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RESUMEN 

El potasio (K) es uno de los elementos más abundantes en la coneza terrestre y por lo tanto un 
principal constituyente de rocas y minerales. Se encuentra en la naturaleza formado por los isótopos 
"K, "K y "K siendo, el segundo radiactivo. 

El 40K, elemento radiactivo decae a "'Ar estable a través de el tiempo, independientemente de 
las condiciones físicas y químicas naturales en las que se encuentra. Entonces, el número de átomos 
de "°Ar producidos a panir del 40K medido de forma independiente, permite calcular la edad de una 
roca o mineral desde su formación hasta el presente; suponiendo que la roca o mineral no contiene 
'ºAr al inicio de su formación. 

El método de fechado que se basa en estos principios es el m/Wdo convendonal K·Ar. 

El método de fecharniento 40Ar/" Ar descrito por Merrihue y Turner (1965) permite calcular la 
edad de una roca o mineral salvando algunas de las limitantes del método convencional K-Ar; calculando 
los concentrados de potasio y argón en una sola medición de razón de argón. Para esto, se estableció 
el procedimiento de la formación de "Ar por irradiación con neutrones rápidos de muestra con 
contenido potásico en un reactor nuclear. El "Ar se obtiene a panir de la reacción "K(n,p)"Ar. 

Así la razón '°Ari'9Ar que permite obtenera la edad de una roca o mineral, es medida en un 
espectrómetro de masas en un solo experimento. Esto permite fechar muestra de pequeños volúmenes; 
además, de medir la concentración de argón en etapas a diferentes temperaturas de fusión de la muestra. 

El número de átomos "Ar esta en función del número de átomos del isótopo "K, del tiempo 
de irradiación (A T), del flujo de neutrones~ en energía e, de la sección eficaz o de captura del "K 

para neutrones de una energía e, integrando sobre todo el espectro de energía de neutrones. Estas 
variables son diffciles de calcular directamente, ya q?e se requiere de exactitud en un lapso de tiempo. 

Una manera indirecta de calcular dichos parámetros es determinando el "valordt J •por medio 
de un mineral estándar (muestra de edad conocida) que se irradia junto con muestras de edad 
desconocida. Las muestras estándar utilizadas para este trabajo son aquellas con clave HD-BI y 
Biot-133. 

Los valores ele J obtenidos para las muestras HD-Bl y Blot-133 se encuentran en un rango de 
2.85 a 3.03 (xlO-') J/h, valores compatibles con aquellos reponados para diferentes reactores. 
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La irradiación de las muestras cuyos análisis se reportan en este trabajo, se llevo a cabo en el 

reactor nuclear Triga Mark JII del l.N.I.N. en Salazar, Estado de México. La razón "'Arfl'Ar es 

medida en el espectrómetro de masas VG-MM 12008 localizado en el Jstituto Mexicano del Petróleo. 

Las muestras de roca total de la región de Tres Vírgenes fechadas por el método experimental 

descrito en este trabajo, presentan fechas compatibles con aquellas edades convencionales K-Ar 

reportadas por diferentes autores para estas rocas. Las edades obtenidas caen dentro del Cenozoico 

principalmente abarcando el periodo mioceno. 

Así mismo, las fechas producidas para los minerales estándar son comparables con aqellas 

presentadas por el método K-Ar. 

Para el cálculo de la edad por el método "'Arl"Ar se aplicó la corrección de argón atmosférico. 

En este mismo trabajo, se describe, el método gráfico de isocrona "'Arfl6Ar contra "Arfl6Ar. 

Este procedimiento permite, a través de los datos obtenidos por este método, complementar los 

resultados obtenidos por '°Ar·" Ar, como son los casos de las muestras HD-Bl, Biot-133, TVIS.4 y 

TVIS.1. 
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l. INTRODUCCION. 

Los métodos isotópicos utilizados para et cálculo de edades ofrecen.la ventaja fundamental de 

estar basados en la desintegración natural que sufren algunos átomos bajo una ley exponencial como 

si fueran un •reloj", independientemente de tos acontecimientos geológicos; to cual permite medir la 

edad absoluta de la Tierra, de una roca e incluso de un solo mineral. Estos métodos han tenido un 

gran desarrollo dentro de la geologfa por su extensa aplicabilidad. En particular. el método de 

fecharniento "'Ar-"Ar es una técnica muy reciente desarrollada por primera vez por Merrihue (1965). 

Et método de fechamiento "'Ar-"Ar es una derivación del método de fechamiento convencional 

K-Ar. Ambos son aplicables. 

El método "'Ar-'•Ar presenta algunas ventajas sobre el método convencional. Por ejemplo: ta 

técnica de calentamiento por pasos, ta cual, permite interpretar historias térmicas en diferentes 

ambientes geológicos. Además, de presentar ventajas durante el desarrollo experimental. Aunque este 

es un poco más complejo y costoso que el método convencional de K-Ar. De aquí, la imponancia 

que adquiere el método de fecharniento '"Ar-"Ar. El método será descrito en el presente trabajo, 

desde los principios fundamentales, hasta el procedimiento experimental necesario. ~ una manera 

breve se describe el método de fechamlento convencional K-Ar y et uso del mineral estándar para 

permitir una introducción a lo que es el método de fechamiento '"Ar-''Ar. A manera de ejemplo de 

aplicación del método, en los capítulos se presentan los resultados obtenidos de rocas volcánicas 

cenozoicas de la región de Tres Vírgenes, Baja California Sur, zona de gran importancia por la relación 

que guarda con la evolución geodinámica que ha desarrollado ta península de Baja Califonúa; ademas, 

de ser una península rica en yacimientos minerales. 

Et presente trabajo tiene la doble Intención de: a) describir una de tas técnicas isotópicas de 

fecharniento, en este caso 4/JAff''Ar como una herramienta más en et desarrollo de investigaciones 

geológicas y b)su aplicación a un problema particular para demostrar su factibilidad. 
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Objetivo 

El objetivo de este trabajo es planteado.en dos partes principales: 

a) Describir y comentar las características del método de fechamiento 40Ar-39Ar y resaltar Jos 

procesos geológicos, que por sus caractertfsticas, pueden ser fechados con mayor presición por 

éste método. 

b) Fechar rocas volcánicas de la localidad de Tres V!rgenes, B.C.S. Este segundo objetivo fue 

seleccionado con base en la disposición de las muestras de la localidad de Tres V!rgenes, fechadas 

anteriormente por el método K-Ar, las cuales, sirven como punto de comparación en la obtención 

de los resultados obtenidos en esta tesis. Además, de la importancia que esta zona tiene en su 

evolución geodinámica. 



Il. FECHAMIENTO GEOLOGICO RADIOMETRICO. 

En este capitulo se introducen Jos conceptos y métodos de medición de eventos geológicos, 

edad de yacimientos minerales, termocronologfa de cuencas sedimentarias, evolución de la tierra, etc. 

Dentro de la geocronolog!a existen dos métodos de determinación de edades; siendo estos: 

a)Bloestraligr4ficos. Es un método relativo, se basa en la evolución de especies marinas (fósiles) ya 

que estos yacen en determinado orden en la serie sedimentaria, esto aunado a la sucesión estratigráfica 

de las rocas, permitió por una parte la división geológica del tiempo. 

Las edades geológicas o tiempos determinados de esta manera, son llamdas "edades relativas" 

(Brinkman, 1966). 

b)Ffslcos o Geología lsot6pica. Es un método absoluto, se basa en Ja transformación de los elementos 

radiactivos (decaimiento natural), cuyos átomos están en continua desintegración, independientemente 

de los agentes externos. Estos constituyen el reloj más imponante y exacto para el cálculo de edades 

en las rocas; ya que el proceso de desintegración se efectua de acuerdo a una ley exponencial conocida 

para cada elemento proporcionando un dato que puede ser atribuido como un cielo ntlmero de años. 

A la edad registrada de esta forma se Je llama '"edad absoluta ... 
Las edades o tiempos absolutos son de gran importancia, ya que estos proporcionan un dato, que 

Indica Jos años transcurridos entre eventos desde la formación de la Tierra hasta el presente. 

El decaimiento radiactivo posee caracterfsticas que permiten considerarlo como un reloj para 

medir tiempos geológicos. Dicha caracterfstica se basa en que Jos isótopos radiactivos decaen en forma 

constante a través del tiempo. La vida media de cada radiolsótopo es una constante y se mantiene 

invariable a traves del tiempo, de sus condiciones f!sico qufmicas, su temperatura, su presión, etc. 

Para poder utilizar el reloj geológico se requiere de conocer Ja concentración del material 

radiactivo cuando se inicio el proceso cuya edad se desea estimar. También se requiere conocer la 

concentración del material radiactivo en el momento actual . Utilizando Ja vida media caracterfstica 

del isótopo se puede calcular el tiempo transcurrido. 

Ahora, suponiendo que la edad de la Tierra es aproximadamente 4,600 m.a. (Brinlanann, 1966) 

para medir eventos geológicos muy antiguos, se requiere de isótopos radiactivos de vidas medias 

muy largas. 
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Existen muy pocos átomos radiactivos con vidas medias del orden de la duración de tiempos 

geo,lógicos. Los geocronologistas usan principalmente tres relojes, lo cuales, se caracterizan por un 

par de átomos: ti padrt, siempre rodloactivo, y ti hUo, que puedt o no str rodlactivo. Algunos 

métodos son conocidos con los nombres de potaslo-arg6n, rubidlo-tstroncio 1 uranio-plomo, y el 

primer isótopo de cada par es el átomo padre, y el segundo su descendiente. 

El potasio-40 al decaer da lugar al nacimiento de argón-40, que tiene una vida media de más 

de 1260000000 de años; el rubidio-87 da Jugar al nacimiento del estroncio-87, con una vida media 

de 4.9 x 10" años; y por último, el uranio-235 y el uranio-238 tienen por últimos descendientes dos 

isótopos estables del plomo, de peso 207 y 206, respectivamente con una vida media de O. 7129xl09 

y 4.510x109 en el mismo orden. 

Al analizar una muestra de acuerdo con la presencia del isótopo hijo, sea radiactivo o no, puede 

determinarse, con ayuda de las leyes del decaimiento radiactivo, el tiempo transcurrido desde la 

formación del yacimiento, roca o mineral. Para este caso, se tiene que, una mayor cantidad del isótopo 

hijo por unidad de padre indica una mayor antigüedad de la muestra. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente y a la teoria desarrollada por Rutherford y Soddy 

(1902), la taza de dtrolmltnto de un núcleo padre Inestable es proporcional a el número de átomos 

N restantes en algún tiempo t. 

Matemáticamente: 

_dNocN 
dt 

2.1 

donde dN/dt es la variación del número de átomos padre con respecto al tiempo y el signo menos 

indica que decrece en función del tiempo. 

Si a la razón (2.1) se le introduce la constante de proporcionalidad l. , tenemos que: 

2.2 

donde el valor numérico l. es característico de un radionúcleo particular y está expresado en unidades 

de tiempo reciproco. 

Ffsicamente l. representa la probabilidad de que un átomo decaiga dentro una unidad de tiempo 

establecida, y se le conoce como constante de decaimiento. 



Integrando la ecuación (2.2), 

Esto resulta: 

-lnN- "ll.t+C 

donde In N es el logaritmo para la base 'e' de N 
y C es la constante de Integración. 

2.3 

2.4 

SI la constante de Integración Ces valuada bajo la condición N=N0 cuando t=O, se tiene de 
(2.4) el valor de la constante: 

C•-lnN 0 2.5 

Sustituyendo en la ecuación (2.4): 

-lnN • "ll.t-lnNo 2.6 

Resolviendo: 

2.7 

Ecuación básica del proceso de decaimiento radioactivo total, proporciona el ndmero de dtomos 
padres radiactivos N y remanentes en un tiempo t de un ndmero original de dtomos N

0 
que estuvieron 

presentes cuando t=O (fig. 2.1). · 

Si se asume la condlcion ideal, que el ndmero de átomos hijos es cero cuando t=O, entonces, 
el mlmero de lltomos hijos o• producidos por el decaimiento del padre en algun tiempo t , esta dado 
por: 

2.8 

.7. 



Sustituyendo la ecuación (2.7) dentro de la ecuación (2.8), se obtiene: 

D' • N0 -N0 e-~' 

D
0

•N 0 (1-e-~') 

2.9 

2.9a 

Ecuación que proporciona el número de átomos hijos radiogénicos estables o inestables o• , que 
fueron formados por decaimiento de un padre radiactivo en aigun tiempo t, cuyo número inicial fue 
N0 cuando t=O. 

Anteriormente se habló de que a panir de la vida media de un isótopo, se puede calcular el 
tiempo transcurrido desde la cristalización de un mineral hasla el presente. Para lo cual se Introduce 
el concepto de vida media. 

La vida media T111 es el tiempo requerido para que la mitad del número de núcleos radiactivos 
inicialmente presentes No decaiga. Por consiguiente cuando t=T112 , N=(l/2)N0• 

Sustituyendo estos valores en la ecuación (2. 7): 

T • (ln2) _ 0.693 
1/2 ~ ~ 

2.10 

Ecuación que provee una relación conveniente entre la vida media de un radionúcleo y su conslante 
de decaimiento. 

La siguiente figura ilustra el decaimlneto hipotético de un radlonúcleo (N) a un hijo estable 
(O*). 
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•i9. 2.1 Muestra la desintegraci6n de n nQcleo bip6tetico (N) 

a un hijo radiogénico estable (D*J en runci6n del 

tiempo medido en unidades de vida-J11Bdia. Esto es, N-->O 

cuando t--> "' , mientras D*-->NO cuando t--> «>(Faure, 

1977). 



Para muchas aplicaciones prácticas de radiactividad al estudio de rocas y minerales, es mas 

conveniente, relacionar el ndmero de hijos radiogénicos o• al ndmero de átomos padres remanentes 
N y no a los que estuvieron inicialmente presentes No. Ya que el ndmero de átomos iniciales en el 

t=O no es conocido y dificil de determinarse directamente. 

Retomando la ecuación (2.8): o• = No-N y reemplazando No por Ne" la cual es obtenida 

de la ecuación (2.7), y sustituyendo en (2.9a), se encuentra que: 

D' •Ne~' -N-N(e"-1) 2.11 

El ndmero total de átomos hijos (D) presentes en un sistema en el cual el decaimiento esta 

ocurriendo es: 

D•D 0 +D' 2.12 

donde 0 0 es el ndmero de átomos hijos inicialmente presentes al tiempo=O y o· es el ndmero de 

átomos hijos producidos dentro del sistema por decaimiento del padre. Entonces: 

D' • N(e" -1) 2.13 

2.14 

Ecuación básica que es usada para determinación de edades en rocas y minerales basada en el 

decaimiento de un padre radioactivo a un hijo estable. 

Cuando D y N han sido medidos y un valor apropiado sustituido por 0 0, entonces la ecuación 

(2.14) puede ser resuelta para t, siendo t la 'edad" del sistema. Las siguientes suposiciones son básicas 

para la aplicación de esta ecuación de la edad: 

1.- Ninguno de los sistemas ya sea roca o mineral tienen ganancia o ~rdida de átomos padres o 

hijos. Asf que la razón de D'/D ha cambiado solamente como un resultado del decaimiento 

radioactivo. Dicho de otra manera, la roca o mineral debe de ser un "sistema cerrado' con 

respecto a los padres e hijos. 

2.- Se debe poder asignar un valor realista a 0 0, especialmente cuando D' es mucho mayor que 0 0 • 

3.- El valor de la constante de decaimiento>. debe ser conocida en forma precisa. 

4.- Las mediciones de D y N deben ser precisas y representativas de la roca o mineral a ser fechado. 



Cuando las 4 suposiciones anteriores son satisfechas, la solución de la ecuación (2.14) produce 

un dato que representa la edad de la roca o mineral. 

Antes de concluir cuando la ecuación que determina una fecha se puede relacionar a un evento 

geológico, se definirán las palabras dalo, fecha y edad, las cuales tienen significados diferentes, y 

que sin embargo, algunas veces son utilizadas indistintamente. 

Dalo es cualquier información obtenida de un resultado, el cual, permite llegar al conocimiento de 

una cosa. 

Fecha es un indicador del tiempo. En el caso especifico, es un resultado producido por la ecuación 

"t" (2.14). 

Edad tiempo de una roca o mineral desde que se ha formado o ha existido. En este caso es representada 

por una fecha producida por la ecuación 1(2.15), solamente cuando las cuatro suposiciones 

son satisfechas y cuando la fecha puede ser asociada con un evento geológico significativo en 

la historia de la roca o mineral. 

Considérese el decaimiento hipotético de un n~cleo radiactivo N a un hijo radiogénico estable 

D'; entonces la razón D'/N, es una función que se incrementa con el tiempo y es el concepto básico 

que fundamenta todos los métodos de determinación de edades basados en el decaimiento de 

radion~clidos de ocurrencia natural en rocas y minerales. 

Por lo cual, la ecuación (2.14) puede ser puesta explícitamente en •t• para dar: 

(D-D 0 ) " 
N - e - 1 

l (D-D 0 ) 

t=x:In N + 1 2.15 
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m. PRINCIPIOS DEL METODO RADIOMETRICO K-Ar. 

En este capitulo se describirán de una manera breve los principios del mécodo de (echamiento 
40K·"Ar, asi como, el desarrollo experimental que se sigue para el fechado de rocas y minerales. 

Este método de fechamiento se considera como la base para el desarrollo de la técnica de fechado 

por la medición de la razón '°Ar"f''Ar, objetivo principal de este trabajo, y el cual será descrito en el 

capitulo V. 

Los principios del método de fechamiento convencional K·Ar estan basados en la presencia del 

isótopo natural radiactivo 40K (Nler, 1935), el cual sufre un decaimiento a los isótopos '°Ca y '°Ar 

(Von Weizsácker, 1937). 

La forma natural del decaimiento del mlcleo de 40K a '°Ar estable, se efectua por dos modos 

de decaimiento: captura de un electrón o por la emisión de una 13 • (positrón) con una energía de 1.51 

MeV. Cabe señalar que solamente 11.2% de los átomos del '°K se desintegran a 40Ar", el restante 

88.8% de los átomos del ••K sufren un decaimiento al isótopo radiogénico Ca-40 mediante emisión 

13 ·. El esquema completo de decaimiento se puede observar en la figura 3.1. 

·12· 
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Fig. 3.1 Diagrama esquemático de la desintegración ramificada 
del 40K a 40Ar por captura de electrón y por emisiér. 
de positrón¡ y a 40ca por emisión de part1culas beta 
negativas (HcDougall, 1989). 
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A continuación se ilustra la abundancia de los isótopos de ocurrencia natural de potasio, 

argón y calcio. 

Tabla 1. Abundancias isotópicas de potasio y argón (Nier, 1950} y las referentes a calcio (llolden 

y Walker, 1972), de acuerdo a su abundancia natural. Otros isótopos como el 37Ar, 39Ar, etc., 

pueden ser producidos de manera artificial, como se verá mas adelante. 

ABUNDANCIA % 
ISOTOPICA 

Potasio 

"K 93.0800 

'°K 0.0119 

"K 6.9100 

Argón (atmosférico) 

36Ar 0.3370 

"Ar 0.0630 

"ºAr 99.600 

Calcio 

••ca 96.9400 

42Ca 0.6500 

"Ca 0.1400 

44Ca 2.0800 

"'Ca 0.0030 

"Ca 0.1900 
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El método de fechamiento convencional 40k-40Ar' se basa en los principios de decaimiento que 
sufren los átomos descritos en el Capitulo 11. A continuación se desarollará la fórmula principal de 
determinación de edades. 

La expresión que representa el crecimiento radiogénico de 'ºAr y 40Ca en un sistema potásico 
cerrado, durante su tiempo de vida es la siguiente: 

40 Ar*+ 4°Ca*• 4° K(e~'-1) 3.1 

donde1'. es la constante de decaimiento del 40K .1'. es la suma (fig. 3.1) de 11.., constante de decaimiento 

de •°K a "'Ar por captura electrónica, más 1'. 0 , que es la constante de decaimiento de 40K a 40Ca, por 
emisión de una partícula ~ ·. 

Los valores anteriormente considerados para las constantes del '°K eran: 

A.,-0.585x/0· 10 a· 1 

A.~ - 4.72x/o- 1º a • 1 

o sea, 

A.• (0.585+4.72)x10 · 10 

•5.305x/o· 10 a· 1 

nota: a=Años 

Durante el 25"º Congreso Geológico Internacional la Subcomisión en Geocronologfa recomendo 
la adopción de nuevos valores para las constantes de decaimiento del '°K (Steiger y Jii.reger, 1977), 

siendo estos: 

A. ( •o K •) + A. • ( •o K •) • O. 581 x 1 O - 'o a - ' 

A. - A.~+ A., - 5.543x 1 O - io a_, 

·IS· 



Dicha constante corresponde a una vida media de: 

T = 
0

·
693 

1.31x1o•a 
"

2 5.305X 10-IO 

Tomando en cuenta que solo una fracción de átomos de "K sufre un decaimiento a 'ºAr y que 

esta fracción esta dada por la relación (;. , I;.) " K, entonces el crecimiento de átomos de ••Ar 

radiogénico en una roca o mineral con contenido potásico, esta dada por: 

A. 
•º1r*=~ •ºK(e"-1) . A. 3.2 

Si considera que el número total de átomos del 'ºAr es: ••Ar='ºAr0 +'ºAr' y suponiendo que 

el '"Ar no esta presente en el mineral en el tiempo de su formación, entonces: 

.a0Ar0 =0. 

Concluyendo. la ecuación-que calcula el valor de la edad de la roca y/o mineral; t, requiere. 

además de los conceptos mencionanados en los capítulos anteriores, de medir la concentración tanto 

de potasio como de argón·40 radiogénico que se ha acumulado de manera independiente (veáse 

diagrama de flujo, pag. 25). Dicha ecuación es: 

t = -1 n --·-- - + 1 ¡ [ 
40 ·Ir*( A.) J 

>-. 'º ¡.: >-., 
3.3 

Para que el valor de t pueda representar la edad de la roca o mineral, debe cumplir con las 

siguientes condiciones: 

1.- Que no exista perdida de ••Ar radiogénico producido por el decaimiento de ••K en el mineral a 

partir de su cristalización. 

2.- Que el mineral deba tener un rápido enfriamienio después de la cristalización. 

3.- Que no deba haber exceso de ••Ar dentro del mineral en el tiempo de su formación o durante 

un evento metamórfico posterior. 

4.- Debe realizarse una corrección apropiada para la presencia de 'ºAr atmosférico. 

5 .- El mineral en su formación debe contener potasio. 

6.- La composición isotópica del potasio en el mineral no debe cambiar por fraccionamiento u otros 

procesos. excepto por decaimiento del "K. 

-16-



7.- Que la conslante de decaimiento del 40K sea conocida con prcsición, y esta no sea afectada por 

condiciones de presión y temperatura (Cap. 4.1, Faure); tales como, sepultamientos, 

metamorfismo de elevadas temperaturas (Shafiqullah y Damon, 1974). 

La medida para Ja edad en un mineral por K-Ar incluye dos etapas: 

a) determlnacl6n de la concentraci6n de potasio. 

b) evaluacúJn de la concentracl6n de arg6n. 

En el inciso a, la determinación de la concentración de potasio se realiza por uno de varios 

métodos incluyendo fotometría de flama, espectrometrfa por absorción atómica, dilución isotópica e 

inclusive por activación de neutrones. 

El inciso b, Ja concentración de argón se determina en un espectrómetro de masas por fusión 

total. 

Espectrometria de Masas. 

El espectr6metra de masas es un instrumento que ioniza al átomo del isótopo, dejándolo con 

una carga eléctrica positiva; lo acelera hacia un campo magnético, pasa por éste y llega a un colector, 

siguiendo un camino definido por la masa del átomo; de esta manera queda identificado y cuantificado. 

El proceso de análisis de 40Ar radiogénico se realiza de la siguiente manera: 

Una cantidad conocida de muestra es fundida dentro de un crisol sellado en un sistema de vacío. 

Después de realizada Ja fusión, una cantidad conocida de Ar-38 es mezclada con el gas extrafdo desde 

el mineral. Esta mezcla es purificada por medio de reacción química de gases, incluyendo H,. C02 , 

0 2 y N,. dejando solamente una mezcla de gases nobles, incluyendo argón (fig.3.2). La mezcla de 

gas residual es introducida en Ja fuente del espectrómetro de masas y las proporciones de 40Ar/l1Ar 

y 31Ar/36Arde la mezcla son determinadas (fig.3.3). El valor medido de Ja razón "Arl"Ar son usados, 

para corregir Ja presencia de árgon atmosférico cuya composición isotópica es conocida (Merrihue, 

1965; Parrar, 1964; Reynolds, 1956). La razón "Ar/16Ar atmosférico es igual a 295.5. 

A este método de identificación y cuantificación de Isótopos es llamado "dllucúJn isot6plca •. 

·17· 
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Flg. 3.3 

Bo1nba 
\ 

Diagrama de un especrrómerro de masas para una fuenre de gas de la clase 
usada para andlisis de argón (McDougall, !989) . 

• ¡9. 
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Descripción: 

El diagrama de flujo presenta en forma esquemática el procedimiento experimental del método de 

fechamiento K-Ar. 

Primer cuadro. Delinea los 3 pasos: trituración, molienda y tamizado que se requieren para la obtención 

de las muestras de roca total. 

Segundo cuadro. Muestra el procedimiento de separación y concencración de minerales, estos son: 
separación magnética, líquidos pesados y mesa vibratoria. Estos se requieren para obtener la pureza 

(95-100 %) de los minerales. 

Tercer cuadro. Muestra la variedad de rocas y minerales que pueden ser aprovechables para 

determinación de edades por 40K-40Ar. Dentro de cada una de las clasificaciones , se tiene: 

-feldespatos (sanidina, anortoclasa, plagioclasa). 

-micas (biotita, muscovita, flogopita, lepidolita, glauconita). 

-Anflboles (horblenda). 

-Roca total (Rocas volcánicas: basaltos, andesitas. riolitas. etc.; rocas metamórficas de grano lino y 

en ocasiones rocas sedimentarias). 

Cuano cuadro. Indica que para analizar la muestra por este método se realiza por dos caminos 

diferentes, descritos a continuación: 
Primero: Determinación de 40K. 

-Disolución de la muestra con H2SO, y HF. 

(alícuotas: 100-1000 mi; homogenización: ultrasonico; filtración) 

-Medición por espectrofotometrfa de concentración de K. 

-Procesamiento de datos en programa de cálculo (para obtener concentración de K-40). 

Segundo: Determinación de "Ar radiogénico, de la siguiente manera: 

-Cálculo de argón atmosférico (y factores de análisis y discriminación). 

-Cálculo de la composición del trazador ("Ar-99.6%). 

-Extracción del Ar por fusión de la muestra (a temperaturas de l 700ºC). 

-Primera purificación del Ar con trampas. 

(Carbón activado, nitrógeno lfquido, cobre y oxido de cobre, esponja de titanio) 

-Segunda purificación del Ar Sorb·Ac (Absorción de gases activos). 

-Introducción de la muestra de Ar purificado al espectrómetro de masas. 

-Obtención del espectro de masas de los isótopos "Ar, "Ar, 40Ar y cálculo de concentración de Ar-40 

radiogénico. 



Quinto cuadro. Las concentraciones obtenidas tanto de 40K y 40Ar, son sustituidas en la ecuación de 

la edad, la cual proporcionará un dato para su interpretación en base a conceptos geológicos. 

Sato cuadro. Interpretación Geológica. 

Como se puede observar en el diagrama de flujo la parte experimental para calcular edades 

por el método K-Ar, requiere relizar dos trayectorias por separado: un cálculo para determinar la 

concentración del K y otro para determinar la concentración de Ar radiogénico, para Jo cual de una 

cantidad de muestra conocida roca total y/o mineral puro, se necesita dividir Ja muestra en dos 

fracciones, Jo cual acarriarra problemas de homogenización en Ja muestra con resultados no muy 

precisos. 

Estos problemas son minimizados por el método de fechamiento "'Ar!'' Ar el cual será tratado 

en el capítulo V siéndo uno de Jos objetivos principales de este presente trabajo. 

-22-



IV. USO DE ESTANDARES GEOLOGICOS Y CALIBRACION. 

Estándar - patrón o modelo que cumple con dos características principales: es accesible e 

Invariable. Ejemplo: metro patrón. 

En la Geologfa, como en la Ffsica y en otras ciencias, se requiere o se trabaja bajo un estándar 

o patrón. El estándar es útil como unidad de comparación para determinar una serie de elementos que 

constituyan las caracterfsticas propias de ese estándar. 

Se puede considerar como estándar geológico a una unidad litológica o roca, un ambiente 

geológico, que cumpla con caracterfsticas propias, como son: color, composición mineralógica, 

dureza, parámetros de formación, edad, etc.; las cuales sirven para identificar y concentrar en grupos 

a diferentes rocas o ambientes geológicos de cualquier lugar de la tierra. 

Las rocas y/o unidades litológicas están caracterizadas por una etapa de formación o "edad 

geológica", la cual ha sido determinada por su posición con respecto a las rocas depositadas antes o 

después a ella, por alteraciones de minerales o roca encajonante, por evolución de especies. Como 

ya se habla indicado anteriormente , estas caracterfsticas indican "tiempos relativos". 

Sin embargo, existen los métodos isótopicos y ffsicos de fechado, los cuales, determinan de 

una manera más exacta y precisa la edad geológica de un mineral o roca dando "tiempos absolntos". 

Algunos de estos métodos son: K-Ar, Rb-Sr, U-Pb, entre otros. En estos métodos de fechado el uso 

de un estándar geológico es de gran ayuda para el cálculo de edades desconocidas en muestras de 

mineral y/o roca total. 

El estándar geológico dentro de los métodos isotópicos es un mineral de edad conocida 

determinada en los laboratorios dedicados al fechado geológico. El estándar es aceptado entre 

laboratorios a nivel internacional; además de servir como un calibrador en el manejo del instrumental 

utilizado. 

El estándar o patrón dentro del método convencional K-Ar es útil como unidad de comparación 

en el fechado de minerales de edad desconocida; además, permite. la calibración del proceso 

experimental al inicio de cada uno de los experimentos alcanzando una mayor precisión del método 

convencional. 

La tabla numero 2 muestra la edad calculada por K-Ar para dos muestrasestandarinternacionales 

con claves biot-133 y HD-BI. 



La calibración de la Instrumentación utilizada para realizar el fechado de rocas y minerales es 

indispensable para obtener una mayor precisión en los espectros registrados. 

La calibración del espectrómetro de masas debe ser hecha, as! como una corrección apropiada 

a las razones medidas para el análisis de argón. Esta es ejecutable por análisis de árgon atmosférico, 

frecuentemente introducido directamente a la máquina desde un tubo de gas unido al espectrómetro 

de masas. 

El procedimiento normalmente adoptado es medir la razón de 40Arf'6Ar en una parte de argón 

atmosférico y entonces para calcular la descriminación por comparación del valor medido con aquel 

dado por Nier (1950), 295.5. La discriminación de masa es calculada desde la medición 40Arf"Ar y 

aplicada a la razón medida en la suposición que esto es lineal con respecto a la masa. Dependiendo 

del tipo de aparato, puede ser favorecida la ligereza o pesades del Isótopo. Esto es importante para 

determinar la extensión de las cantidades de gas sobre la cual la discriminación mantenida esencialmente 

es constante y entonces para restringir el tamaño de la muestra de gas analizada dentro de este rango; 

esto asegura que algun efecto de presión o no linealidades del sistema de medición sean minimizados 

(Me Dougall, l. y Harrison, M.T., 1988). 

En el caso de que una muestra requiera solamente de la corrección F de la contaminación de 

Ar atmosférico, se tiene: 

F-A-C 1B 

donde ·A• es la razón medida de 40Arf"Ar, ·s• es la razón medida de 36Arf' 9Ar, y "C1" =295.5, el 

cual es la razón '°Arf''Aren la atmósfera (Nier, 1950). 

Tabla2. 

Número 

Muestra 

133 

HD-Bl 

Muestra la edad calculada por K-Ar para dos muestras de mineral 

concentrado, considerados minerales estándar internacionales. 

K 40Arrwl Edad (ma) 

Material (%peso) (10-12 mol/g) % Rad Calculada Método 

Biotita 7.84 18429 98.5 1,001.00 K-Ar 

Biotita 7.98 344.5 85.0 24.7 K-Ar 



V. METODO Ar-40/Ar-39 POR ACTIVACION DEL POTASIO. 

En el capftulo 111 se habló acerca de los principios del método de fechamiento convencional 

K-Ar, el cual se basa en la suposición de que la muestra no contienen argón en el tiempo de su 

formación y que todo el argón radiogénico producido posteriormente dentro de la muestra fue retenido; 

sin embargo, también se mencionan algunos factores que producen pérdida o exceso de argón los 

cuales pueden proporcionar datos poco confiables en relación a Jos eventos geológicos. 

La técnica reciente de fechamiento 40Arf''Ar descrita por Merrihue and Turner en el año de 
1966, tiene algunas ventajas sobre el método convencional K-Ar, estas son: el potasio y el argón son 

determinados en una misma muestra, solamente se requiere de mediciones de razones isotópicas de 

argón, el problema de inhomogeneidad es eliminado y se reduce el ni!mero de mediciones requeridas. 

Por lo cual, este método se adapta para el fechamiento de muy pequeñas o valiosas muestras como 

meteoritos, rocas lunares, terrestres y minerales (Turner, 1966, 1970, 1971; York, 1970; Dalrymple, 

1974, 1981). 

El método de fechamiento 40Ar/"Ar incluye dos técnicas experimentales: 

-IA tlcnica de fusión total y 

-IA tlcnlca de calentamiento gradual, calentamlento por pasos, o tlcnlca del espectro de edad. 

PRINCIPIOS. 

Este método de fechado se deriva de los conceptos de decaimiento mencionados en el Capftulo 

11 y esta basado en la activación de "K contenido en la muestra convirtiéndolo a "Ar por medio de 

irradiación con neutrones rápidos via la reacción "K(n,p)"Ar. Por Jo tanto, Ja edad del mineral es 

calculada mediante la relación 40Ar/'9Ar, medida en un espectrómetro de masas (Merrihue, 1965; 

Farrar, 1964; Reynolds, 1956). 
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El número de álomos de "Ar formados en la muestra irradiada con neuirones, se delermina 

con la siguiente formula (Mitchell, 1968): 

donde: 

39 /Ir - 39 K D.T f <j>(E)a(E)oE 

"K es el número de átomos de este isótopo. 

.1T es el tiempo de irradiación. 

$(< Jes la fluencia de neutrones con una energía dada E. 

a ( < J es la sección eficaz de caprura del "K para neutrones de una energía e . 

5.1 

y la integración en e • se lleva a cabo sobre todo el especlro de energía de neutrones. 

Como ya se había mencionado antes, ésta técnica para el cálculo de la edad requiere de medir 

la relación de isótopos 40Arfl'Ar; para lo cual, se necesita conocer del número de átomos 'ºArº. La 

fórmula para determinar el número de átomos producidos es: 

40 1lr* •A, 4° K(e"' - 1) 
A 

5.2 

donde: h o es la constanle de desinlegración del "'K (por cap!Ura electrónica) y h es la constante de 

desintegración tola! del ••K. 

Para obtener el argón-39, la muestra es irradiada con neutrones, y entonces el cálculo de la 

relación ••Ar*fl'Ar está dada por: 

40 Ar* A, 4° K 1 e" - 1 

~ --:¡::í9/( D.T J <j>(E)a(E)OE 
5.3 

La fluencia de neutrones y la sección eficaz son díficiles de evaluar, debido tanto a la energía 

de los neutrones incidentes como a la sección eficaz de cap!Ura de neutrones, la cual, varfa con la 

energía. Para poder eliminar este problema Mitchel (1968) determinó elpardmttroJ: 

A 39K f 
J- A, 40K6T cp(E)a(E)oE 5.4 
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Sustituido en la ecuación (5.3), se obtiene: 
40 Ar* e"' - 1 
~--J-- 5.5 

donde J es determinada por irradiación de una muestra de edad conocida denominada mineral estándar, 
junto con muestras de edad desconocida; despues que la relación '"Arl'9Ardel monitor ha sido medida, 
el valor de J puede ser calculado, asr: 

e••m - 1 
J - -.-ª-A_r_*_/_39_A_r 5.6 

donde 'un' es la edad del estándar, y '"Ar*l''Ares el valor medido de esta relación en el monitor. 
La tabla ndmero 3 presenta valores de 'J'; calculados para diferentes reactores en distintos 

pafses, asf como, parámetros de irradiación (McDougall, 1989). 
Después de la irradiación, las relaciones de "Ari"Ar son medidas para el estándar con el 

espectrómetro de masas y se calculan los valores de 'J' a partir de la ecuación (5.6). Entonces las 
relaciones '"Ar*!'' Arde las muestras desconocidas son usados en la siguiente ecuación: 

t--ln ---J+ 1 1 ( •
0 

Ar* ) 
">-. 39 Ar 

5.7 

Segdn Dalrymple y Lanphere (1971), el error analftico estimado en el cálculo de datos, es: 

[ 
J2F2(a F• +a ,2) J 112 

a,- 12">-..2(l+FJ)2 5.8 

donde: F ='"Ar*!" Ar, o , , y a , " son las varianzas de F y J, respectivamente, expresados en porciento; 

t es la edad de la muestra y ¡,. es la constante de decaimiento total de 40K. 
Los datos as! obtenidos son referidos como "datos de liberación total de argón'. 
Se supone que todo el argón contaminante es de origen atmosférico, la relación de isótopos 

medidos de ""'Ar* a "Ar se puede corregir: 

'ªAr* -( •ªAr) -295.5( 36Ar) 
39 Ar 39 Ar m 39 Ar m 

5.9 

donde el subíndice "m' denota valores medidos y 295.5 es la relación 40Ar/"Arde argón atmosférico 
corregida. 



Tabla 3. Valores de "J" calc:nlados para diferentes reactores. 

·
1"Ar1t producliun J

1Arl·• proJuclion Fasl Dux 
fk·Jclor and l(}C'Jlion Jfh (mol ·'~Ar/g 1\ -h fmol "Ar/g Ca - h (n{an'is Sluw/fi.!.o;l 
(im1dia1ion position) (X JO-') X JOº 10) X 10-10) )( JO'l) neulron flux References 

HFBR (Brookhavcn, NYJ 35 12 6 14 0.65 Hu.ain (1974) 
(corc) 

RRF (Columbia. MO) 29 9 10 - - Bernatuwkl el al. 
tnux lrap) (19781 

BR-2 !Mol, BclgiumJ 7.4 25 JJ J.7 ·- Kirsten el al. (1972); 
(core) Kirs1en el al. 

1197.lb) 
Herald (Aldermaston. U.K.¡ 7.2 24 l.J J.7 1.7 Turncr fl970b,d: 1971b); 

(core) Turner et al. (1973) 
GETR (Plcasonlon, CA) 4.0 J.4 0.76 1.7 1.5 Turncr et al. ( 1971, 

(shuulc tube) 1972¡: Podosck et al. 
(1973); Alexander and 
Oavis (1974} 

Melusinc (Grenoble, Francc) J.4 0.8H 0.49 -- - Fi:r.tud el .il. (198?J 
Her.ild (Aldermaslon, U.K) 28 0.HH 0.44 J.J J.J Roddick (19HJ) ..., 

(core edge} 00 
GSTR (TRIGA) (Dcnm, COJ 25 O.MI> D.42 1.7 0.9 Dalrymple et al. 

(core. cenrerline) (1981) 
49-2 (Beijing, China) (H4J 1.7 0.52 - 0.6 - Wang et 011. (19!!6) 
JMTR (Tohoku. Japan) 1.4 0.45 0.24 -o.6 - K•mcuka el al. (1979) 
McMas1er Universily 1.1 0.4 ·- -O.Ol! -19 Bcrgcr and York (1970) 

(Hamilton, Canada) (cure) 
JMTR (Tohuku. Japan) 0.9.l 0.29 0.1~ 0.5 - Kaneoka {JYH3) 
Ford IAnn Arbor, MIXH-51 0.7H 0.24 llarri~on :md 

Fitz Gcrald i 19K61 
FR·2 (Karlsrühe. Gcrmany) 0.68 0.22 0.12 0.34 - Kirsten e1 al. í1972, 

(core, iso1opc channl!f) J97J;iJ: Sretiler et 
al. (197~1 

RRF (Columbia, MO) 0.56 0.19 0.11 OJ -IJ Hohcnbt:rg el al. 
{reflcc1or pool) (1981): Dalrymplc 

·:..:0.1 
., ~l. (1981) 

HIFAR (lucas Heights, 0.20 0.060 0.0~1 -so McDougall (1985): 
Australia} (ne11 10 corc Telley el al. (J980): 
XJJ, XJ4) Ibis work 

•J = f.(J'A.. + .t;X'9Ar11:/'ªKJ. 



Cabe señalar la presencia de varias interferencias de isótopos de argón, por las reacciones que 

los neutrones inducen en otros elementos, tales como, "Ar y "Ar que se derivan del calcio y "Ar 

del potasio; asf como "Ar también derivado del calcio (ver tabla 4 de interferencias). Esto ha sido 

discutido.detalladamente proponiéndo una serie de correcciones (Mitchell, 1968; Brereton, 1970; 

Turner, 1971; Dalrymple and Lamphere, 1971), sobre todo a muestras jovenes, menores 1 CJ6 años y 

aquellas con contenidos K/Ca < l. 

Tabla 4. INTERFERENCIA DE REACCIONES NUCLEARES CAUSADAS POR 

IRRADIACION DE NEUTRONES EN MUESTRAS DE MINERAL (BRERETON, 1970). 

Argón Calcio Potasio Argón Cloro 

Producido 

16Ar •°Ca(n,n a) --------- ----- ------
"Ar "Ca(n,a) "K(n,nd) "Ar(n,v) --------
1•Ar 42Ca(n,na) 19K(n,d) 40Ar(n,ndJ3) "Cl(n,y, WJ 

« 41 K(n,a,f3") 

"Ar "Ca(n,a) "K(n,p)• "Ar(n,y) -------
"Ca(n,n a) 'ºK(n,d) 40Ar(n,d,f3 - J 

40Ar "Ca(n,a) •°K(n,p) --------- --------
44Ca(n,naJ "K(n,d) 

a Reacción principal en la cual el método 40Ar/39Ar esta basada. 

Algunos factores de corrección ya han sido calculados, como aquellos medidos por Dalrymple 

y Lanphere (1971). donde ellos determinaron factores de corrección tanto para el calcio como para 

el potasio que produjeron Ar en el reactor TRIGA del U .S .Geological Surgvey, siendo estos: 

(36Ar/37Ar)c,=(2.72+0.014)•1(}4 

(39 Ar/" Arle. =(6.33+0.043)•1(}4 

( 4ºAr/39Ar)E=0.Q059+0.Q0042 

La razón de producción de '°ArP'Ar debido a calcio es 4.6•10'. 
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Para realizar estas correcciones importantes, se han desarrollado ecuaciones que relacionan la 

edad de una muestra irradiada a su razón "Ar'/"Ar corregida por las.reacciones de interferencia 

(Brereton, 1970). 

Toda reacción de interferencia puede ser corregida por la exprosi6n desarrollada por Dalrymple 

y Lanphere (1971) que a continuación se da: 

40 :!r' 
~-

40 Ar/ 39 Ar)-295.5( 36 Ar/ 39 Ar)-( 36 Ar/:: 7 ."1r)c,.( 37 ,tr/ 39 Ar)-( 40 .1r/ 39 Arh 

1-( 39 •lr/ 37 Ar)caC 31 Ar/ 39 Ar) 

5.10 

donde (l6Arl"Ar)c .. ("Arl"Ar)c.Y (40Ar/"Ar), son constantes detem1inadas experimentalmente dadas 

por un reactor. 

En el caso de que una muestra requiera solamente de la corrección F de la contaminación de 

Ar atmosférico, se tiene: 

5.11 

donde "A" es la razón medida de 40Ar/"Ar, "B" esla razón medida de "Ar/"Ar, y "Cl "=295.5, el 

cual es la razón "'Arl''Aren la atmósfera (Nier, 1950). 

Alexander y Davis (1974) determinaron los criterios para un mineral monitor adecuado, siendo 

estos: 

1.-EI mineral debe contener una proporción uniforme de 40Ar radiogénico a '°K. 2.-Las distribuciones 

tanto del potasio como del argón-40 radiogénico deben ser homogéneas. 3.-EI mineral monitor debe 

ser similar en edad y en su razón K/Ca a la muestra por datar. 4.-EI mineral debe ser de grano grueso. 

Estos 4 requerimientos deben cumplirse lo más exactamente posible, ya que la edad desconocida 

de las muestras es calculada mediante la razón "'Ar/l'Ar con referencia a la proporción '°Ar,..l''Ar' 

del monitor. Para lo cual: el criterio uno es necesario para minimizar errores debido a la 

inhomogeneidad del .mineral monitor. El criterio dos es requerido porque el monitor es calibrado por 

mediciones convencionales K-Ar, dichas mediciones son hechas en partes separadas de una misma 

muestra. El criterio 3 surge porque los parámetros óptimos, principalmente tiempo de irradiación y 
tamaño de la muestra para una irradiación son una función de edad y K/Ca. El criterio 4 elimina 

dificultades de seguridad radiológica contenidas en el manejo de polvo radiactivo, el cual puede 

transportarse en el aire. 
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Durante el desarrollo de la ecuación de la edad y su aplicabilidad por el método de fechamiento 
40Ar-39Ar se mencionan dos etapas experimentales sobresalientes dentro de este mé!Odo de fechado y 
son: 

Espectrometría de Masas. 

Como se vió anteriormente en el método convencional K-Ar, el análisis de los isótopos de 40Ar, 
"Ar y "Ar, se realiza bajo el procedimiento llamado difusión isotópica y es en una sola etapa de 

calentamiento (fusión total), esto se debe a la comparación que se hace entre la concentración total 

de argón y concentración total de potasio que se obtienen en forma independiente para la ecuación 

(3.3). Sin embargo, en el método de fechamiento ""Ar-"Ar, existe una ventaja, ya que la la razón 

40/39 de la ecuación (5. 7) se mide directamente utilizando la misma muestra en el espectrómetro de 

masas. En este análisis 40/39, el uso del espectrómetro de masas como un aparato de medición , es 

indispendsable, de él se obtiene la medición de las razones 40Ar/l'Ar, "Ar/39Ar, etc. Un ejemplo de 

registro de las masas de argón se observa en la figura 5.1. 

Por lo tanto, la liberación de argón dada en forma fraccionada por calentamiento gradual 

proporciona mayor información. 

Los resultados son una serie de edades aparentes en función de temperaturas sucesivamente 

mayores, conocidas eomo espectro de edad o curva de liberación de argón , de la cual, se obtiene 

información lltii acerca de la historia geológica, infiriéndose dalos como: la edad de la muestra, su 

historia térmica y su condición de alteración que presenta. 



JO 

A40 1 ()O()()mV. F.S.0 

6 

A~ X 25 m.V. F.S.D. 
ASG. x 100 m. \l F.S.D. 

s 

2 

Piq. s.1 Registro de arg6n atm6sferlco mostrando la resolución 
en el. rango de masas 36-40 (Farrar, 1964) • 
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R1•presentación Gráfica de los Espectros Registrados. 

Esta se puede realizar de dos manera diferentes : 

La primi¡ra como un espectro de edad y la segunda como un método de isocrona "ArP•Ar 

contra "Arl"Ar. Siendo ligeramente diferentes en sus pretensiones, pero complementarios. 

Para el especrro de edad (o diagrama de liboración de argón) (Fig. 5.2a) una "edad aparente" 

es calculada independientemente para cada fracción de gas liberado, y los resultados dibujados en un 

diagrama de "espectro de edad", son representados con una edad aparente en la ordenada y el porcentaje 

acumulativo de "Ar liberado sobre la abscisa. Donde convenientemente, la meseta que representa la 

edad se calcula por promedio de los resultados de aquellas fracciones de gas liberadas contiguamente, 

las cuales, tienen edades aparentes similares. La selección de que dato incluir en la meseta es 

considerablemente subjetivo. La fecha representada por la meseta debe ser promediada por el cálculo 

de una simple media aritmética (tp') y un peso promedio (tp) importando cada uno de los datos por 

lo inverso de su variación estimada. El peso promedio debe ser referido porque este toma en 

consideración la calidad analftica de cada una medición. 

Los principios del método de /u isocro11a "Arl''Ar vs "Arl"Ar (Fig. 5.2b) fueron descritos por 

Merrihue y Turner (1966): Berger y York (l970); Brcreton (1972) y Dalrymple y Lanphere (l974). 

Las razones ~ 0ArR+A/1fiArAy 39Ar •. :fl6Ar" son encontradas para cada incremento de gas; donde 
los subescritos indican radiogénico (R). atmosférico y externo (A) e isótopos de argón derivados de 

potasio (K). El componente externo (A) incluye el argón total tales como radiogénico, atmosférico y 

aquel generado por reacción de neutrones con calcio y potasio; en un sistema ideal, esto no estarla 

presente. Estas razones son dibujadas en un diagrama de isocronas con la razón 'ºAr •• ,l"Ar, en el 

eje de las ordenadas y "Ar•l"Ar, en el eje de las abscisas. La razón 'ºAr•l"Ar., desde la cual la 

edad de la isocrona es calculada, es dada por la pendiente (coefieciente de regresión) y la razón 

'ºAr,l"Ar, es la intercepción de la línea sobre la ordenada. La principal ventaja de este método es 

que no es necesaria la corrección, o hacer alguna suposición acerca de la composición isotópica de 

argón atmosférico. La importancia de la isocrona ••Arl" Ar comienza con el calentamiento incremental, 

la división del gas en fracciones es inducido en el laboratorio por difusión, mientras que para otros 

tipos de isocronas, el dato representa análisis separados de mineral diferente o fase de roca. 
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Para una razón conocida (40Ar'/"Ar), y edad ts una gráfica de ("Ar/,.Ar)u contra ("Ar/,.Ar)u 

producirá una linea recta con intercepción de y (40Ar/36Ar)c y pendiente=(4ºAr'/39Ar ·S. 

e >.tu - 1 

~ 

La edad de una muestra desconocida puede ser calculada de la expresión: 

t =-In 1 1 { + m ( g "" - 1 ) } 
" A. ( 'ºAr' ¡J91lr), 

-34-



w 

"' 

400 

SAlllDINO D .... 17.IO 

·r tp=43.2±0.3 m.a. 
~ 4 .: = 805 900 
-¡: 1 r.z, 995 030 

~ ' 
!! : 
¡ 1 • 

~ • 5 .. 
~ ,, 
w 2 

lo 20 40 80 80 
Porcentaje acumulativo de nAr liberado 

"1 
~· ::: 
"< 
~E 

100 o 

I> 
~· 

b 
o· ..,, 

~· .q~ '_,(º'° 
"-"" rr<Y.1~0 

e 

2000 4000 
l•Ar,J36Ar,. 

12000 

8000 

4000 

6000 

Pie¡. S.2 Espectro de Edad del método 40Ar¡J9Ar e Isocrona para una muestra de sanidina 

con clave DAS 67-BO. En las gráficas los círculos en blanco representan las 

temperaturas de fusión a las que fue sometida la muestra ( Dalrymple, 1973). 



Irradiación. 

Esta etapa tiene gran imponancia en el fechado de muestras por el mélodo "'Ar/"Ar; ya que 

por medio de la irradiación con neutrones a la muestra con contenido potásico ("K) se producirá "Ar 

requerido para el cálculo de edades en este método. Y como la relación de "Kl"'K es constante en la 

naturaleza, el cociente 'ºAr/"Ar de la ecuación (3.3) queda determinado (Balcázar, 1992). 

La irradiación de la muestra se efectua dentro del núcleo de un reactor nuclear donde el flujo 

de neutrones rápidos reaccionarán con los átomos del "K contenido en las muestras para así obtener 

"Ar. Junto a las muestras de edad desconocida deben irradiarse las muestras de edad conocida (mineral 

estándar) en un solo experimento (Dalrymple, Alexander ,Jr., Lanphere, Kraker, 1981). Como 

siguiente paso al de la irradiación, se tiene la fusión de la muestra por etapas en un sisrema de extracción 

de árgon convencional (Dalrymple y Lanphere, 1969); y así, con las medidas de concentración de 

Ar-40 y Ar-39 y su razón con las respectivas correcciones, la edad de Ja roca o mineral de edad 

desconocida puede ser calculada por la ecuación. 

La optimización de una irradiación esta basada en las siguientes condiciones: prcducción de 

suficiente "Ar y minimizar las lnrerferencias desde las reacciones 

4° K(n, p) 40 Ar 

Y 4°Ca(n,ncx)36 Ar 

Una pane esencial para Ja Irradiación de las muestras es el núcleo del reactor nuclear TRIGA 

MARK llI del l.N.l.N., el cual será descrito a continuación. 

Nudeo del Reactor. Es un cilindro en el que se encuentran acomodados los elementos 

moderador-ci>mbustible, las barras de control, y una fuenre de neutrones de polonio·berilio. Todos 

estos componenres tienen forma de barra y se encuentran en posición paralela al eje del cilindro. Visto 

desde uno de los extremos, el núcleo tiene el aspecto de un panal, en el que cada orificio esta ocupado 

por uno de los elementos anres mencionados. Estos componenres están soportados por dos placas de 

aluminio, una en el fondo y otra en Ja pane superior. La de arriba tiene 126 agujeros arreglados en 

6 anillos concéntricos. En estos agujeros es en donde entran Jos elementos combustibles y las barras 

de control. Dentro del núcleo, en el espacio que queda entre los elementos, circula el agua de la 

alberca, con lo cual se permite el enfriamiento por convección natural. Una rercera parte del volumen 

del núcleo esta ocupado por agua. Como se puede observar en las figuras 5.3 y 5.3a. 
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NUCLEO DEL REACTOR 

TERMINAL DEL SISTEMA 
NEUMATICO 

OE IRRADIACION DE CAPSULAS 
(SINCA) 

+---tt DEDAL CENTRAL 

IUNDRO PROTECTOR 
DEL NUCLEO 

POSICIONES DE LOS 
ELEMENTOS COMBUSTIBLES 

Fiq. 5. 3 Muestra sección trnasversal del nacleo del reactor, 
donde se irradiaron las muestras con un :flujo neutrónico 
térmico del orden de 1013 n/cm2·seg (Ponce, 1980) • 
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DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS 
DEL NUCLEO DEL REACTOR TRIGA MARK 111 

cu...,., .. r,.,....,.. (;· IUMlkTO Dk ORAfllO 

• llM'AA.DltotniM>t. 

• IAfUlA '""A ruuos 

Fi9. 5.3a Sección de planta·. Disposici6n de los elementos del 
nOcleo del reactor TRIGA HARK III (Ponce, 1980). 
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Actividad Inducida y/o Radiactividad. 

Cuando los núcleos producto de una variedad de elementos de una muestra dejan de ser estables 

por irradiación de neutrones, ésta se convierte en radioactiva, con el decaimiento del núcleo padre y 
todas sus características de vida-media, de aquí el nombre de activación de neutrones. 

La unidad básica para medir la radioactividad y/o actividad es el curie (Ci), el cual. es definido 

como la cantidad de algún mlcleo radiactivo en el cual el número de desintegraciones es de 3.700x10'0 

por ~egundo. Para algunas aplicaciones prácticas.es más conveniente expresar la radiactividad en 

milicuries (mCi) o microcuries ( 11 Ci), definidas como sigue: 

1 mCi=IO-•Ci 

l11Ci=I0·°Ci 

Dado, que un reactor nuclear opera como una fuente costante de neutrones, puede obtenerse 

mediante una reacción nuclear el número de núcleos radioactivos (P) producidos a un ritmo constante 

(R). 

Los átomos producidos (P) en una irradiación pueden ser a su vez radiactivos. Si es así, decaerán 

con su propia vida media (o características de desintegración); si se considera constantes tanto al 

flujo de neutrones como al número de átomos blanco ("K) la razón de producción (R) será constante. 

Por lo tanto. una expresión que proporciona el número de átomos producto (P) como una función 

del tiempo de irradiación, asumiendo la no existencia de átomos producto en el comienzo de la 

irradiación (P=O en t=O). 

Será: 

P - ~( 1 - e_,_,) 
h 

donde R es el ritmo de producción de P en una reacción nuclear de irradiación con decaimiento de 

(P) caracterizado por/.., que es la constante de decaimiento del núcleo producto (P) y tes el tiempo 

transcurrido desde que comenzo la irradiación. 

Si el tiempo de irradiación se incrementa y se aproxima a Infinito, 

t- -Jo OD 
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Asf, el ritmo de producción de la desintegración de un mlcleo eventualmente se aproxima a un nivel 

de saturación. Entonces, 

Como existe un nivel de saturación para el ritmo de producción, se requiere del cálculo del 

limite de tiempo de irradiación en relación al tiempo requerido para llevar a cabo una saturación. 

Por lo cual, la ecuación puede ser reescrita como: 

~- ( 1-e-'") 
R 

donde 1' PI R es el grado de desintegración del producto expresado como una fracción del máximo 

grado alcanzable. 

Cuando se ha terminado el tiempo de irradiación t,, no existe más producción de mlcleos 

radiactivos y entonces el n~mero de átomos en alg~n tiempo t, despues de finalizada la irradiación, 

será: 

p - !5. e 1 - e -w )e -1'1d 

A 

donde t1 es el tiempo de irradiación de la muestra y t,, es el tiempo medido de desintegración desde 

que la irradiación fue terminada. Este comportamiento se puede apreciar gráficamente en la figura 

5.4. 

La actividad de la muestra tiempo despues de la terminación de la irradiación, esta dada por: 

A- PAc •Re( I -e-"11 )e-"'d 

El grado de desintegración es medido por un contador de centelleo Geiger-Müeller cuya 

eficiencia esta indicada por la detección del coeficiente 'e". 
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Pig. 5.4 El diagrama muestra el incremento en el ritmo de 

desintegración (A} observado de un ntlcleo producto por 
una reacción nuclear ·por irradiación. se observa que 

la irradiación .tue terminada después de 3 vidas-medias 
y que la actividad comienza a decrecer a un ritmo 
determinado por la vida-media del radiontlcleo (Faure, 

1977). 
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Cálculo de la Actividad, previas a la Irradiación. 

Las muestras seleccionadas para fecharse por el método '°Ar/"Ar estan compuestas por una 

serie de elementos, algunos de estos al ser Irradiados llegan a ser altamente radiactivos. Por razones 

de seguridad radilógica, es necesario para el manejo de la muestra durante y despues de la irradiación, 

el cálculo de la actividad total de la roca o mineral. 

Estos cálculos de actividad estan basados, en el grado de formación Rf de un producto de 

activación cuando la cantidad del elemento objeto es bombardeado por neutrones rápidos. Siendo el 

grado de formación, 

R <jlmlfa "' 
t = m. ~..,na 

donde o!> es el flujo de neutrones (n/cm"s), mes la masa del elemento en gramos, Les el número de 

Avogadro (6.0225x ID" atomos/mole), fes la abundancia fracciona! del isótopo objeto, oes la sección 

eficaz de la reacción nuclear (cm'/átomo), m. es la masa atómica del elemento (g/mol) y n es el número 

de átomos objeto. El ritmo de desintegración del núcleo radiactivo producido, es: 

donde ¡.. es la constante de decaimiento (s·1) y N es el número de átomos padres radiactivos. Por 

consiguiente, el ritmo de cambio de un núcleo radiactivo producto, es: 

Despues de un tiempo t de irradiada la muestra, la actividad A del ndcleo producido es: 

.1, - .pna( 1 - e-"') 

donde A, es la desintegración por segundo. 

La actividad de la muestra despues de terminada la irradiación en un tíempo t', esta dada por: 

A,. ~ <jlno( 1 - e_., )e-"· 

Siendo que la actividad es expresada en curies, se tiene que: 

<jlno( l - e_,, )e_.,. 
A,. - 3.?x/010 
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En Ja tabla 5 se observa los daios utiliiados para el cálculo de la actividad iota! de las muestras 

cuando estas sean irradiadas. En la primera parte (1) tenemos los compuestos (oxidos) y el porcentaje 

de cada uno de estos para Ja biotita, horblenda y basalto. En la segunda pane, se encuentra el isó!Opo 

considerado para el cálculo de la actividad, su sección efica, la vida-media de cada isótopo y el flujo 

calculado para el mismo isótopo. 



Tabla S. Datos utilizados para el ailculo de la actividad total. 

wt %11> 

Seccion Flujo 141 

Oxidas biotita homblenda basalto Isótopo eficaz Cll t,12 131 (1013n/cm2.s) 
CI a l,000 KW. 

(cm2) 

Si02 38.3 42.68 54.66 23Na 5.3xl0" 15.0h 1.7 

Ti02 3.6 1.88 1.55 "'Mg 2.2x10" 15.0h 0.1 

Al20, 13.99 8.87 15.04 27AJ 2.lx10" 2.31mln 1.7 

Fe,O, 3.98 2.37 1.68 "Si 3.7x10" 2.31min 0.2 

FeO 20.24 22.46 8.40 11p l.9x10" 14.3d 1.7 

MnO 0.09 1.3 0.14 "S 3.0x10" 14.3d 1.4 

MgO 7.96 5.48 6.10 "K 1.lxlO,. 12.4h 1.7 

Ca O 0.90 10.95 9.26 °Ca 1.0xl024 22.4h 1.3 

Na,O 0.5 1 2.96 '°Cr 1.35x10" 27.Sd 1.7 

K,O 8.31 0.29 0.21 "Mn 1.33x10" 2.58 1.7 

H,O• 0.32 1.89 --- 54Fe 2.5xl024 2.6a 1.7 

H,0- 1.63 o - 63Cu 4.3xl024 12.9h 1.7 

F o o - ''Rb 8.0xlO" 18.Sd 1.7 

P,O, -- -- 0.13 46TI 4.lx1027 83.Sd 0.9 

"NI 3.2xl024 71.3d 1.7 

l biot.ttat del batolito, sur de Cal.ttornia. D••r, Howi• y Su•-an (1962, 
v.3, p.59), 

horblenda1 de granod.torita, Tu.ru, raraguti, Japdn. Deer, Howi• y .l'ua..an (1962, 

v.2, p.281). 

basalto: de 'l'r•11 Vírgenes, Baja California Sur, lflxico. Terr•ll (1988). 

2,3 1 4 datos tomado.s de Dalrympl•, Alexander, Jr, Lanph•r• an JCraJcer (1981), P.11. 



VI. Determinación de la Edad del Vulcanismo Cenozoico de lo Región de Tres 
Vírgenes, Baja Californio Sur. 

A. Características Generales. 

La península de Baja California. se encuentra dentro de la región noroeste de México, división 

utilizada en la Geología de la Rep~blica Méxicana (Dante, 1984). 

La parte sur de la península se caracteriza por una sucesión de Sierras (Sierra de Santa Lucia, 

Sierra de las Palmas, Sierra de la Giganta) rodeando al Golfo de Cortés desde Santa Resalla hacia 

bahía de la Paz. Le corresponde al cerro de la Giganta (sur de Rosarito) la mayor altitud , con 1780 

m; la Sierra de la Giganta disminuye gradualmente de altura hacia el sur. Los relieves meridionales, 

Sierra de la Victoria (Cerro Miraílores 2140 m) y Sierra de la Trinidad, corresponden a un macizo 

granftico y metamórfico. En la parte noroccidental los relieves son más suaves (Sierra de Santa Clara 

y Sierra Vizcaíno); estas limitan una gran depresión cuaternaria. que forma el desierto de Vizcaíno. 

Se localiza una llanura reciente al pie occidental de la Sierra de la Giganta • al nivel del Llano de 

Huray o Llano de la Magdalena. Las cuencas son funcionables desde el Cretácico (F.Mina, 1957). 

La orografía que se presenta en ésta zona es responsable de la irrigación hacia el Ocoano Pacltico. 

A. l. Localización. 

La región de Tres Vírgenes se encuentra ubicada aproximadamente a 33 km al NE del puerto 

de Santa Resalla, en la parte norte de Baja California Sur, con un área alrededor de 100 Km'. Esta 

limitada al norte por el volcán el Azufre, al este por la Caldera la Reforma y al Sur por la carretera 

federal no.1. La región estudiada representa un rectángulo (fig. 6.1 ), que se encuentra entre los 

paralelos 26º y 28º latitud N y los meridianos 112º y 114 • longitud oeste. Tectonicarnente se localiza 

en un área activa, con fallamiento asociado a la apertura del Golfo de California. Asimismo, a la 

prolongación sur del sistema de fallas de San Andres. 
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TECTONICA 

La evolución geológica de Baja California Sur esta ligada intimamente con la geodinámica de 

la margen continental Pacifico de México. 

La pane surde la península están expuestas principalmente rocas volcánicas. Las rocas plutónicas 

y metamórficas observadas en esta parte sur de la península afloran unicamente al sur de la Paz 

(Demant, 1975). 

Segun Demant (1975) el vulcanismo en esta parte de la pen!nsula, se puede dividir en dos fases 

principales: calco-alcalina y alcalina y relacionarlo en función de la evolución del margen continental 

pac!fico de México. 

La tectónica.que envuelve~ la península es de gran interés y esta ligada a la evolución geodinámica 

de la margen America del Nene-Pacifico desde el Cretácico (Atwater, 1970). 

Mackenzie y Margan ( 1969) y Atwater ( 1970) establecieron que durante el Terciario Temprano 

la placa Farallon (consumida) inicia un hundimiento bajo la placa Americana (fig. 6.2), produciendo 

esta compresión vulcanismo de tipo calco-alcalino que se encuentra presente en Baja California Sur 

(Formación Comondú). 

La interacción entre la cordillera oceánica de la placa Pac!fico-Farallón con el límite de 

Subducción de la placa No ne Americana hace aproximadamente 29 m.a. creaó una zona de fallarniento 

horizontal lateral derecho a lo largo de la costa hacia el none, conviniendo progresivamente el límite 

de la placa de subducción en una zona de cizallamiento transcurrente interplacas, identificada como 

las fallas San Benito y Tosco-Abreojos (Spencer y Normark, 1979). 

La suspensión simultánea de la subducción (aproximadamentea 12.5 m.a.) a lo largo de la 

península entre los meridianos 29.5º y 23.5º fue afectada por la geometría del borde oceánico y fallas 

transformes. 

El borde entre las placas Guadalupe-Pacffico fragmentado y rotado en una orientación paralela 

a la trinchera (Menard, 1978; Mammmericx y Klitgord, 1982) y al borde a lo largo de la falla 

transforme fueron pequeñas (Klitgord y Mammericx, 1982). 
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Como un segundo periodo de evolución de placas, se tiene el desprendimiento de lo que es 
ahora la Península de Baja California, la que a ·su vez esta representada por una segunda etapa de 
vulcanismo alcalino pliocuaternaria, el cual se localiza alrededor del golfo de California y por Jo tanto 
esta relacionado a Ja extensióm.del mismo (Demant, 1975). 

La distensión del Golfo de Baja California se inició con el deslizamiento de la placa Pacifica 

hacia el NW con respecto a America del Norte. 

Las fallas transformes de orientación paralela al movimiento relativo entre las placas contiguas, 
tenía un azimut de aproximadamente 325 •. Después de la formación de la falla lateral-derecha hace 
J2.5 m.a. el azimut del movimiento relativo entre las dos placas se movió progresivamente hacia el 

oeste. 

La extensión que dio origen al Golfo de California tuvo lugar a lo largo del eje de este, iniciándose 
un proto golfo o zona de formación de Graben. Esta distensión comenzo por el NE de Baja California 

entre 17 y 8 m.a. a lo largo de la costa adyacente a Sonora entre·14 y 10 m.a. (Dokka y Merriam, 

1982) y en la parte central del Golfo en el intervalo de 10 a 8 m.a. (Colleta y Angelier, 1983). (fig. 
6.2a). 

El núcleo del arco volcánico Comondú se localiza en el lugar de iniciación del protogolfo, por 
consiguiente es una zona de calentamiento, fracturada y generalmente de corteza débil. La península 

de Baja California perteneció a la placa Norte Americana, siendo ahora parte de la placa Pacifico. 
Los basaltos del piso marino comenzaron a emerger en la cordillera oceánica del Golfo de California 

y un nuevo campo de fallas transforme orientadas hacia el oeste y cuencas de extensión fueron generadas 

a lo largo de desarrollo de la península de Baja California. 
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Geología Estructural. 

Las principales estructuras presentan una dirección NW-SE. relacionadas con la tectónica de 

la apenura del Golfo de California y son activas hasta el presente (Gutiérrez Negrfn, 1990); a este 

sistema penenece la imponante falla el Azufre (fig.6.3), de tipo lateral izquierdo y probable juego 

normal. Se presentan también fallas y fracturas de dirección NNE-SSW, que parecen ser más antiguas 

aunque tienen correspondencia con el alineamiento regional de los tres volcanes de la zona. 

La orientación de las fallas y pliegues sugieren que estas estructuras pueden ser producto de un 

doble cizallamiento lateral derecho dando por resultado una dirección NW-SE. Las chimeneas de las 

Tres Vírgenes estan alineadas en un arreglo N-S a lo largo de la margen oeste de la zona de falla el 

Aguajito. 

Esta zona abarca una extensión de 1-2 km hacia el N, existen mdltiples hons y grabens eri el 

none de Aguajito de 6-8 km al este de Mezquital. Los desplazamientos venicales son pequeños, 

aproximadamente 1-10 m. Los ejes de los pliegues dentro de los bloques fallados buzan a ángulos 

grandes hacia el NW (Sawlan, 1981a). 

Según Hausback (1984), Baja California Sur es un bloque de coneza coherente que ha sufrido 

pequeñas deformaciones desde el Terciario Temprano. Generalmente en esta pane sur de la pen!nsula 

las pendientes son suaves aproximadamente de I' hacia el oeste (Ej. formación Comondd). 

Durante el Terciario ocurrieron varios eventos deformacionales, cada uno en menor inclinación 
a la estratigraf!a. Los contactos entre las formaciones del Terciario son generalmente concordantes, 

pero donde la formación subyacente, ha sido plegada en flexiones suaves, se observan localmente 

discordancias angulares (Ej. Formación San Gregorio). 

Mediciones hechas sobre los lados lisos de los planos de falla subhorlzontales (al sur de San 

Juan·de la Costa) indican una dirección de cizallamiento NE-SW. 
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A.2. Geologfa Regional. 

En el área se encuentran tres complejos volcánicos cuaternarios: la Caldera de la Reforma, la 

Sierra del Agu_ajito y las Tres Vírgenes. En este último se localizan 3 centros eruptivos alineados en 

dirección norte-sur a lo largo de una zona de debilidad que se intersecta con una falla de tipo transforme 

de orientación NW-SE que probablemente forma parte a la prolongación sur del sistema de fallas de 

San Andres; de sur a norte, tales centros eruptivos son los volcanes, la Virgen, El Azufre y el Viejo, 

cuya composición varia de andesftico basáltica a dacita. En la falda norte del volcán el viejo se formó 

un domo dacftico llamado el Potrero, que corresponde a las últimas etapas del vulcanismo en la zona. 

En los alrededores de la zona de las Tres Vírgenes afloran rocas con edades que van desde el 

Mioceno Medio hasta el Holoceno (Gutiérrez Negrln, 1990). 

Rocas Pre-Tres V irgcnes. 
Dentro de la región de Tres Vírgenes y lugares próximos, las rocas aflorantes son: 

Basamento (Pre-Terciario). 

Rocas granlticas de edad Cretácica afloran en el área entre la carretera federal no.! y la Caldera 

la Reforma. Estas rocas probablemente forman un basamento plutónico en el área de Tres Virgenes 

(Sawlan, 198la). 

Estudios geotérmicos (Gutiérez Negrfn, 1990) realizados en el área de Tres VÍrgenes, en la 

zona de alteración conocida como Las Vlboras, muestran que en el pozo LV-2 entre los 1126 m y el 

fondo, se cortó un paquete de rocas intrusivas clasificadas como granodioritas de homblenda y biotita 

(fig. 6.4). Estas son correlacionables con los intrusivos cuarzomonwnfticos cretádcos (Kig) que 

afloran 18 km al oriente de la zona, dentro de la Caldera de la Reforma como producto de resurgencia 

(Gutiérrez Negrln, 1990). 

Gropo Comondú (Tmc). 

Definida por Heim (1922) como un paquete de rocas de mas de 1500 m en espesor: este paquete 

esta formado por una secuencia interestratificada de areniscas y conglomerados \'Olcánicos, tobas 

(riollticas), lahares andesfticos y flujos de lava de edad Mioceno Medio (Hausback, 19S4). Este grupo 

es localizado en la pendiente oeste de la Sierra la Giganta. 
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EDAD. La edad de la Formación Comondú es asignada tanto a relaciones estratigraficas observadas 

como a análisis isotópicos. 

Gastil,et.al. (1979) determina la edad de la Formación Comondú por el método convencional K-Ar, 

entre 6.6 a 13.3 m.a.; fechando los basaltos que se encuentran en·esta formación. Los datos fueron 

obtenidos por análisis de roca total. 

Otros datos, son aquellos obtenidos por Albarrán y Terrell (1988) de la siguiente manera: se fecharon 

los diques traqufticos y basálticos emplazados en su base representados por las muestras SLG-125 y 

108, asf mismo, se dataron las coladas intercaladas en niveles estratigráficos superiores con clave 

SLG-84 y 97, analizadas por un concentrado de roca total. Obteniendo los siguientes resultados: 

MUESTRA EDAD 

SLG-125 23 ± 1.0 m.a. 

SLG-108 21 ± 2.0 m.a. 

SLG-84 16 ± 0.8 m.a. 

SLG-97 15 ± 0.7 m.a. 

(Tomados de Albarrán y Terrell, 1988). 

Andesita Santa Lucia (Tmv ?) 

Esta se encuentra sobreyaciendo al Grupo Comondú. Las andesitas de la Sierra Santa Lucia son 

alternantes con tobas pumicfticas, con una edad probablr del Mioceno Tardío (Gutierrez Negrfn, 

1990). Es expuesta principalmente al sur del camino federal No. l. Comprendiendo un suave 

buzamiento menor a los 10º. Los derrames andesfticos y mudflows estan alternados con tobas 

pumicfticas asociados en menor cantidad a sedimentos fluviales y eolicos que incrementan en 

abundancia hacia el oeste. La andesita es clasificada respecto a las variaciones en FeO/Mg contra 

Si02 como una andesfta calco-alcalina, aunque existe la presencia de dacitas y basaltos (Sawlan, 

1981a). 

Edad. Estudios realizados por el método. convencional .K-Ar designan una edad de 17 a 22 m.a. 

(Mioceno) fechando la "capa andesftica.de hornblenda' que se encuentra dentro de esta unidad 

(Gastil,et.al., 1979). 
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Rocas Sedúnentarias (Tar). 
Estas son consideradas como las rocas sedimentarias aflorantes más antiguas y son representadas 

por areniscas fosil!feras estratificadas, en ocasiones conglomeráticas. Corresponden a la Formación 
La Gloria (Plioceno Medio); cubren a las andesitas de la Sierra Santa Lucia según Gutierrez Negrfn 

(1990). 

Basa/los Toleíllcos (Tm(ge ?). 

Este es representado por el "Basalto de Esperanza', el cual es expuesto en el área Tres 
Virgenes-San Ignacio a lo largo de la costa Pacífico desde el sur de San Ignacio a Punta Pequeña. Las 
principales rocas aflorantes de esta unidad se encuentran aproximadamente a 2 km al este del Rancho 
Esperanza, 1 km al norte del camino federal No. I y al oeste de los volcanes Tres Vfrgenes en la 
región del mismo nombre (Sawlan y Smith, 1984). Consiste de flujos basálticos formando mesas que 
aparentemente provienen de conos monogenéticos de lugares próximos. U>s flujos de lava tienden a 
ser lateralmente muy extensivos. El Basalto de Esperanza descansa discordantemente sobre la andesita 
de la Sierra Santa Lucia; el contacto entre estas dos unidades es observado solamente en un área al 
sur del volcán la Virgen. De acuerdo a estudios petrográlicos el tipo de roca mas común es de andesita 
basáltica mas bien que un basalto puro (Sawlan, 1981a). 

Los basaltos tolefticos al sur de Batequi de San Juan, son cubiertos por sedimentos marinos del 
Plioceno (Sawlan y Smith,1984). 

Edad. La edad calculada para el Basalto de Esperanza usando el método convencional K-Ar es de 
10.3 a 11.3 m.a., datos reportados por (Sawlan y Smith, 1984). 

Otras edades utilizando el mismo método son aquellas reportadas por Gastil,et.al., 1979. Obteniendo 
edades de 11.1 ±0.8 m.a. por análisis de roca total. 

VULCANISMO CUATERNARIO (Qv). 

El vulcanismos cuaternario se inició regionalmente en la Caldera de la Reforma, hace 
aproximadamente 1.6 a 1.5 millones de años, con depositas ignimbriticos y plinianos que afloran al 
sur y sureste de la zona. El vulcanismo en el complejo del Aguajito empezó hace unos 700 mil años, 
con la erupción de ignimbritas (QAi) , concluyendo hace unos 500 mil años con derrames dacfticos 
y riolfticos. Contemporáneamente con estos eventos finales del Aguajito, hace medio millon de años 
empezó la última fase del vulcanismo en el complejo de Las Tres Vírgenes, con la emisión de las 
andesitas y dacitas del Volcán el Azufre (QTad), concluyendo en el Holoceno con la extrusión de 



domos y derrames dacflicos como el domo El Potrero (QTd) y como el derrame del Volcán La Virgen 

extruido en 1746, siendo este derrame la t!ltima evidencia del vulcanismo en la rona {Gutierrez Negrfn, 
1990). 

Edad. La edad determinada para el área de Tres Virgenes por el método K-Ar utilizando roca total 

es de aproximadamente 11.2 m.a. (Sawlan y Smith, 1984). Otras edades producidas por el mismo 

método son. de: 1.5 m.a. para andesita alterada y colectada en las faldas de Tres Vírgenes {Albarran 

y Terrell, 1988) y 5.0 a 6.0 edades correspondientes al vulcanismo basáltico fisura! que cubre gran 

pane de la región de Tres Virgenes (Albarran y Terrell, 1988). 

Sawlan y Smith (1984) hacen referencia a unos basaltos subalcalinos que cubren una sección de 5 Km 

al oeste de Tres Vírgenes produciendo una edad de 11.2 m.a. Estos directamente sobreyacidos por 

una andesita fechada en 10.3 m.a. 

En la tabla 6 se resumen algunas edades calculadas con el método K-Ar por diferentes autores para 

la zona de Tres Vírgenes y sus alrededores. 
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Número 
Muestra 

40 
42 
43 

383-11-1 
429 

SLG-125 
SLG-108 
SLG-84 
SLG-97 

79BMS071 
82BMS559 
80BMS361 
82BMS591 
SLG-41 
SLG-48 
SLG-38 
SLG-71 
SLG-41 
SLG-48 

383-16-1 
383-10-IA 
383-10-IB 

443 

BIBMS405 
82BMS585 
82BS!l21 

22 

Tabla 6. Muestra edades calculadas por K·Ar de la zona de Tres Vírgenes y sus alrededores. 

Tipo de Ma!Crial % "'Ar "'Ar Edad (Ma) 
Localización Roca Fechado K moilg' % Rad K-Ar Referencias 

Fm. Comondú Basalto Roca total 1.12 0.2640xl0 10 12.53 13.2±1.9 Gastil, et al., 
Fm. Comondú Basalto Roca total 1.88 0.3010xl0'º 11.73 8.7±1.3 1979. 
Fm. Comondú Basalto Roca total 0.17 0.0203xl0" 6.34 6.6±2.0 

Fm. Comomdú Basalto alcalino Roca total 1.267±0.052 3.189xl011 57.4 14.5±1.2 Hausback, 
Fm. Comondú Lava andes!tlca Roca total 1.831±0.014 6.477xl011 76.2 20.3±0.4 1984. 

Fm. Comondú Dique tnqu!titco Roca total 1.11 4.S4x10-" 94 23±1.0 Albarrán S 
Fm. Comondú Dique bmltico Roca total 0.96 3.57xl0" 56 21±2.0 Terrell, 19 8. 
Fm. Comondú Colada Roca total 1.18 3.24x10" 65 16±0.8 
Fm. Comondú Colada Roca total 1.76 4.Sxl0-11 40 15±0.7 

Sierra Sta.Lucia Andesita Roca total 1.805 2.789xl011 41 10.7±0.3 Saw1a¡i9i~mith, Sierra Sta. Lucia Andesita Roca total 0.890 2.286xl011 11 17.8±0.7 

Basalto de Basalto Roca total 0.099 l.439xl0" 14 10.l~.4 Saw1319i~mith, 
Esperanza Basalto Roca total 0.439 6.152xl0" 33 9.72± .29 

Basalto Mioceno Basalto Roca total 1.85 l.67x10" 26 5.0±0.3 Albarrán S 
Sup-Plioceno Basalto Roca total 2.9 2.9xl011 17 6.0±0.3 Terrell, 19 8. 

Basalto Roca total 0.76 l.2xl011 20 9.0±1.0 

Vulcanismo de Andesita alltnda Roca total 2.70 0.7xl0" 12 1.5±0.2 Albarrán S 
Tres Vfrgenes Basalto fisunl Roca total 1.85 l.67xl0" 26 5.0±0.3 Terrell, 19 8. 

basalto fjsunJ Roca total 2.90 2.99xl0" 17 6.0±0.3 

Basalto alcalino Roca total 3.087±0.117 0.2503xl011 4.4 0.47±0.09 Hausback, 
Basaltos Basalto Roca total 0.948±0.013 2.052x.J0-11 55.5 12.4±0.4 1984. 
Jovenes Basalto alcalino Roca total 1.803±0.041 3.492xl0-" 56.9 11.1±0.8 

Basalto alcalino Roca total 3.096±0.002 2.232xl0" 64.6 4.2±0.1 

Basalto Alcalino Roca total 2.07 8.936x10" 10 2.99±0.12 Saw1a¡i9i~mith, Basalto alcalino Roca total 4.125 2.134x10" 78 3.59±0.12 
Basalto alcalino Roca total 3.960 I.586xl0" 51 2.78±0.10 

Diorita de Homblenda 0.273±0.001 S.622xl0" 33.4 115±2.4 Sawlan 8,¡Smith, 
horblenda 19 . 



YACIMIENTOS ECONOMICOS. 

En la porción surde la península de Baja California, las manifestaciones de yacimientos minerales 
son poco frecuentes ya que las rocas mesowicas están menos expuestas (Fig. 6.5). 

En la costa del Golfo de California existen algunos yacimientos de manganeso, de pequeña 
importancia, en forma de óxidos que se encuentran confonnando vetas hldrotermales. Las principales 
localidades son: Lucifer (loe. 1), Mulegé (loc.2) y Misión de San Juan (loc.3). 

Entre los yacimientos de cobre, la manifestación más importante la constituyen los sulfuros de 
la mina El Boleo (loe. 4). desarrollados en rocas volcánicas cenowicas del área de Santa Rosal!a. 
Otros yacimientos metálicos están representados por los depósitos hidrotermales de oro y plata de la 
Región del Cabo (loes. 5, 6 y 7), as! como los de la región de Vizcafno. 

Existen varias manifestaciones de yacimientos no metálicos, entre los que se encuentran los 
yacimientos de magnesita de la Babia Magdalena (loes. 8 y 9) y Punta Eugenia (loes. 10 y 11), los 
yacimientos de talco de Comondll (loc.12) y los depósitos fosforlticos del área de San Hilario. Estos 
llltimos constituyen loa yacimientos de fosforita con mayores reservas en la Repllblica Mexicana. 

En relación a lo petrolero, las rob importantes manifestaciones se han localizado en sedimentos 
del Paleoceno de la Cuenca de la Purísima, en perforaciones de exploración, llevadas a cabo por 
Petróleos Mexicanos (Lozano, 1976), y en algunas chapopoteras de esta misma región. 

Asl mismo, en el área geotérmica, se han localizado algunas manifestaciones termales en la 
zona Geotérmica de Las Tres Vlrgenes, por exploraciones, llevadas a cabo por Comisión Federal de 
Electricidad. 
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Fiq. 6.5 Principales depósitos minerales conocidos de Baja 
California sur (tomado del mapa metalogenético de la 

Repüblica Mexicana.Ing. Guillermo P. Salas, 1975). 

Yacimientos de manganeso, loes. 1,2 y 3¡ yacimientos 
de cobre, loe. 4¡ yacimiento de oro y plata, locs.S,6 

y 7¡ yacimientos de magnesita, locs.B,9 y 10,ll¡ 

yacimientos de talco, locs.12. La región de Tres 
Vírgenes se encuentra al NW de las loes. l y 4. (Harán, 
1984). 



VII. DISCUSIONES DE RESULTADOS. 

A)PROCEDlMIENTO EXPERIMENTAL 

Las muestras de roca total seleccionadas para fechamiento por el método "'Ar·39Ar de la 

localidad de Tres Vírgenes, B.C.S., son rocas volcánicas clasificadas geoqufmicamente como basaltos 

andesfticos. Su fechamiento por el método descrito en el presente trabajo es imponante desde el punto 

de vista geológico. Estas han sido fechadas anteriormente por el método de datación convencional 

K-Ar (Terrell, 1988); además, se tienen edades de rocas cercanas a el área de estudio reportadas por 

otros autores, como se obs~rva en la tabla número 6. De esta manera se tendrán edades que servirán 
para comparar los resultados obtenidos por la técnica "Ar-"Ar. 

Estas rocas fechadas por K-Ar presentaron las edades ilustradas en la siguiente tabla (7), en 

donde se pueden observar dos aspectos principales. Primero, rocas de similar composición tienen 

edades que varfan de 5 a 21 m.a. Segundo, que en los si.tios en donde se colectaron muestras con 

control estratigráfico (TV18. I, TV 18.4, TV20. I y TV21. I), se presenta una incongruencia al tener 

edades mayores para las capas superiorc, ya que la muestra TVI 8.1 fue colectada de un flujo superior 

a la muestra TV18.4 en el mismo sitio. 

Para lograr el objetivo del trabajo, se considerarán como muestras de edad desconocida, por 

los motivos mencionados anteriormente, a las muestras con las siguientes claves: TV18.l, TV18.4, 

TV20. l y TV21.1 clasificadas como basaltos andesflicos de acuerdo al análisis geoqufmico de la 

muestra. También se consideraron, minerales puros como las muestras biotita HD-Bl de Bergell, 

Italia y biotita-133 de Newscastle, G.B. Estas muestras son estándares internacionales, fechadas 

anteriormente por los métodos K-Ar y Ar·Ar (Lippolt y Hess, comunicación personal, 1989; 

J.G.Michell, Universidad de Newcastle Upon Tyne, G.B.). Además, se introdujeron una biotita y 

una horblenda de clave MGN-19 de la región de Jilotlán, Jalisco, las cuales se encuentran en proceso 

actualmente para calibración interna. Estas dos muestra han sido fechadas anteriormente por K-Ar. 



Tabla 7. Muestra la edad calculada por el método K-Ar para 4 muestras de roca total de la 

localicad de Tres Vírgenes, Baja California Sur. Dalos proporcionados por Tcrrcll. 

Muestra %K 40Ar"(l0-"mol/g) 

TVIS.I 0.43 8.76 

TVJS.4 1.10 16.2 

TV20.I 0.18 5.53 

TV2l.I 2.08 17.5 

1 Asumiendo argón no radiogénico 40Ar/"Ar = 295.5. 
2 % de argón radiogénico. 

' Edad calculada usando las constantes (error 1 a 

) propuestas por Steiger y Jager (1977). 
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Ar*(%) Edad (m.a.) 

4.6 14.0 

l.8 10.2 

7.3 21.2 

2.3 5.8 



La técnica que se desarrollo para la aplicación del método de fechamiento "Arf39Ar contempla 

dos etapas principales: 

La primera etapa abarca 3 pasos experimentales, siendo estos: 

a) Preparación y empaquetamiento de muestras. 

La preparación de las muestras de roca total incluyó: trituración, molienda y tamizado; para la 

· separación y concentración de las muestras de mineral, requiere de una separación magnética, uso de 

líquidos pesados, mesa vibratoria; despues, de lo cual se obtienen muestras, de aproximadamente 100 

mg. Estas se envuelven en papel aluminio formando pequeños paquetes con diferentes formas 

geométricas que permiten su identificación durante la manipulación en el reactor y en el espectrómetro 

de masas. El peso de las muestras se efectuo con una báscula analítica de precisión marca Mettler. 

Modelo H34; en donde, se tiene una sensibilidad de 0.1 mg. 

El siguiente paso fue empaquetar las muestras dentro de un contenedor de aluminio para su 

irradiación en el reactor (fig. 7.1). Se colocaron muestras (roca total) de edad desconocida junto con 

los minerales concentrados (biotit.a y horblenda) de edades conocidas. Se hizó una distribución vertical 

por niveles, como se observa en la figura 7.2. En el primer nivel se introdujo una muestra de roca 

total TV18.l junto con dos muestras estándar biotita-133; segundo nivel, roca total TV18.4,junto 

con dos estándar biotita HD-81 y -133; tercer nivel, dos muestras de roca total TV20. I y TV21.1, 

junto con muestras de edad conocida horblenda, Jilotlán (Terrell, 1988) y por último en el cuarto 

nivel, dos muestras de mineral, el estándar biotit.a-133 y la biotit.a MGN-19 de edad conocida. Para 

terminar el empaquetamiento de las muestras, el contenedor de aluminio fue sellado con resina epóxica 

plastiacero marca Devcon. 
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b)lrradiación. 

La irradiación de las muestras {Balcázar, 1992) se llevó a cabo en el reactor TRIGA MARK 

lll "General Atomic" que se localiza en las insialaciones del l.N.l.N. del Centro Nuclear de México 

en Salazar, estado de México. 

Las muestras se irradiaron en el "dedal central", durante un tiempo de 10 h a una potencia del 

reactor 1 MW: en el dedal central se tiene un flujo neutrónico térmico del orden de 10 " n/cm' seg, 

la temperatura en este punto tlucrua entre SOºC y 90º. El dfa que se irradiaron (4 de septiembre de 

1991) se inició a las 10:04 h y terminando la exposición a las 20:04 del mismo dfa. La medición de 

la razón de dosis se realizó el dfa 5 de septiembre de 1991 con un teletector dando una lecrura mayor 

a 300 mR/h; el dfa 10 de septiembre de 1991 se repitió Ja medición con el mismo equipo dando una 

lectura de 120 mR/h, una tercera medición fue el dfa 11 de Septiembre de 1991 utilizando el mismo 

equipo y dio una lectura de 30 mR/h. 

Las muestras se entregaron el dfa 17 de septiembre de 1991 a las 10:37 h, en un blindaje de 

plomo dando una lectura a contacto de 3 mR/h y a 10 cm 3 mR/h con el telectector. 

c)&pectromctría de masas. 

El análisis de las muestras se efectuó en el espectrómetro de masas VG-MM1200B ubicado en 

las instalaciones del IMP, Subdirección de Tecnología de Exploración , dando inicio el dfa 23 de 

septiembre de 1991. 

El análisis de las muestras se desarrolló de la siguiente manera: las muestra fueron colocadas 

en el portamuestra del espectrómetro, registrándose las posiciones. El portamuestras se monta al 

sistema de extracción con un vacfo aproximado de !O-• mBar. Las muestras se calientan durante 15 

minutos aproximadamente entre 350ºC-400ºCº, 770ºC, 1009ºC y 1252ºC obteniendo cuatro etapas 

de calentamiento. Una cantidad de la misma muestra biotita-133 se fundió en una sola etapa (fusión 

total) subiendo al horno a 1252ºC. Observése la figura 7.3. 

El gas que se desprende de la muestra es atrapado en un dedo de carbón activado, enfriado a 

77.35ºK(-195.8ºC) con nitrógeno líquido, este gas se purifica con una esponja de titanio a unos 

800ºC-900ºC e inmediatamente se Je da una purificación con un sorbac (bomba de limpieza). El gas 

limpio se pasa al espectrómetro de masas y enseguida se procede a obtener las gráficas de los gases. 

Cada paso de recorrido y concentración del gas desprendido a partir de la muestra se efecrua 

en lapsos de 15 minutos. 



La fundición de la muestra se realiza en un horno de bombardeo electrónico. Cabe mencionar 

que antes de llevar a cabo un análisis de la muestra se requiere de hacer un blanco al horno y al sistema 

de extracción, o sea, determinar una cantidad de 'ºAr principalmente de origen atmosférico, siguiendo 

el procedimiento normal de extracción de árgon incluyendo el calentamiento del crisol, esto es en 

ausencia de la muestra con el propósito de evitar contaminación de gases dentro del sistema. 

La segunda etapa de la técnica, consistió en determinar la edad de las muestras, inclusive de 

aquellos minerales estándar cuya edad es conocida; desarrollándose esta etapa de la siguiente manera: 

a)Se midieron las masas registradas de Ar-36, 39 y 40 a las diferentes temperaturas de fusión a las 

que fueron sometidas las muestras, siendo estas 4 temperaturas diferentes que van incrementandose 

gradualmente. Aunque se midieron otros picos como Ar-37, estos no fueron utilizados en eeste estudio 

para las correcciones mencionadas en el capítulo V. 

b)A partir de las mediciones de las masas registradas, se obtienen las siguientes razones 40Ar/"Ar, 

"Ar/"Ary •0Ar*/l9Ar, en esta última razón se aplica para "Ar* la corrección del argón atmosférico, 

aplicando la ecuación 'ºAr'='ºAry.,..i-295.5"Ar,_,,oo.· 

c)Utilizando los estándares de edad conocida se calcula el valor de "J", el cual será sustituido dentro 

de la ecuación de la edad para el método Ar-Ar, necesario para calcular la edad de muestras de edad 

desconocida. Algunos valores calculados para 'J' son mostrados en la tabla no.8. 

d)Por último ya obtenidos el valor numérico de la razón "Ar*/"Ary el valor de "J", se procede a 

sustituirlos en la ecuación de la edad (5.7). 
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Fig. 7.3 Diagrama esquemático de una resistencia de un horno 
de calentamiento a doble vac!o.(McDougall, 1989). 



B) ANALISIS, DISCUSION Y REPRFSENTACION DE RESULTADOS. 

a) Estándares (espectros e isocronas) y valor de "J". 

Los resultados registrados para las muestras estándarbiot-133yHD-B1 son representados gráficamente 

en un espectro de edad y el método de isocrona, para cada una de ellas. 

El análisis de estos dos métodos revelan resultados satisfactorios dentro del primer objetivo establecido 

en este trabajo. Tomando en cuenta que no existió una etapa previa de calibración del método con la 

la irradiación, ni estudio de interferencias antes mencionadas en el capitulo V. 

Además, la tabla número 8 presenta los 
0

valores de "J" calculados para los minerales estándar 

internacionales para los diferentes niveles de irradiación dentro del contenedor. La irradiación se llevo 

a cabo en el Reactor TRIGA MARK 111 del Instituto de Investigaciones Nucleares en Salazar, estado 

de México y fueron analizadas en el Instituto Mexicano del Petroleo, utilizando el espectrómetro de 

masas VG·MM1200B. En la parte inferior a esta tabla se presenta una segunda tabla tomada de Terrell 

y Escudero,1992; en donde, se puede observar y comparar la concordancia del valor de J obtenido 

para las muestras estándar en México en relación a los valores calculados para otros reactores en el 

extranjero. 

BIOT-133 

Esta muestra \le Newscastle, Gran Bretaña, es una muestra estándar. Se utilizó como mineral 

monitor en este experimento, además de calcular su edad. Esta fua analizada en tres experimentos, 

ya que fue irradiada en 3 niveles diferentes dentro del contenedor junto con las muestras descritas 

arriba. Las muestras son la biot-133, biot-133.1 y biot-133.2 las dos últimas serán analizadas 

posteriormente. 

El espectro que refleja la biot-133 es el de una meseta casi perfecta, lo que vendría siendo el 

espectro de un caso ideal, o sea, una muestra no perturbada, esto es, no existe ni pérdida ni ganancia 

de :lrgon atmosférico. Ademas de que las fracciones de gas liberado estan representadas casi por el 

mismo porcentaje. 

La meseta representativa de esta muestra puede ser considerada por las primeras 3 fracciones, 

tomando en cuenta las condiciones arriba mencionadas y esta es de aproximadamnete 905± 14 m.a. 

Dato ligerarniente por debajo de la edad calculada para este patrón Internacional de 1,001.00 m.a. 

por el método convencional K-Ar. 

El método de isocrona responde en este caso como complementario en determinar una fecha 

de 992.69x106 años, dato que se encuentra entre el rango calculado por Ar-Ar y K-Ar. 
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BIOT-133.1 

Este mineral muestra un espectro muy similar a la muestra descrita arriba: Se observan 3 

fracciones de gas liberado con porcentajes casi equitativos, la ~!tima fracción menor al 1 % se puede 

considerar despreciable. Las fracciones tienen edades aparentes que van de mayor a menor, pero sin 

que los cambios sean de consideración. Aquí como en el caso anterior la meseta representativa de la 

edad puede estar considerada por las 3 primeras fracciones con una edad de aproximadamente 926± 13 

m.a., edad ligeramente por abajo de la calculada por el método convencional K-Ar ¡le 1,001.00 m.a., 

edad establecida internacionalmente. 

El método gráfico para determinar la edad de la muestra resultó satisfactorio al obtenerse una 

edad de l,006.961x100 años edad muy similar a la cstablecia por K-Ar y ligeramenle superior a la 

calculada por Ar-Ar. Sirviendo el mélodo gráfico como una parte complementaria para de1ermlnar 

la edad de esta muestra estándar. 

BIOT-133.2 

Esta muestra a diferencia de las dos muestras anteriores, proyecta un espectro con notorias 

diferencias, siendo estas, que la primera fracción de gas liberado se encuentra muy por arriba de las 

dos fracciones restantes, además de presentar un menor porcentaje de gas liberado. Las dos fracciones 

restantes con una elevación similar así como un porcentaje de gas liberado también muy similar, 

pueden ser consideradas como la plataforma representativa de la edad siendo esta de aproximadamente 

930± 18 m.a. edad muy similar calculada en biot-133 y biot-133.1 y ligeramente por debajo de la 

calculada por K-Ar de 1,001.00xlOO años. 

Así mismo, la gráfica del método isocrona para determinar el cálculo de la edad utilizando la 

pendiente proporciona un dato de 875.255xl 00, dato que puede ser relacionado a la edad determinada 

para este estándar con la fecha antes mencionada . 
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HD-Bl 
Esta muestra estándar fue separada de una graniodiorita desde el maciro Bergell al sur de los 

alpes italianos. 

El espectro que proyecta esta muestra es un espectro de edad en el cual se observan cambios 

notables. Comenzando con la primera fracción de "Ar liberado que presenta una edad aparente por 

arriba de Ja meseta requerida para la interpretación de la edad. La primera fracción es menor al 1 %. 

La siguiente fracción con el mayor prcentaje de gas liberado es considerada en este caso la meseta 

representativa de la edad que seña de aproximadamente de 22.5±0.6 m.a., edad ligeramente por 

debajo de la calculada por K-Ar que es de 24.5 ±0.3 m.a. y aquella calculada por Ar-Ar de 

aproximadamente 25.3±0.8 m.a., la tercera fracción de gas liberado con un 40% de representatividad 

se encuentra muy por debajo de la meseta principal la cual sufre un aumento hasta llegar casi al nivel 

de la meseta principal. 

El método de isocrona proporciona una edad de 23.282x106 años comparable con aquellas 

calculadas por K-Ar y Ar-Ar descritas arriba. 
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Tabla S. Presenta valores de J/h calculados para el reactor nuclear Triga Mark 111. 

Muestra• Biot-133 Biot-133 Biot-133 

Fecha' Oct.1-91. Oct.11-91 Oct.14-91 

Temperatura de 
fusión 1500ºC 1500ºC 1500ºC 

masa-36' 0.009 0.015 0.013 

masa-37 --- 0.005 0.003 

masa-38 0.075 0.064 0.081 

masa-39 5.42 0.62 0.645 

masa-40 135 163 171.5 

40*/39 244.17 255.75 259.93 

J(xlCT') 3.03 2.90 2.85 

• Las muestras fueron colocadas en diferente lugar en el dedal central. 
' La fecha corresponde a la medición en el espectrómetro. 

Biot-133 

Oct.16-91 

IOOOºC 

0.041 

0.062 

0.82 

25 

131 

4.755 

2.93 

' La intensidad de la señal correspondiente a la masa esta expresada en unidades arbitrarias (mm en 
la gráfica correspondientes a 0.001 mV) 

COMPARACION DE J/HORA MEDIDA EN EL REACTOR NUCLEAR SALAZAR 

(l.N.I.N.) RESPECTO A VAWRES REPORTADOS EN LA LITERATURA" 

Reactor I.N.I.N. GSTRDenver Hendd-Alderston O.B 

J/h(xl<P) 2.8 - 3.0 2.5 7.2 

Reactor JMTRJapón FR-2 Alemania BR-2 Bélgica HIFAR Australia 

J/h (xi(}') 1.3 0.61 7.5 0.33 
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b)Muestrns de Tres Vírgenes (espectros e isocronns). 

El análisis del espectro de edad, as! como, del método de la isocrona para las muestras problema 

TV18.I, TV!S.4, TV20. I y TV21. l arrojan resultados satisfactorios dentro del segundo objetivo del 

presente trabajo. Las muestras mencionadas pertenecen a la región de Tres Virgenes, Baja California 

Sur, zona representada por actividad volcánica que llega hasta el holoceno (con erupciones históricas). 

Petrologicamente varian desde riolitas, andesitas, basaltos. Desde el punto de vista qufmico, existen 

dos tendencias principales: 

-serie calco-alcalina relacionada a margenes continentales (durante la subducción) 

-serie alcalina que responde a un movimiento de extensión en este caso el de la penfnsula de Baja 

Clifornia que lo realiza hacia el noroeste (posterior a la subducción). 

Las muestras del presente estudio son basaltos de composición qufmica (petrográfica) muy 

parecida cuyas edades presentadas en la tabla 7, parecen contradecir la estratigrafía. Por lo que se 

decidió profundizar en su estudió. 

TV 18.1 

Esta muestra fue dividida en dos partes para su análisis. Obteniéndo los siguientes resultados 

observados tanto en el espectro como en la isocrona. 

Para la muestra TVl8.l el espectro de edad que refleja es semejante a aquél que presenta una 

muestra que no ha sido perturbada, o sea, que no ha tenido recalentamientos que permitieran sun 

exceso o perdida de argón. La primera fracción de argon-39 liberado se encuentra ligeramente por 

arriba de las dos fracciones contiguas. La edad promedio representada por las 3 primeras fracciones 

de gas liberado, representan la meseta·de este espectro y por lo tanto reflejan la edad de la roca de 

aproximadamente 10.4± 1 m.a., edad por abajo de la calculada por el método K-Ar de 14 m.a. La 

la última fracción de aproximadamente 5% refleja una cafdapor muy debajo de la meseta representativa; 

la calda de la última fracción puede ser debido a una sobrecorrección del argón aunosférico o la 

medición de gas atmosférico de la lfnea de extracción. 

El método de isocrona en este caso presenta una edad ligeramente por debajo de la calculada 

por calentamiento en etapas. La edad calculada por la isocrona es de 8.7xl0' sirviendo como 

complemento en el cálculo de las edades por la técnica de calentamiento, indicando un exceso de 

argón para la muestra TV18. l. 

-77-



TV 18.4 
El espectro arrojado por el análisis de dicha muestra es muy similar al que presenta la muestra 

TV 18.1. El desarrollo de las fracciones de gas liberado comienza con la pimera fracción con un 10% 

aproximadamcnle con una edad aparente mayor a la que registra la fracción de mayor liberación que 

es cerca de 45 % para reílejar una edad aparente de aproximadamente 7.5 m.a. ligeramente por debajo 

de la calculada por K-Ar la cual tiene una edad de 10.2 m.a. Las dos últimas fracciones una de 

aproximadamenle 38% baja ligeramenie sin ser un cambio trascendental y la última fracción de 2% 

sufre una carda, este porcentaje puede considerarse no representativo y por lo tanto puede ser 

discriminado. 

La edad para ésta muestra fue calculada por las 3 primeras fracciones, obteniendo una edad 

promedio de 7.2±1 m.a. 

El cálculo del método gráfico en este caso es satisfactorio el cual arroja un valor de 8.59xl0' 

muy similar a el que reíleja el espectro de edad. 

TV 20.1 

El espectro de esta muestra de roca total tiene un componamiento para la primera fracción de 

una mayor elevación con un porcentaje mínimo de gas liberado en relación a la segunda fracción de 

gas con una edad aparente de 21.2 m.a. edad muy similar a la calculada por el método convencional 

de 21.1 m.a., la siguiente fracción de argón-39 liberado presenta un porcentaje representativo, pero 

el cual se eleva considerablemente por arriba de la meseta principal y la ultima fracción de 

aproximadamente 3% vuelve a tener una calda por debajo de la segunda fracción, tal vez dicha caída 

es ocasionada como en los caso• anteriores por una sobrecorreción o la medición de gas atmosférico 

conienido en la linea de extracción. En general, se puede decir que el espectro presenta la forma de 

"U". espectro característico de muestras de roca volcánica con exceso de argón. 

La isocrona realizada para esta muestra arroja edad de 14.4 m.a. indicando el efecto de argón 

heredado. 

-78· 



TV-18.1 

Edad (Ma) 
20 

10¡-----¡ 
tp=l0,4±1 m.a. 

o 

-10 

-20 

-30 

-40 
o 2 4 6 8 

.,, gaa llberado de 39Ar (x10) 

J50 ~-~---~-~-~---. 

J40 

i! J30 

¡ 
.... 320 

JIO 

/ . 
1 

<P 

. 
1 

l 
i 
1 

16 
JOO L.--,__..__.___,___..___, 

tO 12 14 6 

39At/ll6'Ar 

10 12 

J'ig. 7.8 Espectro de edad del método 40Ar-39Ar e isocrona para 

la muestra de edad desconocida TV18.l. 

ESIA 
swa 

HSI~ 
DE LA 

NO DEBE 
BIBUOUCA 



TV-18.4 

Edad (Mal 
111 

10 H 

o 

•10 

• 115 

·20 
o 2 

400 

350 

.; 

" ' ~ 
300 

tp=7 .2±1 m.a. 

.. 6 6 
y, gaa liberado de 39Ar (x10) 

/ 

e-·,/ 
b~<: 

p ·v'>-
/ 

/ 
250'--~-'-~-'-~-'-~-'-~-'-~-'-~-' 
. O 10 20 JO 40 50 60 70 

J9Ar/J6Ar 

· .. 

' 

.... 

10 12 

J'iq. 7.9 Espectro de edad del método 'ºAr-39Ar e isocrona para. 

la muestra de edad descnocida TV18.4. 



TV-20.1 

300 
Edad (Ma) 

280 

200 

180 

100 

80 tp=Zl.Z ·m.a. 

o¡--~~~~~~~~~___:~:..¡._:___~-1 

•80 

-1000~~~~2:--~~~.4~~~~8~~~~8~~~10-'-~~_J12 
t. gH llbtrado de 39Ar (x10) 

20001 

!SCO r 

~ 1 

:.oo 

' ' " 1 

./ .•. / 
~~:Y 
/ 

¡ 'ºººl 
o ~.L.-~~~-'-~-'-~~'----' 
-5 10 

39Ar/36Ar 

20 

l'iq. 7.10 Espectro de edad del método 40Ar-39Ar e isocrona para 

la muestra de edad desconocida TVZO.l. 

-81-



TV 21.l 
El espectro que presenta esta muestra es un espectro en forma de "U" en donde los extremos 

tienen mayor elevación, es caracteñstica de muestras que han acumulado un exceso de argón. Este 

tipo de espectros se presenta principalmente en rocas volcánicas. El comportamiento de las fracciones 

es de la siguiente manera: la fracción de mayor porcentaje de liberación de gas presenta una edad 

aparente de aproximadamente 6.6 m.a. siendo esta la edad representativa. Las fracciones que limitan 

a la meseta son de menor porcentaje y se encuentran a un mayor nivel. 

La edad representativa por la meseta tomando en cuenta las 3 primeras fracciones de edades 

aparentes similares es-de aproximadamente 7.2±0.8 m.a.; ésta se encuentra ligeran1ente por arriba 

de la edad calculada por K-Ar que es de 5.8 m.a. 

El método de la isocrona en este caso arroja un resultado de 2.84 m.a. valor por debajo de 

aquel calculado tanto por K-Ar como por Ar-Ar. Indicando el exceso de argón o presencia de argón 

heredado. 
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

En general, los espectros que presentan las muestras en el experimento son aceptables, ya que 

estos muestran una meseta indicativa de la edad de la muestra, tanto de la edad conocida de las muestras 

estándar como de la edad esperada de las muestras ile Tres Vírgenes; además, de arrojar edades 

consistentes con las isocronas. La meseta es entendida en función del pocentaje representativo de gas 

extraído. Las anomal!as que se llegan a presentar en estos espectros suelen ser en los extremos con 

porcentajes generalmente pequeños. aproximadamente de o inferior a un 3%. Estos porcentajes pueden 

ser considerados despreciables. A excepción las muestras TV20. l, TV21. l Y HD·B 1, presentan 

anomal!as con porcentajes de consideración, asr como, diferencias en las edades de los espectros y 

las isocronas. 

Los resultados obtenidos en el experimento son satisfactorios dentro de los objetivos establecidos 

para las 8 muestras analizadas en el presente trabajo. Por lo cual se llega a concluir que: 

Primero: que el método de fechado por la técnica de calentamiento incremental '°Ar·"Ar es 

aplicable, ya que se cuenta con las instalaciones necesarias para la ejecución del método de "Ar-" Ar. 

el cual proporciona datos más precisos por las ventajas que este presenta en la parte experimental, 

además de tener una extensa aplicación a problemas geológicos. 

Segundo: las rocas fechadas de la localidad de Tres Vírgenes. Baja California Sur por el método 

"Ar-" Ar arrojaron resultados que son consistentes con la geología histórica de la zona. Tomando en 

cuenta que son rocas volcánicas del Cenozoico dentro del periodo Mioceno. 

Los resultados obtenidos de las muestras TV18. l y TV18.4 cuyas edades convencional 

(mencionadas anteriormente) son contradictorias, señalan que la edad de TV18.l y TV18.4 son 

aproximadamente de 8.7 y 8.6 m.a. y no 14 y 10 m.a. como se obtuvo por el método convencional. 

La edad de las muestras TV20. l y TV21. l se acercan a las edades convencionales K-Ar. Sin embargo, 

el espectro en forma de "U" y la isocrona indican presencia de argón heredado. Por lo que sugiere 

que la edad del evento que produjo estas rocas de petrograf!a similar es menor a estas edades, 

posiblemente cerca de 8 m.a. Ya que las dos muestras del mismo sitio TV18 dan edades similares 

resolviéndose el conflicto antes mencionado de que la edad de TV18.1 es mayor a TV18.4. estando 

esta estratigráficamente abajo. 

Finalmente se puede mencionar que este método es especialmente dtil cuando las muestras no 

pueden ser preparadas por separación de minerales, ya que las muestras de Tres Vírgenes fueron 

estudiadas sin preparación alguna. 
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Recomendaciones 

Con base en los estudios realizados en el presente trabajo se sugieren las siguientes 

recomendaciones, pensando en obtener un conocimiento geocronológico que permita una mejor 

interpretación geológica. 

En cuanto a la preparación de las muestra se recomienda: 

-Llevar un control del lugar muestreado tanto regional como estratigráficamente, tomando varias 

muestras para apoyo estadístico. 

-Realizar previo estudio petrográfico con el propósito de lograr una mayor relación de los datos 

obtenidos y la geología, tomando varias muestras para apoyo estadístico. 

-Determinar la clasificación química de la roca. 

Las recomendaciones a la metodología, son: 

-Efectuar la calibración del método experimental: calibración del reactor (determinación de los factores 

de corrección) y del espectrómetro de masas para obtener una mayor precisión en los resultados. 

-Aplicar los factores de corrección adecuados a las interferencias producidas por activación de otros 

isótopos para minimizar el error en los resultados finales. 

-Utilizar minerales estándar de edad aproximada a las rocas de edad desconocida que permita comparar 

los resultados obtenidos para las muestra de edad desconocida así como del mismo estándar. 

-Se recomienda realizar la técnica de calentamiento por pasos efectuando más de cuatro fusiones de 

la muestra con el propósito de obtener un espectro que proporcione mayor información. 

-Ahondar en la determinación de J para este reactor, estudiando la variación de J en función de la 

posición. 
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