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RESUMEN

Se fecharon cuatro unidades piroclasticas del Cuaternaric por e! Método de
Trazas de Fision (Fission-Track Dating) en esquidas de vidrio contenidas en
depdsitos de tobas de calda. Las muestras en estudio corresponden a tres
localidades: 1) Delegacién Alvaro Obregén, D. F. (muestra LA-3P-1); 2) Ciudad de
Aguascalientes, (muestras AGS y Z0OY); y 3) Poblado de Huaniqueo, Mich
{muestra HUA).

Las edades obtenidas se consideran edades minimas en virtud de que dichos
resultados requieren de una correccldn por borrada parcial de trazas. Sin embargo
una estimacion realizada respecto al diametro de trazas espontaneas e inducidas
indica que la media en ambos casos es aproximadamente la misma (8n). De
comprobarse estadisticamente el valor de la media permitiria sustentar que las
edades obtenidas son edades de formacién.

Se obtuvo una edad de 600 mil afios (+70,000) (Delegacién Alvaro Obregdn
muestra LA-3P-1) para depdsitos de caida emitidos posiblemente por el
vulcanismo que dio origen a la Sierra de las Cruces y considerados de la

Formacién Tarango (Arellano, 1951).

Por otro lado en la Ciudad de Aguascalientes se obtuvieron dos edades: una de
570 mil afos (+70,000) (muestra AGS) para la Toba Aguascalientes (Hernandez-
Lascares, 1981) que la ubica dentro del Pleistoceno; y otra de 300 mil afos
{+30,000) (muestra ZOY) para la Toba Zoyatal (Hernandez-Lascares, op. cit.),
esta ditima puede considerarse como un depdsito distal emplazado en
depresiones topograficas en una época posterior al depdsito de la Toba
Aguascalientes o bien como una roca que ha sufrido borrado parcial por
calentamiento posterior al de su formacién posiblemente originado por la Falla
Oriental de Aguascalientes (FAO) (Lermo et al., 1994)

Finalmente se reporta una edad de 270 mil afios (+30,000) para las emisiones

volcanicas correspondientes a la muestra HUA, en el Poblado de Huaniqueo que
indica una edad muy joven (Pleistoceno) sustentada por la morfologfa apreciable

en la zona.
Las edades reportadas son congruentes con edades paleontoldgicas (Dalquest y

Mooser, 1974 y Ferrusquia-Villafranca, 1978) y estratigraficas (Hermandez-
Lascares, 1981 y Montellano-Ballesteros, 1992; Lermo et al. Op. cit.) reportadas

en trabajos anteriores.

El método de trazas de fisibn en esquirlas de vidrio es ampliamente recomendado
para estudios del Cuaternario en depdsitos de tobas de calda.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El descubrimiento de la radiactividad y los subsecuentes trabajos de los esposos
Curie, Rutherford, Soddy, Thompson, Ramsay y otros, tuvo un profundo efecto en
la geologia ya que permiti® establecer las bases de la Geocronologia (Faure,
1986). A partir de dichas investigaciones se establecen los mecanismos
fundamentales de decaimiento radiactivo que son: 1) Decaimiento por emisién de
particulas alfa; 2) Decaimiento por emision de particulas beta negativas
(negatrones); 3) Decaimiento por emisién de particulas beta positivas (positrones);
4) Decaimiento por conversién interna o emisién de rayos gamma; 5) Decaimiento
por captura electronica y 6) Decaimiento por fisidn nuclear espontanea (Faure, op.
cit.). La fisién nuclear espontanea ocurre solo en ciertos isétopos de elementos
pesados (A>230 y Z>90) (Crowley et al, 1989).

En l1a década de los 40's se establecen los métodos de fechado producto de la
investigacion del decaimiento radiactivo de algunos de los is6topos inestables que
existen en ta naturaleza como son el método de K-Ar, el de Rb-Sr y el de U, Th-Pb
que constituyen la columna vertebral de la Geocronologla (Faure, op. Cit.). Los
avances tecnolégicos y la aplicacion de estos métodos como fuente de
informacién en estudios geoldgicos ha permitido el desarrollo de nuevas técnicas
que ofrecen mejores resultados asi como el surgimiento de otros métodos
radiométricos; de tal manera que en la década de los 60's surge el método de
fechado basado en el decaimiento por fisibn espontanea del 2%U, conocido como
método de fechado por trazas de fision (Faure, op. Cit.)

Por otro 1ado con respecto a los trabajos realizados en el Laboratorio de Trazas
de Fislén de la Facultad de Ingenieria de la UNAM implementado por Nieto-
Obregén en 1982 se han realizado estudios de fechado en apatitas (Valero-Reyes
y Trevifo-Montemayor, 1989; Hermandez-Gonzalez, 1993;) asi como
interpretaciones con base en las edades obtenidas aplicadas a estudios sobre la
historia térmica cuyo anailisis permite establecer la histdria de levantamiento y
sepultamiento en cuencas sedimentarias (Nieto-Obregén, Proyecto UNAM-
PEMEX en preparacién). Asi mismo se han realizado estudios de fechado en
vidrios volcanicos (Arcos-Hemandez, 1992) y zircones (Tenorio -Hemandez,
1992). Estas investigaciones han permitido establecer las instalaciones y equipo
adecuados para el desarrolio de! método de trazas de fisibn en estudios
geologicos en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.



OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo ta aplicacién del método de fechado por
trazas de fisibn en esquirlas de vidrio a fin de obtener la edad en dichos
materiales. En el mismo sentido este estudio intenta reafirmar la metodologia e
instrumentacion (utilizada en trabajos anteriores en esta Facultad) con la intencion
de valorar y propiciar el uso del método de trazas de fisibn como una excelente
herramienta para obtener la edad de vidrios en estudios de tefracronologia. La
calibracion del fiujo de neutrones recibido durante la irradiacién nuclear a través
del uso de dosimetros y estandares (roca o mineral de edad conocida) utilizados
por Hemandez-Gonzalez (1993) permitirA comprobar los resultados y
consecuentemente las edades reportadas al concluir la presente investigacion
seran confibles.

La presente investigacion pretende obtener edades radiométricas en depdsitos
volcanicos de probable edad Plio-Cuaternaria con la intencién de delimitar los
rangos de edades relativas determinadas hasta e momento con estudios
paleontoldgicos y estratigraficos en las zonas de estudio.
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TRAZAS DE FISION

ORIGEN

Las trazas de fisibn son el efecto de la trayectoria que siguen los fragmentos
nucleares durante el proceso de fisién. La fisibn ocurre cuando el nicleo de un
atomo de un elemento radiactivo se rompe en dos partes y consecuentemente se
forman dos nucleos con carga positiva (l.e. fragmentos de fisiobn) de masas mas
pequenas que dan lugar a atomos de otra especie. Los fragmentos de fisibn son
lanzados a la estructura atémica que los circunda y viajan en la misma direccién
pero en sentidos opuestos como se representa en la figura II.1. La fision
espontanea libera una energia de 200 MeV en forma de energia cinética. Algunos
neutrones y particulas alfa también son liberados en cada fisidn individual. La
fisidn nuclear espontanea ocurre en el uranio, thorio y en muchos de los nucleidos
pesados artificiales. Los fragmentos de fision generados pueden tener masas
diferentes (>> 99% de probabilidad) comunmente el de mayor tamafio tiene una
masa atémica de 140 en tanto que el menor cuenta con una masa atémica de 95
(en la mayoria de los casos); la probabilidad de que estas particulas obtengan
masas iguales es muy remota (<<1%). .

La formacién de trazas ocurre porque los fragmentos de fisidn (cargados
positivamente) lonizan en su recorrido a los atomos mas cercanos debido a la
fuerte carga positiva de las masas nucleares, lo cual genera una fuerza eléctrica
repulsiva entre ellos (de acuerdo a la ley de Coulomb) que propicia su
desplazamiento y genera una zona de dafio en la red cristalina. Finalmente las
particulas desplazadas experimentan un proceso de rebote elastico, pero no
consiguen regresar por completo a su posicién original, de esta manera se
preserva la region dafiada por el paso de los fragmentos de fisibn como se
muestra en la figura 11.2. A la preservacidon de estas zonas de dafo se les conoce

como trazas de fision.
FISION ESPONTANEA DEL U

A pesar de que existen muchos nucleidos en la naturaleza que se fisionan
espontaneamente (24U, 25U, #%U, 2'Th, #°Th, *°Th, 2'Th, ¥*Th, y Th**), sélo el
8y contribuye significativamente a la formaciéon de trazas espontaneas en
minerales y vidrios debido a que:

1) Tiene una vida media relativamente corta por fisibn espontanea

(aproximadamente 1 x 10'® afios)
2) Su vida media por decaimiento de particulas alfa es relativamente amplia

(aproximadamente 4.5 x 10°)
3) Comprende e! 99.3% del uranio natural.
4) La tasa de produccion de trazas espontianeas de los otros is6topos es

significativamente my pequefia (Crowley et. al., 1989)

3
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FIGURA II.1. Ejemplo esquematico de la ﬂslon espontanea del ¥*U. Se producen dos fragmentos
de fision que se contrario; liberAndose una gran cantidad de
anergia, neutrones y rayos gamma. (Tomado de Tenorio, 1992)
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Se ha comprobado que {a formacion de trazas espontaneas en el 2*°U es varios
6rdenes de magnitud mayor que en otros isdtopos de acuerdo a estudios
realizados por Naeser (in Crowley et. al., op. cit.) quien toma para su analisis
concentraciones obtenidas por Rogers y Adams (1967, Tabla 90-D-1) en apatitas
con un promedio de 55 ppm y 70 ppm de uranio y thorio respectivamente y
demuestra ia consideracién exclusiva del ***U para la obtencién de fechamiento
por el método de trazas de fisidn (como se observa en la Tabla 1.1). Los
materiales naturales que preservan las trazas y que se han estudiado en
investigaciones geoldgicas con excelentes resultados son: apatita, zircon y vidrio

1ISOTOPO N (atomos x 2o (afos™) 2rse (aNOS™Y) dp / dt (tr x
cm™) cm™ x afos™)
haad V] 4.4 x 107 1.55 x 10°7° 7 x 1077 30.8
35T h 3.3 x 10" 9.84 x 10°*° 3.65 x 10°'® 0.01
B2Th 5.7 x 10" 4.95 x 10" 6.9 x 10 0.0004

TABLA Il.1. Densidad de trazas generada en apatitas a partir de 1a fisién espontanea de
Py, ., 23¥Th. Donde “N” es la concentracidn atémica; Ap €S la constante de
decaimiento total (esto es la constante de decaimiento por particulas alfa (A,) mas la
constante de decaimiento por fisién espontanea {Agr)); Ase €8 la constante de decaimiento
por fisidn espontanea y dp/dt es la variacion de la densidad de trazas con respecto al
tiempo para una unidad de volumen.

Fuente: Tomada de Naeser; in Crowley et. al.; 1989

FISION INDUCIDA DEL #*y

La fision del *°U se induce en un reactor nuclear para lo cual se irradia la muestra
con neutrones térmicos. Este proceso tiene como finalidad conocer la
concentracién de uranio en los materiales a fechar. Los demas is6topos de Uy Th
tienen muy pocas posibilidades de ser fisionados por los neutrones térmicos
(Crowley et. al., op. cit.).

En el proceso de fisidon inducida, el nucleo de un atomo de #*°U absorve un
neutrén térmico; inmediatamente después se fragmenta en dos nucleos mas
pequefios y en otros neutrones térmicos como se esquematiza en la figura 11.3.

Un neutrén térmico es un neutrén lento o de baja energlia (su energia cinética es
de 0.03 eV; similar a la energia de las moléculas de un gas a temperatura
ambiente). Los neutrones rapidos que normalmente se liberan durante la fision
inducida en las barras de combustible nuclear en el reactor se convierten en
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FIGURA I1.3.EJemplo esquematico de la fision inducida del isétopo ¥*U, esto ocufre en un reactor
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33 sucesivaments. (Tomado de Tenorio, 1992)



neutrones térmicos (i.e. disminuyen su velocidad) por medio de colisiones
elasticas con ciertos materiales moderadores; principalmente con el hidrébgeno
que contiene el agua (Crowley et. al., op. cit.).

Aunque la fisidn espontanea del #**U y la fisiébn inducida del *5U por medio de
neutrones térmicos son procesos muy diferentes, los fragmentos de fision
producidos en ambos casos son similares en masa y energia y por consiguiente
se pl;oducen trazas de fisién similares en los minerales y vidrios. (Crowley et al.
op. cit.)

TAMARNO Y FORMA

El tamafo de las trazas de fisidn es extremadamente pequefio e imperceptible
aun con la ayuda de un microscopio éptico, razdn por la cual se les conoce como
trazas latentes; estas fueron observadas por primera vez con un microscopio
electrénico por Sitkk y Barnes (1959). Se conoce poco de su estructura y
dimensiones, sin embargo se sabe que tienen forma cilindrica de paredes
irregulares con un diametro de 15 a 40 angstroms y una longitud de 15 um
(Albrecht, 1984).

GRABADO

Las trazas latentes son reveladas mediante la aplicacion de la técnica de grabado,
dicha técnica permite aumentar el tamano de los diAmetros de las trazas latentes
haciendo posible su observacién en un microscopio éptico.

El grabado consiste en someter las muestras a un ataque quimico en una solucion
diluyente definida durante un tiempo determinado. Este proceso se sustenta en la
accion destructiva de los Acidos cuya actividad desbasta preferentemente las
paredes de las trazas existentes en la superficie expuesta al desarrollar una
velocidad de ataque mayor en estos rasgos como se muestra en la figura 11.4. De
esta manera el comportamiento de la solucidn acida en la disolucién de la
supetficie expuesta presenta una velocidad de ataque en la superficie (Vg) y una
velocidad de ataque en las trazas (V;) donde V; siempre es mayor que Vg
(condicidn necesaria para la revelacion de trazas); estas velocidades estan en
funcién de las caracteristicas de! material a grabar, as! como de la composicion,
concentracién y temperatura de la solucion disolvente. Asi mismo la profundidad
de grabado en las trazas (d) se expresa como la diferencia de profundidades
diluidas entre 1a superficie (Vg t) y el nlcleo de la traza (V; t) como se muestra en
la expresion: d = (Vg - V)t (ver figura 11.4).

GEOMETRIA DE LA TRAZAS GRABADAS

La geometria de las trazas grabadas esta en funcion de la velocidad de disolucion
quimica a lo largo de la traza latente (V,) y de la velocidad de disolucién de la
superficie del sdlido (Vg). Si tanto V, como Vg son constantes e isotrOpicas, es
decir; las mismas en cualquier direccion, entonces la relacion Vg / V. es constante
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FIGURA I1.5. El caso en que Vg ¥y V, son constantes no es un caso hipotético, es un caso real, que

se cumnple para distanclas de grabado cortas. En la figura se muestra un modelo del grabado de un
-antes tiempos. Se puede observar como después de cinco

vidrio semejante a la obsidiana a difer
segundos la idad V, no es te y se hace mas pequefia con respecto a Vq. (Tomado de
Fleischer et al., 1985)
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superficie pulida. Pera que la traza se grabe es necesaro que V, sea mayor que Vg (Tomado de
Arcos-Hemandez, 1992).
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FIGURA W.7. Traza grabada con un angulo de inclinacién 4 y un angulo cémico 8 (Tomado de
Arcos-Hemandez, 1992).



pero solo para distancias de grabado cortas, es decir; distancias L = V, t cortas
(donde L = profundidad de 1a traza, V, = velocidad de ataque en la traza y t =
tiempo en que actua el diluyente), esto se ilustra en la figura I1.5.La velocidad de
ataque Vg y consecuentemente V, son isotrépicas en los vidrios, por ser estos
medios isotrédpicos (Durrani y Bull, 1987).

Si se tiene el caso de que la traza intersecta perpendicularmente a la superficie
pulida (figura 1.6.), se puede demostrar que el diametro de la traza D y su longitud
L son funcién de Vg vy V,, Y ademas el angulo del cono 8 es:

8 =sen' (Vg / V)

EFICIENCIA DE GRABADO

La variacién del angulo de incidencia entre las trazas latentes y la superficie pulida
al momento del grabado es determinante en la forma que presenten las trazas
una vez grabadas, de esta manera en los vidrios podemos tener formas circulares
{cuando la traza latente es perpendicular a la superficie de pulido) como es el
caso de la figura 1.6, y ellpticas (cuando la traza latente no es perpendicular a la
superficie pulida) como se ilustra en la figura l1.7; no obstante existe la posibilidad
de que las trazas latentes tengan un angulo de incidencia (¢) con la superficie
pulida menor al angulo 6 en cuyo caso dicha traza no serd detectable debido a
que la traza desaparecera al disolverse la superficie pulida atacada por la solucidén
grabadora.

Analizando la figura 1.8. se tiene que si el angulo 0 depende de V; y V5 y ademas
st la componente vertical de la distancia de maxima disolucién (ubicada en el
centro de la traza). que es Vi tsend, es menor que Vt, entonces ninguna traza
aparecera después del grabado. Pero cuando el angulo de inclinacién de la traza
es igual o mayor que 0, las trazas si apareceran, a este angulo se le llama angulo
critico 0.. El parametro denominado eficiencia de grabado (n) puede expresarse
en funcion de 6. de la siguiente manera :

n = 1-send¢

y n representa la propiedad que tienen los sélidos de revelar sus trazas en funciéon
detl angulo cénico (8) el angulo de incidencia ($) y la velocidad y tiempo de
grabado.
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FIGURA 11.8. Cuando la traza incide de manera perpendicular a la superficie pulida su geometria esta
determinada por Vg ¥y V,. Sin embargo cuando tiene un angulo de incidencia ¢ menor que sen™ (Vg/V)), la
cantidad de material a partir de la superficie pulida que se disuelve es mas grande que la componente normal
de la velocidad de ia traza, V,, por lo que Vg no permite el grabado de ninguna traza. De esta manera se tiene
un angulo critico 8 que es igual a sen™ (Vg/V,). A partir de este angulo (8)y para angulos mayores de
incidencia, las trazas si se observan después del grabado. (Tomado de Arcos-Hernandez, 1992).



ISOTOPOS RADIACTIVOS

Los isdtopos radiactivos son una herramienta fundamental en el calculo de la
edad absoluta de una roca o de un mineral debido a que tienen una taza
constante de decaimiento a través del tiempo geolégico, de tal manera que si se
conoce el numero de isétopos que han decaido desde la consolidacién del
material sera posible obtener su edad.

Las trazas de fisiébn espontaneas representan a los isétopos padre que han
decaido puesto que son el registro de este proceso. Las trazas de fision inducidas
junto con la constante 1=%U/%U nos permite calcular la cantidad de **°U y por lo
tanto calcular la edad.

ECUACION DE LA EDAD

El tratamiento matematico y los principios basicos que intervienen en la obtencion
de la ecuacién de la edad han sido descritos minuciosamente en los anteriores
trabajos de tesis de Valero y Trevifio (1990), Arcos (1992) y Tenorio (1992); por lo
que en el presente trabajo solo se mencionaran las ecuaciones fundamentales y
las aplicadas para la obtencién de resultados.

La constante de decaimiento lambda (1) se interpreta como ta probabilidad de que
un atomo de un isétopo radiactivo decaiga en una unidad de tiempo, y sera la
misma para todos los atomos de esa especie.

Se tiene entonces que el niumero de decaimientos radiactivos por unidad de

tiempo esta dado por AN; donde N es el nimero de atomos padre radiactivos
presentes. La proporcion con la que N cambia es funcién del tiempo; por lo que:

an
LA ¥ Y 1
2 (4]

El primer miembro .de 1a ecuacién es negativo porque N decrece con el tiempo.
integrando (1) y resolviendo se tiene:

N =N e™ @)
o bien:

N,.Ne™ I)

donde N, es el namero original de &tomos padre.



Por otra parte, el nimero de atomos hijo D que han decaido en un tiempo t
cualquiera es:

D = NN @)
Sustituyendo (3) en (4):

D = Ne*-1 (5)
Despejando t de (5) se tiene:

e=L % “+ l] (6)

que es la ecuacién basica de la cual proviene la ecuacion de la edad para el
método de trazas de fision.

Cuando el cociente inicial "Atomos hijo/atmos padre™ (D/N) es cero (i.e. cuando
D=0) la edad es cero. Con el tiempo, el decaimiento de atomos radiactivos padre
produce atomos radiogénicos hijo en el vidrio o mineral. Conociendo la constante
de decaimiento de los atomos padre, solo se necesita medir la proporcion de
Atomos padre e hijo D/N para calcular el tiempo, medido en afios, que ha
transcurrido desde que 1a roca se origind hasta el presente.

fPara el método de trazas de fisién se considera que el namero de trazas
producidas en un mineral por la fision espontanea del U corresponde al nGmero
de atomos padre, N, que han decaido por el proceso de fision lo cual a su vez es
equivalente a D (&tomos hijo). El numero de &atomos padre presentes en la
muestra (N), se puede determinar a través de la relacion de isdtopos 1=2%U/20U
(1=7.252X107) 1a cual es constante. El numero de trazas producidas por l1a fision
inducida del ®°U en un reactor nuclear permite calcular con la relacién anterior el
contenido de 2°U.

Realizando las correspondientes transformaciones matematicas debidas a los
razonamientos anteriores y tomando en cuenta las variables involucradas en el

proceso de irradiacion en el reactor nuclear, la ecuacién de la edad queda
expresada:
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donde :

p. = Densidad de trazas espontanea de 2°U (trazas/cm?)
p; = Densidad de trazas inducidas de #**U (trazas/cm?)
¢ = Flujo de neutrones térmicos (neutrones/cm?)

Ao = Constante de decaimiento total de 2%U (A Ar)
= 1.551 x 10"%afios™

2¢ = Constante de decaimiento por fisién espontanea de #°0U
=7.03 x 10 anos™ (Roberts et al, 1968)

o = Seccién eficaz de neutrones en la fision inducida al *°U
= 580 x 10°2* (cm%/atomos)

| = Coclents isotdpico P5U/A%U (7.252x107)

g = Factor geométrico ( g = 1, en el método de la poblacién-sustraccidn)
A = Edad (afios)

ERROR ASOCIADO AL CALCULO DE LA EDAD

La férmula para calcular el error de una edad obtenida por trazas de fisidon es la
lamada ecuacion de la propagacién estandar del error:

o._:,[a’+;3’+y’ ®)

siendo:

9

x

= (NL)°,
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donde:

X, = nomero de trazas espontaneas contadas;

X; = nimaero de trazas inducidas contadas.

£l andlisis det error determinado por el método de ila poblacién-sustraccidon
invatlucra el calculo del error estandar convencionat que es:

LAS TRAZAS DE FISION EN VIDRIO
Los vidrios tienen una "estructura” aleatoria como se muestra en ia figura 1.9 que
sugiere cuatro reglas para su formacion :

1. Cada ion de oxigeno deber ser ligado con no mas de dos cationes

2. El numero de coordinacidn debe ser pequefio, cuatro o menos

3. Los poliedros de oxigena comparten los vértices, nunca las aristas o caras.
4. Al menos tres esquinas de cada poliedro deberan ser compartidas.

A pesar de que los vidrios carecen de un arreglo atémico el trayecte de los
fragmentos de fision en su “estructura” desarroilan e! mismo efecto que en los

minerates (os cuales si tienen una estructura interna bien definida), por esta razédn
los conceplos son referidos indistintamente a vidrios y minerates.

Dehido a su rapido enfriamiento los vidrios volcanicos (como las obsidianas) se
ven conformados con una gran cantidad de poros, los cuales son generados por

la pérdida de elementos gasegsos al ser expuestos subitamente a condiciones
atmosféricas.

Las esquirias de vidrio por otro lado resultan ser el materiat optimo para esta
aplicacion puesto que una combinacion de su tamafio y velocidad de enfriamiento
que sufren al ser eyectadas par el conducto volcanico limitan el desarrolio de
poros. La explosion violenta de material piroclastico en el conducto volicanico

generado por la gran concentracion de gases rompe las paredes de las burbujas
cuya fragmentacion da lugar a ta formacion de esquirlas.



donde:
X, = nimero de trazas espontaneas contadas;

X; = numero de trazas inducidas contadas.

El analisis del error determinado por el método de la poblacidon-sustraccion
involucra el cdalculo del error estandar convencional que es:

LAS TRAZAS DE FISION EN VIDRIO

Los vidrios tienen una “estructura™ aleatoria como se muestra en la figura 1.9 que
sugiere cuatro reglas para su formacién :

1. Cada ion de oxigeno debera ser ligado con no mas de dos cationes

2. Ef niomero de coordinacién debe ser pequefio, cuatro o menos

3. Los poliedros de oxigeno comparten los vértices, nunca las aristas o caras.
4. Al menos tres esquinas de cada poliedro deberan ser compartidas.

A pesar de que los vidrios carecen de un arreglo atdmico el trayecto de los
fragmentos de fisibn en su “estructura™ desarrollan el mismo efecto que en los
minerales (los cuales si tienen una estructura interna bien definida), por esta razén
los conceptos son referidos indistintamente a vidrios y minerales.

Debido a su rapido enfriamiento los vidrios volcanicos (como las obsidianas) se
ven conformados con una gran cantidad de poros, los cuales son generados por
la pérdida de elementos gaseosos al ser expuestos subitamente a condiciones
atmosféricas.

Las esquirlas de vidrio por otro lado resultan ser el material 6ptimo para esta
aplicacién puesto que una combinacién de su tamaio y velocidad de enfriamiento
que sufren al ser eyectadas por el conducto voicanico limitan el desarrolio de
poros. La explosidon violenta de material piroclastico en el conducto volcanico
generado por la gran concentracion de gases rompe las paredes de las burbujas
cuya fragmentacién da lugar a la formacion de esquirlas.






La génesis de estos materiales favorecen una alta concentracidn de uranio
ademas de una distribucibn homogénea las cuales son condiciones
fundamentales para la aplicacion del método de fechado por trazas de fision.

Sin embargo es importante mencionar que existen otros materiales vitreos cuyas
condiciones de formacion propician el desarrollo de enormes cantidades de poros

{(pdmez) lo que impide la obtencidn de paredes significativamente gruesas para
realizar el conteo.

METODO DE LA POBLACION-SUSTRACCION

Existen varios métodos para determinar la edad mediante trazas de fision entre
fos cuales se tienen :

1. Método det detector externo
2. Método de la poblacion
3. Método de la poblacion-sustraccion

El método del detector externo se usa para fechar minerales cuya concentracién
de uranio no es homogénea y no puede ser usado para fechar vidrios, porque los
vidrios y el material usado como detector externo (muscovita) tienen diferente

eficiencia de grabado, 1o cual impide un conteo acertado en la estimacion de
trazas fosiles o inducidas (Naeser, 1989).

En cuanto al método de 1a poblacién que en estudios anteriores se aplicaba para
fechar vidrios ha caido en desuso debido a que en el desarrollo de su metodologia
se calientan los vidrios con objeto de borrar sus trazas espontaneas, lo cual afecta
las caracteristicas del material ademas de hacer dificil su manejo durante el
proceso de montaje porque los vidrios se vuelven quebradizos (Naeser, 1989).

Por las razones descritas anteriormente se decidi® emplear para el presente
estudio el método de la poblacidn-sustraccidn que se describe a continuacion.

El método de la poblacié

accion (N et al, 1980) consiste en separar
el concentrado de esquirlas en dos fracciones (ver figura 1.10) de las cuales una

es irradiada en un reactor nuclear de investigacion TRIGA MARK |li tipo alberca,
posteriormente ambas son montadas por separado en resina epodxica para ser
sometidas a un ataque quimico el cual debe realizarse al mismo tiempo para
culdar detalladamente y garantizar idénticas condiciones de grabado.

La parte final del método es el conteo de trazas con lo que obtenemos la densidad
de trazas espontineas (p,) a partir de la muestra no irradiada y la densidad de

trazas inducidas mas espontaneas (p, + p, ) de la muestra irradiada y p; se obtiene
de la diferencia (p,+p, }(p, )
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FIGURA 11.10.Diagrama de preparatién de muestras para su fechado por e} método de la poblacidn-susiraccidn (Tomado de Crowley el. al., 1889),



Este método examina cada grano bajo el microscopio de esta manera la edad se
obtiene de una gran nimero de fragmentos de vidrio (un minimo de 50). En este
caso la contaminacién es monitoreada y si es necesario revisada por analisis de
microsonda electrénica. Una composicion quimica homogénea indica un solo
evento eruptivo con una gran probabilidad de contenido de uranio uniforme.

APLICABILIDAD

El fechado por trazas de fision tiene diversos campos de aplicacion debido a la
basta informacién que proporciona el andlisis de las edades obtenidas. Los
resultados que se obtienen mediante este método son referidos a edades de
enfriamiento que no siempre corresponden a la edad de formacién de la roca. De
esta manera se han desarrollo estudios sobre la historia térmica cuyo anélisis
permite establecer la historia de levantamiento y sepultamiento en cuencas
sedimentarias; asi como estudios de tefracronologia en secuencias volcanicas.

Por otro lado una interpretacion detallada del fechado con trazas de fisién permite
ubicar anomalias paleotermales asociadas a yacimientos minerales asi como
yacimientos petroleros asociando temperaturas favorables para la generacion de
hidrocarburos (ventana de! petroleo).

Ademas el método permite la obtencion de edades reales de formacion de la roca;
para lo cual se han desarrollado técnicas que permiten identificar cuando 1a edad
obtenida es menor que la edad de formacién y métodos de correccién cuya
aplicacién garantiza la obtencion de una edad real.

Respecto al fechado en esquirlas de vidrio el método se aplica con frecuencia en
estudios de! Cuaternario especialmente en los depdsitos piroclastico de cenizas
de calida. El desarrollo de la tefracronologia (Naser and others, 1981 ; Westgate
and Naser, 1985 ; Naser and Naser, 1988) ha ayudado ha establecer Ia secuencia
eruptiva de centros volcénicos y a fechar estratos ofreciendo de esta manera una
de las tineas de investigacion mas dtiles en geologia.

Ademas el método resulta una excelente opcidn para fechar minerales y vidrios
naturales o sintéticos de edades jovenes en estudios arqueoldgicos que permiten
inferir lugares de procedencia o técnicas desarrolladas en la elaboracién de dichos
materiales en los diferentes periodos culturales.

El método de trazas de fisidbn ofrece algunas ventajas sobre otros métodos
radiométricos de fechado; asl por ejemplo para fechar estratos de tefra los
métodos de K-Ar, “Ar/™Ar y “C debido a sus procedimientos y metodologia no
separan algunas particulas contaminantes (en el fechado convencional de K-Ar,
por ejemplo, cominmente es necesarioc un andlisis de roca total) que pueden
presentarse durante la erupcién, depositacidn o ser introducidas por retrabajo
posterior o por actividad biolégica en los depdsitos. de tefra; en este sentido, el
fechado por trazas de fisién es un método muy especifico en el cual los granos
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son individualmente analizados y contados, lo que facilita el reconocimiento y
permite la eliminacién de particulas contaminantes.

De acuerdo a los fundamentos que sustentan el método de fechado por trazas de
fisibn pueden obtenerse edades para todo el registro geolégico utilizando
diferentes materiales (minerales y vidrios) comc muestras de estudio aplicando
técnicas diferentes para cada caso; sin embargo este método también tiene sus
limitaciones en tanto que solo se pueden fechar exitosamente apatitas, zircones y
vidrios y de acuerdo a las caracteristicas de formacién de los diversos tipos de
roca estos minerales quedan restringidos a ambientes geoldgicos muy

especificos.
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ESQUIRLAS DE VIDRIO

Las esquirlas de vidrio consisten en delgadas paredes de dos o mas burbujas
desarroiiadas por el caracter del magma silicico que se rompen al ser eyectadas.
Existen diferentes formas y tamafios de acuerdo a su ambiente de formacion.

TIPOS DE ESQUIRLAS

Hay principalmente tres tipos: (1) formas de luna o de cuchara unidas por sus
caras convexas de tal manera que en conjunto tienen forma de *Y" (en seccion
basal) y representan e! remanente de la unién de tres burbujas; (2) forma de
platos unidos por sus caras convexas; y (3) fragmentos pumiticos pequefios con
estructura celutlar o fibrosa compuesta de cavidades circulares o elongadas de
paredes vitreas; los tipos (1) y (2) son comunmente llamadas esquirlas de paredes
de burbujas y el tipo (3) se conoce como esquirlas pumiticas. El tamafo de estos
fragmentos tiene un rango de 15 a 500

Las esquirlas pumiticas se desarrollan de magmas rioliticos de alta viscosidad con
temperaturas menores a 850°C mientras que las esquirlas de paredes de burbuja
se forman en magmas rioliticos de baja viscosidad a temperaturas mayores a
850°C (lzett, 1981). A continuacién se describe el ambiente de formacién de las
esquirlas de paredes de burbuja.

AMBIENTE DE FORMACION

Las esquirlas de vidrio se acumulan en los depdsitos de caida formados a partir
de explosiones magmaticas ocasionadas por erupciones piroclasticas
consideradas dentro de los procesos volcanicos primarios. Estos depésitos se
originan de la fragmentacién del magma y la roca por la actividad volcanica
explosiva.

Los depositos de calda se forman una vez que el material magmatico ha sido
explosivamente eyectado por el conducto volcanico, produciendo una columna
eruptiva formada por tefra y gas que se eleva a la alta atmdsfera. La geometria y
tamafio de! depdsito refleja las dimensiones de la columna eruptiva y la velocidad
y direccién de los vientos al momento de la emision (Walker, 1973b ; Wilson et al,
1978). A medida que la pluma se expande los piroclastos caen por la influencia de
la gravedad a distancias variables dominados por la intensidad y direccién del
viento dependiendo de su tamafio y densidad.
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Los fragmentos mayores son lanzados a gran velocidad sin que el viento influya
en su trayectoria; otros fragmentos de grano fino se generan por elutriaciéon en la
cima de los flujos piroclasticos conformando nubes ardientes que dan origen a
depdésitos de caida; dicho proceso puede tener un volumen y una dispersiéon
comparable con la erupciones columnares.

Los depositos de caida son secuencias estratificadas que localmente mantienen
espesores uniformes. En general los depdsitos piroclasticos son mal clasificados
sin embargo los depdsitos de cenizas de caida son relativamente bien clasificados
debido a la seleccién que se lleva a cabo durante su transporte. Algunas veces
muestran estratificacion laminar que depende del comportamiento de la columna
eruptiva, en cambio su depésito nunca permite la formacién de estratificacion
cruzada o discordancias.

15



[\ 4
MUESTRAS COLECTADAS

El presente trabajo se desarrolld en tres zonas donde se ubicaron cuatro muestras
para su fechado. La primera de ellas denominada “LA-3P-1" se ubica en la
Delegacitn Alvaro Obregdn en et Distrito Federal, la segunda fue llamada "HUA" y
se encuentra en la region de Huaniqueo en el estado de Michoacan, en tanto que
fas muestras “AGS"” y “ZOY" fueron colectadas en la Ciudad de Aguascalientes.

LOCALIZACION
MUESTRA LA-3P-1

Se ubica en la Delagacién Alvaro Obregédn del Distrito Federal (Fig. 1V.1). La
muestra LA-3P-1 fue colectada en la Colonia “Las Agullas, Ampliacién Tercer
Parque” cuyo acceso se puede realizar por el Periférico (Fig. 1V.2) continuar por la
Avenida Centenario hasta la Calzada de las Aguilas para liegar al andador 12 que
nos conduce a un arroyo donde se encuentra el afloramiento muestreado.

MUESTRA HUA

Fue colectada sobre el afioramiento ubicado al pie de la carretera nimero 15

México-Guadalajara pasando la desviacidén a Morelia en el poblado de Huaniqueo
(fig. WV.3.).

MUESTRA AGS

Fue colectada en la Ciudad de Aguascalientes en un pequefio afloramiento
ubicado al costado sur del circuito exterior justo en la curva que se presenta al
sureste del mapa de la Ciudad (figura IV.4.).

MUESTRA ZOY

Fue colectada en la Ciudad de Aguascalientes a un costado de la Falla Oriental

de Aguascalientes a medio kildmetro del cruce con el circuito exterior en el sur de
la Ciudad.
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FIGURA IV.1 PLANO DE LOCALIZACION : DELEGACION ALVARO OBREGON
FUENTE : TESIS PROFESIONAL ROMERO ESTRADA. 1997.
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Las coordenadas geograficas de los sitios de coleccitn de muestras se presentan
en la tabla IV.1.

MUESTRA LATITUD NORTE LONGITUD OESTE
{LOCALIDAD)

LA-3P-1 19° 21" 13" 99° 13’ 25"
(Alvaro Obregén)

HUA 19° 51’ 44” 101° 30" 17"
(Huaniqueo)

AGS 21° 51’ 33~ 102° 15" 13”
Aguascalientes)

ZOY 21° 51 54" 102° 16' 03"
Aguascalientes)

TABLA IV.1. Coordenadas geogrificas de la ubicacién de las muestras colectadas

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La primera zona de estudio (correspondiente a la muestra La-3P-1) esta ubicada
en la provincia geoldgica de ta Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) que

representa la unidad volcanica mas importante de México (Ortega Gutiérrez, et.
al., 1992) como se ilustra en la figura IV.5.

Esta faja cruza de este a oeste la Republica Mexicana entre los paralelos 19° y
21°, desde las costas de Colima y Nayarit hasta el Estado de Veracruz. Tiene una
fongitud de aproximadamente 1000 kilbmetros con una amplitud variable de 50 a
250 kilémetros y esta formada por una gran variedad de rocas de tipo calcialcalino
cuya edad abarca de! Cenozoico Superior al Reciente. Dentro de la FVTM hay un
importante numero de aparatos volcanicos activos, sefialados por distintos
autores. Mooser (1958) presenta una lista de trece volcanes que han tenido una
actividad histérica. Moran (1984) hace mencién de los principales aparatos
volcanicos de la FVTM tanto de los volcanes activos, como de algunos otros que
no lo estan pero que son importantes. Nelson (1990) hace una mencién de los
volcanes activos de México con base en su propio trabajo. El Centro Nacional
para la Prevencion de Desastres (CENAPRED, 1994) publica un folleto acerca de
los volcanes, debido a la reciente actividad del Popocatépetl, en el cual menciona
aquellos volcanes que han desarrollado algin tipo de actividad eruptiva en
tiempos histéricos (Cervantes y Molinero, 1995).

El voicanismo de la FVTM se debe a la interaccion de la Placa de Cocos con la
Placa Norteamericana (Demant, 1978). Al subducirse !a Placa de Cocos bajo la
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Placa Norteamericana se dan condiciones de presién y temperatura que producen
tanto la fusidn parcial de la corteza oceanica como la fusién parcial de la corteza
continental. El magma puede ascender directamente desde la zona de fusidon
parcial de la corteza hasta la superficie (como es el caso de la Sierra de
Chichinautzin) o llegar a camaras magméaticas intermedias y de ahi salir a la
superficie (como el caso del Popocatépetl) (Cervantes y Molinero, 1995).

La Cuenca de México se encuentra en la parte central de la FVTM entre los 98°
18" y 99° 30°' W y los 19° 00' y 20° 00° N. Cuenta con una longitud de
aproximadamente 110 kildmetros (N-S) y una amplitud de 80 kilbmetros (E-W). La
altitud oscila entre 2240 a 2390 m.s.n.m. Hacia su parte centro-oriental se
encuentra la Sierra Chichinautzin, que esta constituida por productos piroclasticos
y derrames lavicos emitidos por una gran cantidad de centros volcanicos de
composicion andesitico-basaltica (Lugo, 1984). La estratigrafia general del area
estd compuesta por tres periédos principales de actividad volcanica (Delgado y
Martin del Pozo, 1993). Al oeste se tiene la Sierra de Las Cruces compuesta por
volcanes poligenéticos de gran tamano de composicion andesitico-dacitica , al
suroeste se encuentra el complejo volcanico del Ajusco, de composicion
andesitico-dacltica, y al sur el Grupo Chichinautzin que presenta un volcanismo
monogenético de composicidn basaltica (Cervantes y Molinero, 1995).

La localidad de Huaniqueo (referida para !la muestra HUA) se encuentra
fislograficamente en la Faja Volcanica Trans-Mexicana descrita anteriormente
para la muestra LA-3P-1.

El Estado de Aguascalientes (referido para la muestras AGS y ZOY) pertenece a
dos Provincias Fisiograficas de tal manera que la porcién occidental corresponde
a la Provincia Fisiografica de !a Sierra Madre Occidental en tanto la region este
esta alojada en la Provincia Fisiografica de la Mesa Central (Fig. IV.5.).

Desde el punto de vista geomorfolégico es contrastante la topografia situada al
oeste del Valle de Aguascalientes, con elevaciones superiores a los 2,800 msnm
(Sierra Fria), en comparacién con los lomerios situados al este del valle donde las
elevaciones dificimente rebasan los 2050 msnm. E! drenaje también marca un
contraste, puesto que mientras la zona occidental presenta un patrén dendritico e
irregular, la regién este muestra un desarrollo paralelo en su red fluvial siguiendo
una orientacion preferencial N30E.

Esta orientacién paralela del drenaje comunmente se interpeta como heredada de
un contro! estructural responsable de fracturas que siguen esa orientacién. Por
supuesto que el rasgo geomorfolégico principal lo constituye la Falla Oriental de
Aguascalientes separando las dos regiones de lomas y valles de manera tajante.



GEOLOGIA LOCAL
DELEGACION ALVARO OBREGON

La conformacién geoldgica de la Delegacién Aivaro Obregén corresponde a un
conjunto de rocas volcanicas y epiclasticas cenozoicas descritas como ocho
conjuntos litolégicos (Campos et al., 1994) como se ilustra en la figura IV.6. La
mas antigua corresponde a rocas andeslticas y dacitas del Mioceno, T, (A). las
cuales estan expuestas en la porcién suroeste de la Delegacion; tienen una
expresion morfolégica serrana y forman parte del! conjunto morfoestructural de la
Sierra de las Cruces.

El segundo conjunto litolégico de edad Terciario Plioceno-Cuatemnario, T,-Q (ep)
consiste en una secuencia piroclastica y epiclastica compuesta principalmente por
intercalaciones de conglomerados, fanglomerados y brechas de fragmentos
volcanicos con matriz areno-arcillosa, que presentan cohesién pero estan
pobremente cementados. A continuacibn se presenta una intercalacién de
material volcanico y volcanosedimentario de composicién silicica de arenas
pumiciticas de tamafios variables y en espesores que no sobrepasan los 2 m, su
edad es Terciario Plioceno-Cuaternario, T,~Q (ar-ts).

La cuarta unidad con una edad Terciario Plioceno-Cuaternario, Tp-Q (lh) esta
formada por una acumulacién cadtica de fragmentos de roca volcanica de
composiscién andesitica y de pémez cuyos diametros van desde el tamafio de
arena hasta blogues de mas de medio metro; por 1o general los fragmentos tienen
bordes angulosos y formas variadas; los clastos se encuentran inmersos en una
matriz arcillo-tobadcea con diversos grados de compactacién. La siguiente
secuencia de edad Terciario Plioceno-Cuaternario, TPI-Q (ts-s) representa la
unidad mas extendida en la delegacion y esta constituida por una acumulacion de
tobas silicicas emitidas en varios eventos eruptivas espaciados en el tiempo, de
tal forma que cada paquete tobaceo presenta desarrollo edafico; asi después de
cada emision se formé un horizonte de suelo, tiene un espesor variable que puede
medir hasta 10 m. La muestra LA-3P-1 fué tomoda de esta secuencia.

En el sureste de la Delegacidn se extiende una gran loza rocosa. Q, conformada
por basaltos y andesitas basalticas que aparentemente fluyeron del volcan Xitle.
Estos derrames basalticos recientes (edad Cuaternario) aparecen intercalados
con algunos horizontes de tezontie y presentan y presentan estructuras primarias

como tuneles de lava y chimeneas de explosion.

En el lecho de algunos rios y en las desembocaduras de las cafiadas se
reconocieron depdsitos de materiales fluviales del Cuaternario, Q,,. consistentes
en arenas y grabas de rocas Igneas andesiticas y daciticas y fragmentos
piroclasticos de pdmez. La unidad esta dispuesta conforme a cintas fiuviales. Las
partes mas bajas de la Delegacion estan cubiertas por acumulaciones lacustres,
Qla, como aquellas que se extienden en el centro de la Cuenca de México.
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HUANIQUEO

Las unidades estratigraficas de los alrededores del poblado de Huaniqueo se
presentan en la figura V.7 que corresponde a una regién de la carta Morelia

escala 1:250,000, afloran diversos tipos de rocas volcanicas y sedimentarias de
edad Terciaria y Cuaternaria.

AGUASCALIENTES

La ciudad y el area circunvecina de Aguascalientes se encuentra ubicada sobre
los sedimentos aluviales y rocas volcanicas afectadas por fallamientos normales
asociados al desarrollo de! Graben de Aguascalientes (Lermo y Nieto, 1994).

El &rea urbana de la ciudad de Aguascalientes traslapa el limite oriente del
graben. Este limite se conoce como Fallla Oriental de Aguascalientes (FOA).
Dicha falla separa burdamente los lomerios del bloque oriental del graben de la
regiéon senciblemente mas plana correspondiente al valle donde se localiza la
mayor parte del area urbana (Lermo y Nieto, Op. Cit.). En la ciudad de
Aguascalientes afloran cuatro depdsitos litolégicos (Fig. 1V.8).

Riolita Ojo Caliente

Al oriente de la Fallla (FOA) se localiza la unidad estratigrafica mas antigua
corresponde a un paquete ignimbritico (referido informalmente por Hernandez
Lascares (1981), como Riolita Ojo Caliente) de pequefios afloramientos situados
alrededor de la loma donde esta situado el Balneario de Ojo Caliente. Dicha
ignimbrita presenta colores rosados y pardos en superficie fresca y de
coloraciones cremosas en superficie intemperizada.

La roca esta conformada por cuarzo, feldespatos potasicos, plagioclasa y
fragmentos liticos en una matriz granular. De acuerdo a los analisis quimicos
reportados por Hermandez Lascares (Op. Cit.) es de composicién riolitica (73% y
75% de SiO,) y la apariencia morfoldgica del afloramiento pertenece a las

manifestaciones ignimbriticas oligo-miocénicas de la Sierra Madre Oriental y de la
Mesa Central.

El Unico afloramiento accesible a esta unidad se puede observar en la Catzada
Revolucidn al norte del Balneario. Tiene una distribucidn iregular en el area,
formando desniveles muy pronunciados. Solo un comportamiento estructural

andtmalo podria explicar el afloramiento tan reducido y su distribucién tan irregular
en el subsuelo.

Toba zoyatal
Es una secuencia de sedimentos clasticos aluviales, fluviales y de piedemonte,
intercalados con tobas de caida (air fall tuff), de composicion riolitica (70% de

Si0,;: Hemandez Lascares, Op. Cit.) que descansa discordantemente sobre el
paquete ignimbritico. Esta toba presenta una textura vitroclastica y sus

20



LEYENDA
UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

P mea |
I

ey
Quwinvwsr pprae Ly g

! P RN
i B

i
¢

Km
Cllyaeg © ]
FIGURA v.7,
GEOLOGIA LOCAL EN £, POBLADO DE HuaMIGUED
{muestra Hia)

ESCALA: 1:250,000

TOMADO DE HOA MORELIA, INEGH

PRI



W% |

w5 |

2052

102 20

102 18 102° 16

ey

102020

j 21°56'

LEYENDA
UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

RELLENO ALUVIAL

BASAMENTO IGNIMBRITICO

205
FIGURA IV.8,

GEQLOGIA LOCAL EN LA CJUDAD DE
AGUASCALIENTES (muestras AGS y 20Y)

TOMADO DE: Larmo ot al, (1994)



componentes primarios son cuarzo, plagioclasas, fragmentos liticos y fragmentos
vitreos o esplculas de vidrio (glass shards). Su edad se estima con base en la
presencia de fauna de vertebrados de edad Miocénica Media (i.e. aprox. 15 Ma)
presentes en los conglomerados (Mooser, 1974).

La distribucién de esta unidad esta restringida a la parte inferior de los cauces de
los arroyos que bajan de las lomas hacia el oriente de la ciudad hasta su contacto
con la Falla Oriental de Aguascalientes.

Su contacto con la ignimbrita es inferido alrededor de la loma de Ojo Caliente
donde aflora dicho Paquete Ingimbritico, no obstante se ha confirmado con
perforaciones realizadas alrededor del lugar. Su contacto superior es dificil de
identificar por dos razones:

1). Ei desarrollo urbano sobre esta unidad y la unidad suprayacente (Toba
Aguascalientes) han cubierto la mayor parte de estos afloramientos,

2). El contacto discordante entre estas dos unidades se refiere a paquetes
litoldgicos muy similares (i.e. conglomerados aluvionales), haciendo su
distincién en el campo sumamente dificil.

Sin embargo algunos rasgos morfolégicos observados con fotografias aereas
permiten ubicar dicho contacto como se dedujo en estudios realizados por Nieto y
Lermo (Op. Cit.). De tal manera que dentro del area es posible ubicario sobre el
Arroyo El Cedazo a un costado de la Unidad Habitacional Infonavit Morelos, justo
al oeste de la calle Mariano Hidalgo.

Toba Aguascalientes

Esta unidad consiste de sedimentos clasticos aluviales de mediana o pobremente
clasificados intercalados con horizontes de tobas con textura vitroclastica, cuyos
minerales escenciales son cuarzo, feldespato potasico, oligoclasa, fragmentos
liticos y espiculas de vidrio. La composicién de esta roca es riolitica como se
deduce del analisis quimico reportado por Hernandez Lascares (Op. Cit), con un
porcentaje de 74.5% de SiO,. Lermo y Nieto (Op. Cit.) encontraron la presencia de
cuarzo beta, indicador de un rapido enfriamiento (desde temperaturas mayores a
574 °C hasta temperatura ambiente).

En el afloramiento la roca presenta una coloracidn café grisacea en superficie
intemperizada y de color cremoso en superficie fresca. La matriz presenta
cementante de carbonato de calcio (CaCO,). posiblemente relacionado al mismo
proceso que deposita el caliche sobre los aluviones cuaternarios.

Su contacto inferior es sensiblemente horizontal y discordante sobre la Toba
Zoyatal. Su espesor reportado en los arroyos es de 15 a 20 metros, aunque sus
intercalaciones con los sedimentos de piedemonte, aluviones y coluviones no
permite establecer un espesor definitivo. Sin embargo tomando en cuenta las
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cotas mas altas en las que se encuantra esta unidad se puede estimar que es de
por lo menos 100 metros. En esta unidad se ha reportado una rica fauna del
Pleistoceno Superior (i.e. <0.5 M.a. Montellanos-Ballesteros, 1990).

Relleno de Aluvion

Esta unidad es la mas ampliamente extendida en el area y muy posiblemente este
interestratificada con 1a Toba Aguascalientes, haciendo en ocasiones muy dificit
distinguirla de los productos piroclasticos de esta unidad. Consiste de los
productos aluvionales y depésitos de piedemonte que rellenan la porcidn central
del graben. Su espesor total no se conoce peroc en el centro del valle los
espesores sumados de esta unidad y de las Tobas Zoyatal y Aguascalientes
rebasa en algunos casos los 400 m. Los registros y descripciones de algunos

pozos sugiere que el espesor total medido corresponde casi exclusivamente a
estos aluviones.

En los flancos del valle sobre todo donde el terreno es méas impermeable, es
frecuente encontrar el desarrolio de caliche en forma de costras que en algunos
casos puede llegar a medir mas de 10 cm. En estos lugares el desarrolio de suelo
es practicamente nulo y solo se llega a desarrollar el "horizonte C". El desarrolio
de suelo sin embargo es bastante bueno en el centro del graben, lo cual esta bien
ejemplificado por los abundantes cultivos que a su vez es indicativo de una edad y
permanencia mas prolongada de esta unidad en el centro del valle.
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METODOLOGIA
PRUEBAS PRELIMINARES

El fechamiento por el método de trazas de fisidn en esquirlas de vidrio requiere la
realizacion de pruebas preliminares en las muestras a fechar a fin de valorar sus
caracteristicas y estimar la posibie aplicacion del método. Para ello se desarrollan
inspecciones en dos procedimientos que se describen a continuacion.

Laminas Delgadas. Es necesario hacer una lamina delgada de cada muestra para
su observacidn microscépica con objeto de comprabar la existencia de material
vitreo y considerar su porcentaje. Debido al grado minimo de compactaciény a la
facil disgregacion de este material (tobas de calda) su procesado requiere
materiales y cuidados esenciales en su elaboracion. (Descripcidon breve)

Identificacién de Esquirlas. Una vez analizada la 1amina delgada del material
elegido es necesario saber sl los constituyentes vitreos reunen las caracteristicas
esenciales para ser fechados. En este caso se requiere que dichos componentes

sean esquirlas de vidrio. Para ello es necesario procesar una pequefia porcion de
la muestra y de observarla al microscopio.

Este proceso requiere una disgregacion de la muesta con la ayuda de un mortero
para después lavarla y secarla a temperatura ambiente, puede ser necesario el
uso de de acido clorhidrico o fluorhidrico para disolver el cementante o los
fragmentos adheridos a las paredes de las esquirlas empleando concentraciones
muy bajas (5%) para evitar un posible dafio a los fragmentos de interés.

Se valoran los resultados obtenidos y se decide si la muestra es 6ptima para su
fechado © bien si no reune las caracteristicas requeridas. Cuando los
componentes vitreos resulten ser poémez el método no puede ser aplicado debido
a la gran porosidad de este material que dificulta la observacion de trazas de
fisidn en su superficie. SI las caracteristicas de la muestra resultan aceptables
para su fechado se inicia el proceso descrito a continuacion.

PROCESADO DE LAS MUESTRAS

€l desarrollo del método de fechamiento por trazas de fisidn requiere una
separacidn mineralédgica cuyo objstivo es concentrar una muestra de esquirlas de
vidrio a partir de la roca colectada en campo, para o cual se emplean algunas
técnicas de separacion y desarrollo de procesos fisicos quimicos y mecanicos
basados en las propiedades de densidad, atracciéon magnética y afinidad quimica
de los minerales.
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SEPARACION MINERALOGICA

Este proceso pretende la obtencién de un concentrado de esquirlas de vidrio a
partir de muestras obtenidas en campo y consiste en varias etapas a desarrollar,
cada una de l!as cuales requiere precisibn en su preparacidn e intervalos de
tiempo adecuados para llevarse a cabo que van desde minutos hasta semanas de
trabajo y consiste en disgregar, separar y seleccionar los vidrios para su fechado.
A continuacién se describen las etapas de trabajo seguidas en el laboratorio; este
procedimiento se esquematiza an la figura V.1,

L))

2)

3)

4

5)

Disgregacién. El proceso se inicia al someter la roca en Acido con el fin de
disgregar el material. Se emplea acido fluorihidrico HF o clorhidrico HCI a
concentraciones muy bajas (1% o 2%) dependiendo de la resistencia de la roca
durante intervalos de tiempo de 1 minuto a fin de estimar una nueva exposicién
en el acido o la continuacidn del proceso. Se inicia con 1 kg de muestra
(aproximadamente).

Trituracién y molienda. Una vez disgregada la roca se coloca en un mortero de
fierro y se tritura hasta obtener fragmentos pequefios (menores a 2 mm)
destinados al mortero de porcelana para continuar con et proceso de molienda
el cual se realiza lentamente y sin aplicar tanta fuerza para evitar que las
esquirlas se fracturen, de esta manera preservamos un mayor volumen y
consecuentemente una mayor superficie en los vidrios.

Tamizado. Para concentrar las particulas del tamafio deseado es necesario
tamizar la muestra, en este caso se obtuvo una fraccidn de -30+40 mallas
equivalente a a un rango de 250 a 500u (Brent et al, 1992).

Lavado y Secado. Con la muestra en la malla 40 se coloca el tamiz bajo el
chorro de agua para quitar las arcillas adheridas a los fragmentos mayores ;
posteriormente se vierte en una solucidn de HCI al 2% para eliminar et CaCO,
presente en las paredes de las esquirlas lo cual nos permite reconocerlas con
mayor facilidad al momento de la seleccion; para rocas cuyo cementante no
sea CaCOQO, se aplica una operacion similar pero en este caso se emplea HF al
2% durante y minuto; posteriormente la muestra es colocada en un embudo
forrado con papel filtro para que escurra la mayor cantidad de agua, al cabo de
30 minutos se prepara una charola con una cama de papel en donde se
extiende la muestra y se deja el tiempo necesario para su total secado (1 o 2
dias). El secado se realiza a temperatura ambiente, este aspecto es
fundamental para evitar el borrado de trazas que pudiera ocasionarse a
temperaturas mayores.

Iméan. Con el fin de quitar los minerales magnéticos presentes en la muestra, se
procede a utilizar un iman que permita su facil separacion. Para ello se dispone
del separador magnético cuya versatilidad nos permite usario como un simple
iman de tal manera que colocamos una hoja de papel y se expone la muestra
aproximando las particulas al campo magnético, al final del proceso obtenemos
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6)

7

8)

una fraccibn magnética (adherida a la hoja de papel) y otra fraccién no

magnética.
Separacion por liquidos pesados. Se prepara una mezcla de bromoformo y
acetona con una densidad de 2.42 g/cm?®, esta solucién se vierte en un embudo
de separacidn, se agrega la fraccidon no magnética y se agita con el fin de que
las particulas queden embebidas en dicha preparacién ; al término de unos
minutos se observa una clara separacion por diferencia de densidades de tai
manera que obtenemos parte de la muestra flotando en la mezcla (fraccién
ligera) y otra parte en la base del embudo (fraccién pesada). Las esquirlas de
vidrio se concentran en la fraccion ligera.

Separacién Magnédtica. Cuando la muestra esta perfectamente seca y ventilada
en el extractor durante dos o tres dias, se continua la separacién magnética
iniciada con el iman haciéndose pasar por el separador magnético a 0.2
Amperes; con objeto de quitar los minerales magnéticos presentes en la
fraccion ligera de tal manera que se obtienen dos fracciones una magnética y
otra no magnética; este proceso se repite a 0.4 y a 0.6 Amperes haciendo
pasar la fraccién no magnética obtenida en la sesion previa.

Separacién Bajo el Microscopio. Esta es la etapa final del la separacion
mineralégica y sin duda la que requiere de mas tiempo. Se utiliza la fraccién no
magnética y consiste en seleccionar manualmente bajo el microscopio
estereoscopico las esquirlas de vidrio, lo cual se lleva a cabo con la ayuda de
un portaobjetos excavado donde se va recopilando el material elegido.
Preferentemente las esquirlas de vidrio seleccionadas deben ser transparentes
e incoloras. Se recomienda obtener un concentrado de esquirlas de vidrio de
0.25g debido a las pruebas y al riesgo de perder muestra durante todo el

proceso.
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APLICACION DEL METODO DE LA POBLACION-SUSTRACCION

La aplicacion del método de la poblacidn-sustraccién nos lleva a! cumplimiento del
objetivo esencial del presente trabajo, es decir la obtencién de la edad para lo cuatl
se desarrollan los pasos mostrados en la figura 1.10; el desarrollo del método
involucra varias y diversas etapas de laboratorio sustentadas en conceptos de

fisica nuclear, quimica y estadistica.

El método de la poblacién-sustraccién inicia con una preparacion de la muestra
seleccionada donde se persigue conocer la concentracién de uranio;
posteriormente se crea un dispositivo que nos permita manipularia para encontrar
los parametros requeridos en el método de fechado; ademas establece una
técnica para revelar las trazas, las cuales representan la parte esencial en la
determinacién de la edad y finalmente se cuantifican de manera sistematica estos
rasgos que nos llevan a la obtencion de resultados.

Para elio es necesario: (1)irradiar parte de la muestra (la mitad del concentrado de
esquirlas de vidrio) con una emisién de neutrones lentos, (2) montar los vidrios en
un dispositivo que haga posible la cuantificacién del area de los mismos, (3)
someterlos a un proceso de grabado para revelar las trazas y (4) realizar un
conteo de ellas a fin de obtener la densidad de trazas espontanea p, y l1a densidad
de trazas inducida p,. usando el método del contador de puntos. (Amanjiy y

Westgate, 1982).
Irradiacién en el Reactor Nuclear.

Este proceso se lleva a cabo con el fin de provocar la fisidbn nuclear del #°U
mediante la emisién de neutrones lentos y consecuentemente la formacion de
trazas inducidas en los vidrios; éste se realiza en un reactor nuclear de
investigaciéon TRIGA MARK ill tipo alberca. El sitio mas adecuado para esta
irradiacion es el Sistema de Irradiacion Rotatorio para Capsulas (SIRCA) (Oregel,
Tesis profesional en preparaciéon) debido a que los vidrios requieren flujos del
orden de 10" neutrones/cm?seg y el SIRCA cuyo flujo es de
10*?neutrones/cm?seg permite alcanzar dicho flujo si se exponen las muestras
durante 1000 segundos. Esta irradiacion se efectud en las instalaciones del
Instituto Nacional! de Investigaciones Nuclieares (ININ) ubicado en Salazar, Estado

de México.

Contenedor y arreglo de las muestras. El contenedor es un dispositivo dentro de!
cual se colocan las muestras para su iiradiacion, estas tienen un arreglo definido
que nos permita medir su posicién (altura) dentro del recipiente. Se debe irradiar
ademas de las muestras en estudio un estandar de edad conocida para
comprobar los resultados obtenidos ; en este caso se uso la muestra UT 462
correspondiente a una muestra de tefra de la localidad de Lake Tapps, US.A.,
cuya edad se ha calcutado en 650,000 afios (Shandhu y Westgate, 1992).
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También deben colocarse en la cima y en la base del arreglo los vidrios corning
glass que son los dosimetros, los cuales se cubren con muscovita (como detector
externo) y se envuelven con plastico esterilizado. La finalidad de colocar los

dosimetros en el arregio es estimar el flujo de neutrones. En el presente estudio
se usaron dosimetros de vidrio (corming glass) de 12 ppm.

Las esquirlas de vidrio se colocan en pequefios moldes y se sellan con parafilm
para evitar cualquier contaminacion o pérdida de la muestra. Estos moldes fueron
fabricados con resina epdxica en el Laboratorio de Yacimientos Minerales de esta
Facuitad. La preparacion del arreglo de las muestras para su irradiacion requiere
esterilizar el material utilizado, asi como el uso de guantes para evitar el contacto
con las muestras Yy los dispositivos empleados. El arreglo y la distribucién de las
muestras dentro del contenedor se ilustra en la figura V.2.

Montaje de Esquirlas de Vidrio.

Debido al tamafio y forma de las esquirlas de vidrio y a la necesidad de medir una
area significativa de ellas para llevar a cabo el conteo de trazas y
consecuentemente obtener su densidad es indispensable montar este material en
resina a fin de lograr una superficie plana (que llamaremos pastilla) para facilitar

su medicion bajo el microscopio. La preparacidn de estas pastillas consiste en lo
siguiente :

1) Montaje en resina. Con la ayuda del microscopio las esquirlas de vidrio se
colocan dentro de un molde de forma cilindrica y se distribuyen de tal manera
que ocupen la mayor area posible de su base, a continuacion se vierte la resina
teniendo cuidado de no desplazar los vidrios cuando ésta cae sobre ellos ; una
vez que se ha llenado el molde, se verifica que la muestra haya permanecido
en el fondo y se deja endurecer durante 24 horas. Al dia siguiente, cuando la

resina se ha solidificado, se obtiene una pastilla con el material deseado en una
de sus caras.

2) Corte. Se realiza para obtener una pastilla de 1Tmm de altura cuyas bases

superior e inferior resulten estar en planos paralelos, para ello es necesario
pegar la pastila en un portaobjetos sobre dos puntos de pegamento
procurando que e! pegamento no toque las esquirlas y de esta manera
despegar faciimente el portaobjetos una vez realizado el corte.
3) Desbaste. Ilnicia con una observacion microscOpica alternando luz reflejada y
luz transmitida con el propd&sito de visualizar 1a dimension de las esquirlas y su
superficie expuesta sobre la base de la pastilla. Este proceso pretende exponer
la mayor area posible de los vidrios lo cual requiere de una valoracién conjunta
de los fragmentos montados. Con el fin de obtener una superficie lisa ya que
después del montaje suelen obtenerse superficies iregulares primero se
asientan las muestras sobre un vidrio (tableta de vidrio) usando el abrasivo de
320, esta operacidn es manual y se siguen trayectorias de “ocho” hasta
conseguir una superficie lisa. Después de asentar las pastillas se procede at
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desbaste sobre un disco de fieltro con carburo de silicio malla 320, 600 y 1 000
usados consecutivamente en discos diferentes; primero de utiliza el abrasivo
malla 320 hasta conseguir una superficie plana y descubrir la maxima area
vitrea disponible; posteriormente se usa el abrasivo malla 600 con el cual se
desvanecen los surcos formados; finalmente se concluye con el abrasivo malla
1 000 para eliminar los defectos y obtener una superficie mas fina. Es
importante lavar perfectamente la pastila cuando se decide cambiar de
abrasivo para evitar contaminar los discos de trabajo; ademas la observacion al
microscopio es fundamental y debe realizarse tantas veces como se juzgue

conveniente durante todo el proceso para evitar errores o la pérdida de la
muestra.

4y Pulido. El pulido tiene como propésito suavizar la superficie de las pastillas y
eliminar el rayado del abrasivo ocasionado durante e! desbaste. En este caso
se usan discos de fieltro y de pafio, pasta de diamante de 9u y de 1u y polvo de
alumina de 1p; se inicia con un disco de fieltro y pasta de diamante de 9u hasta
obtener un cambio importante en la textura de los vidrios y conseguir
desvanecer totaimente el rayado; a continuacién se aplica la pasta de diamante
de 11 sobre disco de fieltro durante el tiempo suficiente en tanto no se distingan
al microscopio diminutas oquedades o muescas de microlitos o mintsculas
burbujas, el término de la preparacion concluye atl eliminar estas imperfecciones

microscopicas (Técnica desarroliada en el Laboratorio de Yacimientos
Minerales por Ramirez Estrada, J.J.)

Grabado.

El proceso de grabado requiere un tratamiento previo antes de someter las
muestras al ataque quimico. Este tratamiento consiste en una irradiacién con
fragmentos de californio ?*2Cf, que se describe a continuacion.

Irradiacién con 232Cf. Este proceso se efectua con el fin de garantizar la existencia
de trazas para tener la seguridad de revelarias al momento del grabado; consiste
en someter las muestras a una irradiacién en una fuente de *2Cf dentro de la
camara versétil de irradiacion (Balcazar y Pineda, 1981). Este dispositivo emite
fragmentos de fisibn y particulas alfa que pegan sobre la superficie de las
esquirlas y ocasionan dafios significativos equivalentes a las trazas de fisién. Se
colocaron las pastillas en los diferentes canales de irradiacidn del sujetador de la
fuente de 2*°Cf a 60°, 75° y 90° a fin de ser faciimente identificables una vez
iniciado el proceso de grabado. El tiempo de irradiacion para esta prueba fue de
10 horas 40 minutos. Es necesario elaborar una pastilla de cada muestra,
tomando una pequefia porcion del concentrado de esquirlas, cuyo uso sera
exclusivo para determinar las condiciones de grabado; es decir; que dichas
pastillas no habran de considerarse para el conteo de trazas

Condiciones de grabado. Para grabar los vidrios se prepara una solucion de acido
fluorhidrico (HF) al 24% a temperatura ambiente y se procede a determinar el
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tiempo de exposicidon de las muestras en dicho solvente. Para esta prueba se
requiere una solucion de 10 m! que se conforman de 4.59 mi de acido fluorhidrico
y 5.41 de agua. El tiempo de grabado es fundamental en esta prueba a tal grado
que un intervalo corto resulte insuficiente para revelar las trazas o por el contrario
un tiempo excesivo las destruya por completo. Para ello es necesario hacer una
inspeccién minuciosa bajo el microscopio utilizando luz refiejada y detectar algtn
rasgo de referencia en las superficies de las esquirlas; posteriormente las

muestras se sumergen en la solucién de acido fluorhidrico previamente preparada
durante intervalos de 10 segundos alternando la observacidon microscopica
cuidadosa al término de cada exposicion en el acido.

Cuando el tamafio de las trazas nos permite distinguirlas faciimente se suspende
el grabado y se procede a medir sus didAmetros en forma sistematica. El objetivo
es continuar el grabado el tiempo necesario que nos permita obtener un promedio
en el diametro de las trazas de 6p a 8p (Westgate, 1989).

Grabado de las micas. El objetivo de colocar muscovita en et arreglo de las
muestras previo a su irradiacidn en el reactor nuclear consiste en determinar el
flujo de neutrones recibido para cada muestra. Para determinar el flujo de
neutrones es necesario grabar las micas a fin de realizar un conteo de trazas en
ellas. Las muscovitas utilizadas como detectores externos de los vidrios CG-1 y
CG-1V se grabaron durante 30 minutos con HF al 48% (Hernandez G., 1993).

Conteo de trazas

Se aplica el método de “contador de puntos®. Se requiere una reticula de 2X2, un
aumento de 500X y un contador de puntos que permita el desplazamiento del
campo del microscopio. Se obtienen dos valores fundamentales : (i) el namero de

trazas y (ii) el area del vidrio sobre la cual ocurrié esta traza, con los cuales se
calcula la densidad de trazas.

Para cada campo del microscopio se observa si el cruce de los hilos de la reticula
cae en vidrio o en resina y se anota en el registro, cuando el cruce de los hilos cae
en vidrio se cuentan las trazas observables dentro del area comprendida por la
reticula, en caso contrario ; es decir, si el cruce de los hilos cae en resina no se

contabilizan las trazas que puedan presentarse en algun fragmento vitreo visible
dentro de! campo.

Una vez concluido el conteo obtenemos los siguientes datos :
n = namero de campos observados
c = area del campo
v = naGmero de campos en vidrio

t = nomero total de trazas contadas
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X = area total observada
= ( nimero de campos observados ) ( &rea del campo )
=(n)(c)
Y = proporcion del area que es vidrio
= numero de campos en vidrio / nimero de campos observados
=v/n
A = area del vidrio
= XY
= ( nimero de campos observados ) ( area del campo ) (numero de
campos en vidrio) /
(nimero de campos observados)
=(n)(c)(v)/(n)
A=(c)(v)
p = densidad

= ( nimero total de trazas contadas )/ (Area del vidrio)

p=(t)/(CYvV)
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ESTABILIDAD DE TRAZAS

Las trazas de fisién latentes representan una zona de dafio que deja la radiacién
en el arreglo de atomos de una sustancia sélida no conductora (vidrios o
minerales) la cual genera un estado energéticamente inestable. La geometria
original del sdlido que sufre un desarreglo con el paso de los fragmentos de fision
tiende a restaurarse gradualmente en el tiempo geolédgico como un fendmeno

natural.

Este fendmeno es conocido como borrado y se manifiesta con {a reduccion de la
longitud de trazas latentes, la disminucién de la velocidad de grabado y por ende
la densidad de trazas se ve disminuida de igua! forma. E! borrado es fundamental
en el fechamiento por trazas de fisién; puesto que estas no constituyen un sistema
‘cerrado de retencién desde el punto de vista de su estabilidad y
consecuentemente la edad obtenida puede ser mas joven que la edad de

formacion de las roca.

El factor mas importante en la estabilidad de trazas es la temperatura (Fleischer et
al, 1964b, 1965b) aunque tambien se han estudiado las presiones hidrostatica y
confinada, soluciones intergranulares e ionizacién por radiacién, ademas se ha
concluido que el borrado puede efectuarse incluso a la presidn atmosférica

(Fleischer et al, 1965b)

El borrado se ha explicado a partir del estudio de los defectos puntuales (point-
defect) en la estructura atémica de los detectores. De acuerdo a Fleischer y Brown
(1953) los defectos puntuales son espacios vacios (vacancies) y atomos
intersticiales cuya ocurrencia puede darse por muchos procesos cuando viajan a

través de la red cristalina y se combinan con otros.

Los espacios vacios (vacancies) migran a través del arreglo atdmico e
intercambian su lugar con atomos vecinos, mientras que los 4tomos intersticiales
saltan entre los atomos vecinos y ocupan otros lugares intersticiales.
Adicionaimente estos elementos pueden desplazarse hacia otros defectos
atdmicos tales como defectos extendidos o dislocaciones o bien migrar a
superficies estructurales. Para que la migracién se lleve a cabo debe existir la
energla que permita su movimiento la cual es generada por una excitacion térmica

cuando se calienta el material.

Las trazas de fision en apatitas y zircones son usadas en un amplio rango en
estudios de andlisis de cuenca. El borrado de estos rasgos y los resultados del
fechamiento y fa medicén de longitudes de trazas puede ser usado para
reconstruir la historia térmica de Ja cuenca desde la depositacion y el
enterramiento de los sedimentos, hasta el enfriamiento relacionado al

levantamiento y la erosion.
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El borrado puede ser usado también para localizar anomatias de temperatura,
tales como aquellas relacionadas a fluidos e Intrusiones magmaticas (Naeser,
1979b; Gleadow et al, 1983, 1986a, 1986b; Green et al, 1989; Naeser et al,
1989a).

Las trazas de fision son atractivas para estudios de historias térmicas de cuencas
porque estas proveen informacién tanto de temperatura como de tiempo sobre
rangos que coinciden con temperaturas de generacidn de hidrocarburos y
temperaturas registradas en las anomalias paleotermales asociadas con algunos
depdsitos de minerales.

Tipicamente, la informacion sobre historias térmicas es provista por apatitas,
debido a que otros materiales como el zircén que posee una temperatura de
borrado superior (alrededor de 200°C) y la mayoria de las muestras en cuencas
no han sido calentadas lo suficiente para mostrar este fendmeno. De esta manera
cada mineral tiene un valor de temperatura de retencion de trazas llamado
temperatura de cierre. La temperatura de cierre, en este caso, se refiere a la
temperatura a partir de 1a cual todas las trazas son retenidas en un mineral
cuando esta en proceso de enfriamiento, dicho valor corresponde a la temperatura
en que se retiene el 50% de trazas.
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CORRECCION DE LA EDAD

El borrado parcial o total de trazas de fision en minerales y vidrios volcanicos es
un proceso natural que debe tomarse en cuenta para la obtencién de la edad, la
cual es valida si se interpreta como el tiempo transcurrido desde que la
temperatura ha llegado al valor en que se obtiene el 50% de retencién de trazas
(equivalente a la temperatura de cierre); sin embargo cuando se pretende
determinar la edad de la roca y esta ha sufrido el fenébmeno de borrado se
obtendra una edad mas joven. Por esta razén se han desarrollado procedimientos
de correccién al utilizar este método de fechado.

Cuando los materiales se encuentran en un proceso de calentamiento las trazas
de fisibn empiezan a borrarse de los extremos hacia el centro por lo cual su
longitud va disminuyendo cada vez hasta que desaparecen; este proceso natural
fué aplicado como principio de correccidn al calentar las muestras en el laboratorio
bajo condiciones controladas.

€l método de la meseta se fundamenta en el hecho de que las trazas inducidas
empiezan a desaparecer a temperaturas mas bajas y en menor tiempo que las
espontaneas, ya que estas pueden haber iniciado el proceso de borrado en forma
natural. Esto significa que el cociente de dividir la densidad de trazas espontaneas
(ps) entre la densidad de trazas inducidas (p,) puede cambiar cuando la muestra
en cuestién se someta a un proceso de calentamiento en el laboratorio; io cual
equivale a reproducir el fendbmeno de borrado (Poupeau et al, 1979; Poupeau,
1981).

L.a medicién de las longitudes de trazas de fision espontaneas e inducidas y la
comparacion de sus distribuciones estadisticas en histogramas nos permite saber
si la muestra ha sufrido un proceso de borrado, de acuerdo al siguiente criterio
(Westgate, 1989):

a) Si la distribucion estadistica de longitudes es unimodal (media=8u), bien
definida y su desviacidn estandar es pequefia (<2u), entonces la muestra no ha
sufrido un calentamiento desde la ditima vez gque estuvo a una temperatura

mayor a la de borrado total, por o que la edad obtenida serd una edad de
enfriamiento real.

b) Si la distribuciéon estadistica de longitudes es asimétrica, bimodal o irregular,
entonces la muestra ha sufrido un proceso de borrado parcial o total debido a
que los minerales fueron recalentados después del enfriamiento inicial.

De acuerdo al resultado obtenido en la mediacion de longitudes de trazas se
determina la aplicacion del método de la messta.
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MESETA ISOCRONICA Y MESETA ISOTERMICA

Consiste en calentar las muestras (irradiada y no irradiada) a una cierta
temperatura durante un intervalo de tiempo constante y repetir el proceso un
namero de veces necesario hasta obtener la respuesta esperada utilizando para
cada evento una fraccibn de las muestras incrementando el valor de la
temperatura. El anailis se lleva a cabo midiendo las densidades de trazas en

ambas muestras para cada sesion de calentamiento y concentrar estos datos en
una grafica, como se muestra en la figura VIl.1.

El modelo esta basado en la hip6tesis que tanto los rasgos de fisién inducidos
como los naturales en un mineral o en un vidrio particular comienzan a borrarse
arriba de una cierta temperatura 0,. Si el material fue enfriado rapidamente y no
ha sufrido ningln calentamiento subsecuente, entonces las trazas espontaneas
empezaran a borrarse a la misma taza que las inducidas, como se muestra en la

figura Vli.1.a y la relaciéon de densidades p, /p, permanece constante conforme se
incrementa la temperatura.

Sin embargo, cuando la muestra ha sufrido un calentamiento previo, p, decrece
mas lentamente que p, a partir de 1a temperatura 6,y la relacion p, /p, aumenta con
el incremento de la temperatura como se muestra en la figura VIl.1.b. Una vez que

la temperatura ha liegado al valor 9, el cociente p, /p, torma un valor constante a
partir del cual se forma una meseta.

La edad obtenida por el método de la meseta equivale a una correccidn por
borrado parcial de las trazas naturales durante un lento enfriamiento, por lo que
representa el tiempo transcurrido desde que el material se enfrid por primera vez.
Este procedimiento de correccion es conocido como método isocrénico de la

meseta porque utiliza intervalos de tiempo iguales en incrementos graduales de la
temperatura en las distintas pruebas.

Un procedimiento alternativo es mantener fijo el valor de la temperatura e
incrementar paulatinamente el intervalo de tiempo para los diferentes eventos
(Dakowski, 1974) se fundamenta en el mismo principio y proporciona resultados
similares, es conocido como método isotérmico de la meseta puesto que en
este caso el parametro constante es la temperatura.

ITPFTD

Como una modificacion de la meseta isotérmica, John Westgate aplicé en
estudios de correccion de edades el ITPFTD (lsothermal Plateau Fission Track
Dating). Westgate (1989) us6 una variante del método isotérmico de la meseta, al
encontrar que un solo calentamiento era suficiente para obtener el valor de la
meseta, sabiendo que dicho valor es reconocido por la coincidencia en la
distribucién de tamafios de trazas espontaneas e inducidas en un diagrama
estadistico asl como por el cociente que resulta de dividir la media del diametro de
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FIGURA VIIL.1 (a) Variacidon de las densidades de trazas durante el borrado
(annealing) por pasos en un material que se enfrid rapidamente y no fue
subsecuentemente recalentado. En este caso la desapariciébn simultanea de
trazas espontaneas e inducidas empieza a la temperatura q, , después de
calentar la muestra por intervalos sucesivos de una hora. Aqui el cociente ry /1, y
la correspondiente fecha de trazas permanecen constantes hasta que todas las
trazas desaparecen por calentamientos sucesivos de una hora al alcanzar la
temperatura T.. K]

{b) Variacién de densidades de trazas de un material cuyas trazas naturales han
sufrido un calentamiento previo. La muestra experimenta una desaparicion de
trazas espontaneas mas gradualmente que la muestra que solamente ha recibido
trazas inducidas. Como resultado el cociente de densidades de trazas se
incrementa arriba de la temperatura q, y alcanza un valor constante (i.e. de una
meseta) a la temperatura q, . Las fechas calculadas de r, /r; a temperaturas de
borrado arriba de q, son mas viejas que aquellas obtenidas abajo de q, y
constituyen una “fecha de meseta de trazas de fision”. El incrementode r, /r; en
esta figura fue calculado de las densidades de trazas leidas de las curvas de
borrado.



trazas espontaneas A, entre la media del diametro de trazas inducidasi;; el cual es
muy cercano a la unidad.

Cuando las esquirlas de vidrio son expuestas a temperaturas mayores de 200°C
empiezan a fracturarse haciendo muy dificil et Conteo de trazas (Naeser et al,
1880). Una correccidn total de la edad por el método de la meseta puede ser
realizada en condiciones de baja temperatura y un periodo largo de tiempo que
asegura un dafio minimo en la estructura de los vidrios y no se presentan efectos
negativos en sus condiciones de grabado. Para alcanzar el valor de 1a “meseta”

todas las muestras se someten a un solo calentamiento de 150°C por un periodo
de 30 dias.

El método de Westgate es una ventaja en el sentido de que las muestras no son
expuestas a temperaturas de 200°C a 250°C (usadas en el método de la meseta
isotérmica) lo cual evita el dafio en las esquirlas de vidrio facilitando su conteo;
ademas simplifica el procedimiento reduciendo la cantidad de muestra requerida y
el tiempo empleado para su correcciéon.
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PRESENTACION DE RESULTADOS

Del proceso efectuado a las muestras en estudio de acuerdo a las pruebas
preliminares, separacion mineraldgica, aplicacion del método de la poblacién-
sustraccion y anaélisis estadistico se obtuvieron resultados convincentes de
acuerdo a las expectativas esperadas.

PRUEBAS PRELIMINARES

Se evaluaron las caracteristicas de las rocas muestreadas a fin de determinar si
son factibles de fecharse por el métodeo de trazas de fisibon para lo cual se
realizaron dos pruebas preliminares. La primera consiste en obtener una lamina
delgada de cada muestra con el objeto de saber si contienen vidrio entre sus
componentes mineraldgicos, mediante la observacion microscépica utilizando luz
natural y polarizada. La segunda prueba preliminar y definitiva es identificar si la
parte vitrea de la muestra esta constituida en su mayoria de esquirlas de vidrio.
Ademas de que dichas esquirlas posean un tamafio en un rango de 250y a 500u
y sean transparentes; para ello es necesario disgregar una pequefa porcion del
material a analizar utilizando un mortero de porcelana para después lavar la
muestra en una solucién acida a concentraciones muy bajas (HCt o HF at 2%)
durante dos minutos para después enjuagaria con agua simple y dejarla secar
durante un dia a temperatura ambiente.

Los resultados fueron los siguientes: 1) En la Delegacion Alvaro Obregéon se
tomaron cinco muestras {(LA-3P-1, LA-3P-2, LA-3P-3, LA-3P-4 y LLA-3P-5) de las
cuales solo la LA-3P-1 cubrid los requerimientos esenciales para ser fechada; las
cuatro muestras restantes mostraron en sus componentes vitreos una dorinante
abundancia de pomez y la ausencia de esquirlas de vidrio por tal motivo se
decidi® no procesarias; 2) En tanto del analisis preliminar aplicado a las muestras
HUA, AGS y Z0Y se obtuvieron resultados favorables puesto que mostraron tener
fas caracteristicas optimas para ser fechadas (Tabia Viil.1).

MUESTRAS CON MUESTRAS SIN
ESQUIRLAS DE VIDRIO ESQUIRLAS DE VIDRIO
LA-3P-1 LA-3P-2
HUA LA-3P-3
AGS LA-3P-4
ZOY LA-3P-5

“TABLA VIIL1. Presencia de esquirias de vidrio en jas muestras en estudio
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SEPARACION MINERALOGICA

La separacion mineraldgica en cada caso presento algunas variantes debido a las
diferencias de cementante y contenidos arciflosos de las rocas.

DISGREGACION

Para esta etapa ia Toba Aguascalientes (AGS) por su alto contenido de carbonato
de calcio tuvo que ser expuesta durante 15 minutos en una solucion de HC| at 5%
bajo la accidén de un agitador de propelas automatico que permitio la disolucidon det
cementante dejando limpias las paredes de las esquiras y favoreciendo su
identificacion y separacion en el microscopio. La Toba Zoyatal (ZOY) por otro tado
se sometisd a una solucion de acido fluorhidrico al 2% durante 5 minutos debido a
fa gran cantidad de arciltas adheridas en las paredes de las esquirlas. En tanto las
Alvaroc Obregdn (LA-3P-1) y Huaniqueo (HUA) no tuvieron mayor dificuttad en su

disgragacion y soto basto un ligero enjuague en una sotucion de HCI at 2% por un
tiempo menor a un minuto.

TRITURACION Y MOUIENDA

La trituracidon y molienda se realizé en un mortero de fierro y se obtuvieron
fragmentos de un tamafio menor a 2mim; después se continud la molienda en un

mortero de parcelana lo que permiti® abtener un tamano de particutas en un rango
no mayor a 0.5mm.

TAMIZADO

Para obtener una fraccion -30+40 se usaron los tamices de 30 y 40 mallas donde

se vertid 1a muestra molida haciendo pasar las particulas a través de elios, la
fraccion requerida es concentrada en la malla 40 para continuar el proceso.
LAVADO Y SECADO

Con la fraccion -30+40 dispuesta en la malla 40 se lavd 1a muestra colocando el
tamiz debajo del chorro de agua para filtrar las particulas finas (<40 malias)
presentes en la fraccidn elegida que cayeron llevadas por el agua quedando
fimpla la fraccién deseada. A continuacidn se prepard una solucion de Aacido
clorhidrico al 2% en un vaso de precipitado donde se vertid ta muestra con et fin
de eliminar el cementante adherido en las paredes de las patticulas. Solo la
muestra “ZOY" después de este proceso fue expuesta a otro lavado en solucion
de acido fluorhidrico (HF) al 2% debido a la gran cantidad de particulas arcillosas
adheridas en las paredes de los fragmentos obtenidos. Posteriormente ta muestra
se colocd durante 30 minutos en un embudo forrado con papet filtro para escurtir
ta mayor cantidad de agua. Al término de los 30 minutos la muestra es extendida
sobre una charola forrada de papel bond y se deja secar a temperatura amblente
durante uno o dos dias, segun se requiera. Es muy importante no acelerar et
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proceso de secado usando alguan homo debido a que 1as trazas de fisidGn pudieran
ser borradas, o cual alteraria los resultados finales en el conteo.

IMAN

Para eliminar la magnetita contenida en la fraccién obtenida se utilizé el separador
magnético en su modalidad de iman, esto es que dicho instrumento se habilita
para ser usado como un simple iman. Se pegd un papel sobre el iman y se hizo
pasar la muestra, las particulas magnéticas quedaron adheridas en el papel y las
no magnéticas fueron recuperadas en una charola colocada previamente para
concentrar dicha fraccion.

SEPARACION POR LIQUIDOS PESADOS

Tomando en cuenta que los vidrios tienen una densidad variable pero menor a
2.42 g/cm? 1a separacion mineraldgica requiere de una separacion por densidades
utilizando una mezcta cuya densidad sea exactamente 2.42 g/cm?®. La fraccion no
magnética obtenida en {a etapa anterior se vierte en un embudo de separacion
que contiene una mezcla de bromoformo y acetona (p=2.42 g/cm?). Se prepararon
100 mi de mezcla para {o cual se necesitaron 22.30 ml de acetona y 77.70 mi de
bromoformo. Es necesario agitar lentamente la preparacidn cuando se vacia la
muestra para que las particulas puedan separarse perfectamente en la mezcla.
SEPARACION MAGNETICA

Se hizo pasar la muestra perfectamente seca y ventilada en el separador
magnético tipo Franz. Se realizaron tres seslones, 1a primera fue con un amperaje
de 0.2 obteniendose dos fracciones de las cuales se hizo pasar nuevamente en el
separador fa fraccibn no magnética a 04 Amperes y se obtuvieron
consecuentemente dos nuevas fracciones (una magnética y otra no magnética);
finaimente se hizo pasar la muestra (fraccidn no magnética) en una tercera sesion
a 0.6 Amperes obteniendose dos fracciones y continuar el proceso con la fraccion
no magnética.

SEPARACION BAJO ELL MICROSCOPIO

Se colocd {a fraccidn no magnética obtenida del separador magnético bajo el
microscopio estereoscdpico sobre un portaobjetos excavado y se seleccionaron
las esquirlas de vidrio con ia ayuda de una aguja de diseccidbn montada en una
base de madera para facilitar su manejo. En esta etapa final de la separacion
mineralégica se obtuvieron cuatro concentrados de esquirlas de vidrio
correspondientes a fas cuatro muestras en estudio. Fue de notarse la abundancia
de espiculas de vidrio en fas muestras LA-3P-1, HUA y ZOY permitid una
conclusidén del proceso en un tiempo refativamente corto; sin embargo 1a muestra
AGS cuya concentracion de estos fragmentos vitreos es menor hasta en un 10%
exigid® dedicar un mayor tiempo para obtener el concentrado, ademas fue
necesario procesar una cantidad mayor de dicho material (4kg) para reunir el
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minimo peso requerido. Las cantidades obtenidas de los concentrados se
presentan en la tabla VII.2. El concentrado de la muestra UT-462 (Westgate,
1989) usada como estdndar se tiene en existencia en el laboratorio disponible
para su uso.

MUESTRA | CANTIDAD PROCESADA | CANTIDAD DE ESQUIRLAS
OBTENIDAS (g)
LA-3P-1 1 0.18
HUA 1 0.24
AGS 4 0.15
ZOoY 1 .21

TABLA Vil.2. Cantidad obtenida en los concentrados de esquirias de vidrio a partir de ja
cantidad procesada para cada muestra.

IRRADIACION EN EL REACTOR

Con e! fin de obtener la concentracién de **U en los vidrios (concentrado de
esquirtas de vidrio) se induce una fisién nuclear en dichos atomos de uranio. Al
fisionar todos los atomos de #*°U se provoca la formacién de trazas (trazas
inducidas) cuyo conteo nos permite encontrar la concentracion buscada.

La iradiacion se efectud en el reactor de Investigacion TRIGA MARK Il tipo
alberca en las instalaciones de! Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

ONIN).

Las muestras se sometieron a una irradiacion de neutrones lentos durante 1,000
segundos en el Sistema de lrradiaciéon Rotatorio para Capsulas (SIRCA). Después
de la irradiacién las muestras siguen activadas y continGan emitiendo particulas
radiactivas por tal motivo se colocan en contenedores de plomo durante seis
semanas en las instalaciones de seguridad nuclear del ININ.

Contenedor y Arreglo de las Muestras.

El arreglo consiste en un contenedor cilindrico (rabbit) de material plastico dentro
del cual se colocan las muestras, el estandar y los dosimetros. Todo el manejo
que conlleva a la obtencién y preparacién de este arreglo dentro del contenedor
debe realizarse con el uso de guantes para manipular los materiales y utensilios
esterilizados previamente. Las muestras se depositaron en moldes y se sellaron
con parafiim con la intencién de evitar la posible contaminacién o pérdida del
material durante la irradiacién. La cantidad de muestra irradiada fue equivalente a
fa mitad del concentrado obtenido en ia separacién mineralégica. Los dosimetros
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se prepararon colocando muscovita (detector externo) en una de sus caras y se
envolvieron en polietileno. La muscovita usada como detector externo se corto de
tal manera que tuviera la misma superficie que el vidrio. El estandar se prepard de
la misma manera que el resto de las muestras ocupando un molde mas en el
arreglo.

Primero se colocd en la base del contenedor (rabbit) el dosimetro CG-1 en
posicidn tal que la muscovita quedara en la parte superior, posteriormente se
introdujeron todas y cada una de las muestras y el estandar, finalmente en la cima
del arreglo se colocod et segundo dosimetro en posicion similar al primero. Una vez
concluido el arreglo se cerro el contenedor y se selld con un mechero. A
continuacion se midié la altura de cada muestra, el estandar y los dosimetros
dentro del contenedor tomando como referencia la base del mismo, La posicion

de jas muestras en el contenedor se indica en la tabla VII1.3. (y se ilustra en la
figura V.2. descrita en et capitulo de "Metodologia™).

MUESTRA POSICION DE LAS MUESTRAS EN
EL CONTENEDOR (mm)

CG-1V (cima) 47.3

uT-462 41.2

HUA 28.8

Z0Y 19.6

AGS 2.0

LA-3P-1 6.0

CG-| (base) 0.0

TABLA VIIL.3. Distribucién de muestras dentro del contenedor

El uso de pegamento en la preparacion de los moldes donde se irradiaron las
muestras ocasiond la pérdida de un estandar (moldavita) del que soélo se
recuperaron cinco fragmentos impidiendo su posterior conteo debido a la minima
area resultante de este vidrio en el montaje. Afortunadamente se pensé en irradiar
dos estandares por 1o que la pérdida de 1a moldavita no impidié la comprobacién
de resuiltados que se realizd con 1a muestra UT-462 (Westgate, op. cit.).
MONTAUJE

Se obtuvieron dos pastillas para cada muestra y para el estandar; una con
esquirlas irradiadas y otra con esquirlas sin irradiar. Las pastillas son el nombre

asignado al resultado del montaje de las esquirlas en resina epdxica cuyo proceso
de elaboracion se realizd de \a siguiente manera ’
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Montaje en resina. Se prepara un portaobjetos y un cubreobjetos perfectamente
limpios y secos unidos por una gota de resina de tal manera que el cubreobjetos
quede en el centro (aproximadamente) del primero, a continuacidn se coloca
sobre ellos un molde cilindrico, el cual no tiene tapa ni base; posteriormente las
esquirlas a montar son vertidas dentro del molde y esparcidas en el centro del
mimo. Por otro lado se preparan 5 m! de resina y seis gotas de catalizador
mezclandolos perfectamente, evitando al maximo movimientos que puedan
ocasionar la mezcla de aire y la formacién de burbujas. Finaimente se vierte la
resina preparada en el molde previsto evitando un fuerte impacto en la caida de la
preparacidn sobre las esquirlas que ocasionaria una dispersidn de estas
particulas en toda la resina y por lo tanto la pérdida del concentrado. Después del
vaciado se deja secar durante 24 horas para que la resina se endurezca.

Corte. Al dia siguiente del montaje, se verifica que efectivamente la resina haya
endurecido y se despega manuaimente del cubreobjetos. E! paso siguiente es
pegar la pastilla sobre una base (portaobjetos) que permita realizar el corte
deseado. Se mide 1 mm a partir de la base del vaciado de resina (donde estan
concentradas las esquirlas) y se marca con un color distintivo. A continuacidon se
Pega con dos puntos de pegamento k8ola loka) sobre otro cubreobjetos, esta vez
adherido a un portaobjetos con pegamento (kola loka). Una vez realizado lo

anterior se cortan las pastillas quedando de 1 mm de altura, para ello se us6 una
cortadora “petrothin®.

Desbaste. Una vez obtenidas las pastillas de 1 mm de altura, se observaron al
microscopio para apreciar la distribucién, dimension y superficie expuesta de las
esquirias de vidrio alternando para ello el uso de luz transmitida y luz reflejada que
permite contrastar los limites de las areas expuestas. A continuacion se asientan
las pastillas sobre una tableta de vidrio, usando un abrasivo de 320 mallas.
Cuando se obtuvo una superficie plana se continud el desbaste en un disco de
fieltro usando consecutivamente abrasivos de 320, 600 y 1,000 en discos
diferente como se indica en ta metodologia. Al finalizar el desbaste se consiguid
obtener la mayor area vitrea y desvanecer al maximo las lineas de pulido
generadas durante el propio desbaste. Fue necesario poner especial cuidado en
lavar perfectamente la muestra con suficiente agua antes de utilizar otro disco con

un abrasivo mas fino para evitar contaminacién entre los abrasivos que pudiera
retrasar el avance deil trabajo.

Pulido. Se utilizé un disco de pafio con pasta de diamante de 9u hasta eliminar el
rayado de la superficie ocasionado durante el desbaste. A continuacion se utilizé
otro disco esta vez con pasta de diamante de 1u que permitid obtener desvanecer
todas las lineas de pulido y minisculas burbujas propias del mismo material
obteniéndose finalmente una superficie perfectamente pulida.
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IRRADIACION CON *%2Cf

Con la intencion de identificar claramente las trazas de fisién durante las pruebas
de grabado se levd a cabo una irradiacion con #*2Cf. Se preparsd una pastilla para
cada muestra con una fraccidn minima (menos del 10%) de las esquirlas de vidrio
obtenidas. Las pastillas se colocaron durante un tiempo de 10 horas y 40 minutos
dentro de la camara versatil de irradiacion a diferentes angulos de acuerdo a los
canales con que cuenta dicho dispositivo como se muestra en la tabla Vili.4. La
direccion de irradiacion elegida para cada muestra permitié identificar con claridad
las trazas generadas en las esquirias al momento del grabado.

MUESTRA ANGULO DE IRRADIACION
ENLA FUENTEDE C ¢
LA-3P-1 90°
HUA 90°
[AGS 75°
ZOY 60°

TABLA Viil.4. Angulo de lrradiacion en la fuente de Cf

CONDICIONES DE GRABADO

Se prepard una solucion con 4.59 ml de HF y 5.41 mi de H,O0 como solucién
grabadora para los vidrios montados. Con base en la observacion microscdpica se
hicieron varias pruebas de grabado a diferentes intervalos de tiempo. Se
realizaron algunas mediciones de diametros de trazas a fin de encontrar el valor
promedio de dichos didmetros. Las condiciones de grabado (tiempo de grabado)
se determinaron cuando la media de los diametros de trazas estuvo dentro de un
rango de 6up a 8u. Los tiempos de grabado obtenidos y aplicados a las muestras
para el conteo de trazas espontaneas e inducidas se indican en la tabla VIIL.6. El
analisis estadistico se muestra en las graficas Viill.1, VIII.2 y VIil.3. Las micas de

muscovita se grabaron durante 30 minutos al 48% de HF segun estudios previos
(Hemandez G., 1993).

| MUESTRA TIEMPO DE GRABADO (.i
LA-3P-1 85

HUA 80
AGS 75
2Z0Y 85

TABLA VILS. Tiempe ds grabatio
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El estandar (muestra UT-462) se grabd durante 55 segundos de acuerdo al
fechado obtenido por Sandhu y Westgate (1992).

El grabado se realizé6 sumergiendo al mismo tiempo la pastila de esquirlas
irradiadas y ia pastilla de esquirlas sin irradiar para cada muestra con el fin de

obtener idénticas condiciones de grabado para el revelado de trazas inducidas y
espontaneas respectivamente.

CONTEO

El conteo permitié calcular las densidades de trazas espontadneas e inducidas;
para ello se usSd el método del “contador de puntos” descrito en la metodologia.
Para obtener estas densidades fue necesario calcular el area de la reticula y
calibrar el contador de puntos a fin de no obtener traslape de areas en cada
conteo. Con la ayuda de un micrébmetro se midié la distancia de un lado de la
reticula (la reticula es cuadrada) en el campo del microscopio usando el objetivo
de 50X y los oculares de 10X (esta Optica se usd en el conteo); con dicha
medicién se calculd el area de la reticula que resultado ser: C = 8.82 X 10 cm?,

donde “C" es el area del campo (descrito en la expresién del contador de puntos
en el capitulo de metodologia).

Los resultados obtenidos de! “conteo de puntos” para cada muestra fueron: (1) el
namero de campos en que el cruce de los hilos cayd en vidrio; (2) el nimero total
de campos contados y; (3) el namero de trazas vistas en cada campo cuando el
cruce de los hilos cayd en vidrio (ver Tabla VI11.6.).

MUESTRA TOTAL DE CAMPOS EN TRAZAS
CAMPOS VIDRIO CONTADAS

LA-3P-1 NO IRRADIADA 690 256 910
IRRADIADA 427 138 12,228

HUA NO IRRADIADA 272 51 35
IRRADIADA 465 135 5,272

AGS NO IRRADIADA 360 110 289
IRRADIADA 420 130 9.044

Z0Y NO IRRADIADA 402 159 175
IRRADIADA 537 203 11,173

TU-462 NO IRRADIADA 625 369 31
IRRADIADA 640 193 414

TABLA VIIL.8. Resuitados del conteo
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De acuerdo a los planteamientos expresados en el capltulo de metodologla para
el método del “contador de puntos” las areas vitreas se calculan como:

A=(CXV)

donde: A = area del vidrio
C = area del campo en cm?
V = nimero de campos en vidrio

y sabiendo que C = 8.82 X 10“*cm?, se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla
VHL7)

MUESTRA CAMPOS EN ¢ AREA
VIDRIO VITREA (cm?)
{LA3PA NO IRRADIADA | 256 0.225792
IRRADIADA 138 0.121716
HUA NO IRRADIADA (51 0.044982
IRRADIADA 135 0.11907
AGS NO IRRADIADA 110 0.09702
IRRADIADA 130 0.11466
Z0Y NO IRRADIADA | 159 0.140238
IRRADIADA 203 0.1790642
TU-462 NO IRRADIADA | 369 0.325458
IRRADIADA 193 0.171108

TABLA VIIL.7. Areas contadas

Siguiendo con el calculo obtenemos las densidades de trazas espontaneas e
inducidas con la expresion:

p=t/A

donde: p = densidad de trazas (Vom?)

t = numero de trazas contadas (t)
A = area vitrea (em?)



Se obtdvieron fos siguientes resultados (ver tabla VII1.8.)

‘ MUESTRA LA3P-1 HUA AGS ZOY TU-462
Densidad de trazas | 4.030.25 778.00] 2.978.76] 1,247.88 95.25

Espontaneas (t/cm?)

Densidad de trazas | 92,986.95| 43,982.53| 76,356.18( 61,984.07| 2,179.91
inducidas (tcm?)

TABLA VIIL.8. Densldad de trazas espontinea e Inducida

Se realizo el conteo de trazas en las muscovitas (usando el método de la reticula)
obteniendose los siguientes resultados: (1) 1036 trazas en 170 campos para la
mica CG-1 (colocada en la base del contenedor) y (2) 1072 trazas en 160 campos
para la mica CG-1V (colocada en la cima del contenedor).

Con base en el numero de trazas contadas en las micas y la posicién de estas y
las muestras en el contenedor (como ya se menciond en la tabla VIIL.3.) se calculd
la cantidad de trazas correspondiente a cada muestra mediante el planteamiento
de la ecuacién de una recta a partir de dos puntos conocidos:

1)CG-  (0: 1036)
2) CG-V (47.3; 1072)

vy aplicando el método de regresion lineal como se muestra en ia grafica VIIlL.4, Los
valores estimados para cada muestra se presentan en 1a tabla VIll.9.

MUESTRA NUMERO DE TRAZAS 3
CG-\V 1072
uT-462 1067
HUA 1058
ZOY 1051
AGS 1045
LA-3P-1 041
CG-l 036

TASBLA VilL9. NGmero de trazas estimado a partir de su distribucién en el contensdor
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A partir del niamero de trazas y del area medida en las micas (muscovita) se
calculd la densidad de trazas p, para estas micas, se obtuvieron fos siguientes
resultados: (1) 19,452.002 tr/cm® para la mica CG-l y (2) 21,385.936 tr/cm? para la
mica CG-IV. Tomando los valores de p; obtenidos en las micas de muscovita y a
partir de la posicion de las muestras y de los dosimetros en el contenedor (Figura
V.2 y Tabla VIII.3) se calculé la densidad de trazas p, de manera similar al

célculo del numero de trazas (regresién lineal); en este caso se usaron las
coordenadas:

1)CG-1 (0; 19,452.002)
2) CG-IV (47.3: 21,385.936)

Los resultados se muestran en la grafica VIILL5. y se concentras en la tabla VIilL.10.

MUESTRA oo
CG-\vV 21,385.94
uT462 21,136.53
HUA 20,629.54
Z0Y 20,253.3¢
AGS 19,942.64
LA-3P-1 19,697.32
CG-l 9.,452.00
TABLA VIIL10. D de trazas a partir do su distr én en el
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CALCULO DE LA EDAD

El flujo de neutrones se calculo primero para el estandar (muestra TU-462). A
partir de la ecuacion de la edad (ecuacidn 7 ampliamente explicada en el capitulo
1) que es:

-1 B __M#Ul)
L= x ln(l+ Y

D P r

se despejo 1a variable ¢ (flujo de neutrones), quedando 1a siguiente expresiéon:

_paor1)

¢
P,I c Ao

el valor obtenido fue:
é = 2.58 X 10™ n/cm?
Con este resultado y con la expresion :
$=po/B

donde:
¢ = flujo de neutrones térmicos (nfem?)
Po= Densidad de trazas inferida de los dosimetros (n/cm?)
8=

y son conocidos :

¢ =21.14 X 10" n/cm?
Po = 21,136.53 n/‘cnmy?
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AR,

se despejé B y se obtuvo:

quedando:
B=9.99X 10"

con este valor se calculdé el flujo de neutrones para todas las muestras. Los
resultados se presentan en {a tabla VUIl.11.

MUESTRA $ (n/fem?)
uT-462 2.58
HUA 2.51811
ZOoY 4722
AGS 43427
LA-3P-1 40433

TABLA VIIL.11. Flujo de neutrones obtenido para cada muestra a partir del esténdar (muestra
TU-462)

Con este valor y los ya conocidos expresados en el capitulo |l correspondientes a
la ecuacion de fa edad, se calculd la edad de todas las muestras. Los resultados
se expresan en {a tabla VII.12.



o0 FLUJODE |TIEMPODE| EDADo
WUESTRA DENSIDAD DE TRAZAS
{LOCALIGAD} x40* trazasicm?| NEUTRONES GRABADO X410 ahon
{trazas) (10 nemy {s) (t0)
Py ol
10 tmeasicm’ | x10 razaiem®
(tratas) {trazas}
oY 125 612 203 2412 85 0.30
Ags) {175) (11173 {1051) #003)
GUAS 208 759 19.45 243427 % 0.57
Ags) (289) (9043) (1045) 007 )
-3P-1 403 964 19.70 2443 8 060
Del. A, Otregdn) {910) (12,226) 1041y 4007
UA 078 435 2063 251811 80 027
Michoacan) (35) {5.272) 11058) 4003)
462 0.10 023 2114 258 50 065
@ (414 (1058) 007}

LUJO CALCULADO PARA  UT462  F=2.56+18

TABLA VIII12. Edades obtenidas a partir del estandar UT-462




ESTA TESIS N DEBE
SALIR BE LA BIBLIGTECA

X
INTERPRETACION

Los resultados obtenidos en el fechado de esquirias de vidrio por el método de
trazas de fisién son interpretados como edades minimas cuando no se ha
aplicado la correccidn de la edad. Las edades minimas se refieren a edades de
enfriamiento de los materiales fechados en virtud de que la estabilidad de las
trazas de fisiébn esta en funcidén de la temperatura. En este sentido las edades
obtenidas contemplan la posibilidad de que las rocas hayan estado expuestas a
procesos de calentamiento en tiempos posteriores al de su formacién, en cuyo
caso la edad obtenida sera la del dltimo calentamiento al que fue sometida dicha
roca y ho su edad de formacion.

Sin embargo es de notarse la congruencia de las edades obtenidas (edades
minimas) con estudios previos (Mooser, 1975, Hernandez-Lascares, 1981;
Montellano-Ballesteros, 1992 y Mooser, 1996), que permiten sustentar la presente
interpretacion que asignan para todas las areas edades del Cuaternario. Por otro
lado no se aprecian en las zonas de estudio rasgos de fluidos hidrotermales. ni
indicios de pirometamorfismo que hubieran sometido a las rocas a calentamientos
posteriores al de su formacién. Adicionalmente los rasgos morfoldgicos cuyas
formas acusan una edad Cuaternaria es otro factor congruente con los resultados
obtenidos. Este aspecto morfoldgico permite suponer que la roca no ha estado
sepultada a profundidades cuyas temperaturas pudieran haber generado el
borrado parcial (gradiente geotérmico). Por otro lado la estimacion de diametros
de trazas inducidas y espontaneas muestran tamanos de x8u, lo que apoya la
posibilidad de que estas muestras no hayan sufrido efectos térmicos posteriores al
de su depositacidn; y por lo tanto las fechas aqul reportadas si reflejan al edad de
formacién. Aunque del analisis anterior pudiera quedar exenta la Toba Zoyatal
debido a que en trabajos anteriores se encuentra estratigraficarmente subyaciendo
a la Toba Aguascalientes, lo cual se puede interpretar como que dicha toba ha
estado expuesta a calentamientos posteriores al de su formacién. En este sentido
se interpreta como un calentamiento ocasionado por la Falla Oriental de
Aguascalientes (FAO) que generé un borrado parcial de trazas en sus
constituyentes vitreos.

No obstante se plantea la correccién de las edades minimas para todas las
muestras que permitird conocer la edad real de formacién de las rocas lo cual sera
motivo de estudios posteriores en virtud de que el tratamiento y la preparacion de
las muestras para llevar a cabo dicho cometido rebasa los tiempos previstos para
la conclusion del presente trabajo.

La interpretacion se realiza analizando individuaimente las localidades de : 1)
Delegacion Alvaro Obregdn (muestra LA-3P-1) 2) Ciudad de Aguascalientes
(muestras AGS y ZOY); y 3) Poblado de Huaniqueo (muestra HUA) dentro de un
marco geoldgico regional.



Delegacion Alvaro Obregon.

La Sierra de las Cruces esta formada de una serie de estructuras volcanicas
asociadas a flujos de lava, productos piroclasticos y lahares que integran una
sierra elongada y abrupta orientada NNW-SSE. Las formas de esta sierra ubicada
en la margen oeste de la Cuenca de México, son depresiones de horst y graben
que la separan del Valle de Toluca. Las sierras que constituyen los limites de la
Cuenca son las Sierras de Tezontlalpan, Pachuca, Rio Frio, Nevada,
Chichinautzin, Zempoala y de las Cruces. La actividad volcanica fue también
ampliamente distribuida dentro de la Cuenca, formando las Sierras de Santa
Catarina y algunas estructuras aisladas (Mora-Alvarez, 1991). El sur de la Cuenca
fimitado por el campo volcanico Chichinautzin desarroliado en los ultimos 700,000
afios, creo las condiciones de formacion de un extenso lago (Mooser et al., 1974;
Urrutia-Fucugauchi et al., 1991).

La Sierra de las Cruces se caracteriza por la formaciéon en sus estribaciones de
extensos abanicos volcanicos: los cuales estan formados por flujos piroclasticos
de composicion intermedia a acida, capas de pomez, depdsitos fluviales y
paleosuelos (Mooser, Montiel y Zudiga; 1996).que se definen como Formacion
Tarango (Arellano;1951)

La edad obtenida para la muestra LA-3P-1 de la Delegacién Alvaro Obregén fue
de 600,000 afios que resulta ser congruente si tomamos en cuenta la
caracterizacion y cartografia de las principales unidades litoldgicas expuestas en
dicha zona (Campos et al., 1994) que corresponden a la Formacion Tarango
(Arellano; op. Cit.). En este sentido se estima una edad de 600,000 afios para
algunos eventos emitidos por e! volcanismo de la Sierra de las Cruces. Sin
embargo es conveniente tomar en cuenta la descripcién y asociacién que hace
Mooser (1996) de las Sierras Mayores donde incluye entre otras a la Sierra de las
Cruces y la Sierra Nevada para interpretar emisiones del Iztaccihuatl o incluso las
primeras emisiones del Popocatepet! contemporaneas a la Sierra de las Cruces.

AGUASCALIENTES

El valle de Aguascalientes se encuentra limitado por una contrastante topografia,
de tal manera que presenta al oeste elevaciones superiores a los 2,800 msnm
(La Sierra Fria por ejemplo) en tanto que al este se presentan lomerios con
elevaciones maximas de 2,050 msnm. El drenaje es igualmente contrastante,
pues mientras en el oeste es dendritico e irregular, en el este tiende a ser
paratelo, siguiendo una orientacién preferencial N30E. Esta orientaciéon paraleta
del drenaje comunmente se interpreta como heredada de un control estructural
responsable de fracturas que siguen esa orientacion. El rasgo geomorfolégico
principal lo constituye la Falla Oriental de Aguascalientes separando las dos
regiones de lomas y vailes de manera tajante (Lermo et al., 1996).



Los arroyos principales tienden a ser paralelos con una orientacién preferencial
N20-30E y cerca de! valle cambian su rumbo llegando a ser E-W hasta atravesar
la Falla Oriental, después su curso se vuelve caprichoso e irregular, debido
sobretodo a la pendiente mucho mas atenuada en el valle que aguas arriba, hasta
su unidn con el Rio San Pedro, corriente principal del estado (Lermo et al., 1994).

La ciudad y el area circunvecina de Aguascalientes se encuentra ubicada sobre
los sedimentos aluviales, rocas volcanicas y piroclasticas terciarias y cuaternarias
afectadas por fallamientos normales asociados al desarrolio del Graben de

Aguascalientes.

En el presente estudio se obtuvo una edad de §70 mil afios para la muestra AGS
tomada de la Toba Aguascalientes que resulta congruente con la edad reportada
por Ferrusquia-Villafranca (1978) quien con base en estudios paleontologicos
define una edad del Pleistoceno Tardfo para esta unidad (Definida por Hernandez-
Lascares, 1981). Ademas se han reportado edades del llinoiano (Mooser y
Dalquest, 1975) y del Ilrvingtoniano al Rancholabreano (Montellano-Ballesteros,
1992) para la fauna Cedazo del Estado de Aguascalientes.

De esta manera la Toba Aguascalientes queda determinada con una edad de 570
mil afios.

Por otro lado se obtuvo una edad de 300 mil aftos para la muestra ZOY que
corresponde a la Toba Zoyatal definida por Hernandez-Lascares (op. Cit.). En este
caso se han reportado edades del Mioceno Medio (Barstoviano) con base en
estudios paleontolégicos (Dalquest y Mooser 1974), sin embargo en estudios
paleontoldégicos mas recientes la fauna del Mioceno no ha vuelto a ser encontrada
en parte debido al dificil acceso propiciado por el crecimiento urbano de la Ciudad
de Aguascalientes. No obstante en la presente investigacién se asigna una edad
de 300 mil afios correspondiente al Pleistoceno para la Toba Zoyatal. Esta edad
que deberla corresponder con eventos mas antiguos, se puede interpretar como
una unidad piroclastica empiazada en depresiones topograficas, en una época
posterior al dep6sito de la Toba Aguascalientes. La presencia de fosiles dispersos
y fragmentados de! Mioceno (Dalquest y Mooser, op. Cit.), podria indicar depdsito
por retrabajo de sedimentos mas antiguos. Alternativamente esta edad podria
representar un evento de calentamiento, que necesita ser corregida por el método
de la Meseta Isotérmica (Westgate, 1989).

POBLADO DE HUANIQUEO

El Poblado de Huaniqueo se encuentra dentro de una meseta voicanica de
orientaci6n E-W, en la cual predominan los derrames basalticos. numerosos
conos volcanicos monogénicos y cuencas endorreicas rellenas de cenizas
volcanicas. La cima de los volcanes tiene una altitud promedio de 1,500 msnm.
Debido a la aita permeabilidad de los depésitos volcanicos se han desarrollado
pocas corrientes superficiales consecuentemente el drenaje en esta zona es
escaso y ha originado cauces de poca profundidad. .



El relieve sepultado de la regién fue originado por abundantes efusiones
volcanicas basalticas que surgieron de fisuras, fallas y chimeneas de orientaciéon
NE-SW, estos productos volcanicos cubrieron todo el relieve anterior creando un
nuevo relieve, el cual esta representado por abundantes conos volcanicos,
derrames lavicos, lahares, depo6sitos de brechas volcanicas y ceniza, que dieron
origen a axalapascos y cuencas endorreicas. E! relieve montafioso esta

representado por rocas volcanicas del Terciario que cubren secuencias
sedimentarias del Mesozoico.

En el 4rea afloran rocas cuyas edades varian del Terciario al Reciente. La base
del Terciario se caracteriza por la presencia de sedimentos continentales que se
depositaron en un ambiente de fuerte oxidacidn; estan representados por la
unidad de areniscas-conglomerados que aflora en la porcion meridional de la Hoja
Morelia. El terciario Superior se caracterizd por numerosos eventos volcanicos de
composicion aAcida e intermedia, l10s cuales se encuentran representados por
depoésitos de brecha, tobas y derrames que cubrieron toda la zona. Estas
unidades volcanicas fueron posteriormente erosionadas. Lo que dio lugar a!
afloramiento de rocas mas antiguas, las cuales han sido cubiertas por los
derrames basalticos cuaternarios. Los afloramientos de estas unidades se
encuentran distribuidos ampliamente en el area.

La edad obtenida para !a muestra HUA de un horizonte correspondiente al

poblado de Huaniqueo fue de 270 mil afios que {a ubican dentro del Pleistoceno lo
cual es congruente con los rasgos morfoidgicos descritos en el area.
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CONCLUSIONES

El fechado de esquirlas de vidrio por el método de trazas de fisi6én resulta ser una
excelente herramienta para obtener edades en vidrios de rocas del Cuaternario.

Las rocas Cuaternarias susceptibles de fecharse por el método de trazas de fisién
son depdsitos de tobas de cafda con una alta concentracién de esquirlas de vidrio.
Los fragmentos de pémez y la obsidiana (Arcos, 1992) son muy dificiles de fechar.

La metodologia e instrumentacion desarrollada resulta adecuada para el
procesado de las muestras.

El uso de estandares en el proceso de fechado permite la calibracién del flujo de
neutrones calculado en los doslmetros (muscovita) y consecuentemente las
edades obtenidas quedan matematicamente sustentadas.

Se obtuvo una edad de 600,000 + 70,000 afios para algunas emisiones volcanicas
que conforman algunos horizontes de la secuencia de la Formacién Tarango
considerada parte del vuicanismo que dio origen a la Sierra de las Cruces (Mooser
et al., 1996), cuya edad corresponde al Pleistoceno.

Se obtuvo una edad de 570,000 + 70,000 afios para la Toba Aguascalientes
ampliamente distribuida en la Ciudad de Aguascalientes correspondiente al

Pleistoceno.

Se obtuvo una edad de 300,000 + 30,000 afios para la Toba Zoyatal, por lo que
se puede interpretar como producto de un evento volcanico posterior al que dio
origen a la Toba Aguascalientes. Por otro lado con base en las edades reportadas
en trabajos anteriores (Lermo et al.,1994) la edad obtenida en la presente
investigacion puede indicar un calentamiento posterior al de su formacién; en este
sentido se interpreta un borrado parcial por calentamiento debido a la cercanla
que guarda la muestra ZOY con la Falia Oriental de Aguascalientes (FAO); en
cuyo caso se requiere aplicar el método de correccién por la meseta isotérmica
(ITPFTD) y por lo tanto la edad estratigrafica reportada anteriormente quedaria

por confirmarse.
Se obtuvo una edad de 270,000 + 30,000 afios para los depdsitos de tobas de

caida ubicados en los alrededores del Poblado de Huaniqueo, y probablemente
estos estdn asociados al vulcanismo de caldera del Eje Neovolcanico en el

Pleistoceno Superior.

53



RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta los resultados obtenidos y habiendo demostrando Ia
efectividad del método de trazas de fisiobn en el fechado de esquirlas de vidrio en
depdsitos de tobas de calida se recomienda :

Realizar la comprobacion de la edad por el método de la meseta térmica (utilizado
por Westgate, 1989)

Realizar un estudio cartografico y tefracronolégico en las localidades fechadas por
e! presente estudio. Para ello se sugiere realizar un muestreo sistematico en cada
zona para los diferentes horizontes de tefra en cada depdsito de tobas de calda,
estableciendo espesores y descripciones para cada caso.

Obtener la mayor cantidad posible de muestra (5-10kg) con el fin de tener reserva
en caso de pérdida o 1a necesidad de procesar una mayor cantidad de material.

La fabricacién de moldes de polietileno para colocar las muestras a irradiar.

irradiar dos o mas estandares a fin de tener un mayor niumerc de elementos que
sustenten los resultados obtenidos.

Incrementar el uso del Método de Fechado por trazas de fisién en estudios del
Cuaternario en esquirlas de vidrio en depdsitos de tobas de caida, en las zonas al
norte del Eje Neovolcanico.
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