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RESUHNEHRN

Este trabajo describe la metodologia para fechar 2zircones
por trazas de fisisén

Se harA una breve discusidn de los principios fisicos del
método, asf como de las propiedades geoquimicas del uranio vy
caracteristicas de los zircones,

Es necesario tener un concentrado de zircones, cuando solo
e tiene un macizo 1rocoso se requiere hacer una separaciédn
mineralégica; para ésto se siguen los siguientes pasos:
trituracién y tamizado de la muestra, lavado y secado, separacién
magnética, separaclén por liquidos pesados [Bromoformo (2.89
gr/cm3) Y Diyodometano (3, 31 gm/cm3)) Y separacién . manual
{microscépio esterecscépico).

Una vez que se cuenta con el concentrado de zircones, sstos
se montan en teflién FEP, se pulen, Y se graban en una mezcla
eutéctica de 10 gr de ROH + 7.2 gr de NaOH a 210 ©C. Despuss se
preparan para irradiar esterilizindola y sobreponiendole un
detector externo (hoja delgada de muscovita pobre en Uranio), se
envuelven en un PpPlastico adherible y se manda al reactor junto
con ZzZircones estandar de edad conocida (Figh Canyon Tuff: Naeger
et al., 1981), preparados de la misma manera, y vidrios estan-
dares de contenido de uranio conocido. Se irradian en un sitio
conocido como Sistema de Irradiacidén Retatorio de Capsulas
(SIRCA)., Posteriormente el paquete se deja enfriar (decaer) por
varios dias, Y entonces los detectores externos se graban en
Acido fluorhidrico al 48/ durante 5 minutos.

Una vez que las muestras pasan por los procescs mencionados
anteriormente aparecen en los zircones trazas espontineas y en el
detector externo trazas inducidas. Con la cuantificacién de las
trazas se obtiene pg (densidad de trazas espontf&neas) vy
Py (densidad de trazas inducidas). Estos dos paridmetros
Jjunto con otro denominado "{" que se obtiene de los zircones
de]l estandar y de los vidrios, sirven para obtener la edad de la
muestra en cuestisn

Se fecharon zircones del Cerro de Mercado, Durango, Dgo. Yy
l1a edad obtenida fué de 30 5 Ma, Esta edad concuerda con resul-
tados de Haeser y Fleischer (1975} para =zircones de la misma
localidaq, y fechados por el mismo método en 30.3 2.9 Ma, vy
edades de K/Ar de 30.44 10,84 Ma, obtenidas por Mchowell vy
Reiser (1977). Por lo tanto sze puede decir que el método ha sido
aplicado favorablemente.



IHTRODUCCTIOR

En México se utilizan diversos métodos isotbpxcos para
fechar rocas, los cuales, en su mayoria, resultan ser de dificil
manejo., Actualmente en la mayoria de los palises desarrollados se
utiliza un método relativamente nuevo y de ficil manejo, aste

método es el de Trazas de Figién

El principal objetivo del presente trabajo es mostrar el
m&todo propuesto para fechar zircones por trazas de fisién, En
esta t&sis se estableceri la sistemitica de separacién de zir-
cones y apatitas, y las técnicas de preparacién para su anilisis:
metodologfa de irradiacién y metodologfa de anilisis. Ambos
Procesos son criticos en la obtencién de la edad del mineral, Y
cualquier error involuntario en 1la aplicacién de las técnicas
darid come resultado una fecha equivocada y la interpretacién de
los resultados no corresponderi a la realidad.

Se pretende llegar a un resultado éptimo, as{ se podrid ob-
tener un estindar que pueda ser utll;zado en trabajos posteriores
con el fin de establecer en México dicho método de fechamiento

Bste proyecto se lleva acabo en la Facultad de Ingenierfa en
conjunte c¢on el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares y
serviri, Junto con otros trabajos, para continuar las inves-
tigaciones sobre las historias té&rmicas de cuencas peiroleras.

El financiamiento de las acciones emprendidas en este



proyecto asf como la adquisicidn de equipo y materiales fus
reali1zado gracias al apoyoc de Petroleos Mexicanos, a través del
Convenio EspecIfico UNAM - PEMEX "Establecimiento del Métode de

Fechado por Huellas de Figién".

HISTORIA DEL HETODO

{959. - 8ilk y Barnes observaron por primera vez trazas de
fragmentos de fisién en micas con un microgcépio electrénico de
transmizién de §0 000 aumentos.

Las trazas son el dafio causado por el paso de fragmentos de
fisién, productos de la fisisédn espontinea, a través de 1a red
eristalina de los materiales que contienen uranio.

1962, - Los fisicos Price y WalKer descubren que mediante un
ataque quimico, denominado "grabado", la zona dafiada por los
fragmentos de fisién aumenta su tamafio y puede ser observada a
través de un microscépio éptico.

1964. - Fleischer y Price, con base en 3sus conocimientos
sobre trazas de fisién, proponen un métode para determinar
edades. Sus primeros estudios fueron en la datacién de tectitas,
micas y vidros volcAnicos.

Esta técnica de datacién por trazas de fisiédn fué desarro-
llada durante la época de los sesenta, Yy aGn se sigue 1inves-
tigando sobre sus aplicaciones

Actualmente el métode es ampliamente empleado para fechar



rocag fgheas y metamérficas, asf como =zircones detriticos de
rocas sedimentarias para egtudios de procedencia, También es
utilizadoe para estudios de historia térmica de cuencas

petroleras.



GERERALIDADES

DECAIMIEHTO RADIACTIVO

A todos los Atomos de un mismo elemento Qque, por lo tanto,
tienen igual ntimero atémico (Z) ﬁero diferente ntimero de masa
atémica (A), se les denomina 1a6topos, los cuales se diferencian
entre s{ por sus propiedades fisicas. Un elemento puede tener
varios Lsbétopos, &éstos se comportan gquimicamente igual y sus
estructuras externas son idénticas.

Los 1sétopos pueden ser estables o inestables segin .sea su
comportamiento en el tiempo. Los estables son los que no cambian
sus propiredades ff{sicas (no sufren transmutaciones).

Los isétopos inestables son aquéllos que cambian productendo
otro 1s8é6topo estable o inestable por una emisidén de masa o
energla a través de un proceso espontdneo conocido como
dacaimtiento radiactivo. Se dice que un 1sétopo inestable es
radiactivo y son los mis abundantes en la naturaleza

Los mecanismos fundamentales del decaimiento radiactivo son:
1) Decaimiento por emisién de partfculas alfa o en ramificacidn,
2) Decaimiento por emisién de partficulas beta negaglvas [}
negatrones, 3) Decaimiento por 'emxszén de particulas beta
positivas o positrones (esta partfcula se c¢rea y se destruye casl
instant&neamente), 4) Decaimiento por conversién interna o
emi18ién de rayos gama, 5) Decaimento por captura electrénica ¥ 6)

Decaimliento por f1s8i6n espontinea (FIGURA 1).
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FIQGURA 1. En la figura se muestra la linea de estabilidad y
los. modelos de decaimiento radiactivo. Para ndmeros pequefios de
neutrones (N) y protones (ntimero atédmico " Z % la linea de es-
tabilidad es aproximadamente 1, cuando se incrementa la masa se
requiere de un mayor nlimero de neutrones para establlizarse
{(Cowley, et al, 1989



El decaitmiento radiactivo ocurre en forma constante "A"
a través del tiempo "tn. Se puede utilizar como reloj geoldgico
21 se conoce la concentracién inicial de isétopos radiactivos
(Ho= ntimero de isétopos "padres" orignales) en el momento en que
se wnicié el procesoc cuya edad se desea conocer Y la
concentracién del isstopo radiactivo en el momento actual
(K=ndmero de isétopos "padres" presentes).

Para cada 1isétopo radiactivo se asigna un tiempo en el que
decaen la mitad de los Atomos originales, a este tiempo se le

denomina vida media "ty p".

tysa = -(Ln 2 / A} (n

La vida media de cada isétopo radiactive es constante y se
mantiene invariable con el tiempo. En la naturaleza existen
isdtopos de vidas medias muy cortas (de menos de un segundo) y de
vidas medias muy largas (de millones de asfos).

Utilizande los conceptes anteriores se han desarrollade
diferentes métodos de fechamiento isotépico para conocer la edad
de la Tierra, por ejemplo el método de uranio-plomoe (U/Pb),
potasio-argén (K/Ar), rubidio-estroncio (Rb/Sr), trazas de
£i8ién, ete.

En todos los métodos se requiere conocer la concentracién de
isétopos padres presentes (N) y de 1isétopos "hijos® (D),

producidos por el decaimiento de los 1isdtopos padres radiactavos.



Procesos naturales, en la historia de la evolucién de las muestra
a fechar, pueden hacer variar gradualmente la concentracién de
estos 1sétopos y complican la aplicaclén de alguno de los
mé&todos. A3l por ejemplo, muestras muy Jévénes de vidrios
volecinicos pueden adquirir una porcién significatava de argén
atmosférigco, lo que se reflejard en edades andmalas reportadas
por el método K/Ar. Con el método de . trazas de fisién este
problema se minimiza pues las trazas producidas por la f£isién
egspontinea del isétopo padre se preservarin a pesar de la

incorporacidén de otros elementos a la muestra.

GEOQUINICA DEL URARIO

Bl Uranioc (U) es un elemento pesado, tiene un ntmero atdémico
(2} igual a 92, masa atémica (A) de 238.04 y su radio 1iénico es
de 1.05 angstroms. En forma natural pertenece al grupo de los
actinidos.

El promedio de abundancia del uranio en la corteza terrestre
es de 2 p.p.m, aproximadamente.

Bajo condiciones oxidantes (UOp) es facilmente combinable y
mévil especialmente en aguas Acidas o ricas en carbonatos. En
condiciones reductoras es inmévil y es fuertemente absorbido por
la .matema orginica y los 4xidos de fierro. El U es estable hasta
que agentes como el incremente de la temperatura lo alteran
(Rose, et al, 1979

Durante la diferenciacién magm&tica, el U se concentra en la



fase liquida y se incorpora en los productos mas ricos de silice,
por lo cual, las rocas fgneas de composiciédn granitica estin muy
enriquectdas en U, en contraste a las rocas de composicidn
basdltica o ultramdfica,

En los minerales mas comunes que forman rocas, la
concentracién de uranio es muy baja, sin embargo, el U se con-
centra primordialmente en ciertos minerales accesortos en deonde
es el principal constituyente (uraninita) 0 sustituye a otros
elementos. Ejemplos de minerales en los que sSe encuentra uranio
en forma dispersa son: zircén, allanita, monazita, xenotima, es-
fena, anatasa, rutilo, hematita, piroclore, y 'sustituyendo prin-
cipalmente al calcio en 1los feldegpatos, clorita, biotita, an-
-Eib'oles. piroxenos, epidota, fluorita vy apatita.

Isétopos del Uranio

En la naturaleza existen tres 1isStopos del uranio el &34y,
235y y 238y, g1 238U es el mAs abundante en la naturaleza, su
abundancia relativa es del 99.275%, mientras que la del 23%y y
234y es del 0.720% y 0.0054% respectivamente.

Todos los isétopos del uranio son radiactivos.

El 238y decae frecuentemente por la emisién de partfculas
alfa (cadena de decaimiento 238y.208pp), oOtra forma de
decaimiento gue presenta es la fisién espontinea.

BEn la Tabla I se muestran las constantes de decaimiento por
emisién de particulas alfa A3 Yy por fisién espontinea g

de los isétopos 238y y 235y,



TABLA I.- Constantes de decaimiento

Isotopo Aa A

{Faure, 1{986) (Crowley, et al., 1989)
238y 1.554x10-10 -t 7.00x10"17 a-1
235y 9, 848x10-10 a-1 3, 65x10~18 a-1

Notese que la tasa de decaimiento por f£ision del 238y es
mucho menor que la del 238y, por lo cual, de acuerdo ala ecuacién
(I)y su vida media es muy grande en comparacién a la del 238y,

Por lo tanto la mayoria de las fisiones espontineas son del 238y,

CARACTERISTICAS DE LOS ZIRCONES
E] zircon es un silicato de zirconio (Zr SiO4) que cris-
taliza en el sistema tetragonal, tiene una dureza de 7.5, su pesc
egpecifico es de 39 a 4.8 Es un mineral de color pardo,
griséiceo, rojo, amarillo, azul o incoloro y de brillo adamantino.
Una propiedad que lo caracteriza es su alta birrefringencia,
v Los zircones son minerales refractarios que se forma en las
etapas iniciales de la cristalizacién del magma. Durante su
formacidn atrapa, en su red cristalina, Atomos de uranio, torio,

fierro, hafnio y tierras raras en concentraciones de unas cuantas



partes por milién (p.p.m.). Debido a su contenide de elementos
radiactivos presenta un incremento de halos pleocréicos.

Los zircones estin ampliamente distribuidos en rocas Igneas
4dctidas, especialmente granitos, sienitas, dioritas, pérfidos
cuarciferos, {traquitas, etc. deneralmente 8e encuentran
presentes como pequesos cristales, sin embargo pueden alcazar
buenos desarrollos cristalinos en facies pegmatiticas,

deneralmente, el zircén, sobrevive a mas de un ciclo de
intemperismo y- sedimentacién, por lo cual se le puede encontrar
ey sedimentos, especialmente en areniscas. También se encuentra
en calizas cristalinas y arenas auriferas.

En rocas metamérficas es menos comdn, pero frecuentemente
resiste los altos grados de metamorfismo durante el cual puede
desarrollar sobrecrecimientos. Se encuentran en gneis, pizarras
cristalinas, esquistos,

Algunas veces se pueden encontrar zircones en capas. de menas
de fierrc Yy en ocasiones en rocas voleinicas como inclusiones. En

rocas como jos basaltos o evaporitas esti ausente.



FUNDAHMERTOS DEL METODO

FISION RUCLEAR

La fisién nuclear es un proceso de decaimiento radiactivo y
ocurre en elementos pesadeos. Los ntcleos de estos elementos son
inestables debido a su gran masa, Yy es dificil que puedan
mantenerse unidos (Faure, 1588) por lo cual se parten o rompen en
dos o tres ndcleos de masas mAs pequeias liberando una gran
cantidad de energia acompafada de neutrones y rayos gama. Este
proceso se parece a la divisién de las células biolégicas, por lo
cual se le dié el nombre de £isién.

A los nicleos resultantes de la fisién se les llama
fragmentogs de <fisién, son inestables y eaestin constituidos de
protones y neutrones, tienen masas desiguales y salen disparados
a muy altas velocidadeg, durante su trayectoria reducen su
velocidad hasta frenarse a energias de orden térmice para alcan-
zar su estabilidad. FIGURA 2.

Fizién Espontinea

La fisién nuclear es espontinea, Bohr y Wheeler (Faure,
1988) explicaron cémo se lleva acabe este proceso, proponen el
Modelo de la Gota. Consideran al nGcleo de un elemento pesado
cotﬁo una gota en la que existen movimientos de nucleones, los
cuales distorsionan la esfericidad de dicha gota nuclear. Cuando
la distorsién en la gota nuclear crece en magnitud, causa la

fisién espontinea del niucleo en dos o mas £fragmentos de fisién.
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FIGURA 2. Ejemplo esquemitico de 1a £figién espontinea
del isétapo 238y, ase producen dos fragmentos de f£i8ién que
salen diaparados en aentido contrario, tambisn se libera una
gran cantidad de energia, neutrones y rayos y.



Ocurre que la fuerza de repulsién electrostética entre los
nucleones es mayor gque la fuerza superficial que mantenia unido
al ndcleo.

Los isbétopos 232pnh, 238y y 238y sufren fisién espontdnea, De
sstos sslo el 238U produce un significative ntmero de fisjonas
espontineas en un mineral, debido principalmente a: {) es el mis
abundante en la naturaleza y 2) su tasa de decaimiento por fisién
produce, para un mismo intervale de tiempo, un ndmero de trazas
significativamente mayor que e} producido por los otros 1isdtopos
que también decaen por fisi16n espontdnea (Crowley, et al, 1989).

Constante de decaimiento por fisidn

La constante de decaimiento por {fisién del uranioc (Agh
es un parimetro muy importante, su valor es determinante en el
fechado por +trazas de f£isién de un mineral,

Desde gque se descubrié la £isién del uranie se han calculado
muchos Yy diferentes valores para Ap s8in 1llegar a determinar
un valor absoluto. Los valores que m&s se utilizaron hasta los
afles 70’s en el fechade de minerales por el métodeo de irazas de
£ig1sn fueron: 846 x 10717 y 7.05 x 10°37 a-!, que eran los mis
significativos de wuna serie de cuarenta valores. Sin embargo hay
una diferencia del veinte por ciento en las edades calculadas con
estos valores (Bigazzi, 1981).

PFizién Inducida

La fis16n inducida del 235y es un proceso por el cual se

produce eanergfa en un reactor nuclear mediante una reaccién en

u



cadena automantenida y controlada. El isétopo 235U, el mAs sus-
ceptible de ser fisionado artificialmente, se fisiona al absorver
un neutrén térmico (neutrdn que estd en equilibrio con la sustan-
cia moderadora del reactor), produce dos fragmentos de fisién
liberando uno o mas neutrones adiclonales y rayos gama. Los
neutrones liberados son frenados a velocidades térmicas vy
rdpidamente absorvidos por otros ntcleos de 2350, los cuales, a
su vez, se fisionan liberando otros neutrones que produciran
sucesivamente mis fisiones. FIGURA 3.

Seccidén eficaz

El motivo por el cual el 235y es el mis susceptible de
fisionarse artificialmente, se explica por su seccién eficaz.

El concepto de seccién eficaz es de considerable importancia
en lJlos estudiocs nucleares. Si se pone a un ndcleo como blanco
para que lo golpeen partfculas nucleares del tipo de los
neutrones, su seccién eficaz sirve como una medida del tamafio del
blanco y estd dadoe por o0g = T R2

La sgeccién eficaz no es una 4&rea de blanco literalmente
hablando, es un concepto figurado gue expresa la probabilidad de
interaccién entre un neutrén y un niicleo, '

La unidad de &rea para los ntcleos ha sido establecida en
1 x 107286 m2 y se llama barn, por ejemplo la seccién eficaz del
238y es de 173 barn, mientras que para el 23%y es de 6580 barn.

Cuande los neutrones inciden sobre algin material, cada

ndcleo dentro del Area de blanco no siempre se comporta ¢omoe uha

12
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FIQURA 3. Ejemplo esquemidtico de la fisién inducida del
i1s6topo @35y, &3to ocurre en un reactor nuclear mediante una
reaccién en cadena automantenida y controlada., E! 235y ab-
sorve un neutrén t&rmico, se fisiona y libera neutrones que
son ripldamente frenados y absorvidos por otros isbdtopeos
35y sucesivamente.



seccién eficaz constante, Para los neutrones ripidos una seccidn
eficaz podria ser relativamente pequeda, mientras que para los

neutrones lentos (térmicos) puede ser muy grande. TABLA II.

TABLA II. - Seccién eficaz (og) para el 235y puro,

{Wwhite, 1985},

g Neutrones rapidos Neutrones lentos
barn 2 MeV 0, 02853 eV
(2x107 m/s) (2200 m/s)
Dispersidn og 5. 00 i0
Captura og 0. 25 107
Fisién o; 1. 27 580

FORMACIOHN, TAKARO Y ESTABILIDAD DE LA TRAZA

Al ocurrir la fisi6n espontanea del 238U en un cristal, los
fragmentos de fisién viajan en direcciones opuestas a " grandes
velocidades (¥1/10 de velocidad de la luz), atraviesan la red
cristalina del material que los contiene y si este material es un
sélido dieléctrice dejarin una regién lineal dafiada. A esta zona
de daflo se le conoce como traza de fisidn.

Fleischer y colaboradores (1975) describieron come se forman

13



las trazas de fisién, propusieron el modeloe "Ion Explosion SpiKe"
(Crowley, et al, 1989}, FIQURA 4,

A.- Durante la trayectorta gue siguen logs fragmentos de
f£i816n, los cuales +tienen aproximadamente tamafios y pesos
similares, ceden energia al medico quitando electrones de los
&tomos que estan a su paso, es decir, lonizan o cargan
positivamente la red c¢ristalina que los contiene.

B.- Los 4dtomos ionizados se repelen coulombianamente
ocasionando un desorden en la red cristalina.

C.- Finalmente un reajuste electrostitico reacomoda a estos
Atomos  preservands la regidn por donde pasaron los fragmentos de
£igidn. A esta regién o espacio vacio S8Se le conoce c¢omo
traza de fiazién latente.

La traza latente tiene un didmetro aproximado 40 angstroms,
Y 15 micrones (ym) de largo en promedio. Las dimensiones de la
traza dependersin del tipo de medio en el que ge formé la traza.

Las trazas se preservan sélo en sélidos dielé&ctricos, en
gélidos conductores y semi-conductores no se preservan porque los
electrones libres ocupan ripidamente loa espacios vacfos que
dejan a su paso los fragmentos de ¥isién.

Un factor que afecta la establlidad de las trazas de fision
es ‘la. temperatura, Cuando hay un incremento de temperatura el
tamafio de las trazas disminuye, y pueden eventualmente
désapaz‘ecer. Cuando ésto ocurre se dice gque las trazas han

pasado por su "temperatura de cierret En funcién de su

15
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composicién cada mineral tiene una temperatura de cierre.
Los =zircones, por ejemplo, tienen una temperatura de cierre
de entre 200 y 250 grados centigrados, lo gque quiere decir que

sus trazas son estables a temperaturas menores de estos valores.

EFICIERCIA DE GRABADO

Bl tamafdo de la traza &s muy pequeilo, 35lo se puede ver c¢on
un microscépio electrénico; para que se pueda observar en un
microscépic 6ptice es necesario agrandarla, para é&§sto se somete a
un ataque quimico llamado "grabado". Este ataque quimico disuelve
preferencialmente la regién danada por los fragmentos de fisién,
aumentando asfi el diametro de la traza en miltones de veces hasta
tamafios de { a 6§ pm. A estas trazas se les llama trazas grabadaa.

El grabado ataca rapidamente a las trazas latentes (Vp =
velocidad de grabado de la traza) y lentamente la superficie del
material que las contiene (Vg = velocidad de grabado de la super-
ficie pulida) Estos paréametros se pueden considerar constantes
para cada material y estin en funeidn del tipo, composicidén ¥y
orientacisén cristalogrifica de esos materiales, de la composicién
Y concentracién del disolvente, ¥y de su temperatura. Después de
un tiempo de grabado, se observan trazas per que Vo es mayor a
VG,. de lo contrario Jjamis se observarifan (FIGURA &)

Lag trazas forman un 4ngulo de inclinacién "p" respecto
a la supqrﬂcie pulida que atraviesan, cuando % €3 menor a un

dngulo critico "6g" la traza serd destruida durante el grabado
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FIGURA 5. Esqgquema de la evolucidn gque presenta una
traza latente al someterla al grabado. Este es un caso ideal
en el que la traza incide perpendicularmente a la superficie
pulida de un mineral.



(FIGURA 6). S6lo un pequefia cantidad de las trazas serian
destruidas durante el grabadoe, esto coduce al concepto de
eficiencia de grabado (n = t - sendgl.

Tanto ¢ y m dependen del material gque contiene las
trazas y de la composicién del atacante. Para materiales cris-
talinos como el zircén y las micas, su eficiencia de grabado es
alta de aproximadamente 0.92. Las superficies paralelas al eje
cristalografico "C% de los =zircones, tienen mejor eficiencia de

grabado que las caras perpendiculires a dicho eje.

HECUACIOR DE LA EDAD

La ecuacitn de la edad que se utiliza para determinar edades
por el método de Trazas de PFigién se obtiene utilizando el mismo
razonamiento para deducir la ecuacién de la edad de cualquier
método isotodpico.

El ntimero de decaimientos radiactivos por unidad de tiempo
estd dada por "A‘N" en donde N equivale al ndmero de ntcleos
de los isbtopos padres presentes, Se tiene que N es funcién del

tiempo, por lo cual:

-dN/dt = A N (1)

El primer miembreo de la ecuacién es negativo por que N

decrece con el tiempo. Integrando de tal forma que para un tiempo

to el ndmero de mnfcleos radiactivos presentes era Ny (ntimero
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FIGURA 6. Ejemplos esquemiticos de trazas que presentan
un Angulo de inclinacién ¢ respecte a 1la superficie
pulida, Cuando ¢ es menor o 4igual a un 4&ngulo critico
©c,las trazas son removidas durante el grabado.



original), ¥ para un tiempo t cualquiera el nidmero de nficleos

radiactivos presentes es N, se obiiene;

N = Ny eht (2)
4 bien
No = N el (3

El ndmero de isétopos hijos (D) que han decafdo en un tiempo

t es:

D:Nog-N (#)

se sustituye (3) en (4) y queda:

D: Ne‘t - (5)

se despeja t de (6) Y sSe obtiene la férmula base para obtener la

ecuacién de la edad por el método de trazas de fisién.

t = 1/) In(D/A + 1} (6)

Las variables que se requieren determinar son D y H. En este
caso se considera que el ndmero de +trazas producidas por la
fi3i6n espontinea de! 238U en un mineral es semejante al ntmero

de isstopos hijos D generados por el decailmiento radiactive. Por
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otro lado el ndamero de ndcleos radiactives presentes N en la
muestra, egquivale a los 1sétopos 238y gque atn no han dt;caldo.
este valor se determina indirectamente a través de la relacién de
isstopos 235y,238y : 1,137, Esta relacién es constante y solo es
necesario determinar el ntdmero de ndcleos 235U contenidos en el
mineral. Esto se obtiene al producir fisiones inducidas en un
reactor nuclear, por medic de neutrones térmicos los cuales
fisionarin al 235y del mineral.

La variable D se determina a partir del ndmero de +4razas

espontineas registradas por unidad de volumen en el mineral:

pv = (MAp/Ap} D (n
donde: Ap = constante de decaimiento total de U

(1.651 x 10-10 agos-!).

Ap = constante de decaimiento por fisisn del 238y

(7.03 x 10~17 ames-1),
por lo cual: (Ap/Ap) es la proporcisén de decaimientos por
fisién del 238y,

£n una superficie pulida la densidad de trazas de £isién

espontineas pg que cruzan dicha superficie es:

pg : (Ap/ip) D 238 RE38,2 (8)
donde: pg = densidad de trazas espontdneas
(no. de trazas espontsneas/cm?).

R238 . longitud de las trazas de fisién grabadas del 238y,

18



m238 - eficiencia de grabado del mineral en el que se
registraron las trazas espontfneas. .

se despeja D de (8) y queda:
D : (2 pg Ap)/(ap 7238 R3S, (9

Por otro lade el ntmero de fisiones inducidas en el mineral

por el reactor nuclear por unidad de volumen en ia muestra es:
Py = N235 g ¢ (10)

donde: K235 : ndmero de fisiones del 235y , cm3.
o = seccidn eficaz microscépica del 235y
(680 x 10-84 cm2),
¢ = Flujo de neutrones,
En una superficie pulida 1la densidad de trazas inducidas

py estd dada por:
Py = Py mE3% RB3%,2 (1

donde: p3 = densidad de trazas inducidas
(no. de trazas inducidas /cm?).
R235 : longitud de las trazas grabadas del 235y,
n235 : eficiencia de grabado del mineral en el que se

registraron las trazas inducidas.
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sustituyende (10) en ({1) se obtiene:

Py = (o ®) N235 235 R235,, (12)

La densidad de trazas inducidas se relaciona con el ntmero

de igétopos padres presentes N como sigue:
py = (0 &) I N 1235 g235,p (13)
donde: I : relacién actual de isétopos 235y,238y : g,137
(7.26 x 10-3)
se despeja N de (13):
H : (2 py)/(0 ¢ I n235 r239, (14)

sustituyendo (14) y (9) en (6), se tiene que:

1 2 pg Ap 1 o ¢ 7235 R236

AD 2 py A -,]238 Rr238 (18}

como 1235:4238 ¢ R235.p238, ge eliminan términos y final-
mente se obtiene la ecuacién para determinar la edad de una

muestra problema:
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1 pg Ap o $1

In |t +

p 8 Py IR (18)

En la ecuacién interviene el pardmetro de correccién
geomdirica "g" que seri igual a 2 en el caso que se utilice un
detector externo para registrar el paso de los fragmentos de
fis1én det 235y (ver cap. IV, pag 27) Yy de i cuando se utiliza
el método de la poblacién.

L.a determinacién de ip no es f&cil, y es fuertemente
dependiente del flujo de neutrones ¢ y del tiempo de
irradlacién a que se somete la muestra; por otro lado ¢ es
muy dificil de determinar de manera absoluta en un reactor . Por
tal motivo y dado que la ecuacién de la edad muestra la depen-
dencia de Aip Yy ¢, 3e buscd una manera de evitar aste
problema de tal forma gque en la ecuacldén no intervengan direc-
tamente estos par&metros.

El camino mis efectivo que se ha encontrado es realizar las
irradiaciones incluyendo estindares de edad conocida y estAndares
de concentracién de uranio conocida, de manera similar a como se
realiza un an4lisis qufmico, ¥ calibrar los datos .de acuerdo a
egos estindares.

Actualmente se utiliza el parametro =" (zeta) Y su
valor esti en funcisn de. las fisiones inducidas en los

est&ndares, la edad de &8stos se determina por otros métodos
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radiométricos y se confirman con la edad de otros minerales de la
misma roca.

La ecuacién de la edad del mineral problema es:

1 pgs Ap o ¢ I

t 5 e In |1 ¢+

AD g P1 AR (17)

Tomande en cuenta que el flujo de neutrones térmicos ()
en el reacter es directamente proporcional a la densidad de

trazas inducidas en el vidrio est&ndar (pjy), se tiene que:

i Pg Ap & pPiyv I
t = ~——— 1In Ji +
m
Ap g Py AR (18)
-4 I
£33 L =
A (19)

la ecuacién (18) gqueda:

1 Psa
t = e 1 1+ A
m n D piv ¢
\p CLXY (20)
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Por otra parte, 81 se conoce la edad del mineral estidndar:

i psj Apo &1
t = In {4
E .
AD € Py AP
o bisn:
1 Ps M ¢ pPiv I
t = in 1+
E
‘p 8 PL AP

se sustituye (19} en (22) y rearreglando queda:

Ap tp

(pg/8Pi)p =

L Piv M

finalmente sSe despeja "{" de (23)

Ap tg

{Pa/PilR Piv Ap (24)

Una vez calculado el parimetro "g", 3e

a3

(21)

(22)

(23)

sustituye

el



valor obtenido an la ecuacién (20) para determinar la edad del
mineral problema.

La fecha que se obtiene por este método, depende de la
relacién que existe entre los paradmetros pg Y Py

A la vez pg depende del contenido de uranio de la
muestra Yy del tiempo que ha transcurrido. La densidad de trazas
inducidas (p,) depende del contenido de uranio en la muestra,
y del tiempo en que la muestra es sometida al flujo de neutrones
térmicos, es decir, al tilempo de irradiacién. El principal factor
que afecta la precisién con la que se determina este parimetro es
el sitio en que se 1irradia la muestra, pues se requiere que la
relacién del flujo de neutrones térmicos entre neutrones répidos
(Ny/Np) sea alta (l.e =100).

La determinacién precisa de 1los parémetros pyg Y P4
dependerai de las condiciones de laboratorio a que se someta una
muestra: concentracién de la solucién de grabado, tiempo de
grabado, cuantificacién, etc.

En general se puede decir que la fecha obtenida para un
mineral por el método de trazas de £isién, depende del contenido
de uranio y del tiempo transcurrido, siempre y cuando las con-
diciones de laboratorio y del reactor estén bien controladas.

Si a partir de la fecha en que 3e forma un yacimiento
mineral no ha habido pérdida del ntamero de trazas de fisién, la
fecha obtenida corresponde a la edad de formacién, de otra forma,

la fecha indica el tiempo que ha transcurrido desde su dltimo
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cierre térmico.

Las fechas de zircones obtenidas por trazas de £isién tienen
un gran valor en los estudios de procedencia y en fechado de
horizontes Indice de tefra dentro de una secuencia sedimentaria.

En un material igneo, la fecha resultante, sers interpretada
como la edad de enfriamiento de la roca,

Rango de Error

Los =zircones presentan una distribucién no-uniforme de
uranio. Para fecharlos se utiliza el método del detector externo,
Y la estadistica de Poisson puede ser aplicada para estimar el
error de la edad.

El comportamiento del decaimiento por £isién, al iguval que
cualquier forma de decaimiento radjactive, puede ser relacionado
con la distribucién de Poisson.

La £férmula bésica usada es la ecuacién de la Propagacisén

Estandar del Error es:

g = (@ + P2 + y2 4+ 82)0.5

donde: 0, = error estéindar de la edad.
a : error estindar del conteo de trazas espontineas.
B = error estindar del conteo de trazas inducidas.
y = error estindar del conteo usado para determinar
la dosis de neutrones.

4 = error astindar de "{n.
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El error obtenido de la edad dependeri de los valores usados

en la ecuacisdn anterior.

La desviacién estindar serd {gual a la rafz cuadrada de el

ndmero de trazas contadas para cada parte del anAlisis, La

desviacidn estAndar debe ser convertida a desviacién estindar
fraccional Antes de colocarlos en la ecuacidén.

En este cagso los términos de la ecuacién del error quedan

como sigue: a = (Ng)O S/ng
B = (“1)0. 6/“1
v = (Ng)% 5/H4q
8 = a:/{

donde MNg, Ny y Ngq son el numero de trazas contadas en cada
determinacidn de densidad de trazas espontineas, inducidas vy
dosis de neutrones respectivamente. Al sustjtuir estos térmios en

la ecuaciédn del error, se pueden simplificar y quedan:

a2 = 1/Ng
B2 = t/Ny
¥& = 1/Hq

Para obtener el error en afios su valor debe multiplicarse

_por la edad obtenida.

El valor obtenido para el error se multiplica por dos Yy es

reportado como 2a.
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HMETODOLOGIA DE TRABAJO

La experiencia ha mostrado que entre los materiales que
mejor responden a la aplicaclbn' del método de fechamiento por
trazas de fi3ién se tienen a los =zircoenes, apatitas y vidrios
volcéinicos.,

Existen +tresz caminos para fechar estos minerales por el
método de trazas de Fisi1én. Los pasos a seguir estin en Ffuneidn
del mineral o© vidrio elegido, para minerales cuyo contenido de
uranio esti homogéneamente distribuido, como en las apatitas, se
utiliza generalmente el método de la poblacidn. En el caso de
minerales cuyo contenido de uranic no estd bien distribuido (p.e.
Zzircones) el método gque sge sugiere es el del detector externo,
para los vidrios volcidnicos el método que se utiliza es el de la
poblacisn-sustraccién.

Uno de los objetivos de esta tésis es mostrar la metodelogia
para #fechar =zircones por trazas de fisidn, utilizando el mé&todo

del detector externo.

METODO DRI, DETECTOR EXTERNO

Este método se ﬁtlliza sobre todo en zircones, ya que é&éstos
présentan una gran variacién en la concentracién de uranio entre
cristales de una misma roca, Yy adn dentre de un mismo cristal.
Tambisén se utiliza para apatitas y vidrios si las condiciones del

problema geoldgico lo requieren.
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Siguiendo este método se asegura cumpl‘u; con una de las
condiciones para obtener la edad: "contar +trazas espontineas e
inducidas en las mismas Areas de cada cristal" (Fleischer, et
al.,, 1975). De esta forma se obtendrdn edades individuales para
cada cristal, ¥ la edad de la roca es el "promedio®" de las edades
de estos zircones.

Los zircones se someten a una gerie de procesos como pulide,
grabado, irradiacién, conteo, etc, para obtener pg Y pj
Y asi poder determinar su edad (FIGURA 7).

Para obtener una fecha se requieren, en algunos casos, de
tan asé8lo 6 zircones (p.e. una roca fgnea Acida). En otros casos,
particularmente en estudios de procedencia, es necesario contar
50 o mé&s zircones. Tambidn se requieren estindares (zircones de
edad conocida Yy vidrios con concentracién de uranio conocida)

El detector externo es una muscovita con bajo o nulo con-
tenido de uranio, que registrari el paso de 1los fragmentos de
f£is16n del 235U que se encuentra cerca de la superficie pulida de
108 zircones, es decir, de un solo lade (geometria 2am) Por lo
cual el factor de correcciétn "g¢ es {gual a 2 para simular
aproximadamente una superficie con geometria 4n semejaﬁte a la
del zircén.

Desde el punto de vista de los requerimientos del {fechado,
este es un m&todo "preciso", y el 4tratamiento estadistico de los
datos permitirf hacer determinaciones confiables.

La ventaja principal del método radica en gque una gran

28



ZIRCOUONES

R

KONTAJE
tefién FEP
PULIDO

GRABADO
HOH+HaOH a 218 ©°¢

Adherir Detector externo
|

+ estandar + vidrios artificiales

I1IRRADIAR

]
| 1

ZIRCONES Detector externo
}
Grabar
HF
{
Ps ety
L~—-~—-—Iiiipii'————————J
!l‘"

EDAD

FIGURA 7. METODO‘ DEL DETECTOR EXTERNO



variedad de rocas pueden Ffecharse, debido a gque contienen en
mayor © menor grado cristales de zircones.

En la mayoria de los casos los zircones utilizados para el
fechamiento se separan de una matriz de roca, que por razones de
su petrogénesis contiene solamente c¢rigtales de tamafios muy
pequefios (<150 pm), ¥y Solo ocasionalmente se puede contar con
cristales o fragmentos grandes ( > mm).

El procesamiento de las muestras para la obtencidén de
zircones de una matriz rocosa, requiere de varias etapas. En la
FIGURA 8 se muestra esquemiticamente un camino general y
simplificado de estas etapas.

A continuacién se harid una descripcién de la metodologia
pai‘a saparar zircones de una matriz rocosa, y la descripcién de
los procesos para prepararlos y obtener su edad por el método del

Detector Externo.

SEPARACION MINERALOQICA

Trituracién y Tamizado.- Se requieren quebradoras con
quijadas de acero de tungsteno de 4 x 6 y de 2 x 4 pulgadas ("),
quebradora de cqro, un pulverizador Denver (molino de discos) y
los tamices que se indican en la Tabla IIL

-Se hace pasar un HKilogramo de muestra por la quebradoras de
mayor apertura (4" x 6"), el producto se continua pasando por la
de 2" x 4", El producto que se obtiene de la segunda quebradora

tiene un tamafo promedio de 1/4 *
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~-Se pasa ahora por la quebradora de cono que por medio de un
&mbolo excéntrico aplasta los fragmentes hasta obtener un

producto de 1 a 2 mm de tamaio.

TABLA III. - Tamices y tamafios de granos requeridos.

MALLA TAMARO INTERVALO ATRAPADO TAHAROS
No. wm (mallas} {pm) REQUERIDOS
60 250 +60 >250

100 149 -60 a +100 <250 y >149 X

150 105 -100 a +150 <149 y >108 ¥

‘200 T4 150 a +200 <105 y >T4 X

x Las fracciones atrapadas en las mallas 100, {50 y 200
permiten asegurar un tamago relativamente uniforme de los
granos, que facllitarin posteriormente su manejo en el

montaje, pulido y c¢onteo de trazas.

~3e hace un tamizado previo con objeto de no desperdiciar
muestra. Aqui se obtiene una pequefia cantidad del material con
los tamafios requeridos.

Comentario: La razén del tamizado previc es que en las

quebradoras no se puede evitar que alge de la muestra se rompa al
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tamaiio deseade y aln mas chico. 81 se sigue procesando puede que
una porcién muy grande de la muestra se muela a un tamafio mas
fino del requerido.

~E]l material atrapade en e! tamiz de 60 mallas se procesa en
la pulverizadora Penver. La fraccién que pasé por la malla 200 se
desecha (no se pueden utilizar para el conteo de trazas Yy su
manejo es difictl). A

-Nuevamente se tamiza para obtener la mayor cantidad del
material regquerido.

-La porcién gruesa ( +60 M) se procesa nuevamente en la pul-
verizadora, cerrando despuss de cada pasada el espacio entre los
discos, hasta obtener una fraccién mayoritaria de los granos con
los tamafios deseados.

Entre cada melienda la fraccldn resultante se va tamizando
para reducir, al minimo, la pérdida de muestra.

-Separar la muestra por tamafios.

Durante el procedimiento h;y que protegerse del polvo
cubriendose narfz ¥ boc¢a con una mascarilla.

Lavado y Secado.- Inevitablemente a los granos separados se
les adhieren particulas arcillosas gque hay que eliminar para
facilitar posteriormente la separacién. Esto se logra lavando la
muestra.

-Se vierte la muestra en un vaso de precipitados, se llena
con agua y se agita con fuerza.

-8e deja reposar unos segundos hasta que precipiten los
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granos mas grandes. La fraccién arcillesa flotarA o permanecera
en suspencién

-Se decanta la muestra con cuidado, escurriendo lentamente
el lfquido sobrante.

Este procedimiento se repite varias veces hasta lograr que
la mayoria de la muestra sea la maAs pesada.

-Secar la muestra en un horno a una temperatura no mayor a
los {00 2C. La muestra se coloca sobre papel absorbente en una
charola de peltre.

Separaciétn magnética.- La muestra, ahora, se procesa en un
separador magnético Frantz. Se requieren hacer pruebas de
inclinacién lateral y hacia adelante del im&n (FIGURA 9), para
determinar la mejor pendiente de escurrimiento de la muestra
{Hutchison, 1974).

Antes de correr la muestra es necesario remover la magnetita
presente y las posibles esquirlas de fierro del molino y las
quebradoras. Para realizar esta operacién se recomienda seguir
log siguientes pasos:

-Colocar una hoja >de prapel en la parte externa del imin del
separador magnético, encenderlo a una intensidad de 2 Ampere (®)

-Escurrir la muestra por encima del papel.

La +#£raccién no-magnética, en estas condiciones, cae por
gravedad a un recipiente preparado exprofese y se recuperarla,

La fraccién magnética se adhiere al papel en contacto con el

imin. Esta £raccién se retira apagande el sgpar‘ador.
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INCLIRACIOR INCLIRACION
ADELARTE LATERAL

CORRIERTE
ELECTRICA

A Fraceidn magnetica

B Fracclidn no—-magnética

FIGURA 9. SEPARADOR MAGNETICO FRANTZ. La muestra se
recupera en los recipientes A.y B.



-Limpiar perfectamente el separador con la ayuda de un pin-
cel o brocha pequefia de pelo de camello y con aire comprimido.

~La fraccién no-magnstica se corre a una intensidad de 0.
a 0.2 @ con una inclinacién adelante de 252 y 152 de inclinacién
lateral, para eliminar cualquier residuo magndtico que hubiese
quedado en -la muestra. Revisar que la muegtra fluya constan-
temente.

-Limplar nuevamente el separador.

-8e vuelve a correr la fraccisén no-magnstica resultante a
intensidades sucesivamente mAas altas (0.3, 0.4 .. 1.6.0). la
muestra debe fluir constantemente,

En cada cornida se irdn eliminando los minerales mé&s
magnéticos (micas, piroxenos, anfiboles, etc.) que 3e reciben en
el recipiente A (FIGURA 9), hasta terminar con una intensidad de
1.7 @, y poder recuperar la fracién no-magnstica que se recibe en
el recipiente B (FIGURA 9) que posteriormente se procesarid en
lfquidos pesados.

Separacisn par liquidos pesados.~- Esta etapa se realiza para
separar, finalmente, =zircones Yy apatitas, ©&sto se logra
aprovechando el alto peso especffico de dichos minerales.

Los lfquidos utilizados son: Bromoformo (d: 2.89 gr/em3) b4
Diyodometano (3= 3.31 gr/cm3. Se necesita acetona, embudos de
separacidén de vidrio con llave de paso en su parte lnferior, em-
budos de plistico y vidrio, vasos de precipitados y papel £iltro,

-Se arma un sistema como se muestra en la FIGURA 10,
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© MINERALES LIGEROQS
® HIHERALES PESADOS

FIGURA 0. SEPARACION POR LIQUIDOS PESADOS. La {figura
muestra esquemiaticamente el sistema para la separacién
mineraldgica por liguidos pesados.



-En e] embudo de separacién se vierten aproximadamente 150
ml de .bromoformo filtrandolo para evitar una posible
corttaminacién de muestras anteriormente procesadas.

-Agregar una pequefia cantidad de la muestra, se agita con
fuerza para que se "mojen" las particulas.

-Dejar reposar la muestra para que los minerales que tengan
una densidad mayor a la del bromoformo se asienten. El1 tiempo
requerido (15 a 60 minutos) dependeri del tamafio de las
particulas, mientras mas finas el tiempo requerido es mayor.

-Se recupera la fraccién pesada abriendo la llave de paso
del embudo de separacién, inmediatamente después de gue escurre
la fraccién pesada se cierra la llave de paso Yy se recibe en un
papel filtro colecado en un embudo, el ligquide que escurre se
recupera, FIGURA {0.

«~Lavar con abundante acetona la porcién atrapada en el papel
filtro. El liquido que escurre s una mezcla de acetona y
bromoformo, &sta se guarda para Pprocesarla y recuperar el
bromoformo.

-De manera similar se recibe el resto de la preparacién para
recuperar el bromoformo, la fraccién ligera se desecha.

En un embudo de separacién de menor capacidad se procesa la
fraccidn pesada en diyodometano de manera aniloga a la descrita
anteriormente, pero utilizando s6lo 100 ml del IlIiquido vy
recuperando también la fraccién ligera.

Las fracciones de muestra recuperadas deben lavarse perfec-
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tamente como se indics, de lo contrario, el ligquido que les queda
se evapora y Puede ser inhalado ocasionando dafios a la salud,

En la +fraccidn pesada guedan Dbisicamente zZircones,

La fraccién ligera se procesa en una mezcla de Bromoformo y
Diyodomethano, la densidad de la mezcla es de 340 gr/cmd), la
fraccién pesada que sSe recupera consistiri casi exclusivementie de
apatita, la <raccién 1ligera se desecha.

Al termino de este proceso se tendrin concentrados de mencs
de un miligramo de apatitas y 2Zircones.

Esta etapa de separacién termina c¢on una separacién manual
de los zircones con ayuda de un microscopio estereoscépico y una
aguja. Se guardan los zircones en portaobjetos excavados.

Comentario; Por seguridad estes procedimientos Se -realizan
bajo campanas de extraccién y con la proteccidn de guantes y

mascarilla,

PREPARACIOR DE LOS ZIRCORES

Montaje.- Con el fin de hacer mAs £4icil el manejo de 1los
zZircones en posteriores etapas, es necesario montarlos en teflén
FEP (Fluorinated Ethylene Prophylene) de 20 mil ({ mil: 1/1000 de
pilgada de espesor).

. =Calentar en una parrilla térmica, a 310 ©C, un portaobjetos

limpio y vacio,

~Cortar dos pedazos de 1 cm de la cinta de teflén y procurar

que sus partes concavas quedan de frente (Naeser, {976).
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-Colocar en el centro de otro portaobjetos limpio,
aproximadamente S0 zircones distribuidos homogeneamente, se
llevan a la parrilla,

-Se sobrepone a los zircones los +trozos de teflsdn y el
portaocbjetos que previamente se calentié como se indica en la
FIGURA il.

Bl teflén comenzari a ponerse transparente, se presiona
sobre toda la superficie del portaobjeto hasta obtener {1 mm de
espesor del teflén. Retirar la preparacién de la parrilla y
colocarla sobre una tabla de madera hasta que enfrie. Todo lo an-
terior debe hacerae ripilidamente para evitar dque el tefidn haga
burbujas, de lo contrario la preparacién no serviri,

-Se despega la pastilla de teflén de los portaobjetos. A la
pastilla de teflén gque contiene los zircones se les marca su
clave, en la parte posterior, con la ayuda de una aguja,

P uli d o~ Una vez que los zircones quedaron montados en
el teflén sSe pulen hast_a obtener un terminado de espé.}o
(superficie completamente plana).

-Degbastar con abrasive de carburc de silicio del ndmero
1000 y agua sobre un cristal plano,

~Lavar perfectamente la muestra para eliminar totalmente el
abrasive empleado,

-Pulir c¢on pasta de diamante de 9, 3 y 1 micrdn (ym) en
fieltros por separado, Comenzar con la pasta de 9 ym Yy terminar

con la de 1 pm.
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-Limpiar la muestra con xileno cada "vez que ge cambie de
pasta. ‘

-Se continua puliendo con alumina de un pm sobre fieltro ¥y
luego en pafio.

~Nuevamente limpiar o lavar la muestra.

~Por #ltimo pulir con alumina de 0.3 pym en £fieltro y luego
en patio.

Es indispensable lavar o limpiar perfectamente la muestra
para quitar el abrasivo que se usé y asf no contaminar et
siguiente. También se revisa la muestra c¢on e! fin de ir deter-
minando el tiempo de pulido y dar un buen acabado a la muestra.
Esta té&cnica fué desarrocllada por el Snr. Juin José Ramirez
Estrada del laboratorio de Yacimientos HMinerales de la Facultad

de Ingenieria, U.N.A.M..

GRABADO

El grabado de zir‘cones es un proceso complejo y de con-
diciones severas, que sirve para observar ficilmente las trazas
de fisién mediante un microacépio &ptico de 500 a 1250 aumentos,
cuantificandose de esta forma con un minimo esfuerzo.

Los zircones se graban en una solucién eutdctica de
hidréxido de potasio (KOH) e hidréxido de sodio (NaOH) a una tem-
peratura constante de 210 ©°C, El1 tiempo de grabade requerido es
variable, de { a 70 horas {(FIGURA 12), ¥y depende {fuertemente del

daio total de radiacién en el zircén (Gleadow, et al.,, 1976).
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Los zircones jovenes ¢ con bajo contenido de
uranio,

presentan una cantidad pequefia de trazas espontineas
vy el dafio total por radiacién es bajo,
tiempos de grabado larges,

por lo cual requieren
por radiacién es alto.

0 visceversa cuando el dafio total
{Tomado de Gleadow, et al., 1976}.



Este dafio por radiacién depende a la vez de la edad y del con-
tenido de uranio del zircén; si los =zircones son jsdvenes o Su
contenido de uranic es bajo se requieren tiempos de grabado lar-
gos ¥y 38i son viejos o de alto contenido de uranio se grabarin
ripidamente. Para determinar el tiempo de grabado se deben hacer
pruebas en una muestra piloto.

-En un crisol de platino se vierten 100 gr de ROH y 7.2 gr
de HNaOH, se callenta en la parrilla a 210 ©C. Después de 30
minutos la solucién estari en estado liquido.

-3e introduce la pastilla de teflén con los zircones cara
abajo y se tapa el crigol con un vidrio de reloj y todo &sto se
cubre con un vaso de precipitados beca abajo. FIGURA 143.

Cementario: La temperatura se controla con un termopar adap-
tado a un termémetro digital, Se requiere de una vigilancia con-
tinua de 1la temperatura, si esta se 1incrementa, los zircones
pueden desprenderse del teflén o pueden sobregrabarse.

-drabar durante un perfodo de 30 minutos.

-Sacar la pastilla de teflén de la solucidn Yy se deja
enfriar unos segundos a temperatura ambiente. Lavarla a chorro de
agua y revisarla en un microscépio éptico, anotar los cambiog que
sufrié la muestra.

-84 aparecen +irazas se cuentan Y se continua grabando
durante periodos de ¢ a 15 minutos hasta que sean completamente
visibles.

~-Si no aparecieron trazas se continua grabande durante
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periddos de 20 a 30 minutos hasta gue las primeras trazas sean
visibles. Continuar con peridédos de 10 a {5 minutos hasta gque las

trazas sean completamente visibles.

IRRADIACION

Esta parte se lleva acabo en el Instituto HNacional de
Investigaciones HNucleares, Salazar, Edo. de Mé&xico.

El Instituto cuenta con un reactor nucliear de investigacidn
Triga Mark III tipo alberca con ntcleo mdvil enfriado por agua,
{FIGURA 14). Hasta el momento se ha visto que el mejor sitio para
exponer las muestras a un flujo de neutrones es el Sistema de
Irradiacién Rotatorio para CcCipsulas (SIRCA) (Oregel, R.A., tesis
préfesional en proceso de publicacién). El SIRCA es un sistema
que gira arededor del ndcleo del reactor (FIGURA i4),

El tiempo de irradiacién, al gque se somete una muestra,
dependeri del filujo de neutrones nominal del sitio de irradicién.
En el caso de las apatitas se requiere obtener flujos del orden
de 1015 neutrones/cmZseg. Como el SIRCA tiene un £lujo del orden
de 1iof2 neutrones/cma-see, un tiempo de 1irradiacién de 1000
segundos (r:'w minutos) produce el flujo deseado para las
apatitas. Sin embargo, 1o gue se pretende con la irradiacién, es
tener una densidad de trazés inducidas estadisticamente
manejables, por 1o cual es posible que en muestras con alto con-
tenido de uranio, como los zircones, tiempos de irradiacién cor-

tos produzcan resultados similares.
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La pastilla de teflén con los zircones SsSe Pprepara para
‘irradiar en el reactor de la siguiente manera:

-Se corta la mica, que servira como detector, al tamano del
tefldén, de tal forma gque cubra al Adrea que ocupan los zircones.
El espesor de la mica es de aproximadamente 30 um,

-Se lava con agua jabonosa la pastilla de teflén y la mica,
enjuagandolos con agua destilada mezclada con un poco de alcohol.
-Se dejan secar las muestras sobre un papel absorvente.

-Cortar papel autoadherible, se limpla perfectamente con al-
cohol y con é&ste se envuelven el teflén y su detector.

Procurar no tocar las preparaciones directamente con las
manos para evitar la contaminacién con grasa. Se recomienda usar
guantes de Pplastico.

~-Se coloca sobre la pastilla de tefldn el detector Yy se en-
vuelven en el papel autoadherible. El detector y los =zircones,
debe quedar en contacto estrecho.

Con la ayuda de una aguja de punta fina se hacen unas
paquefias perforaciones a la preparacién, de tal forma que lleguen
hasta el teflén. Estas perforaciones servirin como puntos de
referencia para localizar la posicién de los zZircones, ‘;nsI como
su respectiva imagen en el detector externo despusés de la
irradiacién.

-Las muestras, casi preparadas, se colocan dentro de un con-
tenedor, como se esquematiza en la FIGURA {5, la preparacién an-

terior, los zircones y vidrios estindar preparadeos de igual
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miestras dentro de un contenedor para irradiacidn,



forma. Después se sella el contenedor.
-En ei reactor se introduce en un contenedor de polietileno
mis grande para impedir la introduccidn de agua a las muestras.
Después de irradiar las muestras se dejan enfriar durante
una semana para permitir que la actividad inducida por radiacién

decaiga a niveles permitidos.

CUANTIFICACIOH DE LAS TRAZAS

Una de las partes fundamentales para obtener la edad de un
mineral es determinar Py P{ Yy ¢ &stos paridmetros se
obtienen después de realizar un conteo de trazas de los minerales
y detectores externos. Se utiliza un microscdépio éptico con una
reiicula graduada que se coloca en uno de los oculares de 125
aumentos, y un objetivo de inmersién de 100 o {25 aumentos. Esto
permite obtener una magnificacién de 1250 o #1560,

La cuantificacién de las trazas se realiza de la siguiente
manera:

~Montar la muestra de los zircones en un portaobjetos limpio
y a la derecha su detector externo de tal forma que quede como su
imagen de espejo (FIGURA 16). Se fijan con resistol blanco.

~Contar el ndmero de trazas por apertura de la reticula. Si
el ;xﬁmero de trazas es mayor que {5 se recomienda utilizar una
retfcula de apertura mis pequeifa para teneér una mayor preasicién
en el conteo.

-Medir el lado de la apertura de la reticula utilizada.
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FIGURA 16, Arriba: ejemplo esquemitico que mmestra la
forma de montar el teflén con 1lgs zircones (izq.) y su
respectivo detector externo (der.} scbre un portaocbjeto.
Abajo: detalle de un zircdén grabado y su imagen en el detec-
tor externo grabado. Se observan trazas espontineas en el
zircén y trazas inducidas en e] detector, ’



-Seleccionar 1os zircenes gque muestren la cara paralela al
eje cristalogr&fico "C" y localizar su imagen en el detector.

~Iniciar el conteo procurande cubrir ja mayor Area posible
del zircén con la reticula. Las superficies de los zircones o de
sus detectores que muestren irregularidades o imperfecciones como
rayas de pulido o fracturas, se eliminan del conteo; no se deben
contar trazas en esas &reas.

El el caso del vidrio estindar, sélo se cuentan trazas en el
detector externo.

-Después de los conteos se extrapola el ndmero de trazas por
retfcula a un cm@ para obtener las densidades de trazas
necesarias.

Para obtener resultados dtiles Yy precisos se requiere

realizar cuantificaciones Yy calibraciones cuidadosas.
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ZIRCONES DEL CERRO DE HERCADO

Para la elaboracidn de este trabajo se fecharon =zircones de
muestras recolectadas en la localidad del Cerro de HMercado,
localizada al norte de la Cd, de Durango, Dgo. Sus coordenadas
son 24°03‘21.5" L.atitud Horte y 104°40'07.2" Longitud <Qeste

(FIGURA 17).

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Fisiograficamente El Cerro de Mercado forma parte de la
Sierra Madre Occidental.

La Sierra Madre Occidental (SHO) es una extensa provincia
volcanica emplazada durante el CretAcico y Terciario Temprano.

Los depésitos que configuran a 1la SHO son principalmente dos
grandes secuencias de rocas Ifgneas calcoalcalinas y portadoras de
ignimbritas (McDowell and Clabaugh, 1981).

Estas secuencias representan eventos magmiaticos diferentes,
el primero ocurrié entre los 100 y 45 millones de afos (Ma) y el
segundo entre los 34 y 18 Ha, estogs eventos corresponden a las
secuencias denominadas Complejo Volc&nico Inferior y Super-@Grupo
Volcadnico Superior, respectivamente. Entre estas dos secuencias
maématicas se encuentra una discorancia erosional.

Complejo Volcinico Inferior, Esti constituido por tobas,
lavas y aglomerados de composicién andesitica o intermedia con

tntercalaciones de brecha riolftica, dacitas y riolitas, Esta
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secuencia presenta pliegues de pequefia magnitud, fallamiente par-
cial ¥ en algunas partes se encuentra intrusionada por cuerpes
batoliticos de composicién intermedia o por cuerpos tipo stock.
Bstas intrusiones provocaron las principales mineralizaciones
epitermales de la SMO, En general su espesor varia de 1400 a 2000
metros.

Super-Grupo Volcinico Superior. Es una secuencia muy ex-
tensa, formada principalmente por ignimbritas rioliticas vy
riodaciticas originadas apartir de grandes Yy numerosas calderas.
Estas extrusiones piroclasticas estuvieron acompafiadas por
pequefias emanaciones de lava bas8ltica y raramente por rocas de
composiciéh intermedia. Las ignimbritas se depositaron en capas
subhorizontales, presentan un fuerte a moderado grado de
soldamiento, generalmente no estiAn alteradas, su espesor varia de
600 a 1000 metros.

McDowell y Clabaugh (1981) consideran que e}l nimerc de
calderas que originé al drupo Volcinico Superior es de 300 a 400
Yy sus dismetros pueden alcanzar los 30 y 40 Kildmetros.

Discontinuidad. Entre los dos periddos magmiticos, existid
un peridde de calma, el magmatismo c¢essé y despuss volvié a
reactivarse,

Esta discontinuidad ¢ interrupcién del magmatismo entre los
45 y 34 Ma, se interpreta como una migracién de dicho magmatismo

hacia el interior del continente (Damon, et al., 1981).
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HARCO GEOLOAICO LOCAL

El Cerro de Hercado se localiza al norte de la Ciudad de
Durango Yy <corresponde a una elevacién conspicua en las
estribaciones de la Caldera Chupaderos.

En el Cerro de Mercado ocurre un Yyacimiento de hierro que
forma parte de la secuencia de rocas volcAnicas silIceas conocida
como el Grupo Carpintero de la Caldera Chupadercs que c¢orresponde
a la secuencia volcinica 3superior de 1la SMO. El depbdsito de
hierro #fué§ formade por una variedad de proceses volcAnicos
subaéreos. Lyons (1988) le asigna un origen volcanogénico.

@Grupo Carpintero. Descansa sobre la Toba Registro (unidad
riolftica de flujo de cenizas que se desarrolls durante la etapa
pré—caldera). Esti constitulido principalmente por tobas
riolfticas, compuestas principalmente de fenocristales de
sanidino, cuarzo, plagioclasas, horblendas y magnetita. Las For-
maciones del Grupe Carpintero (FIGURA 18) estin genéticamente
relacionadas a la evolucién de la Caldera Chupaderos y son: El
Aguila, Cacarea y Santuario (Swanson, et al, 1978}

Formacisn Rl Aguila.- Corresponde a la parte inferior del
Grupo Carpintero, estd constituida por las tobas riolfticas
hematfticas de flujo de cenizas de una primera gran erupcién
(fase inicial de la construccién de 1la Caldera Chupaderos).
Mchowell le asigna una edad de 308 Ha,

Formacidn Cacaria.- Descansa conc¢ordantemente sobre la

Formacién El Aguila, corresponde a la parte media del Grupo
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Carpinterec. Cubre la fosa formada alrededor del domo central de
la caldera (representa la fase de resurgencia de la caldera) Fus
fechada por McDowell en 30.7 Ha.

Lyons (1988) subdivide a la Formacién Cacaria en tres
Miembros (FIQURA 19) Leona, Ferrifero Mercado y Tinaja.

Miembro Leona.- Consiste de tobas y extensaos domos y f£flujos
rioliticos.

Miembro Ferrifero Hercado.- Varias facies de este miembro se
depositaron sobre el miembro Leona y sobre el domo resurgente de
la Formaciébn El Aguila. Las facies que perienecen al depdsito
Cerro de Mercado son :

~Facies de Martita en capas Yy brechas de martita, con cris-
tales octaedrales.

-Facies Arenosa de Magnetita,

«Facies de Cuarzolatita en bloques con una matriz arenosa de
magnetita.

-Facies de mezcla de 6xidos de fierro.

Miembro Tinaja.~ Constitufdo 'principalmente por derrames y
diques cuarzolatiticos emplazados durante las «ltimas etapas de
la formacién del! MHiembro Ferrffero Mercado. Ambos r;u’.embros
precedieron la segunda gran erupcién de tobas de la Formacién
Santuario.

Formacién Santuario.- Sobreyace a la Formacién Cacaria.
Corresponde a la parte superior del Grupo Carpintero y esti cons-

tituida por derrames cuarzolatfticos y tobas. En su base presenta
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fragmentos de oxidos de h:ierro. Bsta Formacién marca el £in de
las etapas principales de construccién de la Caldera Chupaderos.

McDowell le asigna una edad de 30.3 Ma.

Las edades de la Formacion El Aguila, Cacaria ¥y Santuario
que obtuvieron McDowell y Keizer (1977) por el método K/Ar, in-
dican que el depésito de fierro fus emplazado hace
aproximadamente 30 Ma.

Naeser y Fleischer (1975) reportan edades, en promedio, de
30 ma para apatitas y zircones del depédésito de Cerro de. Mercado
por el método de trazas de <£isgién,

La comparacién de las edades reportadas se observa en la
Tabla IV.

Recientemente Valero y Trevifio (1990) fecharon apatitas de
Cerro de Mercado por el método de trazas de fisién y obtuvieron
una edad de 30 Ma.

Labarthe y colaboradores (1988) reportan una edad de 23 t2
Ma (esta fecha se obtuvo por el método K/Ar para el Intrusivo
Mercado, equivalente a los diques cuarzolatiticos del! Hiembro
Tinaja postulado por Lyons. Consideran el origen del yacimiento
como un sKarn asociado a un evento magmitico intrusivo (Intrusive
HMercado), La edad reportada por los autores parece confirmar su
hipétesis sobre un evento intrusivo posterior al depésito de las
otras unidades volcinicas. Sin embargo la edad fue comunicada a
los autores verbalmente, no se reportan dates experimentales de
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ésta, y comparaﬂa con las otras fechas reportadas para la misma
&rea hacen diffcil juzgar su validez,

Debtdo a la falta de datos concluyentes para determinar cual
da las dos hipétesis egs la correcta, se opté por tomar muestras
directas del Intrusivo Hercado y de las diferentes unidades
descritas por los autores y obtener fechas de ellas.

Otra de las finalidades de esta +tesis es fechar zircones del
Intrusive Mercade por el mé&étodo de trazas de £isidén y aportar
datos que ayuden a reconsiderar si existié el evente que disé
lugar al postulado intrusive de 23 Ma (Labarthe y colaboradores,
1988).

Para realizar esta tesis se fecharon zircones de muestras

directas recolectadas del Intrusivo Mercado.

48



TABLA IV. - Fechas de

K/Ar y Trazas de Fisién del Grupo

Carpintero, Caldera de Chupaderos, Durango, Dgo.

Unidad Edades en HMa
Volcanica K/Ar (a) Trazas de Fisién (b)

Muestra Individual| Promedio Zircén Apatita
Santuario RK 6F 29.9 10.7 30.7 3.2
Santuario 2-72-1F 30.6 t0.9 30. 3 28,9 ta. s
I. Cacarta| RK TF 36.5 1.7
Cacaria JLRDAP 30.7 0.7 | 30.7
Hercado D-586 3.8 t6.2
Hercade D-54ab 28,5 5.6
Aguila RE 5F 30.6 10,7 31.2 3.2
Agulla RK 20F 31.0 10.7 30.4 t2.7
Aguila ELPTF 31. 4 t0.7 30. 8
Registro RK22F 31.4 0.7
Registro JLJEAF 32,1 1.9 31.8

(a) McDowell and Keizer, 1977.

(b} Naeser and Fleischer, 1975.
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TRATAMIENTO Y RESULTADOS

Se realizaron diferentes y numerosas pruebas para calibrar
el método del Detector Externo. Log procedimientos a seguir se
describieron Yy discutieron en el capitulo IV "Hetodologfa de
Traba jom.

El tratamiente gque se reporta a continuacién, para la
muestra IM-{, se llevé a cabo experimentando con diferentes
materiales y equipos hasta obtener resultados optimes,

Para realjzar esta tesis se recolectaron aproximadamente 650
Kg de roca de)l tajo central de el Intrusivo Hercado (IM-1).

Muestra IM-1

Se trituraron 12 Kg de la roca.

De un Kilogramo de la roca triturada, después de tamizar,
lavar y secar, se precuperaron 72 g de la f£fraccidn <60 y 50 mal-
las. Esta cantidad no fué suficiente.

Se tamizaron, lavaron y secaron 3 Kg de roca triturada, se
recuperaron 627 g de la fraccién <60 y >150 mallas. Para separar
la magnetita se utilizé un tubo -Davis, gue es un sistema por
medic del cual se separan los minerales de acuerdo a su mag-
netismo en condiciones nhdmedas. Se recuperaron 10 g de fraceién
no-:magnética. De los liquidos pesados se recuperaron,
aproximadamente, 3 g de fraccién pesada del bromoformo, ¥y Sblo
unos cuantos granos de minerales del diyodometano, de aquil

quedaron unos % zircones.
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Comentaritos: El manejo de esta muestra, en las pruebas an-
teriores, fué dificil por diversas causas. E! principal problema
fué que se trabajaron, c¢onjuntamente, tamados dlferentes de
granos; ésto hace que la separacién mineralégica sea poco
eficiente y se pierda gran parte de la muestra, Se recomienda
trabajar la muestra por ta.maﬁos. como se 1indicé anteriormente en
el texto.

Nuevamente se tamizaron, lavaron y secaron 6.6 Kg de roca
triturada, se tuvo el cuidado. de separar la muestira por tamaros
({00, 150 y 200 mallas), recuperandose las siguientes cantidades:

No. de MALLA CANTIDAD

<60 y >100 546.5 g
<100 y >80 265.0 ¢
‘ <550 y »200 499.2 g

Total 1310.7¢

Por tamafos se realizé la separacién mineraldgica, al final
ge obtuvieron concentrados de minerales pesados principalmente de
zircones (85Z). Se prosiguid a separar zircones con la ayuda de
una aguja y un microscdplo estereoscépico. .

Se tomaron aproximadamente cincuenta zircones de cada tamaifio
para montarlos en teflén FEP. En total se montaron 9 muestras, 3
de cada tamaito.

Posteriormente se pulieron todas las muestras. Dos de las

muestras, las de menor tamafio, se perdieron al momento de asen-
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tarlas con el abrasivo del ndmero 600, Por lo cual se recomienda
asentar las muestras con abrasivo del nGmero 1000.

Se grabd la muestra con los zircones de menor tamafio (<150 y
5200 mallas), todos se desprendieron del teflén durante 1los
primeros treinta minutos de grabado, Esto se debié a que no se
podia controlar la temperatura, &sta se incrementaba demasiado.

Se continudé grabando una de las muestras con los zircones de
tamafios <100 y >150 mallas. Primeroc se grabé durante una hora
continua y posteriormente durante periodos de 20 a 30 minutos
hagsta completar 40 horas. NHdnca se pudieron diferenclar las
trazas en los zircones, y debido a gque los tiempos de grabado a
los que se someti$ la muestra fueron muy largos, los zircones se
sobregrabaron.

Nuevamente se grabdé una muestra del mismo tamafio pero con
periddos de tiempo mis cortos, el primer periddo fu& de 30
minutos Jlos siguientes de {5 y 10 m-.l.nut.os. La muestra se
sobregrabé cuando se completaron 8 horas de grabado.

Comentario: Es diffcil mantener la temperatura requerida
constantemente, por lo cual es necesario mantener el sistema
termodinidmico de grabado lo més cerrado posible. Se logré man-
tener la temperatura constante tapando el crisol con un vidrio de
rel;:aj Y cubriendolos con un vaso da 'precxpitados'como se indicé
en la FIGURA f{2.

Se someti$ al grabado una nueva muestra cuyo$ 2zircones

tienen un tamafio <i0O0 y >150 mallas. Se grabé durante 30 minutos,
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despuss ge revisé en un microscépio de aproximadamente {560
aumentos, y no se observaron trazas. Se continué grabando durante
periocdos de {5 minutos, al completar 2 horas y 30 minutos de
grabado aparecen las trazas. En total, para observar claramente
las trazas, la muestra se gometid a 3 horas de grabado a 210 ©C
en una solucidn eutdctica de 10 g de KOH + 7.2 g de NaOH.
Utilizando un microscdépio de 125 aumentos se realizé un mapa
de localizacién de los zircones, y con 1560 aumentos se realizé
el conteo de trazas espontineas en todos 108 zircones, haciendo
referencia de los 2zircones ¢que mostraron la cara paralela al eje
cristalografico "C" Para este conteo se utilizé una retfcula de

10 x 10 divisiones con 0.00i25 cm de lado.

Muestra FCT.

Esta muestra pertenece a los 2ircones estiAndar gque se
ocuparon. Los zircones son de la Fish Canyon Tuff, se les asigna
una edad de 284 107 HMa (Haeser, et al, 1981)

Los zircones se montaron, pulieron y se ¢rabaron en una
solucidén eutéctica de 7.2 ¢ de NaOH + 10 g de KOH a 210 oC
durante 2 horas y 16 minutos. Se contaron trazas egpontineas en
todos los zircomes utilizando la reticula empleada en la muestra

IM-1. Tambi&én se elaboré un mapa de localizacién de los =zircones.

Las muestras IM-1 y FCT se prepararon para irradiarlas. Se

utilizé como detector externo la muscovita Ruby de Brasil con

53



bajo contenido de uranto.

Las muestras se irradiaron en el reactor nuclear del ININ
durante 6 minutos en el sitio denominado SINCA (Sistema de
Irradiacién Heumético para CApsulas), Esto debide a que en ese
momento era el mejor sitio estudiado. Los vidrios estindares no
se pudieron inc¢luir en esta irradiacién, sin embargo se contaba
con datos experimentales realizados simultidneamente para deter-
minar el flujo de neutrones,

Se dejaron enfriar 7 dfas las muestras para poder manejarlas
sin peligro de contaminacién por la radiacidn.

Posteriormente se grabaron los detectores en una solucién de
ficido fluorhidrico al 10%Z durante 60 minutos, a temperatura am-
biente. Después se lavaron perfectamente en una solucién alcalina
de agua con carbonato de calcio, para neutralizar al Acido Yy
evitar que &ste no dafie los objetives del microscépieo durante la
observacidn.

Comentario: Después de numerosas pruebas se recomienda
grabar las micas utilizadas como detector externo en una solucién
de Acido fluorhidrico al 487 durante 5 minutos, a temperatura
ambiente.

Las muestras de =zircones IM-1 y FCT, junto a su detector ex-
terno, se montaron en un portaobjetos limpio. Para realizar el
conteo de trazas inducidas registradas en el detector externo,
se utiliza la misma reticuia con la que se realizé el conteo de

trazas espontineas.
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Considerando Areas 1iguales, se determinaron las densidades
de trazas espontAneas e inducidas de los zircones del Intrusivo
Hercado y de los 2zircones estindar, también se determiné el
paridmetro "f" Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla V.,

Con el parametro "I[" determinado se evaluaron edades in-
dividuales de los zircones del Intrusive Mercado y se obtuvo una
adad promedio reportada en la Tabla VI.

Comentario: Las edades reportadas en esta tabla VI se
refieren en el caso de la edad Ty a considerar ftinicamente a los
Zircones que muestran la cara paralela al eje cristalogriafico "C"
Y por lo tanto esta edad es mis confiable, La edad T se refiere
a considerar adem&s al zircdn 5, cuya orientacién no es segura,
sin embargo, la morfologfa obsgservada al microscépio parece in-
dicar una orientaciédn conforme al prisma tetragonal. Incluir este
cristal, no causa que la edad reportada varie significativamente,
por lo que se incluye en la tabla a manera de dato comparativeo.

Cabe aclarar que a medida que se continue aplicando estas
técnicas en el fechado de zircones se podri mejorar la calidad

del método, asy como también sge reduciri el rango de error.
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TABLA V. -

Densidades de

trazas

(trazas/cm?)

espontineas

pg & inducidas p; en los zircones de la Toba Fish Canyon,
Y el valor promedio del parimetro "{" obtenido.

Huestra/Zircén Ps [} "gn
(N.T.) (N. T.)
FCT / 5§ 1. 51x108 3. 14x106 5. 92x107
(52) (108)
FCT / 8 2. 64x106 2. 83x106 3. 05x107
(1386) (148)
FCT / 14 2.63x108 4, 27x408 4, sox107
(87) (140)
FCT 4 12 3, 29x108 4, 08x106 3. 51x407
(149) (184
FCT / 16 1. 93x108 2, 46x108 3.63x107
(308) (388)
g 4, 18x107
TABLA VI. - Densidades de trazas (trazas/cm2) espontineas

Ps e inducidas pjy

en los zircones del Cerro de Mercado, y

Edades promedio obtenidas.
Muestra/Zircén Ps Py EDAD t io
(H.T. ) (N.T.) (Ma)
IM-{ / 1 4, 3x105 1. 18x10%
(49) (L135)
IH-1 / 2 9.65x105 | 1.64x106
(103) [qk44)
IM-1 /7 12 1. 31x10% | 1.07x106 Ty: 30.31 ¢ 5,09
(49) (40)
IM-{ / 8 9. 87x105 | 1.87x106 Ta= 29.28 ! 4,82
(162) (257)

(N.T.) =

NGimero de Trazas contadas
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CONCLUSIOHNES

La metodologia desarrollada en esta tesis para fechar zir-
gones por trazas de fisitn es el resultade de numercsas pruebas
ilevadas a cabo durante un largo tiempo. La perseverancia y la
experiencia, no explicada en la bibliograffa considerada, indica
que se requiere de la prictica para que este método ge aplique
con mayor precisién y en menor tiempo, Es necesaric indicar que
2l apoyo gue brindan la instituciones oficiales a la perseveran~
ci1a de &sta t&cnica de frontera y amplios horizontes, €s muy im-~

portante.

La muestra IH-t del Intrusive HMercado, fechada por el métodeo
del detector externo, arroja una edad de 30 % 6§ Ma. La concordan-~
cia de este resultado con los reportados en las publicaciones
mencionadas, permite inferir que el métode fué aplicado correc-

tamente. Por lo tanto su reproducibilidad estad garantizada.

El rango de error, se vodrid minimizar en la medida que se
continue trabajando en el fechado de zircounes, con el obleto de
identificar y corregir la problemftica en la preparacidn,

irradiactén, grabado y cuantificacién.
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L.a fecha de 23 Ma reportada por Labarthe y colaboradores
{1988) no queda sustentada en vista de los resultados obtenidos,
por lo que se infiere que existid una sola etapa de calentamiento

sin perturbaciones posteriores,

Se han realizado fechamientos de los zircones de Cerro de
Hercado por diferentes métodos 'y por varios autores, esto hace
que se utllicen como estandares universales (Crowley, et al,
18809). El resultado obtenido en este trabaje se suma a esta serie
de datoes, y actualmente se cuenta con suficiente muestra para

utizarla como estindar en trabajos posteriores,

Una aplicacién importante de é&sta técnica gque abre grandes
horizontes en nuestro pais, es el reciente desarrollec del método
en los estudios de historias térmicas -  (Green, et al,, 1989) de
campos petroleros. Se necesita la interaccién multidisciplinaria
de la experiencia geolégica del subsuelo y de loz métodos
nucleares en el anAlisis de los procesos de fisién y borrado de
trazas en minerales, para la correcta explicacién del £fenémeno.
Ambas condiciones se tienen en México, en 1la Facultad de
Ingenierfa de la UNAM Yy en la G@Gerencia de Investigacién

Aplicada del! LN.IN. por lo cual es necesaria s8su continuacién.
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