.lENTAClON DEL 
CORTEu 

25 
•5 
60 
90 
1010 
ouo 
ltOO 

Ps• 

t.• 
o.a 
t.09 
t.34 
t.15 
t.O& 
0.96 

5 
•denudades en trazas ;cm , por tO 

1. J 
t. 8' 
1. o a 
t.' e 
l. t 5 
t. t 4 
t. 2 9 

u con respecto al l!Je crutalorraflco "C•. 

Se muestra la var1ac1on de rl!ristro de traza• tanto 
uponuneas (F.!:i ccmo- .i.ndueidas (Pll se¡un ta orienue1on 
dl!la superilca. 

u N A 

TH• PllO'EllOllAL 

nEVlllO , VAL!llO 'lo 

M 



Edad (m.a.1 

40 

)O 

20 

· 10: 

~-

;,o' 41' 70' 9v' 1oiu u1io 1lw 

flp.ura l2)1,Qrdfica en dondr u muestra 
la vartacl6n de la edad C{ln rPspecto 
a la ortrnt~c!6n r1Pl corte"" la apnt.!, 
ta 1trl :erre de .~f'rt1do. 

Orlentacldn dal eortt 



Orienta el 6n 
del corte 

!Oiu 

u11u 
' 
iioo 

20· 

·~ 
70· 

90• 

Edad (m.•.) :!: ;·ir 

)5.69 :t <.17 

)) .62 !. ; .)) 

26.)l ± ;.HJ 

)S.9) .!: 4. 7~ 

16.24 :!: ¡, lb5 

)j.96 ± 4.9~ 
)2.14 ± l. ~u5 

E-'3d total• Jl.27t 2.d m.1. 

Tabla (;l. ~;n esta tabla se muestra la 
dlferencia PO lis edades calculadas en 
cada uno de los cortes hechos en la ªP! 
tita del ~Prro de 1'1ercado y la ednd to 
tnl calculad;¡ pó!ira ~sta pl'.'r ~l mhc-do
dt•l df'lt~ctor ~.'<.terno. 

u N A M 
t'ACULTAD DI 

TISIS PllOl'ESIOllAL 

nEVIRO 'VALER O 'lo 



15 m.a v 8 •·• resi:-ec.tivam•nte comparadas con la E::dn·j de jlJ 

esperad•. L•s otr11s •d•d•!: calculad&s ' 1.~. 7tJº. ~o-:'. ~t.,: ••• 1 

esperada. 

rn.c. 

No obstante esta var1•c16n dti: edades. la E:•:la.d total cC>-lculeo,jr Pór;. lc-

•P•t1t11 del Cerro de ,..rea.do obtenida fJor este ~·roce:..:::11r;.;~r·tc• i:i..:: 

.. H • ..?7 !~.t::I •·•· 

el IETO!IO f'OllLAtlONAL 

•1't&ndares. s.e de-te1·m1n¡, ademt.'5 dE:l f1u,;·:, e-= neutr:,1-ieo; 1' .::J ~;.•-.;-.•·.;·· 

~eta {que ~rm1t.E: ~ ... ·1i:at el uz:o <JE= la c:,n::.tc.•·1~~f- •je t:~16' 

ut1l126 el rndtodc• oe l<t P·:t•ta.:10···· ~· •. 

densidad de t:r&:t:O::é!.$ f6s1Jes {p!-1 ·E:I C·tr·: 

contlr1ll•:> durantE: 5 h•:•ros. a uni'l to:r-~.er·at-l";. 

per!tonrl '· 

Los oos 9n.1pos de .:.r· 1 s.t.ó.lE:i. fuerc•n ~··.11 le!·'.:''5 y 9r .. t·i"•'l·:•S 

..::11 el .::vnt.:.;: • .:le tra.=~z f611 le~ -!:n f!l 9rupo A. e ind•.10:-1dc.i. ¿r1 el 

8 F'ara determ11·,¡-,,r p<¡, -, p1 ri&spect1vomer.te. 



RESl•L 1 ADOS OBTENll>OS. 

Los resultados oblen1dos •r1 el conteo de trazas en la apat1ta est.lndar 

con el ~todo poblac1onal ~on los s191.u•nt.es1 

p: ... 

y cor1oc1enoo que la edad del esti.ndar e~ de 2t:l.'5 rn.a de la ecuac1óri de 

h ed11d 'iE':i! tiene 

:n.1;::t 1 ':11~rendc valc·r~s. y despeJAndo 'fJ ze. •:·t•t:1ene 

:.1eno~ e!:•-: e:l fJuJC• d~ r_e.,,1tron~:: tértlll'=C•Z ut-1l1zc.·:.io Para Ja 

real:::~c1é-"l d~ ·=t~"" ~fbt•C.JO. 

o& lo. P<::·blc.ci0t-·-:•.1t•s.'J~·-=cior·, s~ tr·1t•HO un ;r lStal d~ i"t:·~".1t¡. hc.o:.t:-. 

c.bt~n~r ~1n t~mai"'l·.:i .:ntr·.;, :-:. y 2:>0 nueras, oe-1 pr<u:ed1m1e-1·1to o-= montaJe. 

~·ul1ó·:• , \1rat•é!dC• h•-:t E:l m1zmo ·.:¡~¡~ s.t: ;ipl1c6 f:n el m•to~o d<!:J det-=ctor· 

.;¡¡; tern·:• y .:n -el do:c la J:C·t: i:IClón. 

lk m~ie:stre: s.;,. •jlVldlÓ .;:n d05 9rupos A "' Et , ~l \:<lt'l.tPO A 54: res~rv6 pa.ro 

obten.;,.r lá dE!ns:d,:o.j óoi T;ra:::ei: f6s11es. el 9rupo ~ se u·1·¡.d1ó ie:n E:l 

react.c•r r.u.:leai,r para Pf•:11ji.4c1r t1s1ones 1ndu.::1da: • 

Amt•os ·;i1•1ic-•:is s.,.. .;¡r;.t.¡,rein 'i tml'l t&nea.mente obt~•"ll endo 

do!ns1c3~d oe t.r.l::.a.s f6s.1 les v -:n el 9r•.1PO ~ le do:r"1s1d11d de trazas 

fOs1 loa:=. in.is 1nduc1das. Postet"1ormente l.a densidad d~ trazas tr1dui::1dC1s 

se ot·t:1er11':: sub=:tri.yE:r"d·'.:1 las trli:::as fósiles del 9r-upo A de 1& 1jer"1s1dad 
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de trazas f6S1 les 1n•s 1nducid.as deJ grupo B. 

RESUL.lAOOS OBTENIDO&. 

La densidad obtenida en 'il 9rupo A , es dec1r, Ja den:;.ldio•j do:- t:t-l.:::<-: 

f6s:1 les fue 1 pe z l. 1109 x J (Jsitrazas / cm" 

•1entr.as qu• la densidad de trazas f6s1Jes m.ls 1r1duc1das ·:.aJc•;lóda 

el gr--..o 8 fue Pll + pt z .l.415 x 10' tr-azills / cm• 

ae ••ta .. nera la denaí.dao de trazas 1nduc1dc..s ~e obtuYo de 1 

pe. • ,,,. • pd - (pa) 

Pl • i .... , X 10• - L 1109 )( 10• 

114 • a.~~ • · 10• trazas / c118 

La edad f1nal obt.en1d11 con •ste "todo fue de .:::J0.06 4.42 rn1llon.r:::. d•:! 

aftos • 

el CONTEO DE TRAZAS Y ESTADISTICA 

E 1 conteo d• traz11s tanto fOs1 les co.no 1nduc1 das se ri:a J t :zó en 1,,.w, 

rntcrosc:op10 óPt1c:o con un ob1et1Yo ae 1r"1m~rs1en di! 125 ~. El o•:ula' 

ut1l1zado fue de J(lx, PO,. lo qui;: las tra;::as fuer-on obSQrva.jas '""•<

ata?l 1fic11c1on nud dll!I: 12'50 aum~nt.o~. 

El observar las trazas a aenor o Mayor aumento •:lG~e-r-1de: de J a'3. 

condiciones de grabado, esto &s, sa se 9raba con un mavc•r t1em1=·c· al ~''~ 

se uso en este tr•baJo. las trazas serW1 v1-s1bJ"!s a me-nor·e::. aums-nteis ·.~ 

unos :SOOx>, 1un ~mbiir'ilo, al~•S trazas se defor-mar&.n pct· efi:-:ct:o do:J 

grabado llegando a verse afectada Ja superf1c1E PuJ1da. L.:. ,·~t1ctd¿. 

ut1l1zada en eJ conteo tiene l cm por lado y se a1v1de er, 

cuadros, cada uno de ellos con 0.5 cm por Jado. El 'rea real q,_.e se 

observ• con la retlcuJa y el c•b1et1vo de 12'5 x es de 1. 74 ,,,_. 1o·•i:m1• 

La estad11t1ca ut1l1zad• es la qt.Je se mencaonai en eJ c~i=·1tuJo Vll. 

U DISCLl»ION 

Defin1t1vamente se observó que e:J(1ste una dl fer-enct• •n el registro de 

trazas tanto fósl Jes como 1nduc1d·as en cadil Plano cn:::taJ ino, esto 

probableniente debido • Ja an1sotropla de grabado con resPi&ctc• al 
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c.rrl!r9lo Cf"J!,.tro¡ 1.ro<:. de cad& und de el las. Est.o quier• decir ~e lc. 

dit.ns1dAd dlt trazas observadas es func10n •cte••s de Jos atement-05 

mt=nc1or.o.do~ a.nter1ormer1tE:r •n est.e tróbaJO, del Ar19ulo de ..::c•rtEi:, con,·:. s.lf: 

rr.ue!.tr& er• la t•t-1• t4>. E5 1mportant.e hacer not.ar qve es.tas 

var1Pc10,.,.s tamti1"' !:.e ven 1nfluef"1c1adas. POr la a9Udeza visual de cada 

1r1vett 19&.dor. tomo se ve en la h9Ura 2•, se efectuAron corit«tOS de Jos 

m1o¡mos. cru.tales por d1fer«tnt•~ observadores. rnult.anc:to una diferencia 

cons1d•rable en l•t. densldaci.s calcutaoas, sin ..oarvo. a1r1Pos conteos 

1.191.1~n la misma ter\d..-.c:1a ca.o se muestra en la f19Ura 2:5. Este error 

•• elllftlna t.1 la• t.r•zas, fMl les e 1nd1.,c1das ~or1 contedais por el misao 

1nvest1oaador. Esta variac16n de ra•;u~tro de tf'azas sa9<ri Ja onentac1m 

del tn9ulo de corte tiene ef&etos d1rectot. en •1 cA.lculo de la edad 

;ratila ~y f1o¡;1ur1o 23>. 

$tn ~T11t•ilir90 1 ;.l c•lc.uJ1t.r la. edad promedio utilizando 1&.s edades 

otit.erudas O. ca.da .,_u;,a de las su~·erf1c1es., se óet.err111nO un• edad de 

_11,;:7 -~.e rn.a. Ja cuaJ. concuerda not,c.t·l~mente con la esperCtda e,:t..o 

'U91Hflca c:t•..ie el error por detecc1on sof: 1·oectuc• hac1erido varias 

meo10:1.:.r.l2s en d1ferer1te!:: s1.~perf1c1es deJ mt~mo crtstal. 

Lo •11t.&r1c•I" se 0;.:.nf1rm6 al data,. id íf•l~ma. aP?tlta con ~l "'6to"° de !a 

POblc.c16n-s.u0--:.tracc16n, Pt.Jes al t-r1turar la muest.ra y montar Yilrios 

•i1ra.11c.s o:n un<s n11sn1a. la.n.1n&. se ase9ur6 tener un6 9ran 'llar 1edad de 

oriente.c1or1es cr1stalo9r•r1ca'1 al &zar , v aJ calcular la edad de cada 

una de E-1111.s el error por detecc1ón o¡e reduJo, coat0 consecuencia$ se . 
obttNC• u!''la E!dad de 30,t..J --4.6 tn.a. 

E!. unpc.rt;,nte h&.cer r.otar ~ en el Ñtodo d~l det.~tor externo l•s 

.:lans i·1i<.:le"S de tn•Z.iiis f6-::1 les I! triduc1dat; se deben contar en la misma 

lt"eil, F-Ue! en l& 9ran mayor1a de los. cc,sos, los mt~rales prE:sentan unft. 

d1st.r1t·uc16n het•reo~·,~a de uranio. 

En el det.arrollo y deterrrun;.c1ón de la edad de 1• ~a.tit.a d411 Cerro de 

Merc•do por el m•t.odo del detectof eAterno lo~ cont.eos de t.razas. 

f6~1les e 1nduc1das no se llevaron a cabo en la mis•a •rea, es decir 

no '!~ s19u16 el proced1•1ento e5t.ablec1d0 para. la obt.enc16n de h edad, 

puas los cont&o~ se realizaron en '111ú·1m;: Ar'Ca'S 'V no en una. sola COl'IO 

ortc•do),,&merate se det>4 apl1c•r '!l m6todo, 51n emib.~r90, l&s edades 



J.o Densidad 

X 105 + Primer observador 
Segundo observador 

2.0 ·f\· 
25' 45. 60' 90: 

Orienta.ci6n 

ioio 01io iiuu 

Figura 24. Gráfica donde se mues
tra la diferencia de registro d., 
trazas se~6n la orienta~ión de la 
cara y seg6n el observador, ~as 
densidades de trazas·son d~f6siles 
mas inducidas en la apatita del··G~ 
de :forcado, 

N ··A 



obtenidas cor·, estie: proc~oim1ent.;. 11•:, :.1 •Jr-.1 f¡(:¡,n -;~·e r,c_, 

por e:l contra1·10 , s.or. cc•rr·ectas p.:·•·:iuo: a ·j1f~r.¡:r··:1a: .;:¡-. ·l··,, 

mues.tras de cipat.1to , l• op11t.1t:.a. del C.~rr·:. -=~ M"-.1·t:1:1o:i '. l.:11··· 

•:.::traord1nar1a homo-;;iene1t:1a•j er1 la c·:•nce-ntr:.·:1611 :ie: ut :.1·11<:•. f-,:r· .- ::t;¡:. 

razón el hacer los conteos de trazat. fó'!t1e-~ e 11-,(],1c1da~ 

pobl•c1ón-substr•cc1ón v obtener una edad notat•lf:m~nt~ Piore·:1da ci::n ~a 

esperaaa . 
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XI· CONCLUSIOIES Y RECOK!ilACIOIE:S 

tC1rKLUSlONES 

L&s mul!"has y var1ad,;,,s é\pl1cac1ones. del ~todO Cle fect'lado por- trazas oe 
fl'!"lón hacer1 que tenga. 1,.m atractivo espec1al para Jos 9ec•cron6lo90s y 

a:st.o ~.;: demuestra ll!'ñ l• gran cantidad de trat•aJos de apJ1cac16n de .esta 

.t..-:n1ca en todo el rn•.w1do. 

[•ur·~nt;,: el trabaJo d-:rs&rrollado en las &i:·at1tas del Cerr·o de f'\et·cado se 

c·bser-.6 i:¡ue e·..:i"Ste una v~r-1ac16n en .;¡} re91stro de densidades de t,·azas 

tant.:. fOs.1lcs ce>1no 1nd•.1c1di11s depenJ1~r1dc• de Ja or1entac16n de la 

;;:•.1;:-.,;.rf1c1e .j.;.l c1·1stal. esta Vii\rtac16n ei: deb1d,¡¡, probablemente i'I. que 

• .,._¡·~t.: •.····a ~t·:isGtr._..,Pli< do? 9rabado con respecto rol arreglo .:r1:=.tiollno de 

las ~l•;::.:r·f1.:1i::. ::.:11 ~'1·t0 i.1·90, este ~fi::ct•:• h.oi s1de> poc.:• es'"~li•J10.do et. Ja. 

fcc!.;,., t-.l refl¿,-10 de es'..o var1ac:6n t1~ne ef.;.cto:. dtrect.os en la~ 

edG·j~:, .;;,Jc.ult.jGs y,;o ·~·1~ W~tas soe: C•tt1E:-n.;-n d1r~ct;c.m-:ntE= de-1 conteo oe 

rr.u.:s.tn· pan1 a~·licar el métCIOO. 

:.:1 El 1·a11.;J,:• d.=. ap~ tCfo•:-tOr. .jel m6todo e:. .:.mPl lo va. q1..,e se pt1eder1 obte,...e:r· 

:..-u~~ ,:.¡::..l1co.:. •. ;r,a gr~n -:::ntJ'1"d de m,;.ter1ailes \ cr1stale: y v1dr1os1. 

4> ~.: i:ue:de ut1liza1· cuando el fl'i•todo de 
14t. d-aJo de: se:r prec1=.o ' -4 -...:: 

io4 c."-:·sJ y hasta donde el m•todo de .,.-Hr" deJa de ser laborioso t 



51 &e pueden da.t.ar mue!itr&s muy pe(n.1eP\as • ' ma,.,or·e! do: ;:. µ1 • 

61 Se obtiene una edad oe cada crist.aJ C• 9rBno. 

7) Las edades son reJat1v&mente t•c1 les de obtener·. 

Por otro lado las desvent•.1a.s Pres.~ntes en el m•tod•:• $C•t"• leo: 

s1gu19ntes1 

1) En oc•Saones es d1f1c1J datar muest.1·11-s muy JOvE:nes. ~ t 

•llosl • 

.t:• Cuando l.Xla 11•.utstra Presenta baJas conce:ntr6c1on•s oe urarHo el 

..-i.odo es dJf1c1l dot' ioPl1c•r. 

J1 C.uanóo el ta1nafto del cristal es menor ce: 7~ µ .::1 t•·.:..baJ.:· 

dJ f1cult&. 

4 i Cuando uriil rn1.1estr;; i:-rt:!it:nt c. toon· aoc. pare i c.i 1 de t r.:..zas ¡ r-:: -::,jc.d-=:. 

se obtienen svn &n6m.1il11s, por lo q~,e es. ne.:esc.r1c. a;:.l1c¡;,r lo- ·=c·n-::·:t-:t 

de la meseta. 

~ J ~e nece'!. l ta tener acceso a 

un reactc•r nucl&.;u· ~l c~Hd s.: o:n=uer"'ltr·a en io:l lNlrl • s .. 10.::c.1-. 1'1é 1.:c·. 

f::.x1ste-n d1ferio:1·1t:.;~ c;;.111c·i:i~ dc·n.:le ~e puede a;.:11.:.:.it· o!::J rnét•x1·:· e-=- t··~zE!=: :::..:: 

f1s1on. las t="r1r1c1ptlle:s c1enc:1az -::1-. :i: .. ·1·:l-:: :.·~ ut1l1::<· 

!:1gi.ue.ntes1 

("eolo~1a: re:c•:·r.str·~1o:c10r, de r11stc.1·¡,~¿ l:ér·.~·ic.~;; 

entre: otra;. 

~mtt"C•POlc.9lc.: [.tatac10n dE: in:strL'mo:ntc•s he.-:r1c•= ~·=-r· ~l horr>t,rc. >:::i~t:.;,r·:,¡:·1<tr 

la auteP"\tl.:1dad •:l1? rel1·~u2:;.~ a1·.tr·.:~o¡ó;n.:"'~ , .. ,,.s1J~:. -:.-=:•:•.1!'"•1··;.:. 

&rrnas. etc. 1 

El f1act·10 aoa que Ja ai;-eit t ta deJ (err~ de Merca•:JO:• hay;:. sido f~ct·.~-:::1;. i:.::·r 

tr1.=as de f1s16'1 y por correlac1or1es de edades •-Ar c.nti:rl•:•r·r.,.:;.r,t.i=, 1 ~J 

que estos res1,.ll t ados iean cc·ncordante!i c.:-n 1 c,s Ju rn. a, ~sr:·er·e..:io$. 

s19rHf1ca ctL1e el p,-.:: .. :ed1m1oJnto teonto evper-1menteil C•:.rno .;.st,,.dl::.-t1•: 1:, 

fueron correcto~ y Jos i:rrvrw~ mln11nor.. 
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Come• la &patit& d~l Cerrc. de Mercado €!-i- parte de la pareo~sl• dal 

yacirnier1to, puet: lat; r-elilc:ionas · te:xtlarale$ asi lo inchc:an,se PUede: 

conclln1· que la ed¡¡.d d"" formación de la mena de hierro es de ju m.a. 

Un nuevo campo d• •Pl icac16'·1 de: la t6c:n1ca es la ev•luac1t.rl de: cuer.cas 

petn:·lera~. de e;t.a manera se crff que l• u1plantac16n del 116todo puea. 

ser de mucho valor para miestro pals ya que es de sobra decir lo 

important.e que es l• 1nd1.,str1a petrolera en Mx1co. Este t1PO de 

estudios es mucho m•~ compl ic:•do d• lo que se cree v el hecho de ~ ya 

sa pueda aplicar este rn6t.odo para fechar. es el pr1nter paso de una 

lar9ai etaF·a de aPr•nd1zaJ• sobre la t6Cn1ca. 

b) RECOMEt~lJ~CIONE$ • 

c.1S1 ::..;:: de=>e~ fect1.oo· un m-'!qa.cr1stal. e;..1~te el problema de ele91r la 

!n1p.::rf1•=1e e. astud1a1· ya ~1.1~ se sabe Qt.1e e"1ste tiria vnr1ac1on de 

d.e:r,:.1do•j con re:.i:-ec:to a lo c···1ir:ntac16n d>!-l cor·t~. poi· Jo que es 

,·ec.:•1,'"!e11.:j:it•1e tnt1.u-at· e-1 cr1stal Y opl icar el •uétod•::O do? J..;, peiblac16n 

bl Las tr·i<.:.:os f6~1 lo0!!: e tnduc:1das d~ben ser conta.das en la m1s111a 

~upert1ctie •jel cr1o¡:t.al y por el mismo .::iris.ervC1rJor. 

et E.l t·r.,¡..rr<d(, dt: t:1·croza.s foc1l1t.a h m~to-jolo9i.?1 d.,.. treiba.10. al 1rra1j1ar 

la m•1o?s:trr o.?s..Pu6s del t-cwrado se s1mpl1f1ca -=-1 conteo ya que s6Jo se 

gr·o.b.:.rán tritza:;: 1n.j1.u:1dz..s. 

·:ll Se r·i::!corn1eni:ia c.i:-11c,;1r un fluJo de ne1.1tror,es del cirden de 

lt•'ºrieut1·or+es1.::m21s: p1.1..;os: .;ial'aint1za un número de fisiones suf1•:1entes 

p~rei ser co"tadas. ci.·jt::rná.s de que ayuda a d~te1·m1nar l~ 1m¿.¡qen del 

cn:st;;..i en lo si.ipe1·flc1e del detector· -::"ternt:•. 

el [1.::t-e tenerse c1.nd,;,do en l~s eté<.pas de monte.Je y pul ido Yé& que los 

re$1.1ltado:s df!pen•:len ien c1ert.n manera de ieste proceso. Se recom1er·rd¿, que 

el mo"t.:-Joe se afe.:to-= cor1 a.191.ina resina q~1e no seai exot•rm1ca pues coao 

se mencionó ar"\ter1orm'2!r1te la estabt l 1dad de la traza depemte 

¡::.f1r1CiFalmcnte: de '"' tt<imp~r~tl1ra, ~s necesario, de1ar 1...na st.JPerfic1e 

plan11 y col"\ el menc•1· r1úmero posible de defectos p1.1es 6z.tas pueden ser 

r.ontt.1r1dida.s con trazas desp1.1•s del p,-oceso de 9rabad0. 



f) Las condicto!"~S d~ .;r.:.tiao.:;. Oi!:'tiér• ;:er c.on:=.t.a.1-.tes, ~=t-~· pc.rq1.1'::: la 

dens1da.d de tr&:•s Pll~·je v11ruu· C.•:•l"l!.lderatiJ..::111.:11te. Ll-': ~uPe1"f10::1>?2 

donde- !4 c.ontar.6.n h! trea=:..:t f6z 1 ~-=z 

•1•ultAnearaente para e:v1tar 'I='rrort::?.. 

9> S• r•co1t11er1d& ut1l1z¡¡r v1dr1os. -:O"itA.1,de.r·~s en 

POst.erlor, Y• qu. con al uso de •5to'i s~ O:•C..t1er'I! una mp.,.,,r ~re.:1:::1011 -=r1 

la V•lor•c.1dn de las edades. 
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