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RESUMEN

El potasio (K) es uno de los elementos mds abundantes en la corteza terrestre y por fo tanto un
principal constituyente de rocas y minerales. Se encuentra en 1a naturaleza formado por los isdtopos
WK, K y YK siendo, el segundo radiactivo.

El #K, elemento radiactivo decae a ‘°Ar estable a través de el tiempo, independientemente de
las condiciones ffsicas y qufmicas naturales en las que se encuentra. Entonces, el mimero de dtomos
de “°Ar producidos a partir del “°K medido de forma independiente, permite calcular la edad de una
roca o mineral desde su formacién hasta el presente; suponiendo que la roca o mineral no contiene
“0Ar al inicio de su formacién.

E! método de fechado que se basa en estos principios es el método convencional K-Ar.

El método de fechamiento “°Ar/3*Ar descrito por Merrihue y Turner (1965) permite calcular la
edad de unaroca 0 mineral salvando atgunas de ias limitantes del método convencional K- Ar; calculando
los concentrados de potasio y argén en una sola medicién de razon de argén. Para esto, se establecié
el procedimiento de la formacién de 3Ar por irradiacién con neutrones rdpidos de muestra con
contenido potdsico en un reactor nuclear. El 39Ar se obtiene a partir de la reaccidn *K(n,p)**Ar.

Asf la razén ‘°Ar/Ar que permite obtenera la edad de una roca o mineral, es medida en un
espectrémetro de masas en un solo experimento. Esto permite fechar muestra de pequeiios volimenes;
ademds, de medir la concentracidn de argdn en etapas a diferentes temperaturas de fusidn de la muestra.

El ndmero de dtomos ?Ar esta en funcién del ndmero de dtomos del isdtopo ¥K, del tiempo
de irradiacién (AT}, del flujo de neutrones ¢ en energfa €, de la seccién eficaz o de captura del *°K
para neutrones de una energfa €, integrando sobre todo el espectro de energfa de neutrones. Estas
variables son diffciles de calcular directamente, ya que se requiere de exactitud en un lapso de tiempo.

Una manera indirecta de calcular dichos pardmetros es determinando el "valor de J” por medio
de un mineral estdndar (muestra de edad conocida) que se irradia junto con muestras de edad
desconocida. Las muestras estdndar utilizadas para este trabajo son aquellas con clave HD-B1 y
Biot-133.

Los valares de J obtenidos para las muestras HD-B1 y Biot-133 se encuentran en un rango de
2.85 a 3.03 (x10) 3/h, valores compatibles con aquellos reportados para diferentes reactores.

1.



La irradiacion de las muestras cuyos andlisis se reportan en este trabajo, se Jlevo a cabo en el
reactor nuclear Triga Mark 111 del LN.LN. en Salazar, Estado de México. La razén ¥Ar/>°Ar es
medida en el espectrémetro de masas VG-MM 12008 localizado en el Istituto Mexicano del Petréleo.

Las muestras de roca total de la regi6én de Tres Virgenes 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 perfodo mioceno.

Asf mismo, las fechas producidas para los minerales estdndar son comparables con aqellas
presentadas por el método K-Ar.

Para el cdlculo de 1a edad por el método *°Ar/3%Ar se aplicd la correccidn de argén atmosférico.

En este mismo trabajo, se describe, el método grifico de isocrona 4?Ar/*Ar contra ¥Ar/¢Ar,
Este procedimiento permite, a través de los datos obtenidos por este método, complementar los
resultados obtenidos por “°Ar-3Ar, como son los casos de las muestras HD-B1, Biot-133, TV18.4y
TV18.1,

.2



1. INTRODUCCION.

Los métodos isotépicos utilizados para el cdlculo de edades ofrecen.la ventaja fundamental de
estar basados en la desintegracién natural que sufren algunos 4tomos bajo una ley exponencial como
si fueran un “reloj”, independientemente de los acontecimientos geoldgicos; lo cual permite medir la
edad absoluta de la Tierra, de una roca e incluso de un sole mineral. Estos métodos han tenido un
gran desarrollo dentro de la geologfa por su extensa aplicabilidad. En particular, el método de

fechamiento “Ar->?Ar es una técnica muy reciente desarrollada por primera vez por Merrihue (1965).

El método de fechamiento “°Ar-3?Ar es una derivacion del método de fechamiento convencional
K-Ar. Ambos son aplicables.

El método “0Ar-YAr presenta algunas ventajas sobre el método convencional. Por ejemplo: la
técnica de calentamiento por pasos, la cual, permite interpretar historias térmicas en diferentes
ambientes geoldgicos. Ademds, de presentar ventajas durante el desarrollo experimental. Aunque este
es un poco mis complejo y costoso que el método convencional de K-Ar. De aquf, 1a importancia
que adquiere el método de fechamiento “Ar-**Ar. El método ser4 descrito en el presente trabajo,
desde los principios fundamentales, hasta el procedimiento experimental necesario. De una manera
breve se describe el método de fechamiento convencional K-Ar y el uso del mineral estdndar para
permitir una introduccién a 1o que es el método de fechamiento “Ar-**Ar. A manera de ejemplo de
aplicacién del método, en los capftulos se presentan los resultados obtenidos de rocas volcdnicas
cenozoicas de laregidnde Tres Virgenes, Baja California Sur, zona de gran importancia por larelacidn
que guarda con la evolucién geodindmica que ha desarrollado 1a penfnsula de Baja California; ademas,
de ser una penfnsula rica en yacimientos minerales.

El presente trabajo tiene la doble intencidn de: a) describir una de las técnicas isotdpicas de
fechamiento, en este caso “Ar/®Ar como una herramienta mds en el desarrollo de investigaciones
geoldgicas y b)su aplicacién a un problema particular para demostrar su factibilidad.



Objetivo

a)

b)

El abjetivo de este trabajo es planteado.en dos partes principales;

Describir y comentar las caracterfsticas del método de fechamiento “Ar-Ar y resaltar los
procesos geoldgicos, que por sus caractertfsticas, pueden ser fechados con mayor presicidn por
éste método.

Fechar rocas volcdnicas de la localidad de Tres Virgenes, B.C.S. Este segundo objetivo fue
seleccionado con base en ladisposiciénde las muestras de la localidad de Tres Virgenes, fechadas
anteriormente por ¢l método K-Ar, las cuales, sirven como punto de comparacion en la obtencién
de los resultados obtenidos en esta tesis. Ademds, de la importancia que esta zona tiene en su
evolucién geodindmica.



1I. FECHAMIENTO GEOLOGICO RADIOMETRICO.

En este capftulo se introducen los conceptos ¥ métodos de medicién de eventos geoldgicos,
edad de yacimientos minerales, termocronologfa de cuencas sedimentarias, evolucidn de la tierra, etc.

Dentro de Ia geacronologfa existen dos métodos de determinacién de edades; siendo estos:

a)Bioestratigrdficos. Es un método relativo, se basa en la evolucidn de especies marinas (fdsiles) ya
que estos yacen en determinado ordenen |a serie sedimentaria, esto aunado a la sucesidn estratigrifica
de las rocas, permitié por una parte la divisién geoldgica del tiempo.

Las edades geoldgicas o tiempos determinados de esta manera, son Ilamdas “edades relativas”
(Brinkman, 1966).

B)Fisicos o Geologla isotépica. Es un mélodo absoluto, se basa en la transformacidn de los elementos
radiactivos (decaimiento natural), cuyos dlomos estdn en continua desintegracién, independientemente
de los agentes externos, Estos constituyen el reloj mds importante y exacto para el cdlculo de edades
en las rocas; ya que el proceso de desintegracion se efectua de acuerdo a una ley exponencial conocida
para cada elemento proporcionando un dato que puede ser atribuido como un cieto nimero de afios,
A la edad registrada de esta forma se le llama “edad absoluta”.

Las edades o tiempos absolutos son de gran importancia, ya que estos proporcionan un dato, que
indica los afios transcurridos entre eventos desde la formacidn de la Tierra hasta el presente.

El decaimiento radiactivo posee caracterfsticas que permiten constderarlo como un reloj para
medir tiempos geoldgicos. Dicha caracterfstica se basa en que fos isStopos radiactivos decaen en forma
constante a través del tiempo. La vida media de cada radioisStopo es una constante y se mantiene
invariable a traves del tiempo, de sus condiciones fisico qufmicas, su temperatura, su presidn, etc.

Para poder utilizar et reloj geoldgico se requiere de conocer la concentracidn del material
radiactivo cuando se inicio el proceso cuya edad se desea estimar. También se requiere conocer la
concentracién de! material radiactivo en el momento actual . Utilizando 1a vida media caracterfstica
del isdtopo se puede calcular el tiempo transcurrido.

Ahora, suponiendo que la edad de la Tierra es aproximadamente 4,600 m.a. (Brinkmann, 1966)
para medir eventos geolégicos muy antiguos, se requiere de isdtopos radiactivos de vidas medias
muy largas.



Existen muy pocos dtomos radiactives con vidas medias del orden de la duracidn de tiempos
geqlégicos. Los geocronologistas usan principalmente tres relojes, lo cuales, se caracterizan por un
par de 4tomos: el padre, siempre radioactivo, y el hijo, que puede o no ser radiactivo. Algunos
métodos son conocidos con los nombres de potasio-argén, rubidio-estroncio y uranio-plomo, y el
primer isdtopo de cada par es el dtomo padre, y el segundo su descendiente.

El potasio-40 al decaer da lugar al nacimiento de argén-40, que tiene una vida media de mds
de 1 260 000 000 de afos; el rubidio-87 da lugar al nacimiento del estroncio-87, con una vida media
de 4.9 x 10% afios; y por \iltimo, el uranio-235 y el uranio-238 tienen por ultimos descendientes dos
isétopos estables del plomo, de peso 207 y 206, respectivamente con una vida media de 0.7129x10°
y 4.510x10° en el mismo orden.

Al analizar una muestra de acuerdo con la presencia del isétopo hijo, sea radiactivo © no, puede
determinarse, con ayuda de las leyes del decaimiento radiactivo, el tiempo transcurrido desde la
formacién del yacimiento, roca o mineral. Para este caso, se tiene que, una mayor cantidad del is6topo
hijo por unidad de padre indica una mayor antigiedad de la muestra.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente y a la teoria desarrollada por Rutherford y Soddy
(1902), 1a taza de decalmiento de un nicleo padre inestable es praporcional a el mimero de dtomos
N restantes en alguin tiempo ¢,

Matemdticamente:

~IN N 2.
di !

donde dN/dt es 1a variacion del mimero de 4tomos padre con respecto al tiempo y el signo menos
indica que decrece en funcidn del tiempo.

Sialarazdn (2.1) se le introduce Ia constante de proporcionalidad A , tenemos que:

——d;—-)\N 2.2

donde el valor numérico A es caracter{stico de un radiontcleo particular y estd expresado en unidades
de tiempo recfproco.

Ffsicamente A representa la probabilidad de que un dtomo decaiga dentro una unidad de tiempo
establecida, y se le conoce como constante de decaimiento.



Integrando la ecuacidn (2.2),

dN '
- . .3
fN }\fdl 2
Esto resulta:
~InN=At+C 2.4

donde in N es el logaritmo para Ia base "¢ de N
y € es la constante de integracién.
Si la constante de integeacion C es valuada bajo la condicién N=N, cuando t=0, se tiene de
(2.4) el valor de la constante:

C=-1nN, _ 2.5
Sustituyendo en la ecuacién (2.4):
-InN=At-InNo 2.6
Resolviendo:
N=Nge-M 2.7

Ecuacién bésica del proceso de decaimiento radioactivo total, proporciona el mimero de 4tomos
padres radiactivos N y remanentes en un tiempo t de un ndmero original de dtomos N, que estuvieron
presentes cuando t=0 (fig. 2.1).

Si se asume la condicion ideal, que el mimero de dtomos hijos es cero cuando t=0, entonces,
el nimero de dtomos hijos D* producidos por el decaimiento del padre en algun tiempo t , esta dado
por:

D' =N o~ N 2.8



Sustituyendo la ecuacién (2.7) dentro de la ecuacidn (2.8), se obtiene:
D =Ny=Nge™ 2.9
D'=Ny(1=-e™™) 2.9a

Ecuacidn que proporciona el nimero de 4tomos hijos radiogénicos estables o inestables D* , que
fueron formados por decaimiento de un padre radiactivo en algun tiempo t, cuyo nimero inicial fue
N, cuando t=0.

Anteriormente se hablé de que a partir de la vida media de un isétopo, se puede calcular el
tiempo transcurrido desde la cristalizacién de un mineral hasta el presente. Para lo cual se introduce
¢l concepto de vida media.

La vida media T, es el tiempo requerido para que la mitad del nimero de nicleos radiactivos
inicialmente presentes No decaiga. Por consiguiente cuando t=T,,, N=(1/2)N,.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (2.7):
(In2) - 0.693
A A

Ecuacién que provee una relacidn conveniente entre 1a vida media de un radioniicleo y su constante
de decaimiento. '

2.10

Ti2™

La siguiente figura ilustra el decaimineto hipotético de un radiondcleo (N) a un hijo estable
(D*).



T T 1 I
—
. a—""
(o] / -
o 1
= D*= Ny {1 = '-M, |
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@ _ R
E NeN,eo¥
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Dy=0 \' -
I 2 T N N ... ~S
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Tiempo en unidades de Vida-Media

rig. 2.1 Muestra la desintegracién de n nficleo hipbtetico (N)
a un hijo radiogénico estable (D*) en funcidén del
tiempo medido en unidades de vida-media. Esto es, N=->0
cuando t--> = , mientras D*-->NO cuando t--> co(Faure,
1977) .
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~ Para muchas aplicaciones prdcticas de radiactividad al estudio de rocas y minerales, es mas
conveniente, relacionar el mimero de hijos radiogénicos D* al nimero de dtomos padres remanentes
N y no a los que estuvieron inicialmente presentes No. Ya que el nimero de dtomos iniciales en el
t=0 no es conocido y diffci! de determinarse directamente.

Retomando la ecuacién (2.8): D* = No-N y reemplazando No por Ne*" la cual es obtenida
de la ecuacion (2.7), y sustituyendo en (2.9a), se encuentra que:
D'=NeM-N=N(M-1) 2.11
El ndmero total de dtomos hijos (D) presentes en un sistema en el cual el decaimiento esta
ocurriendo es:
D=Dy,+D’ 2.12
donde D, es el nimero de dtomos hijos inicialmente presentes al tiempo=0y D" es e mimero de

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

D'=N(e*-1) 2.13

D=D,+N(e™-1) 2.14

Ecuacidn bdsica que es usada para determinacién 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 D,, entonces la ecuacidn
(2.14) puede ser resueita parat, siendo tla “edad” del sistema. Las siguientes suposiciones son basicas
para la aplicacién de esta ecuacién de la edad:

1.- Ninguno de los sistemas ya sca roca o mineral tienen ganancia o pérdida de dtomos padres o
hijos. Asf que la razén de D*/D ha cambiado solamente como un resultado del decaimient
radioactivo, Dicho de otra manera, la roca o mineral debe de ser un "sistema cerrado® con
respecto a los padres ¢ hijos.

2,- Sedebe poder asignar un valor realista a Dy, especialmente cuando D* es mucho mayor que D,.
3.- E! valor de Ia 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.

-10-



Cuando las 4 suposiciones anteriores son satisfechas, la solucién de la ecuacién (2.14) produce
un dato que representa la edad de Ia roca o mineral.

Antes de concluir cuando la ecuacion que determina una fecha se puede refacionar a unevento
geoldgico, se definirdn las palabras dafo, fecha y edad, las cuales tienen significados diferentes, y
que sin embargo, algunas veces son utilizadas indistintamente.

Dato es cualguier informacidn obtenida de un resultado, el cual, permite legar al conocimiento de
una cosa,

Fecha es un indicador del tiempo. En el caso especffico, es un resultado producido por la ecuacion
"t (2.14).

Edad tiempodeunarocao mineral desde que se ha formado o ha existido. Eneste caso es representada
por una fecha producida por la ecuacién t(2.15), solamente cuando las cuatro suposiciones
son satisfechas y cuando la fecha puede ser asociada con un evento geol6gico significativo en
la historia de la roca o mineral.

Considérese el decaimiento hipotético de un micleo radiactivo N a un hijo radiogénico estable

D*; entonces la razén D*/N, es una funcién que se incrementa con el tiempo y es el concepto bdsico

que fundamenta todos Ios métodos de determinacién de edades basados en el decaimiento de

radiomiclidos de ocurrencia natural en rocas y minerales.

Por lo cual, la ecuacién (2.14) puede ser puesta explifcitamente en “t" para dar:
D-D
( 0) =0 A 1
N
1, (D-D,)
N —e——— +

= 1 .
t )\l N 2.15

-11-



HI. PRINCIFIOS DEL METODO RADIOMETRICO K-Ar,

En este capftulo se describirdn de una manera breve los principios del método de fechamiento
“K-49Ar, asi como, el desarrollo experimental que se sigue para ¢l fechado de rocas y minerales.

Este método de fechamiento se considera como labase parael desarroflo de !a técnica de fechado
por la medicién de 1a razdn *°Ar*/°Ar, objetivo principal de este trabajo, y el cual ser4 descrito en el
capltulo V.

Los principios del método de fechamiento convencionat K-Ar estan basados en Ia presencia del
is6topo natural radiactivo 4K (Nier, 1935), el cual sufre un decaimiento a los is6topos 4Ca y “Ar
{Von Weizsicker, 1937).

La forma natural de] decaimiento del micleo de 9K a Ar estable, se efectua por dos modos
de decaimiento: captura de unelectrdn o por la emisién de una B * (positrén) con una energfa de 1.51
MeV. Cabe sefialar que solamente 11.2% de ios dtomos del ¥K se desintegran a ¥Ar*, el restante
88.8% de fos dtomos de! K sufren un decaimiento al is6topo radiogénico Ca-40 mediante emisién
", El esquema completo de decaimiento se puede observar en la figura 3.1,

12-



Diagrama de la desintegracién del 49K

T LI T

Energia en Millones de Electron Volts (MeV)

T l ]

20

9
Nimero atémico (2}

Fig. 3.1 Diagrama esquemético de la desintegracidn ramificada
del #0K a %9Ar por captura de electrén y por emisién
de positrén; y a 19Ca por emisién de particulas beta
negativas (McDougall, 1989).
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A continuacién se ilustra la abundancia de los isétopos de ocurrencia natural de potasio,
argén y calcio.
Tabla 1. Abundancias isotépicas de potasio y argén (Nier, 1950) y las referentes a calcio (Holden
y Walker, 1972), dc acuerdo a su abundancia natural, Otros is6topos como el 37Ar, 39Ar, elc.,
pueden ser producidos de manera artificial, como se vers mas adelante,

ABUNDANCIA %
ISOTOPICA
Potasio
WK 93.0800
YK 0.0119
4K 6.9100

Argén (atmosférico)

AT 0.3370
AT 0.0630
“9Ar 99.600
Calcio
4Ca 96.9400
“Ca 0.6500
4Ca 0.1400
“Ca 2.0800
+Ca 0.0030
“Ca 0.1900




El método de fechamiento convencional #k-49Ar* s¢ basa en los principios de decaimiento que
sufren los dtomos descritos en el Capftulo Il. A continuacidn se desarollard la férmula principal de
determinacién de edades.

La expresién que representa el crecimiento radiogénico de *0Ar y 4°Ca en un sistema potdsico
cerrado, durante su tiempo de vida es la siguiente:

4°Ar*+4°Ca*-4°K(e“—l) 3.1
donde A es la constante de decaimiento del K . A es la suma (fig, 3.1) deA.,, constante de decaimiento

de 49K a “°Ar por captura electrénica, mds A, que es Ia constante de decaimiento de 40K a 4°Ca, por
emisién de una partfcula”.

Los valores anteriormente considerados para las constantes del 4K eran:

A, =0.585x10"a”!

Ay=4.72x107%a"!

o sea,
A=A+
A= (0,585 + 4.72)x10"'°
=5.305x/0""a"!
nota: a=Aiios

Durante el 25,,,, Congreso Geoldgico Internacional 1a Subcomisiénen Geocronologfa recomendo
1a adopcidn de nuevos valores para las constantes de decaimiento del “K (Steiger y Jareger, 1977),
siendo estos:

A *Ky-)=4.962x107"%a !

A k)N YK,)=0.581x107%a !
A=A,+A,=5.543x10""a”’



Dicha constante corresponde & una vida media de:

o 0.693

= ot = 1.31% 10%a
Y% 5.305%x 107"

Tomando en cuenta que solo una fraccidn de 4tomos de 49K sufre un decaimiento a “Ar y que
esta fraccidn esta dada por la relacién (A, /M) *° K, entonces el crecimiento de Atomos de *°Ar
radiogénico en una roca o mineral con contenide potdsico, esta dada por:

A,
‘°.4:~*=—}\- PRM-1) 3.2

St considera que el mimero to1al de f1omos del 9Ar es: *0Ar =*%Ar,+*°Ar’y suponiendo que
el 9Ar no esta presente en el mineral en el tiempo de su formacidn, entonces:

WAL, =0,

Concluyendo. 1a ecuacién-que calcula el valor de la edad de Ia roca y/o mineral; t, requiere,
ademids de los conceptos mencionanados en los capftulos anteriores, de medir Ia concentracién tanto
de patasio como de argén-40 radiogénico que se ha acumulado de manera independiente (vedse
diagrama de flujo, pag. 25). Dicha ecuacién es:

Lo Pdarsf A
{==In} ———| — |+ 1 3.3
)\ [ 1Q [\ h .
Para que el valor de t pueda representar la edad de 1a rota o mineral, debe cumplir con las

siguientes condiciones:

1.-  Que no exista perdida de “°Ar radiogénico producida por el decaimiento de 4K en el mineral a
partir de su cristalizacion.

|8}
Y

Que el mineral deba tener un répido enfriamiento despudés de Ja cristalizacion.

3.-  Que no deba haber exceso de “Ar dentro del mineral en el tiempo de su formacidn o durante
un evento metamdrfico posterior.

4.-  Debe realizarse una correccién apropiada para ta presencia de 4%Ar atmosférico.
5.- El mineral en su formacion debe contener potasio.

6.- Lacomposicidn isotdpica del potasio en el mineral no debe cambiar por fraccionamiento u otros
procesas, excepto por decaimiento del °K.
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7.-" Que la constante de decaimiento del 40K sea conocida con presicidn, y esta no sea afectada por
condiciones de presidn y temperatura (Cap. 4.1, Faure); tales como, sepultamientos,
metamorfismo de elevadas temperaturas (Shafiquliah y Damon, 1974),

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

a) determinacién de la tracién de potasi

b) evaluacién de la concentracisn de argén.

En el inciso a, la determinaci6n de la concentracidn de potasio se realiza por uno de varios
métodos incluyendo fotometrfa de flama, espectrometrfa por absorcidn atdmica, dilucidn isotdpica e
inclusive por activacién de neutrones.

El inciso b, la concentracién de argdn se determina en un espectrémetro de masas por fusién
total.

Espectrometria de Masas.

El espectrdmetro de masas es un instrumento que joniza al stomo del isétopo, dejdndolo con
una carga eléctrica positiva; lo acelera hacia un campo magnético, pasa por éste y llega a un colector,
sigutendo un camino definido por la masa del dtomo; de esta manera queda identificado y cuantificado.

El proceso de andlisis de “Ar radiogénico se realiza de la siguiente manera:

Una cantidad conocida de muestra es fundida dentro de un crisol sellado en un sistema de vacfo.
Después de realizada la fusidn, una cantidad conocidade Ar-38 es mezclada con ¢l gas extrafdo desde
el mineral. Esta mezcla es purificada por medio de reaccién qufmica de gases, incluyendo H,, CO,,
0, y N,, dejando solamente una mezcla de gases nobles, incluyendo argédn (£ig.3.2). La mezcla de
gas residual es introducida en la fuente del espectrémetro de masas y las proporciones de Ar/3Ar
y 38Ar/3Arde la mezcla son determinadas (fig.3.3). El valor medido de la raz6n 38Ar/**Ar son usados,
para corregir la presencia de drgon atmosférico cuya composicion isotdpica es conocida (Merrihue,
1965; Farrar, 1964; Reynolds, 1956). La razdn *9Ar/*Ar atmosférico es igual a 295.5.

A este método de identificacion y cuantificacidn de isdtopos es ltamado "dilucidn isotdpica”,
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Descripcidn:

El diagrama de flujo presenta en forma esquemdtica el procedimiento experimental del método de
fechamiento K-Ar.

Primer cuadro. Delinea los 3 pasos: trituracién, molienda y tamizado que screquieren para la obtencién
de las muestras de roca total.

Segundo cuadro. Muestra el procedimiento de separacién y concentracidn de minerales, estos son:
separacidn magnética, lfquidos 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
determinacidn de edades por “K~*°Ar. Dentro de cada una de las clasificaciones , se tiene:

-feldespatos (sanidino, anortoclasa, plagioclasa).

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

-Anfiboles (horblenda).

-Roca total (Rocas volednicas: basaltos, andesitas, riolitas, etc.; rocas metamérficas de grano fino y
en ocasiones rocas sedimentarias),

Cuarto cuadro. Indica que para anafizar la muestra por este método se realiza por dos caminos
diferentes, descritos a continuacién:

Primero: Determinacién de K.

-Disolucién de la muestra con H,S0, y HF,

(altcuotas: 100-1000 ml: homogenizacién: ultrasonico; filtracién)

-Medicidn por espectrofotometr(a de concentracién de K.

-Procesamiento de datos en programa de cdlculo (para obtener concentracidn de K-40),

Segundo: Determinacidn de ‘°Ar radiogénico, de la siguiente manera: .

-Cdlculo de argén atmosférico (y factores de andlisis y discriminacién).

-Cdlcule de la composicién del trazador (*3Ar-99,6%).

-Extraccién del Ar por fusion de Ja muestra (a temperaturas de 1700°C).

-Primera purificacion del Ar con trampas.

(Carbén activado, nitrégeno l{quido, cobre y oxido de cobre, esponja de titanio)

-Segunda purificacidn del Ar Sorb-Ac (Absorcién de gases activos).

-Introduccidn de la muestra de Ar purificado al espectrémetro de masas.

-Obtencidn del espectro de masas de los is6topos 35Ar, 38 Ar, °Ary cdlculo de concentracidn de Ar-40
radiogénico,



Quinto cuadro. Las concentraciones obtenidas tanto de ©K y 4°Ar, son sustituidas en la ecuacién de
la edad, la cual proporcionar4 un dato para su interpretacién en base a conceptos geolégicos.

Sexto cuadro. Interpretacién Geoldgica,

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 separade: un cdlculo para determinar la
concentracidn del K y otro para determinar la concentracién de Ar radiogénico, para lo cual de una
cantidad de muestra conocida roca total y/o mineral puro, se necesita dividir la muestra en dos
fracciones, 1o cual acarriarfa problemas de homogenizacién en la muestra con resultados no muy
precisos. ’

Estos problemas son minimizados por el método de fechamiento 9Ar/MAr el cual ser4 tratado
en el capftulo V siéndo uno de los objetivos principales de este presente trabajo.
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IV. USO DE ESTANDARES GEOLOGICOS Y CALIBRACION,

Estindar - patrén o modelo que cumple con dos caracterfsticas principales: es accesible e
invariable. Ejemplo: meiro patrdn,

Enla Geologfa, como en la Ffsica y en otras ciencias, se requiere o se trabaja bajo un estdndar
o patrén. El estdindar es itil como unidad de comparacidn para determinar una serie de elementos que
constituyan las caracterfsticas propias de ese estdndar,

Se puede considerar como estdndar geol6gico a una unidad litoldgica o roca, un ambiente
geoldgico, que cumpla con caracterfsticas propias, como son: color, composicién mineralégica,
dureza, pardmetros de formacidn, edad, etc.; las cuales sirven para identificar y concentrar en grupos
a diferentes rocas o ambientes geoldgicos de cualquier lugar de Ia tierra.

Las rocas y/o unidades litoldgicas estdn caracterizadas por una etapa de formacién o "edad
geoldgica”, la cual ha sido determinada por su posicién con respecto a las rocas depositadas antes o
después a ella, por alteraciones de minerales o roca encajonante, por evolucion de especies. Como
ya se habfa indicado anteriormente , estas caracterfsticas indican "tiempos relativos".

Sin embargo, existen los métodos isétapicos y fisicos de fechado, los cuales, determinan de
una manera m4s exacta y precisa la edad geol6gica de un mineral o roca dando "tiempos abseolutos”.
Algunos de estos métodos son : K-Ar, Rb-Sr, U-Pb, entre otros. En estos métodos de fechado el uso
de un estdndar geoldgico es de gran ayuda para el cileulo de edades desconocidas en muestras de
mineral y/o roca total.

El estindar geoldgico dentro de los métodos isotdpicos es un mineral de edad conocida
determinada en los laboratorios dedicados al fechado geolégico. El esudndar es aceptado entre
laboratorios a nivel internacional; ademds de servir como un calibrador en el manejo del instrumental
utilizado.

El estdndar o patrén dentro del método convencional K-Ar es itil como unidad de comparacién
en el fechado de minerales de edad desconocida; ademds, permite.la calibracién del proceso
experimental al inicio de cada uno de los experimentos alcanzando una mayor precisién del método
convencional.

Latabla numero 2 muestrala edad calculada por K-Ar para dos muestras estandar internacionales
con claves biot-133 y HD-B1.
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La calibracién de 1a instrumentacién wtilizada para realizar el fechado de rocas y minerales es
indispensable para obtener una mayor precision en los espectros registrados.

La calibracién del espectrémetro de masas debe ser hecha, asf como una correccién apropiada
a las razones medidas para el anslisis de argén. Esta es ejecutable por andlisis de drgon atmosférico,
frecuentemente introducido directamente a 1a maquina desde un tubo de gas unido al espectrémetro
de masas.

El procedimiento normalmente adoptado es medir la razdn de ©¥Ar/3$Ar en una parte de argén
atmosférico y entonces para calcular 1a descriminacidén por comparacién del valor medido con aquel
dado por Nier (1950), 295.5. La discriminacién de masa es calculada desde la medicién 40Ar/*sAr y
aplicada a la razén medida en la suposicién que esto es lineal con respecto a la masa. Dependiendo
del tipo de aparato, puede ser favorecida la ligereza o pesades del isdtopo. Esto es importante para
determinar la extensién de las cantidades de gas sobre lacual la discriminacién mantenida esencialmente
es constante y entonces para restringir el tamafio de la muestra de gas analizada dentro de este rango;
esto asegura que algun efecto de presién o no linealidades del sistema de medicién sean minimizados
(Mc Dougall, 1.y Harrison, M.T., 1988).

En el caso de que una muestra requiera solamente de la correccién F de la contaminacién de
Ar atmosférico, se tiene:

F=A-C\B

donde "A" es la razdn medida de 0Ar/%Ar, "B" es la razén medida de ¥ArS%Ar, y "C,"=295.5, el
cual es la razdn “Ar/3%Ar en la atmésfera (Nier, 1950).

Tabla 2. Muesira la edad calculada por K-Ar para dos muestras de mineral
concentrado, considerados minerales estdndar internacionales,

Nimero K “OAr 4 Edad (ma)

Muestra Material | (% peso) (10-12 mol/g) % Rad | Calculada | Méwodo
133 Biotita 7.84 18429 98.5 1,001.00 K-Ar

HD-B1 Biotita 7.98 344.5 85.0 247 K-Ar

%



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

En el capftulo I se hablé acerca de los principios del método de fechamiento convencional
K-Ar, el cual se basa en la suposicién de que la muestra no contienen argdn en el tiempo de su
formaciény que todo el argdn radiogénico producido posteriormente dentro de 1a muestra fue retenido;
sin embargo, también se mencionan algunos factores que producen pérdida o exceso de argén los
cuales pueden proporcionar datos poco confiables en relacién a los eventos geoldgicos.

La técnica reciente de fechamiento 9Ar/%Ar descrita por Merrihue and Turner en ¢l afio de
1966, tiene algunas ventajas sobre el método convencional K-Ar, estas son: el potasio y el argén son
determinados en una misma muestra, solamente se requiere de mediciones de razones isotdpicas de
argén, el problema de inhomogeneidad es eliminado y se reduce el mimero de mediciones requeridas.
Por lo cual, este método se adapta para el fechamiento de muy pequefias o valiosas muestras como
meteoritos, rocas lunares, terrestres y minerales (Turner, 1966, 1970, 1971; York, 1970; Dalrymple,
1974, 1981).

El método de fechamiento “°Ar/*Ar incluye dos técnicas experimentales:

-La técnica de fusidn total y
-La técnica de calentamiento gradual, calentarniento por pasos, o técnica del especiro de edad.

PRINCIPIOS.

Este método de fechado se deriva de los conceptos de decaimiento mencionados en el Capftulo
Il y esta basado en la activacién de 3°K contenido en la muestra convirtiéndolo a >Ar por medio de
irradiacién con neutrones rdpidos via la reaccidn YK(n,p)**Ar. Por lo tanto, la edad del mineral es
calculada mediante la relacidn “Ar/3*Ar, medida en un espectrémetro de masas (Merrihue, 1965;
Farrar, 1964; Reynolds, 1956).
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El nimero de dtomos de ¥Ar formados en la muestra irradiada con neutrones, se determina
con la siguiente formula (Mitchell, 1968):

”Ar=3°KATf¢(E)o(E)aE S.1

donde: 19K es el nimero de dtomos de este isStopo.

AT es el tiempo de irradiacion.

(¢ )es la fluencia de neutrones con una energfa dadae.

o (e€)es la seccidn eficaz de captura del K para neutrones de una energfac.

y la integracién en ¢, se lleva a cabo sobre todo el espectro de energfa de neutrones.

Como ya se habfa mencionado antes, ésta técnica para el cdlculo de la edad requiere de medir

la relacién de is6topos 9Ar/¥Ar; para lo cual, se necesita conocer del nimero de dtomos “?Ar°. La
férmula para determinar el nimero de dtomos producidos es:

A
“’/lr*-f R eM-1) 5.2

donde; A e es la constante de desintegracién del 9K (por captura electrdnica) y A es la constante de
desintegracidn total del oK.

Para obtener el argén-39, la muestra es irradiada con neutrones, y entonces el cdlculo de la
relacién ®Ar*/9Ar est4 dada por:
CArx A, YK 1 oM~ 1

9 - ] A 5.3
PAr A7 KAchp(E)o(E)aE

La fluencia de neutrones y ia seccién eficaz son dificiles de evaluar, debido tanto a la energla
de los neutrones incidentes como a la seccién eficaz de captura de neutrones, la cual, varfa con la
energla. Para poder eliminar este problema Mitchel (1968) determiné el pardmetro J:

A Yk
Jn}\—e—fJ,T‘;ATf¢(E)o(E)aE 5.4



Sustituido en la ecuacidn (5.3), se obtiene:
WAr* M-
a4 J
donde J es determinada por irradiacién de una muestra de edad conocida denominada mineral estdndar,
Junto con muestras de edad desconocida; despues que la relacidn ©Ar/?®Ar del monitor ha sido medida,

5.5

el valor de J puede ser calculado, asf:

eklm -1
I T A ar 50

donde "tm" es la edad del esténdar, y 9Ar*/%Ar es el valor medido de esta relacién en el monitor.

La tabla ndmero 3 presenta valores de "J"; calculados para diferentes reactores en distintos
pafses, asf como, pardmetros de irradiacién (McDougall, 1989).

Después de la irradiacidn, las relaciones de ‘Ar/*®Ar son medidas para el estdndar con el
espectrémetro de masas y se calculan los valores de "J" a partir de la ecuacin (5.6). Entonces las
relaciones “Ar*/*%Ar de las muestras desconocidas son usados en la siguiente ecuacién:

1 O Arx
t==In| ——J+1 S.7
A ( ¥ Ar )
Segdn Dalrymple y Lanphere (1971}, el error analftico estimado en el cdlculo de datos, es:
22 12
g, JF(OF’”’JZ)] 5.8
‘ 1*N3(1+FJ)?

donde: F=%Ar*/**Ar,d ,: yo ,2, son las varianzas de Fy J, respectivamente, expresados en porciento;

tes la edad de la muestra y A es la constante de decaimiento total de K.

Los datos asf obtenidos son referidos como "datos de liberacidn total de argén”.

Se supone que todo el argdn contaminante es de origen atmosférico, la relacién de isGtopos
medidos de 4°Ar* a %Ar se puede corregir:

WAr* ( "°Ar) : ( 3"Ar)
- -295.5| ———— 5.9
P Ar ¥Ar ), ar),

donde el subfndice "m" denota valores medidos y 295.5 es 1a relacidn “Ar/**Ar de argén atmosférico
corregida,
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Tabla 3. Valores de "J" calculadas para diferentes reactores.

*Ary production Y Are, production Fast flux
Reactor and location Jh {mol Arjg K ~h {mol *?Arjg Ca-h [ Slowffast
{irrudiation pasition) (x1079 x10°'% x10°'% : x 1043} neutron flux References
HFBR (Brookhaven, NY) 3s 12 6 14 0.65 Husain {1974)
(care) :
RRF {Columbia. MO} 29 9 i} —_ — Bernatowicz et al,
{flux trap) {19781
BR-2 (Mol, Belgium} 74 25 13 37 — Kirsten et al. {1972);
{core) Kirsten et ul.
t1973b)
Herald (Aldermaston, U.K.) 12 24 13 3.7 1.7 Turner (1970b,d; 1971b);
(core} Turner et al. (1973)
GETR (Pleasonton, CA) 40 14 0.76 17 75 Turner et al. (1971,
(shuttle tube) 1972); Podosek et al,
(1973); Alexander and
Davis {1974}
Melusine (Grenoble, France) 34 088 049 - — Feraud et al, (1982)
Herald (Aldermuston, U.K) 28 O.K8 044 13 33 Roddick (1983)
(core edge)
GSTR (TRIGA) (Denver, CO) 25 086 042 17 09 Dateymple et al.
{core, centerline) (1981)
49-2 (Beijing, China) {H4) L7 0.52 — 0.6 - Wang et al. (1986)
JMTR (Tohoku, Japan) 14 045 024 ~06 - Kaneoks et al. (1979)
McMaster University 1.1 04 - ~008 ~19 Berger and York (1970
{Hamilton, Canada) {core) .
JMTR (Tohuku, Japan) 093 - 029 015 05 - Kaneoka (1983)
Ford {Ann Arbar, MIXH-5) 078 024 - P - Harrison and
Fitz Gerald {19%6)
FR-2 (Karisrihe, Germany) 0.68 022 012 . 034 - Kirsten et al. (1972,
{core, isotope channel) K 1973a): Srettler el
al. {1974)
RRF {Columbia, MO} 0.56 0.19 ~13 Hohenberg et af.
(reflector pool) (1981); Dalrymple
: et al. (1981)
HIFAR (Lucas Heights, 0.20 0.060 ~50 McDougall (1985);

Australia) (next 10 core
X33, X%)

Tetley et ul. (1980):
this work

“J = (Mh, + S A4 K).




Cabe sefalar 1a presencia de varias interferencias de isGtopos de argén, por las reacciones que
los neutrones inducen en otros elementos, tales como, ¥Ary WA que se derivan del calcio y ‘?Ar
del potasio; asf como 37Ar 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 lodo a muestras jovenes, menores 10¢ afios y
aquelias con contenidos K/Ca<1.

Tabia 4. INTERFERENCIA DE REACCIONES NUCLEARES CAUSADAS POR
IRRADIACION DE NEUTRONES EN MUESTRAS DE MINERAL (BRERETON, 1970).
Argén Calcio ’ Potasio Argén Cloro

Producido

AT “Canna) | e ] e e

TAr “Ca(na) »K(n,nd) BAK(nyY) f e

BAr “2Ca(n,na) 3K (n,d) “Ar(n,nd B3) MCl(n,y,B")

¢ “K(na.p’)

PAr “Ca(n,a) WK (n,p) BAr(n,y)
9Ca(n,na) WK (n,d) “Ar(n,dB7)

“AT “Ca(n,a) QK@mp) ] e ) e
“Ca(n,na) 4K (n,d)

a Reaccidn principal en la cual el m&todo 40Ar/39Ar esta basada.

Algunos factores de correccidn ya han sido calculados, como aquellos medidos por Dalrymple
y Lanphere (1971), donde ellos determinaron factores de correccidn tanto para el calcio como para
¢l potasio que produjeron Ar en el reactor TRIGA del U.S.Geological Surgvey, siendo estos:
(6ArP7Ar),=(2.72+0.014)*10+4
(3%Ar/37Ar),=(6.334-0.043)*10+
(*°Ar/3%Ar), =0.0059+0.00042
La razén de produccién de “°Ar/A7Ar debido a calcio es 4.6%10,
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Para realizar estas correcciones importantes, se han desarroflado ecuaciones que relacionan la
edad de una muestra irradiada a su razén ‘°Ar*/°Ar corregida por las reacciones de interferencia
(Brereton, 1970).

Toda reaccién de interferencia puede ser corregida por la expresién desarrotlada por Dalrymple

y Lanphere (1971} que a continuacién se da:

OArt B Ar2P A= 295.5¢ CAr/ M Ary - P ArIT Aryeal AR/ ARY - P Ar /T Ar),

ar, 1=C A/ Arye,( T Ar7>Ar)

5.10

donde (SAr/AAT),,, CPATFTAL), Y (WAT/9Ar), son constantes determinadas experimentalmente dadas
por un reactor.

En el caso de que una muestra requiera solamente de la correccién F de la contaminacidn de
Ar atmosférico, se tiene;

FmA-C,B S.11

donde "A" es la razdn medida de “*Ar/?Ar, "B" esla razén medida de ¥SAr/%Ar, y "C1"=295.5, el
cual es la razén “Ar/*Ar en la atmdsfera (Nier, 1950).

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

1.-El mineral debe contener una proporcidn uniforme de “9Ar radiogénico a“°K. 2.-Las distribuciones
tanto del potasio como del argdn-40 radiogénico deben ser homogéneas. 3.-El mineral monitor debe
ser similar en edad y en su razén K/Caa la muestra por datar, 4.-El mineral debe ser de grano grueso.

Estos 4 requerimientos deben cumplirse lo més exactamente posible, ya que la edad desconocida
de las muestras es calculada mediante la razdn *°Ar/®Ar con referencia a la proporcién “Ar, /P Ark
del monitor. Para lo cual: el criterio uno es necesario para minimizar errores debido a la
inhomogeneidad del mineral monitor. El eriterio dos es requerido porque el monitor es calibrado por
mediciones convencionales K-Ar, dichas mediciones son hechas en partes separadas de una misma
muestra. Ei criterio 3 surge porque los pardmetros éptimos, principalmente tiempo de irradiacién y
tamafio de 1a muestra para una irradiacién son una funcién de edad y K/Ca. El criterio 4 elimina
dificultades de seguridad radioldgica contenidas en el manejo de polvo radiactivo, el cual puede
transportarse en el aire. '



Durante el desarrollo de la ecuacidn de Ia edad y su aplicabilidad por el método de fechamiento
“Ar-3*Ar se mencionan dos etapas experimentales sobresalientes dentro de este método de fechado y
son:

Espectrometria de Masas.

Como se vié anteriormente en el método convencional K-Ar, el anélisis de los isGtopas de **Ar,
BAr y 3SAr, se realiza bajo ¢l procedimiento llamado dilusién isotdpica y es en una sola etapa de
calentamiento (fusion total), esto se debe a la comparacidn que se hace entre 1a concentracién total
de arpén y concentracidn total de potasio que se obtienen en forma independiente para Ia ecuacién
(3.3). Sin embargo, en ¢l métode de fechamiento “Ar-*°Ar, existe una ventaja, ya que la la raz6n
40/39 de la ecuacidn (5.7) se mide directamente utilizando ta misma muestra en el espectrémetro de
masas. En este andlisis 40/39, el uso de! espectrémetro de masas como un aparato de medicisn , es
indispendsable, de €l se obtiene la medicidn de las razones “Ar/°Ar, 3Ar/*Ar, etc. Un ejemplo de
registro de las masas de argén se observa en la figura 5.1,

Por Io tanto, !a liberacién de argdn dada en forma fraccionada por calentamiento gradual
proporciona mayor informacién.

Los resultados son una serie de edades aparentes en funcidn de temperaturas sucesivamente
mayores, conocidas como espectro de edad o curva de liberacién de argdn , de la cual, se obtiene
informacidn \til acerca de la historia geol6gica, infiriéndose datos como: 1a edad de la muestra, su
historia térmica y su condicién de alteracién que presenta.

n-
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Pig. 5.1 Registro de argén atmésferico mostrando la resolucitn '
en el rango de masas 36-40 (Farrar, 1964) .
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Represeatacién Grifica de los Espectros Registrados.

Esta se puede realizar de dos manera diferentes :

La primera como un especiro de edad y la segunda como un método de isocrona “CArf¢Ar
contra PAr/*Ar., Siendo ligeramente diferentes en sus pretensiones, pero complementarios.

Para el espectro de edad (o diagrama de liberacidn de argén) (Fig. 5.2a) una "edad aparente”
s calculada independientemente para cada fraccién de gas liberado, y los resultados dibujados en un
diagramade "espectrode edad”, son representados con unaedad aparente en laordenaday el porcentaje
acumulativo de At liberado sobre la abscisa. Donde convenientemente, 1a 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 seleccién de  que dato incluir en la meseta es
considerablemente subjetivo. La fecha representada por 1a meseta debe ser promediada por el cdleulo
de una simple media aritmética (tp’) y un peso promedic (tp) importando ¢ada uno de los datos por
lo inverso de su variacién estimada. E! peso promedio debe ser referido porque este toma en
consideracién la calidad analftica de cada una medicion.

Los principios del mérodo de la isocrona “Ar/?*Ar vs 5Ar/*Ar (Fig. 5.2b) fueron descritos por
Merrihue y Turner (1966): Berger y York (1970); Brereton (1972) y Dalrymple y Lanphere (1974),

Las razones “Arg, . 7%Ar, y ¥Ar, /35Ar, son encontradas para cada incremento de gas; donde
los subescritos indican radiogénico (R), atmos{érico y externo (A) e isétopos de argén derivados de
potasio (K). E1 componente externo (A) incluye el argdn total tales como radiogénico, atmosférico y
aquel generado por reaccidn de neutrones con calcio y potasio; en un sistema ideal, esto no estarfa

" presente. Estas razones son dibujadas en un diagrama de isocronas con la razdn ‘°Ar, /**Ar, en el
eje de las ordenadas y 2Ar,/**Ar, en ¢l eje de las abscisas. La razén ©Ar,f9Ary, desde la cual la
edad de la isocrona es calculada, es dada por la pendiente (coeficciente de regresién) y la razén
Ar,28Ar, es la intercepci6n de la ifnea sobre 1a ordenada. La principal ventaja de este método es
que no es necesaria la correccién, o hacer alguna suposicién acerca de la composicidn isotdpica de
argén atmosférico. La importancia de la isocrona°Ar/3Ar comienza con el calentamiento incrementai,
1a divisién del gas en fracciones es inducido en el laboratorio por difusin, mientras que para otros
tipos de isocronas, el dato representa andlisis separados de mineral diferente o fase de roca.
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Para una razén conocida (4°Ar*/PAr), y edad ts una gréfica de (°Ar/*¢Ar)u contra (**Ar/38Arju
producird una lfnea recta con intercepcidn de y (Ar/35Ar)c y pendiente = (0Ar*/3Ar s,

et -1
C“;_ 1

.

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

Nis _
,U=L|n<l+_{1§e___ﬂi_
A ( Ar' /7 Ar),

¥
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8.2 Espectro de Edad del método 40Ar/3%Ar e Isocrona para una muestra de sanidino
con clave DAS 67-80. En las graficas los circulos en blanco representan las
temperaturas de fusién a las que fue sometida la muestra { Dalrymple, 1973).



Irradiacién.

Esta etapa tiene gran importancia en el fechado de muestras por el método *°Ar/%Ar; ya que
por medio de la irradiacién con neutrones a la muestra con contenido potdsico (*°K) se producird Ar
requerido para el cdlculo de edades en este método. Y como la relacidn de **K/*K es constante en la
naturaleza, el cociente ¥9Ar/®Ar de la ecuacidn (3.3) queda determinado (Balcdzar, 1992).

La irradiacién de la muestra se efectua dentro del micleo de un reactor nuclear donde el flujo
de neutrones rdpidos reaccionardn con los dtomos del *K contenido en las muestras para asf obtener
¥Ar, Junto a Jas muestras de edad desconocida deben irradiarse las muestras de edad conocida (mineral
estdndar) en un solo experimento (Dalrymple, Alexander Jr., Lanphere, Kraker, 1981). Como
siguiente paso al de la irradiacién, se tiene la fusiénde Ja muestra por etapas en un sistema de extraccién
de drgon convencional (Dalrymple y Lanphere, 1969); y asf, con las medidas de concentracidn de
Ar-40 y Ar-39 y su razén con las respectivas correcciones, la edad de la roca o mineral de edad
desconocida puede ser calculada por la ecuacién,

La optimizacién de una irradiacidn esta basada en las siguientes condiciones: produccion de
suficiente *Ar y minimizar las interferencias desde las reacciones

wK(n.p)wAr

Y *ca(n.na)Ar

Una parte esencial para la irradiacién de las muestras es el micleo del reactor nuclear TRIGA
MARK i del ILN.L.N., el cual ser4 descrito a continuacién.

Nucleo del Reactor. Es un cilindro en el que se encuentran acomodados los elementos
moderador-combustible, las barras de control, y una fuente de neutrones de polonio-berilio. Todos
estos componentes tienen forma de barra y se encuentran en posicién paralela al eje detl cilindro. Visto
desde uno de los extremos, el micleo tiene el aspecto de un panal, en el que cada orificio esta ocupado
por uno de los elementos antes mencionados. Estos componentes estdn soportados por dos placas de
aluminio, una en el fondo y otra en la parte superior. La de arriba tiene 126 agujeros arreglados en
6 anillos concéntricos. En estos agujeros es en donde entran los elementos combustibles y las barras
de control. Dentro del micleo, en el espacio que gueda entre los elementos, circula el agua de la
alberca, con lo cual se permite el enfriamiento por conveccién natural. Una tercera parte del volumen
del micleo esta ocupado por agua. Como se puede observar en las figuras 5.3 y 5.3a.
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Pig. 5.3 Muestra seccibn trnasversal del nicleo del reactor,
donde se irradiaron las muestras con un flujo neutrénico
térmico del orden de 10!3 n/cm?-seg (Ponce, 1980).
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Pig. S5.3a Seccién de planta. Disposiclén de los elementos del
ntcleo del reactor TRIGA MARK III (Ponce, 1980).
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Actividad Inducida y/o Radiactividad.

Cuando los micleos producto de una variedad de elementos de una muestra dejan de ser estables
por irradiacién de neutrones, ésta se convierte en radicactiva, con el decaimiento del micleo padre y
todas sus caracterfsticas de vida-media, de aquf ¢! nombre de activacién de neutrones.

La unidad bdsica para medir la radioactividad y/o actividad es el curie (Ci), el cual. es definido
como la cantidad de algdn micleo radiactivo en el cual el nimero de desintegraciones es de 3.700x10%
por segundo. Para algunas aplicaciones précticas.es mds conveniente expresar la radiactividad en
milicuries (nCi) o microcuries (1 Ci), definidas como sigue:

1 mCi=103Ci
1 uCi=104Ci

Dado, que un reactor nuclear opera como una fuente costante de neutrones, puede obtenerse
mediante una reaccion nuclear el nimero de nicleos radioactivos (P) producidos a un rittno constante
(R).

Los dtomos producidos (P) en una irradiacién pueden ser a su vez radiactivos. Si es as{, decaerdn
con su propia vida media (o caracterfsticas de desintegracién); si se considera constantes tanto al
flujo de neutrones como al nimero de 4tomos blanco (39K) la razén de produccién (R) serd constante.

Por lo tanto. una expresion que proporcionael mimero de dtomos producto (P) como una funcién
del tiempo de irradiacién, asumiendo 1a no existencia de dtomos producto en el comienzo de la
irradiacién (P=0 en1=0).

Ser4:

R -t
P=2(1-
y(l-e™)

donde R es el ritmo de produccién de P en una reaccién nuclear de irradiacidn con decaimiento de
(P) caracterizado por A, que es la constante de decaimicnto del nicleo producto (P) v t es el tiempo
transcutrido desde que comenzo la irradiacidn,

Si el tiempo de irradiacién se incrementa y se aproxima a infinito,

Lim(l-e ™)=1

(-
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Agf, el ritmo de produccién de la desintegracién de un micleo eventualmente se aproxima a un nivel
de saturacidn. Entonces,

AP=R

Como existe un nivel de saturacién para el ritmo de produccién, se requicre del cdiculo del
limite de tiempo de irradiacidn en relacién al tiempo requerido para llevar a cabo una saturacién.

Por lo cual, la ecuacién puede ser reescrita como:
Ll a1 -e™
== )
donde A P/ R es el grado de desintegracion del producto expresado como una fraccién del mdximo

grado alcanzable.

Cuando se ha terminado el tiempo de irradiacién t,, no existe mds produccién de ndcleos
radiactivos y entonces el nimero de dtomos en algun tiempo 1, despues de finalizada la irradiacién,
serd:

P-§(I_Q-Mi)e—xld

donde t; es el tiempo de irradiacidn de la muestra y (, es el tiempo medido de desintegracién desde
que la irradiacién fue terminada. Este comportamiento se puede apreciar groficamente en [a figura
5.4.

La actividad de la muestra tiempo despues de la terminacidn de la irradiacién, esta dada por:
A=Prc=Rc(l-e ™ )e™

El grado de desintegracién es medido por un contador de centelleo Geiger-Miieller cuya
eficiencia esta indicada por la deteccién del coeficiente "c".
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Pig. 5.4 E1 diagrama muestra el Incremento en el ritmo de
desintegracién (A) observado de un ntcleo producto por
una reaccién nuclear por irradiacibn. Se observa que
la irradiacién fue terminada después de 3 vidas-medias
y gque la actividad comienza a decrecer a un ritmo
determinado por la vida-media del radionticleo (Faure,
1977) .
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Cileulo de la Actividad; previas a la Irradiacién,

Las muestras seleccionadas paca fecharse por ¢l método Ar/*Ar estan compuestas por una
serie de elementos, algunos de estos al ser irradiados Hegan a ser altamente radiactivos. Por razones
de seguridad radildgica, es necesario para el manejo de la muestra durante y despues de la irradiacidn,
¢l edlculo de la actividad total de la roga o mineral.

Estos cidlculos de actividad estan basados, en el grade de formacién Rf de un producto de
activacidn cuando la cantidad del elemento objeto ¢s bombardeado por neutrones répidos. Siendo el
grado de formacidn,

- émlfa

R
/ m,

= Gnag

donde ¢ es el flujo de neutrones (nfcm?*s}, m es la masa del elemento en gramos, L ¢s el nimero de
Avogadra (6,0225x10% atomos/male), f es Ja abundancia fraccional del isdtopo objeto, aes la seccidn
eficaz de la reaccién nuclear (cm?/4tomo), m, es la masa atémica del elemento (g/mol) y n es el ndmero
de Stomos objeto. El ritmo de desintegracion del nicleo radiactivo producido, es:

Re=AN

donde M es fa constante de decaimiento {s?) ¥ N e3 ef nimero de &tomos padres radiactivos. Por
consiguiente, el ritrno de cambio de un nideleo radiactivo producto, es:

dN
-z‘[-t- R, Rd=¢no AN

Despues de un tiempo t de irradiada 1a muestra, la actividad A del micleo producido es:
A=dna(l-e™)
donde A, es la desintegracién por segundo.
La actividad de {a muestra despues de terminada la irradiacidn en un tiempo t', esta dada por:
A, =tpno(l-e ™)™
Siendo que !a actividad es expresada en curics, se tiene que:

¢no(l-e My M
3.7x10'

Ap
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Enlatabla 5 se observa los datos utilizados para el cdleulo de la actividad total 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 |a biotita, horblenda y basalto. En la segunda parte, se encuentra el is6topo
considerado para el edleulo de la actividad, su seccidn efica, la vida-media de cada isStopo y el flujo
calculado para el mismo isétopo.



Tabla 5. Datos utilizados para el cdlculo de la actividad total.

wt %
Seccion Flujo @
Oxidos| biotita |hornblenda | basalto | Is6topo eficaz ® t,n @ |(10Pn/cm?.s)
o a 1,000 KW,
(cm?)

§io, 38.3 42.68 54.66 2Na 5.3x10% 15.0h 1.7
Tio, 3.6 1.88 1.55 *Mg 2.2x10% 15.0h 0.1
ALO | 13.99 8.87 15.04 VAl 2.1x10% 2.31min 1.7
Fe,04 3.98 237 1.68 151 3.7x10% 2,3tmin 0.2
FeO 20.24 22.46 8.40 np 1.9x10% 14.3d 1.7
MnO 0.09 1.3 0.14 125 3.0x10% 14.3d 1.4
Mg0 7.96 548 6.10 4K 1.1x10% 12.4h 1.7
Ca0 0.90 10.95 9.26 “Ca 1.0x1024 22.4h 1.3
Na,0 0.5 1 2.96 °Cr 1.35x10» 27.8d 1.7
K,0 8.31 0.29 0.21 35Mn 1.33x102 2.58 1.7
HO* | 032 1.89 | sFe 2.5x102 2,6a 1.7
H,O 1.63 0 — “Cu 4.3x10% 12.5h 1.7
F 0 0 e *Rb 8.0x10: 18.8d 1.7
PO, | - - 013 | #Ti 4.1x107 83.84 0.9
3INi 3.2x10% 71.3d 1.7

1 biotita: del batolito, sur de California. Deer, Howie y Zussman (1962,
v.3, p.59).
horblenda: de granodiorita, Tuzu, Yamaguti, Japén. Deer, Howie y Zussman (1962,
v.2, p.281}.
basalte: de Tres Virgenes, Baja California Sur, México. Terrell (1988).
2,3,4 datos tomados de Dalrymple, Alexander, Jr, Lanphere an Kraker (1981), P.17.



VI. Determinacién de la Edad del Vulcanismo Cenozoico de la Regidén de Tres
Virgenes, Baja California Sur.

A. Caracterfsticas Generales,

La penfnsula de Baja California, se encuentra dentro de la regidn noroeste de México, divisién
utilizada en la Geologfa de la Republica Méxicana (Dante, 1984).

La parte sur de Ia penfnsula se caracteriza por una sucesidn de Sierras (Sierra de Santa Lucfa,
Sierra de las Palmas, Sierra de la Giganta) rodeando al Golfo de Cortés desde Santa Rosalfa hacia
bahfa de la Paz. Le corresponde al cerro de la Giganta (sur de Rosarito) la mayor altitud , con 1780
m; la Sierra de |a Giganta disminuye gradualmente de altura hacia el sur. Los relieves meridionales,
Sierra de la Victoria (Cerro Miraflores 2140 m) y Sierra de la Trinidad, corresponden a un macizo
granftico y metamdriico. En Ia parte noroccidental los relieves son mds suaves (Sierra de Santa Clara
y Sierra Vizcafno); estas limitan una gran depresién cuaternaria, que forma el desierto de Vizcafno.
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 Cretdcico (F.Mina, 1957).

Laorograffa que se presenta en ésta zona es responsable de la irrigacidn hacia el Oceano Pacffico.

A.1. Localizacién,

La regién de Tres Virgenes se encuentra ubicada aproximadamente a 33 km al NE del puerto
de Santa Rosalfa, en la parte norte de Baja California Sur, con un drea alrededor de 100 Km?, Esta
limitada al norte por el volcdn el Azufre, al este por la Caldera la Reforma y al Sur por la carretera
federal no.1. La regidn estudiada representa un rectdngulo (fig. 6.1 ), que se encuentra entre los
paralelos 26° y 28° latitud N y los meridianos 112° y 114° longitud oeste. Tectonicamente se localiza
en un drea activa, con fallamiento asociado a la apertura del Golfo de California. Asimismo, a la
prolongaci6n sur del sistema de fallas de San Andres.
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1 Localizacién de la zona de Tres Virgenes, BajaAt
california Sur. Tomado de Gutiérrez Negrin, 1990.
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TECTONICA

La evolucién geolSgica de Baja California Sur esta ligada intimamente con 1a geodindmica de
la margen continental Pacffico de México.

Laparte sur delapeninsulaestdn expuestas principalmente rocas volcénicas. Las rocas plutdnicas
y metamdrficas observadas en esta parte sur de la penfnsula afloran unicamente al sur de la Paz
(Demant, 1975).

Segun Demant (1975) el vulcanismo en esta parte de la penfnsula, se puede dividir en dos fases
principales: calco-alcalina y alcalina y relacionarlo en funcién de 1a evolucién del margen continental
pacifico de México.

Latectdnicaque envuelvealapenfnsulaesde graninterésy estaligadaa laevolucién geodindmica
de la margen America del Norte-Pactfico desde e} Cretdcico (Atwater, 1970).

Mackenzie y Morgan (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 compresion vulcanismo de tipe calco-alealino que se encuentra presente en Baja California Sur
{Formacién Comondu).

La interaccién entre la cordillera ocednica de la placa Pacffico-Farallén con el lfmite de
Subducciénde 1a placa Norte Americana hace aproximadamente 29 m.a. cread una zona de fallamiento
horizontal lateral derecho a lo largo de la costa hacia el norte, convirtiendo progresivamente el ifmite
de la placa de subduccién en una zona de cizallamiento transcurrente interplacas, identificada como
las fallas San Benito y Tosco-Abreojos (Spencer y Normark, 1979).

La suspensién simultdnea de la subduccién (aproximadamentea 12.5 m.a.) a lo largo de la
penfnsulaentre los meridianos 29.5° y 23.5° fue afectada por la geometria del borde ocednico y fallas
transforimes.

El borde entre las placas Guadalupe-Pacffico fragmentado y rotado en una orientacién paralela
a la trinchera (Menard, 1978; Mammmericx y Klitgord, 1982) y al borde a lo largo de la falla
transforme fueron pequefias (Klitgord y Mammericx, 1982).
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Como un segundo perfodo de evolucién de placas, se tiene el desprendimiento de lo que es
ahora la Penfnsula de Baja California, la que a-su vez esta representada por una segunda etapa de
vulcanismo alcalino pliocuateméria, el cual se localiza alrededor del golfo de California y por lo tanto
esta relacionado a la extensiém.de! mismo (Demant, 1975).

La distensién de! Golfo de Baja California se inici6 con el deslizamiento de Ia placa Pacffica
hacia et NW con respecto a America del Norte,

Las fallas transformes de orientacion paralela al movimiento relativo entre las placas contiguas,
tenfa un azimut de aproximadamente 325°. Después de la formacién de la falla Jateral-derecha hace
12,5 m.a. el azimut de! movimiento relativo entre las dos placas se movié progresivamente hacia el
oeste.

Laextensién que dio origen al Golfo de Californiatuvo lugara lo largo del eje de este, inicidndose
un proto golfo o zona de formacién de Graben. Esta distensién 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 de! Golfo en el intervalo de 10 a 8 m.a. (Colleta y Angelier, 1983). (fig.
6.2a).

El micleo del arco volcdnico Comondl se localiza en el lugar de iniciacién del protogolfo, por
consiguiente es una zona de calentamiento, fracturada y generalmente de corteza débil. La penfnsula
de Baja California pertenecid a la placa Norte Americana, siendo ahora parte de la placa Pacfico.
Los basaltos del piso marino comenzaron a emerger en la cordillera ocednica del Golfo de California
y unnuevo campo de fallas transforme orientadas hacia el oeste y cuencas de extension fueron generadas
a lo largo de desarrollo de la penfnsula de Baja California,
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Geologfa Estructural.

Las principales estructuras presentan una direccidn NW-SE, relacionadas con Ila tecténica de
la apertura del Golfo de California y son activas hasta el presente (Gutiérrez Negrin, 1990); a este
sistema pertenece la importante falla el Azufre (fig.6.3), de tipo lateral izquierdo y probable juego
normal. Se presentan también fallas y fracturas de diceccién NNE-SSW, que parecen ser mds antiguas
aunque tienen correspondencia con ¢! alineamiento regional de los tres volcanes de la zona,

La orientacidn de las fallas y plicgues sugieren que estas estructuras pueden ser producto de un
doble cizallamiento lateral derecho dando por resultado una direccién NW-SE. Las chimeneas de las
Tres Virgenes estan alineadas en un arreglo N-§ a lo largo de la margen oeste de la zona de falla el
Aguajito.

Esta zona abarca una extensién de 1-2 km hacia el N, existen multiples horts y grabens en el
norte de Aguajito de 6-8 km al este de Mezquital. Los desplazamientos verticales son pequefios,
aproximadamente 1-10 m. Los ejes de los pliegues dentro de los bloques fallados buzan a dngulos
grandes hacia el NW (Sawlan, 1981a).

Segin Hausback (1984), Baja California Sur es un blogue de corteza coherente que ha sufrido
pequeiias deformaciones desde el Terciario Temprano. Generalmente en esta parte sur de la penfnsula
Ias pendientes son suaves aproximadamente de 1° hacia el oeste (Ej. formacién Comondt).

Durante el Terciario ocurrieron varios eventos deformacionales, cada uno en menor inclinacién
a la estratigraffa. Los contactos entre las formaciones del Terciario son generalmente concordantes,
pero donde la formacién subyacente, ha sido plegada en flexiones suaves, se observan localmente
discordancias angulares (Ej. Formacién San Gregorio).

Mediciones hechas.sobre los lados lisos de los planos de falla subhorizontales (al sur de San
Juan-de la Costa) indican una direccién de cizallamiento NE-SW.
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A.2. Geologia Regional.

En el 4rea se encuentran tres complejos volcénicos cuaternarios: 1a Caldera de la Reforma, fa
Sierra del Aguajito y las Tres Virgenes. En este ditimo se localizan 3 centros eruptivos alineados en
direccién norte-sur a lo largo de una zona de debilidad que se intersecta con una falla de tipo transforme
de orientacion NW-SE que probablemente forma parte a la prolongacién sur del sistema de fallas de
San Andres; de sur a norte, tales centros eruptivos son los volcanes, ia Virgen, El Azufre y el Vigjo,
cuya composicién varfa de andesftico basdltica a dacita. En la falda norte del volcan el viejo se formé
un domo dacitico llamado el Potrero, que corresponde a las dltimas etapas del vulcanismo en la zona,

En los alrededores de Ja zona de Jas Tres Virgenes afloran rocas con edades que van desde el
. Mioceno Medio hasta el Holoceno (Gutiérrez Negrin, 1990).

Rocas Pre-Tres Virgenes,
Dentro de la regién de Tres Virgenes y lugares préximos. las rocas aflorantes son:

Basamento (Pre-Terciario).

Rocas granfticas de edad Cretdcica afloran en el 4rea entre la carretera federal no. 1y la Caldera
la Reforma. Estas rocas probablemente forman un basamento pluténico en el drea de Tres Virgenes
(Sawlan, 1981a).

Estudios geotérmicos (Gutiérez Negrln, 1990) realizados en el drea de Tres Virgenes, en la
zona de alteracidn conocida como Las Viboras, muestran que en el pozo LV-2 entre los 1126 m y el
fondo, se cortd un paquete de rocas intrusivas clasificadas como granodioritas de hornblenda y biotita
(fig. 6.4). Estas son correlacionables con los intrusivos cuarzomonzonfiicos cretdcicos (Kig) que
afloran 18 km al oriente de ia zona, dentro de 1a Caldera de la Reforma como producto de resurgencia
(Gutiérrez Negrin, 1990).

Grupo Comondii (Tmc).

Definida por Heim (1922) como un paquete de rocas de mas de 1500 m en espesor: este paguete
esta formado por una secuencia interestratificada de areniscas y conglomerados volcdnicos, tobas
(riolfticas), lahares andesfticos y flujos de lava de edad Mioceno Medio (Hausback, 1984). Este grupo
es localizado en la pendiente oeste de la Sierra 1a Giganta,
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EDAD. La edad de la Formacién Comondu es asignada tanto a relaciones estratigraficas observadas
como a andlisis isotépicos.

Gastil,et.al. (1979) determina la edad de la Formacién Comondi por el método convencional K-Ar,
entre 6.6 2 13.3 m.a.; fechando los basaltos que se encuentran en-esta formacién. Los datos fueron
obtenidos por andlisis de roca total.

Qtros datos, son aqueilos obtenidos por Albarrdn y Terrell (1988) de la siguiente manera: se fecharon
los diques traquiticos y basditicos emplazados en su base representados por las muestras SLG-125 y
108, asf mismo, se dataron las coladas intercatadas en niveles estratigraficos superiores con clave
SLG-84 y 97, analizadas por un concentrado de roca total. Obteniendo los siguientes resultados:

MUESTRA EDAD
SLG-125 23 + 1.0m.a.
SLG-108 21 £2.0m.a.
SLG-84 16 + 0.8 m.a.
SLG97 15 £ 0.7 m.a.

(Tomados de Albarrdny Terrell, 1988).

Andesita Santa Lucla (Tmv 7)

Esta se encuentra sobreyaciendo al Grupo Comondd. Las andesitas de 1a Sicrra Santa Lucfa son
alternantes con tobas pumicfticas, con una edad probable del Mioceno Tardfo (Gutierrez Negrfn,
1990). Es expuesta principalmente al sur del camino federal No.l. Comprendiendo un suave
buzamiento menor a los 10°. 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
§i0, 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 andesitica.de homblenda® que se encuentra dentro de esta unidad
(Gastil,et.al., 1979).
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Rocas Sedimentarias (Tar).

Estas son consideradas como las rocas sedimentarias aflorantes mds antiguas y son representadas
por areniscas fosil(feras estratificadas, en ocasiones conglomerdaticas, Corresponden a Ja Formacién
La Gloria (Plioceno Medio); cubren a las andesitas de 1a Sierra Santa Lucia segiin Gutierrez Negrin
(1990),

Basaltos Tolefticos (Tinige ?).

Este es representado por el "Basalto de Esperanza®, el cual es expuesto en el drea Tres
Virgenes-San Ignacio a lo largo de la costa Paclfico desde el sur de San Ignacio a Punta Pequeiia. 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.1 y al oeste de los volcanes Tres Virgenes en la
regidn del mismo nombre (Sawlan y Smith, 1984). Consiste de flujos basdlticos formando mesas que
aparentemente provienen de conos monogenéticos de lugares préximos. Los flujos de iava tienden a
ser lateralmente muy extensivos. El Basalto de Esperanza descansa discordantemente sobre la andesita
de la Sierra Santa Lucfa; el contacto entre estas dos unidades es observado solamente en un 4rea al
sur del volcdn Ja Virgen. De acuerdo a estudios petrograficos el tipo de roca mas comun es de andesita
basdltica 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 11.110.8 m.a. por anilisis de roca total.

VULCANISMO CUATERNARIO (Qv).

El vulcanismos cuaternario se inicié regionalmente en la Caldera de la Reforma, hace
aproximadamente 1.6 a 1.5 millones de afios, con depositos ignimbriticos y plinianos que afloran al
sur'y sureste de la zona. El vulcanismo en el complejo del Aguajito empez6 hace unos 700 mil afios,
con la erupcidn de ignimbritas (QAi) , concluyendo hace unos 500 mil afios con derrames dacfticos
y riolfticos. Contemporadncamente con estos eventos finales del Aguajito, hace medio millon de afios
empez6 la ditima fase del vulcanismo en el complejo de Las Tres Virgenes, con la emisién de las
andesitas y dacitas del Volcan el Azufre (QTad), concluyendo en el Holoceno con 1a extrusion de
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domos y derrames dacfticos como el domo E! Potrero (QTd) y como el derrame del Volcdn La Virgen
extruido en 1746, siendo este derrame la dltima evidencia del vulcanismo en la zona (Gutierrez Negrin,
1990).

Edad. La edad determinada para el 4rea 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 Virgenes (Albarran
y Terrell, 1988) y 5.0 a 6.0 edades correspondientes al vulcanismo basdltico fisural que cubre gran
parte de la regién de Tres Virgenes (Albarran y Terrell, 1988).

Sawlan y Smith (1984) hacen referencia a unos basaltos subalcalinos que cubren una seccién de 5 Km
al oeste de Tres Virgenes 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 Virgenes y sus alrededores.
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Tabla 6. Muestra edades calculadas por K-Ar de 1a zona de Tres Virgenes y sus alrededores.

Numero Tipo de Material % “Ar, YAr Edad (Ma)
Muestra | Localizacién Roca Fechado K mol}'g‘ % Rad K-Ar Referencias
40 Fm. Comondd Basalto Roca total 1.12 0.2640x1010{ 12.53 13.2+19 Gastil, et al.,
42 Fm. Comondi Basalio Roca total 1.88 0.3010x10| 11,73 8.7+1.3 1979.
43 Fm. Comondd Basalto Roca total 0.17 0.0203x10°|  6.34 6.61+2.0
383-11-1 | Fm. Comomdd [ Basalto alcalino | Rocatotal | 1.267+0.052 | 3.189x10" 574 14.5+1.2 Hausback,
429 Fm. Comondd | Lava andesftica | Rocatotal | 1.83140.014 | 6.477x100 | 76.2 20.3+0.4 1984,
SLG-125 { Fm. Comond! | Dique !ﬂqufh!eo Roca total 1.11 4.54x10- 94 23+1.0 Albarrdn §
SLG-108 | Fm. Comondi | Dique besslico | Roca total 0.96 3.57x101 56 21+2.0 Terrell, 1988.
SLG-84 | Fm. Comondd Colsda Roca total 1.18 3.24x10-1 65 1610.8
SLG-97 | Fm. Comondd Colada Roca total 1.76 4.5x101 40 1510.7
79BMS071 | Sierra Sta.Lucfa Andesita Roca total 1.805 2.789x 10 41 10.740.3 [Sawlan y Smith,
82BMS559 | Sierra Sta.Lucla Andesita Roca total 0.890 2.286x10-1! 11 17.830.7 19§4.
80BMS361]  Basalto de Basalto Roca total 0. 14392102 | 14 10.1+0.4 |Sawlan y Smith,
§2BMss91|  Esperanza Baahs | Rocamdl | 6048 |&idda] B | JPiom 1934,
SLG-41 | Basalto Mioceno Basalto Roca total 1.85 1.67x10-1 26 5.0+0.3 Albarrdn
SLG-48 | Sup-Plioceno Basalto Roca total 2.9 2.9x10-1t 17 6.0+0.3 Terrell, 1988.
SLG-38 Basalto Roca total 0.76 1.2x100 20 9.0+1.0
SLG-71 | Vulcanismo de | Andesita alterada | Rocaz total 2,70 0.7x10 12 1.540.2 Albarrdn
SLG-41 | Tres Virgenes Bssalto fisural | Roca total 1.85 1.67x10-1 26 5.0+0.3 Terrell, 1988.
SLG-48 basalto fisural | Roca total 2.90 2.99x10-1 17 6.0+0.3
383-16-1 Basa]w alcalmn Rocatotal | 3.087+0.117 {0.2503x10*| 4.4 0.4740.09 Hausback,
383-10-1A Basaltos Rocatotal | 0.948+0.013 | 2.052x10-! 55.5 124404 1984.
383-10-1B Jovenes Basalw alcajmo Rocatotal | 1,80330.04]1 | 3.492x10 569 111408
443 Basalio alcalino { Rocatotal | 3.096+0.002 | 2.232xi0 64.6 4.240.1
81BMS405 Basalto Alcalino} Roca total 2.07 8.936x1012 10 2.9940.12 |Sawlan &Smith,
82BMSS8S Basalto alcalino | Roca total 4.125 2.134x108 78 3.59+0.12 1984.
82BSI121 Basalto alealino | Roca total 3.960 1.586x101 51 2.78+0.10
22 Dioritade | Hornblenda ] 0.273+0.001 ] 5.622x10t | 33.4 11542.4 |Sawlan y Smith,
horblenda 19%4.




YACIMIENTOS ECONOMICOS.

Enla porcién surde la penfnsulade Baja California, las manifestaciones de yacimientos minerales
son poco frecuentes ya que las rocas mesozoicas estdn menos expuestas (Fig. 6.5).

En la costa del Golfo de California existen algunos yacimientos de manganeso, de pequefia
importancia, en forma de 6xidos que se encuentran conformando vetas hidrotermales. Las principales
localidades son: Lucifer (loc. 1), Mulegé (loc.2) y Misién de San Juan (loc.3).

Entre los yacimientos de cobre, la manifestacién m4s importante la constituyen los sulfuros de
la mina El Boleo (loc. 4), desarrollados en rocas volcdnicas cenozoicas del drea de Santa Rosalfa.
Otros yacimientos metdlicos estdn representados por los depdsitos hidrotermales de oro y plata de la
Regidn del Cabo (locs. 5, 6 y 7), asf como los de la regidn de Vizcafno,

Existen varias manifestaciones de yacimientos no metdlicos, entre los que se encuentran los
yacimientos de magnesita de la Bahfa Magdalena (locs. 8 y 9) y Punta Eugenia (locs. 10 y 11), los
yacimientos de talco de Comondui (loc.12) y los depdsitos fosforfticos del 4rea de San Hilario. Estos
ultimos constituyen loa yacimientos de fosforita con mayores reservas en la Republica Mexicana.

En relacién a lo petrolero, las mds importantes manifestaciones se han localizado en sedimentos
del Paleoceno de 1a Cuenca de 1a Purfsima, en perforaciones de exploracién, Hevadas a cabo por
Petréleos Mexicanos (Lozano, 1976), y en algunas chapopoteras de esta misma regidn.

Asf mismo, en el drea geotérmica, se¢ han localizado algunas manifestaciones termales en la
zona Geotérmica de Las Tres Virgenes, por exploraciones, llevadas a cabo por Comisién Federal de
Electricidad.
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Fig. 6.5 Principales depbésitos minerales conocidos de Baja
California Sur (tomado del mapa metalogenético de la
Reptblica Mexicana.Ing. Guillermo P. Salas, 1975).
Yacimientos de manganeso, locs. 1,2 y 3; yacimientos
de cobre, loc. 4; yacimiento de oro y plata, locs.5,6
Y 7; yacimientos de magnesita, locs.8,9 y 10,11;
yacimientos de talco, locs.l2. La regibén de Tres
Virgenes se encuentra al Nw de las locs. 1 y 4. (Moréan,
1984).



VII. DISCUSIONES DE RESULTADOS.

A)PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las muestras de roca total seleccionadas para fechamiento por el método “Ar-3°Ar de la
localidad de Tres Virgenes, B.C.S., sonrocas volcdnicas clasificadas geoquimicamente como basaltos
andesfticos. Su fechamiento por el método descrito en el presente trabajo es importante desde el punto
de vista geoldgico. Estas han sido fechadas anteriormente por el método de datacién convencional
K-Ar (Terrell, 1988); ademds, se ticnen edades de rocas cercanas a el 4rea de estudio reportadas por
otros autores, como s¢ obs2rva en la tabla nimero 6. De esta manera se tendrdn edades que servirdn
para comparar los resultados obtenidos por la técnica °Ar-¥Ar.,

Estas rocas fechadas por K-Ar presentaron las edades ilustradas en Ia siguiente tabla (7), en
donde se pueden observar dos aspectos principales. Primero, rocas de similar composicion tienen
edades que varfan de 5 a 21 m.a. Segundo, que en os sitios en donde se colectaron muestras con
control estratigrdfico (TV18.1, TV18.4, TV20.1 y TV21.1), se presenta una incongruencia al tener
edades mayores para las capas superiore, ya que la muestra TV18.1 fue colectada de un flujo superior
a la muestra TV18.4 en el mismo sitio.

Para lograr el objetivo del trabajo, se considerardn como muestras de edad desconocida, por
los motivos mencionados anteriormente, a las muestras con las siguientes claves: TV18.1, TV18.4,
TV20.1 y TV2L.1 clasificadas como basaltos andesfticos de acuerdo al andlisis geoqufmico de la
muestra. También se consideraron, minerales puros como las muestras biotita HD-B! de Bergell,
Italia y biotita-133 de Newscastle, G.B. Estas muestras son estdndares internacionales, fechadas
anteriormente por los métodos K-Ar y Ar-Ar (Lippolt y Hess, comunicacién personal, 1989;
J.G.Michell, Universidad de Newcastle Upon Tyne, G.B.). Ademds, se introdujeron una biotita y
una horblenda de clave MGN-19 de Ia regidn de Jilotl4n, Jalisco, las cuales se encuentran en proceso
actualmente para calibracién interna. Estas dos muestra han sido fechadas anteriormente por K-Ar.
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Tabla 7. Muestra la edad calculada por el método K-Ar para 4 muestras de roca total de la
localicad de Tres Virgenes, Baja California Sur. Datos proporcionados por Terrell.

Muestra %K WA (10-2mol/g) Ar* (55) Edad (m.a.)
TVI8.I 0.43 8.76 4.6 14.0
TVIS.4 1.10 16.2 1.8 10.2
TV20.1 0.18 5.53 7.3 21.2
TV21.1 2.08 17.5 2.3 5.8

! Asumiendo argdn no radiogénico “0Ar/*Ar = 295.5.
? % de arg6n radiogénico.

3 Edad calculada usando las constantes (error 1 @

) propuestas por Steiger y Jager (1977).
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La técnica que se desarrollo para la aplicacién det método de fechamiento “°Ar/*Ar contempla
dos etapas principales:

La primera etapa abarca 3 pasos experimentales, siendo estos:

a)Preparacién y empaquetamiento de muestras,

La preparacion de las muestras de roca total incluyd: trituracién, molienda y tamizado; para la

" separacién y concentracion de las muestras de mineral, requiere de una separacion magnética, uso de

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

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

geométricas que permiten su identificacién durante 1a manipulacion en el reactor y en el espectrdmetro

de masas. El peso de las muestras se efectuo con una bdscula analftica de precisién 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
irradiacién en el reactor (fig. 7.1). Se colocaron muestras (roca totai) de edad desconocida junto con
los minerales concentrados (biotita y horblenda) de edades conocidas. Se hizé una distribucién vertical
por niveles, como se observa en la figura 7.2. En el primer nivel se introdujo una muestra de roca
total TV18.1 junto con dos muestras estdndar biotita-133; segundo nivel, roca total TV18.4, junto
con dos estdndar biotita HD-B1 y -133; tercer nivel, dos muestras de roca total TV20.1 y TV21.1,
junto con muestras de edad conocida horblenda, Jitotldn (Terrell, 1988) y por ultimo en el cuarto
nivel, dos muestras de mineral, el estdndar biotita-133 y la biotita MGN-19 de edad conocida. Para
terminar el empaquetarmiento de las muestras, el contenedor de aluminio fue sellado con resina epéxica

plastiacero marca Devcon,
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Fig. 7.1 contenedores de aluminio utilizados para irradiar las
muestras de roca total junto con mineral concentrado
(esténdares), el contenedor con mayor altura y dismetro
ra", se utilizé para guardar pequefios contanedores "b*
{4 en total) en los que se introdujeron las muestras
entre 3 y 4 pagquetes de aproximadamente 100 ng.
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b)Irradiacién,

La irradiacién de las muestras (Balcdzar, 1992) se llevé a cabo en el reactor TRIGA MARK
HI "General Atomic” que se localiza en las instalaciones del 1.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 | MW: en el dedal central se tiene un flujo neutrénico térmico del orden de 10 ¥ n/cm? seg,
latemperatura en este punto fluctua entre 80°C y 90°. El dfa que se irradiaron (4 de septiembre de
1991) se inici6 a las 10:04 h y terminando la exposicién a las 20:04 del mismo dfa. La medicién de
la razdn de dosis se realiz6 el dfa 5 de septiembre de 1991 con un teletector dando una lectura mayor
a 300 mR/h; el dfa 10 de septiembre de 1991 se repitié 1a medicidn con el mismo equipo dando una
lectura de 120 mR/h, una tercera medicién 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)Espectrometria de masas.

El anilisis de las muestras se efectud en el espectrdmetro de masas VG-MM1200B ubicado en
las instalaciones det IMP, Subdireccién de Tecnologfa de Exploracién , dando inicio el dfa 23 de
septiembre de 1991.

El andlisis de las muestras se desarrotld de la siguiente manera: las muestra fueron colocadas
en el portamuestra del espectrémetro, registrandose las posiciones. El portamuestras se monta al
sistema de extraccién con un vacfo aproximado de 10-* mBar. Las muestras se calientan durante 15
minutos aproximadamente entre 350°C-400°C*,770°C, 1009°Cy 1252°C obteniendo cuatra etapas
de calentamiento, Una cantidad de la misma muestra biotita-133 se fundié en una sola etapa (fusién
total) subiendo al horno a 1252°C. Observése Ia figura 7.3,

El gas que se desprende de Ia muestra es atrapado en un dedo de carbdn activado, enfriado a
77.35°K(-195.8°C) con nitrégeno lfquido, este gas se purifica con una esponja de titanio a unos
800°C-900°C e inmediatamente se le da una purificacién con un sorbac (bomba de limpieza). El gas
limpio se pasa al espectrémetro de masas y enseguida se procede a obtener las grdficas de los gases.

Cada paso de recorrido y concentracidn del gas desprendido a partir de Ia muestra se efectua
en lapsos de 15 minutos,



La fundicién de )a muestra se realiza en un horno de bombardeo electrénico. Cabe mencionar
que antes de llevar a cabo un andlisis de 1a muestra s¢ requiere de hacer un blanco al horno y al sistema
de extraccion, o sea, determinar una cantidad de Ar principalmente de origen atmosférico, siguiendo
el procedimiento normal de extraccién de drgon incluyendo el calentamiento del crisol, esto es en
ausencia de la muestra con el propdsito de evitar contaminacién de gases dentro del sistema,

La segunda etapa de la técnica, consisti6 en determinar la edad de las muestras, inclusive de
aquellos minerales estdndar cuya edad es conocida; desarrolldndose esta etapa de la siguiente manera:

2)Se midieron las masas registradas de Ar-36, 39 y 40 a las diferentes temperaturas de fusién a las
que fueron sometidas las muestras, siendo estas 4 temperaturas diferentes que van incrementandose
gradualmente. Aungue se midieron otros picos como Ar-37, estos no fueron utilizados en eeste estudio
para las correcciones mencionadas en el capftulo V.,

bYA partir de las mediciones de las masas registradas, se oblicrien las siguientes razones “Ar/*8Ar,
BArSAry 9Ar*A%Ar, en esta (ltima razén se aplica para “°Ar* la correccién del argén atmosférico,
aplicando la ecuacién 4°Ar* =49Ar,,-295. 5%AT, erico-

c)Utilizando los estdndares de edad conocida se calcula el valor de "I", el cual serd sustituido dentro

de 1a ecuacién 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 dltimo ya obtenidos el valor numérico de la razén “Ar*/**Ary el valor de "I", se procede a
sustituirlos en la ecuacién de la edad (5.7).
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de calentamiento a doble vacfo.(McDougall, 1989).



B) ANALISIS, DISCUSION Y REPRESENTACION DE RESULTADOS.
a) Estdndares (espectros e isocronas) y valor de "J*.

Los resultados registrados para las muestrasestdndar biot-133 y HD-BI son representados graficamente
en un espectro de edad y el método de isocrona, para cada una de eflas,

El andlisis de estos dos métodos revelan resultados satisfactorios dentro del primer objetivo establecido
en este trabajo. Tomando en cuenta que no existid una etapa previa de calibracién del método con la
la irradiacidn, ni estudio de interferencias antes mencionadas en el capftulo V.,

Ademds, {a tabla ndmero 8 presenta los Valores de "J* calculados para los minerales estdndar
internacionales para los diferentes niveles de irradiacidn dentro del contenedor. La irradiacién 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 espectrdmetro 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 estdndar en México en relacidn a los valores calculados para otros reactores en el
extranjero,

BIOT-133

Esta muestra de Newscastle, Gran Bretafia, es una muestra estdndar. Se utilizé como mineral
monitor en este experimepto, ademds de calcular su edad. Esta fue 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 dltimas serdn analizadas
posteriormente.

El espectro que refleja la biot-133 es el de una meseta casi perfecta, lo que vendrfa siendo el
espectro de un caso ideal, o sea, una muestra no perturbada, esto es, no existe ni prdida ni ganancia
de drgon 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 905414 m.a.
Dato ligeramiente por debajo de la edad calculada para este patrdn 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 992.69x10¢ afios, 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 dltima fraccidn 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 consideracion, Aquf como en el caso anterior la meseta representativa de la
edad puede estar considerada por las 3 primeras fracciones con una edad de aproximadamente 9261+ 13
m.a., edad ligeramente por abajo de la calculada por el método convencional K-Arde 1,001.00 m.a.,
edad establecida internacionalmente.

El método grdfico para determinar Ia edad de la muestra resultd satisfactorio al obtenerse una
edad de 1,006.961x10¢ afios edad muy similar a la establecia por K-Ar y ligeramente superior a la
calculada por Ar-Ar. Sirviendo el método gréfico como una parte complementaria para determinar
la edad de esta muestra estdndar.

BIOT-133.2

Esta muestra a diferencia de las dos muestras anteriores, proyecta un espectro con notorias
diferencias, siendo estas, que Ia primera fraccién de gas liberado se encuentra muy por arriba de las
dos fracciones restantes, ademds de presentar un menor porcentaje de gas liberado. Las dos fracciones
restantes con una elevacidn stmilar asf como un porcentaje de gas liberado tarnbién 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 1,001.00x108 afios.

Asf mismo, Ia gréfica del método isocrona para determinar el cdlculo de Ia edad utilizando la
pendiente proporciona un dato de 875.255x106, dato que puede ser relacionado a la edad determinada
para este estdndar con la fecha antes mencionada,
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BIOT-133
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rig. 7.4 Espectro de Edad del método Y0Ar-I%Ar e isocrona para
la muestra esténdar Biot-133.
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BIOT-133.1
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Fig. 7.5 Espectro de Edad del método 40Ar-39Ar e isocrona para
la muestra est&ndar Biot-133.1, irradiada en diferente
posicién dentro del contenedor.
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HD-B1
Esta muestra estdndar fue separada de una graniodiorita desde el macizo Bergell al sur de los
alpes italianos.

El especiro que proyecta esta muestra es un espectro de edad en el cual se observan cambios
natables. Comenzando con la primera fraccidn de 3°Ar liberado que presenta una edad aparente por '
arriba de la meseta requerida para la interpretacion de la edad. La primera fraccién es menor al 1 %.
La siguiente fraccion con el mayor preentaje de gas liberado es considerada en este caso la meseta
representativa de la edad que serfa de aproximadamente de 22.540.6 m.a., edad ligeramente por
debajo de la calculada por K-Ar que es de 24.540.3 m.a. y aquella calculada por Ar-Ar de
aproximadamente 25.3+0.8 m.a., latercera fraccidn de gas liberado con un 40% de representatividad
se encuentra muy por debajo de la meseta principal Ia cual sufre un aumento hasta llegar casi al nivel
de la meseta principal.

El métoda de isocrona proporciona una edad de 23.282x106 afios comparable con aquellas
calculadas por K-Ar y Ar-Ar descritas arriba.
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BIOT-133.2
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rig. 7.6 Espectro de Edad del método 40Ar-3%Ar e Isocrona para
la muestra esténdar de mineral concentrado Biot-133.2



HD-B1
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Tabla 8.

Presenta valores de J/h calculados para el reactor nuclear Triga Mark I1L

Muestrat Biot-133 Biot-133 Biot-133 Biot-133
Fecha? Oct.1-91. Oct.11-91 Oct.14-91 Oct. 1691
Temperatura de
fusién 1500°C 1500°C 1500°C 1000°C
masa-363 0.009 0.015 0.013 0.041
masa-37 - 0.005 0.003 0.062
masa-38 0.075 0.064 0.081 0.82
masa-39 5.42 0.62 0.645 25
masa-40 135 163 1715 131
40%/39 244.17 255.75 259.93 4.755
J(x109) 3.03 2.90 2.85 2.93
' Las muestras fueron colocadas en diferente lugar en el dedal central.

2 La fecha corresponde a la medicién en el espectrémetro.

3 La intensidad de la sefial correspondiente a la masa esta expresada en unidades arbitrarias (mm en
la grafica correspondientes a 0.001 mV)

COMPARACION DE JJHORA MEDIDA EN EL REACTOR NUCLEAR SALAZAR
(I.N.LLN.) RESPECTO A VALORES REPORTADOS EN LA LITERATURA!¢

Reactor LN.LN. GSTR Denver Herald-Alderston G.B
I/h(x104) 2.8-3.0 2.5 7.2

Reactor JMTR Japén  FR-2 Alemania  BR-2 Bélgica  HIFAR Australia
I/h (x104) 1.3 0.61 7.5 0.33




b)Muestras de Tres Virgenes (espectros e isocronas).

El andlisis del espectro de edad, asf como, del método de la isocrona para las muestras problema
TVi8.1, TVI18.4, TV20.1 y TV21.1 arrojan resultados satisfactorios dentro del segundo objetivo del
presente trabajo. Las muestras mencionadas pertenecen a la regidn de Tres Virgenes, Baja California
Sur, zona representada por actividad volcdnica que llega hasta el holoceno (con erupciones histéricas).
Petrologicamente varian desde riolitas, andesitas, basaltos. Desde el punto de vista quimico, existen
dos sendencias principales:

-serie calco-alcalina relacionada a margenes continentales (durante la subduccién)
-serie alcalina que responde a un movimiento de extension en este caso el de la penfnsula de Baja
Clifornia que lo realiza hacia el noroeste (posterior a 1a subduccién).

Las muestras del presente estudio son basaltos de composicién qufmica (petrogréfica) muy
parecida cuyas edades presentadas en la tabla 7, parecen contradecir la estratigraffa. Por lo que se
decidid profundizar en su estudid.

TV 18.1

Esta muestra fue dividida en dos partes para su andlisis. Obteniéndo los siguientes resultados
observados tanto en el espectro como en la isocrona.

Para la muestea TV18.1 el especiro 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 argén. La primera fraccién 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 Iz meseta-de este espectro y por lo tanto reflejan la edad de la roca de
aproximadamente 10.4:4:1 m.a., edad por abajo de la calculada por el método K-Ar de 14 m.a. La
la dltima fraccidn de aproximadamente 5 % refleja una cafda por muy debajo de lamesetarepresentativa;
la cafda de la Wltima fraccién puede ser debido a una sobrecorreccidn del argén atmosférico o la
medicién de gas atmosférico de la linea de extraccién.

El método de isocrona en este caso presenta una edad ligeramente por debajo de Ia calculada
por calentamiento en etapas. La edad calculada por la isocrona es de 8.7x10% sirviendo como
complemento en el cdlculo de las edades por la técnica de calentamiento, indicando un exceso de
argén para la muestra TV18.1.



TV 18.4

El espectro arrojado por el andlisis 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 fraccién conun 10%
aproximadamente con una edad aparente mayor a la que registra la fraccidn de mayor liberacidn que
es cerca de 45% para reflejar 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 ultimas fracciones una de
aproximadamente 38% baja ligeramente sin ser un cambio trascendental y la \ltima fraccidn de 2%
sufre una calda, 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
promediode 7.2+1 m.a.

El cdlculo del método grifico en este caso es satisfactorio el cual arroja un valor de 8.59x10¢
muy similar a el que refleja el espectro de edad.

TV 20.1

El espectro de esta muestra de roca total tiene un comportamiento para la primera fraccién de
una mayor elevacién con un porcentaje mfnimo de gas liberado en relacién a la segunda fraccién 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 fraccidn de argén-39 liberado presenta un porcentaje representativo, pero
el cual se eleva considerablemente por arriba de la meseta principal y la ultima fraccién de
aproximadamente 3% vuelve a tener una cafda por debajo de la segunda fraccidn, tal vez dicha cafda
¢s ocasionada como en los casos anteriores por una sobrecorrecidn o la medicidn de gas atmosférico
contenido en la lfnea de extraccion. En general, se puede decir que el espectro presenta la forma de
"U", espectro caracterfstico de muestras de roca volcdnica con exceso de argdn.

La isocrona realizada para esta muestra arroja edad de 14,4 m,a, indicando el efecto de argén
heredado.
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TV 21.1

El espectro que presenta esta muestra es un espectro en forma de "U” en donde los extremos
tienen mayor elevacion, es caracierfstica de muestras que han acurnulado un exceso de argén. Este
tipo de espectras se presenta principalmente en rocas volcdnicas. El comportamiento de las fraccjones
es de Ia siguiente manera: la fraccién de mayor porcentaje de liberacidn 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 7.240.8 m.a.; ésta se encuentra ligeramente 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 argén o presencia de argén
heredado.
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En general, los espectros que presentan las muestras en ¢l experimento son aceptables, ya que
estos muestran una meseta indicativa de la edad de la muestra, tanto de 1a edad conocida de las muestras
estdndar como de la edad esperada de las muestras de Tres Virgenes; ademds, de arrojar edades
consistentes con las isocronas. L.a meseta es entendida en funcién del pocentaje representativo de gas
extrafdo. Las anomalfas que se llegan a presentar en estos espectros suelen ser en 10s extremos con
porcentajes generalmente pequefios, aproximadamente de o inferior aun3%. Estos porcentajes pueden
ser considerados despreciables. A excepcién las muestras TV20.1, TV21.1 Y HD-BI, presentan
anomalfas con porcentajes de consideracidn, asf 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 § 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 CAr-1%Ar es
aplicable, ya que se cuenta con las instalaciones necesarias para la ejecucién del método de 4°Ar-*9Ar,
el cual proporciona datos mds precisos por las ventajas que este presenta en la parte experimental,
ademds de tener una extensa aplicacion a problemas geoldgicos.

Segundo: las racas fechadas de la localidad de Tres Virgenes, Baja California Sur por €l método
49Ar-3*Ar arrojaron resultados que son consistentes con la geologfa histérica de la zona. Tomando en
cuenta que son rocas volcdnicas del Cenozoico dentro del perfodo Mioceno.

Los resultados obtenidos de fas muestras TV18.1 y TV18.4 cuyas edades convencional
(mencionadas anteriormente) son contradictorias, sefialan que la edad de TV18.1 y TVI3.4 son
aproximadamente de 8.7 y 8.6 m.a. y no 14y 10 m.a. como se obtuvo por el método convencional.
La edad de las muestras TV20.1 y TV21.1 se acercan a las edades convencionales K-Ar. Sin embargo,
el espectro en forma de "U" y la isocrona indican presencia de argén heredado. Por lo que sugiere
que la edad del evento que produjo estas rocas de petrograffa similar es menor a estas edades,
posiblemente cerca de 8 m.a. Ya que las dos muestras del mismo sitio TV18 dan edades similares
resalviéndose el conflicto antes mencionado de que la edad de TVI8.1 es mayor a TV18.4, estando
esta estratigrdficamente abajo.

Finalmente se puede mencionar que este método es especialmente ttil cuando las muestras no
pueden ser preparadas por separacién de minerales, ya que las muestras de Tres Virgenes fueron
estudiadas sin preparacion 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 geocronoldgico que permita una mejor
interpretacidn geoldgica.

En cuanto a la preparacién de las muestra se recomienda:

-Llevar un control del lugar muestreado tanto regional como estratigrdficamente, tomando varias
muestras para apoyo estadfstico,

-Realizar previo estudio petrografico con el propdsito de lograr una mayor relacion de los datos
obtenidos y la geologfa, tomando varias muestras para apoyo estadfstico.

~Determinar la clasificacién qu[mica de la roca,

Las recomendaciones a la metodologfa, son:

-Efectuar la calibracién del método experimental: calibracién del reactor (determinacién de los factores
de correccion) y del espectrémetro de masas para obtener una mayor precisién en los resultados.
-Aplicar los factores de correccién adecuados a las interferencias producidas por activacién de otros
isétopos para minimizar el error en los resultados finales.

-Utilizar minerales estdndar de edad aproximada a las rocas de edad desconocida que permita comparar
fos resultados obtenidos para las muestra de edad desconocida asf como de! mismo estdndar.

-Se recomienda realizar la técnica de calentamiento por pasos efectuando mds de cuatro fusiones de
la muestra con el propésito de obtener un espectro que proporcione mayor informacin.

-Ahondar en la determinacion de J para este reactor, estudiando la variacién de J en funcién de la
posicidn,

.85



Bibliografia

1 - Abbot, P.L,, and Gastil, R.G., 1979, Baja California Geology. (Fields Guides and Paper)
Departament of Geofogical Sciences. San Diego State University, p.228.

2 Albarrdn, J.1., y Terrell, D.J., 1988, Estudio Petrogenético y Radiométrico del Proyecto "La
Giganta", Baja California Sur, 1.M,P. Subdireccién de Tecnologfa de Exploracién, Gerencia
de Geologia y Geocronologfa. Proyecto ¢-2014. pp.(Informe interno),

3 Awvater, T., 1970. Implications of Plate Tectonics for Cenozoic Tectonic Evolution of Western
North America. Geol. Soc. Amer. Bull,, v.81, p.3513-3536.

4 Balcazar, M., Terrell, D., Escudero, M., Volibert, E. y Nicto, J., 1992, El reactor TRIGA en
la determinacién de Paleotemperaturas. VI Seminario 1IE-IMP-ININ sobre Especialidades
Tecnoldgicas, Salazar edo. de México. Septiembre,

5 Beckinsale, R.D., and Gale, N.H., 1969. A reappraisal of the decay constants and branching
ratio of K, Earth Planet. Sci. Lett. 6, 289-294.

6 Berger, G.W., 1975. ®Ar/®Ar step heating of thermally oereprinted biotite, horblende and
potassium feldspar from Eldora, Colorado. Earth Planet. Sci. Lett.26, 387-408.

7 Berger, G.W,, and York, D., 1970, Precision of the “Ar/®Ar dating technique, Earth Planet,
Sci. Let.9, 39-44.

8 Bogard, D.D., Husain, L., and Wright, R.J., 1976. ¥Ar%Ar dating of collisional events in
chondrite parent bodies. J. Geophys. Res. 81, 5664-5678.

9 Brereton, N.R., 1970. Corrections for intefering isotopes in the “Ar/*Ar dating method. Earth
Planet. Sci. Leu. 8, 427-433.
===, 1972. A reappraisal of the ®Ar/®Ar stepwise degassing technique. Geophys. J. R.
Astron, Soc, 27, 449-478.

10 Brinkmann, R., 1966. Compendio de Geologfa Historica. Labor (ed), Barcelona, 337 p.
11 Bulbudian, S., 1987. La Radiactividad. Fondo de Cuitura Econdmica (Ed), No. 42, 121pp.

12 Campbell, J.R., 1986. Las Radiaciones: Reto y Realidades. Fondo de Cultura Econdmica (Ed),
No. 8, 176 pp.

.

3



13 Coppens, R., 1983. La Radiactividad de la Rocas. Ed. Universitaria de Buenos Aires, 55pp.

14 Dalimeyer, R.D., 1975b. “Ar/®Ar ages of biotite and horblende fron a progressively
remetamorphosed b t terrane: their bearing on interpretation of release spectra.
Geochim. Cosmochim. Acta 39, 1655-1669.

15 Dalimeyer, R.D,, Maybin, A.H, and Durocher, M. E., 1975. Timing of Kenoran Metamorphism
in the Eastern Abitibi Greenstone Belt, Qiebec: Evidence from “Ar/»Ar Ages of horblende
and biotite from Post-Kinematic Plutons, Can. J. Earth Sci., 12, 1864-1873.

16 Dalrymple, G.B., Alexander, E.C., Jr., Lanphere, M.a., and Kraker, G.P., 1981. Irradiation
of samples for ®Ar/¥Ar dating using the Geological Survey TRIGA reactor. U.S. Geol.
Surv., Prof. Paper 1176. U.S.Government Printing Office 5pp. '

17 Dalrymple, G.B., and Clague, D.A., 1976. Age of the Hawaiian-Emperor bend. Earth Planet.
Sci. Lett.31, 313-329,

18 Dalrymple, G.B., and Lanphere, M. A., 1971, ¥Ar/»Ar technique of K-Ar: A comparison whit
the convetional technique. Earth Planet. Sci. Lett.12, 300-308.

19 Dalrymple, G.B., and Lanphere, M.A., 1974, “Ar/?Ar age specira of some undisturbed
terrestrial sample. Geochim. Cosmochim. Acta 38, 715-738.

20 Deer, W.A., Howie, R, A, and Zussman, J., 1962. Rock-Forming Minerals, John Willey and
Sons Inc. Ner York. v. 1-4,

21 Demant, A., 1975, Caracteres Quimicos Principales del Vulcani: ‘Terciario y Cuaternario

de Baja California Sur. Relaciones con la Evolucién del Margen Continental PaciTico de
México. Rev. Inst. Geol. U.N.A.M. vol.1, p. 19-69,

22 Dokka, R.K, and Merriam, R.H., 1982, Late C i ién of northeastern Baja
California, Mexico: Geological Society of America Bulletfn, v.93, p.371-378.

23 Farrar, E., Macintyre, R.M., Prof. York, D., and Kenyon, W.J., 1964. A Simple Mass
Spectrometer for the Analysis of Argon at Ultra-High Vacuum, Nature, Vol,204, No.4958,
p.531-533.

24 Faure, G., 1977, Principles of Isotope Geology, John Willey and Sons, New York, 464 p.p.

25 Fleck, RJ., Sutter, 1.F., and Elliot, D.H., 1977. Interpretation of discordant “Ar/Ar age
spectra of Mesozoic tholeiites from Antarctica, Geochim. Cosmochim. Acta 41, 15-32,




26 Gastil, G., 1985. Terranes of Peninsular California and Adjacent Sonora. Tectonostratigraphic

27

28

29

30

3

—

32

3

34
35

36

37

38

39

Terranes of de Circum Pacific Region, D.C. Howell ed., 273-283.

Gastil. G., Krummenacher, D., Minch., 1979, The record of Cenozoic volcanism around the
Guif of Catifernia. Geol, Soc. of Amer. Buli., Part 1, v.90, p.839-857.

Gutierréz Negrin, L.C.A_, 1990, Litologfa, Mineralogia y Geotermomerfs del Pozo LV-2, Las
Tres Virgenes, Baja California Sur, Revistade Geotermia, Geoenergfa, v.6, no.2, p. 185--211.

Haltiday, A.N., and Mitchello, J.G., 1976. Structural, K-Ar and “Ar-¥Ar age studics of
Adularia K-feldespars from Lizard Compex, England. Earth Plangt, Sci. Lew.29, 227-237.

Harper, C.T., and Schamel, S., 1971, Notc on the isotopic composition of argon in Quarts
veins. Earth Planet. Sci. Lett. 12, 129-133.

Hausback, B.P., 1984, Cenozoic Volcanic and Tectonic Evolution of Baja California Sur,
Méx. In Frizzell, Virgil A. Ir., ed.; Geology of the Baja California Peninsula: Pacific Section
S.E.P.M., vol.39, p.219-236.

Ives, R.L., 1962, Dating of Tres Virgenes voleano, Baja California Sur, Méx: Geological
Seciety of America Bulletin, v.73, p.647-648,

Lamarsh, J.R., 1965, Introduction to Nuclear Reactor Theory. Addison-Wesley Publishing
Company, 585p.

Lépez, M.. 1989. El reloj de Argdn. Scientific Ameican. No.153,

Lépez. M.. and York. D., 1983, Further thermochronometric uravelling of the age and
paleomagnetic record of the southwest Grenville Province. Can. J. Earth Sci-20, 953-960.

Lopez, M., York, D,, Hall, C.M., and Hames, J.A., 1984. Oldest reliable “Ar/™Ar ages for
terrestrial rocks: Barberton Mountain Komatiites. Reprinted from Nature. vol.307, No.
5949, pp.352-354.

Mackenzie, D.P, and Morgan, W.1,, 1969, Evolution of triple junctions, Nature, v.224, pp.
125-133.

McDougall, 1., and T.M. Harrison, 1989. Geochronology and Thermochronology by the
S®Ar»Ar method. Oxford Univ. Press. 272pp.

Mooser, F., and Lagos, A.R., 1961. El grupo volcdnico de Ia Tres Virgenes, Mpio. de Sania
Rosalfa, Territorio de Baja California: México Universidad Nacionai. Instituto de Geologfa.
Boletin, v.61, p.47-48.



40 Mordn, D., 1984, Geologfa de la Repiiblica Mexicana, INEGI-UNAM. México,D.F.,p. 1-15.

41 Phelps, D.W., and Harrison, T.M., 1986. Application of ¥Ar/>?Ar thermochronology on detrital
potassium feldespars to the study of sedimentary basins. in J. Burrus (Ed) Thermal Modeling
in sedimentary basins. Editions Technip. pp.585-600.

42 Phillips, D., and Onstott, T.C., 1988. Argon isotopic zoning in mantle phlogopite. Geology,
v.16, p.542-546. :

43 Ponce, A., 1980. El reactor TRIGA MARK III del Centro Nuclear de México. ININ.
Subdireccién de Planeacién y Formacién de Recursos Humanos, Unidad de Publicaciones.

44 Renne, Paul R., 1991. High Resolution 40Ar/39Ar Chronostratigraphy of the Late Cretaceous
El Gallo Formation, Baja California del Norte, México. Geophys, Res, Letters, v.18, No.3,
p.459-462.

45 Saunders, A.D., Rogers, G., Marriner, G.F., Terrell, D.T., and Verma, S.P., 1987.
Geochesmistry.of Cenozoic Volcanic Rocks, Baja California, México: Implications for the
Petrogenesis of Post-Subduction Magmas. Journal of Volcanology and Geothermal
Research,32, 223-245.

46 Sawlan, M.g., 1981a, Late Cenozoic volcanism in the Tres Virgencs area, in Ortlieb, Luc, and
Rolddn-Q.,J., Geology of northwestern México and southern Arizona: Field Guides and Papers:
Geological Society of America Cordilleran. section, 1981 annual meeting, Hermosillo,
p.309-319.

47 Sawlan, M,G., and Smith, J.G., 1984. Petrologic Characteristics, Age and Tectonic Setting
of Neogene Volcanic Rocks in Northern Baja California Sur, Méx. In Frizzell, Virgil A.
Jr., ed.; Geology of the Baja California Peninsula: Pacific Section S.E.P.M., vol.39, p.237-251.

48 Shafiqullah, M., and Damon, P.E., 1974, Evaluation of the K-Ar isochron methods. Geochim,
Cosmochim. Acta, Vol.38, pp.1341-1353.

49 Spencer, J.E., and Normark, W.R., 1979, Tosco-Abreojos fault zone: ANeogene transform
plate boundary within the pacific margin of southern Baja California, Mexico: Geology,
v.7, p.554-557.

50 Steiger, R.H., and Jiger, E., 1977. Subcommission on geochronclogy: Convention on the use
of decay constants in geo- and cosmochronology. Earth Planet. Sci. Lett.36, 359-362.



51 Terrell, D., Escudero, M., Balcdzar, M.,y Vollbert, E., 1992, Fechamiento “Ar/Ar de Rocas
Basglticas de la Regién de Tres Virgenes, Baja California. XI Convencisn Geoldgica
Nacional. Julio.

52 Turner, Grenville, Miller, J.A., and Grasty, R.L., 1966, The thermal history of the Bruderheim
meteorite: Earth and Planetary Science Letters, v. 1, no.4, p.155-157.

53 Turner, Grenville, 1970b, “Ar-*Ar age determination of tunar rock 12013: Earth and Planetary
Science Letters, v. 9, no. 2, p.177-180,

54 - ~-1971a, “Ar-¥Ar ages from the Junar maria: Earth and planetary Science Letters, v. 11,
no. 3, p.169-191.

55 Wartho, Jo-Anne; Dodson, Martin H., Rex, David C., Guise, Philip G., 1991. Mechanisms of
Ar release from Himalayan metamorphic horblende. Amer. Mincralogist, vol.76,
p.1446-1448.

56 York, Derck, and Berger, G.W., 1970, ®Ar/Ar age determinations on nepheline and basic
whole rocks: Earth and Planetary Science Letters, v. 7, no.4, p.33-336,

57 York, D., and Lépez, M., 1986. The Two-Faced Mica. Geophys. Res. Leit., Vaol,13, No.9,
p.973-975.



	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Introducción
	II. Fechamiento Geológico Radiométrico
	III. Principios del Método Radiométrico K-Ar
	IV. Uso de Estándares Geológicos y Calibración
	V. Método Ar-40/Ar-39 por Activación del Potasio
	VI. Determinación de la Edad del Vulcanismo Cenozoico de la Región de Tres Vírgenes, Baja California Sur
	VII. Discusiones de Resultados
	VIII. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



