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RESUMEN

En este trabajo se fecharon tres muestras procedentes de la parte sur del Graben de Colima. La
geologfa de esta regién sugiere la existencia de un arco magmético cretdcico formado por rocas
intrusivas y extrusivas de composicién intermedia a félsica, acompafiado de una

sedimentaria de cuenca de arco.

Una de las muestras fechadas pertencce a una roca intrusiva dcida (muestra IF), otra pertencce
a una roca intrusiva mdfica (muestra IM) y la tercera (mucstra AG) pertenece a una roca
extrusiva 4cida (riolita).

Las edades obtenidas para las muestras son:

AG: 14.2 £ 2.5 ma,;

IM: 11,1 + 1.7 m.a,;

IF: 15.2 + 2.2 m.a.;
las cuales corresponden a un periodo de tiempo comprendido entre el Mioceno Medio y el
Mioceno Superior. Siendo de carActer extrusivo la primera e intrusivo las dos tltimas y sabiendo

que pertenecen a unidades litoldgicas de edad diferente (Mioceno y Terciario Inferior,

respecti ), la j entre sus edades puede ser interpretada de dos maneras: A} La
edad de la roca extrusiva (AG) es una "edad de enfriamiento”, y ¢l evento que la origing afecté

térmicamente a los intrusivos (IM ¢ IF), para los cuales, las edades obtenidas serfan "edades

aparentes de enfriami "; B) Un recaler iento, incluso posterior a la cristalizacién de la
roca extrusiva (AG) afectd a ésta y también a las rocas intrusivas (IM e IF) , por lo que las
edades serfan "edades aparentes de enfriamiento” causadas probablemente por el desarrollo
volcénico en el Graben de Colima.

Las fechas de estas muestras se analizaron estadisticamente de acucrdo con las normas adoptadas
convencionaimente por todos los laboratorios de trazas de fisién en cl mundo, obteniéndose

resultados satisfactorios; por lo que se asume que tales fechas son confiables.



INTRODUCCION.

Los detalles de la metodologfa aplicada en esta tesis para fechar apatitas son el resultado de
numerosas pruebas y ensayos realizados durante largo ticmpo y de trabajos previos (tesis
profesionales de Valero y Trevifio, 1990; Arcos, 1992; Tenorio, 1992) en Tos cuales se calibré
y se comprobrd el funcic iento del método de trazas de fisién fechando minerales y vidrios
volcdnicos de edad conocida, garantizando asf su reproducibilidad y confiabilidad.

En un principio, este trabajo pretendia analizar ia evolucién del intrusivo Cretdcico localizado
en la regién de Jalisco y Colima, mediante fechamientos por el método de trazas de fisién. Para
ello se tomaron seis muestras en algunos sitios partiendo del Cerro Chino, situado al nor-
noroeste de la ciudad de Colima, y en direccién hacia 1a costa hasta Barra de Navidad en Jalisco.
Sélamente en tres de estas seis muestras se pudo recuperar apatitos suficientes para realizar el
fechamiento. No obstante l1a reduccién del mimero de muestras disponibles, se obtuvieron datos

que revelan algunos aspectos referentes a la evolucién de dicho intrusivo.

Antecedentes.

A todos los dtomos de un mismo elemento, que por lo tanto tienen igual nimero atémico (Z)
pero diferente nimero de masa atémica (A) se les conoce como isétopos; los cuales pueden ser
estables o inestables. Un isétopo estable es aquel que existe durante un tiempo indefinido, al
menos con respecto a la edad del universo, sin transforimarse; un is6topo inestable es aquel que
se transforma en otro mediante una emisién de masa-energfa de su niicleo a traves de un proceso
conocido como decaimiento radiactivo (Crowley et al., 1989),



Los i fund les del decaimil diactivo son: I) Decaimi por emisién de
particulas alfa; II) Decaimiento por emisién de partfeulas beta negativas (negatrones); HI)
Decaimiento por emisidn de particulas beta positivas (posi ; IV D

) por
conversidn interna o emisidn de rayos gamma; V) Decaimiento por captura electrdnica y VI)
Decaimiento por fisién nuclear espontdnea (Tenorio, 1992), La fisién nuclear espontdnea ocurre

solo en ciertos isétopos de elementos pesados { A>230 y Z>90 ) (Crowley et al., 1989).

Cuando un isélopo de un elemento pesado como el uranio se fisiona, el nicleo original se
fragmenta en dos particulas mis ligeras y ) {esipuales, liberdnd demds al

neutrones y partfculas alfa asf como una gran cantidad de energfa (unos 200 MeV) que provoca
que dichas partfculas se repelan viol en direcci D una de {a otra. Si estas

particulas se mueven a través de un medio sélido dejardn una huella debido a que a su paso se
crea una zona cargada positivamente que disloca los dtomos del medio,

Estas huelfas fueron vistas por primera vez por Silk y Ramnes en 1959 quienes se percataron de
su existencia al observar un fragmento de mica con la ayuda de un microscopio electrénico.

En 1962, Fieischer, Price y Walker descubrieron que al ser sometidas estas huelias a un atague
quimico se agrandaban hasta hacerse visibles en un microscopio dptico ordinario. En el afio

d

que estas mi huellas, idas como trazas de fisién, encontradas
ena minerales les se deben principal

a la fisién espontdnea del U y propusieron que
1a densidad de tales trazas podfa ser usada para fechar ruestras de mica como biotita, flogopita,
muscovita y lepidolita.

Fleischer y Price usaron el método de trazas de fision en 1964 para fechar algunas tectitas y
vidrios del desierto de Libano y obtuvieron itados que dat isf

las edades obtenidas por medio del método de K-Ar para las mismas muestras.

con



A partir de entonces, el fechado por medio de trazas de fisién se ha desarrollado y se ha
convertido en un método ampliamente usado para obtener edades de minerales y de vidrios

iaturales y sintéti Adicianal este método es de fécil jo (Tenorio, 1992) y puede
ser usado ademis para obtener informacién sobre alg otros fend s geoldgi

queoldgi fisicos, quimicos y de las ciencias del espacio (Faure, 1985 ; Fleischer et al.,
1975).



EL METODO DE FECHADO POR TRAZAS DE FISION.

E! método de trazas de fisién es sélo uno de los muchos y diferentes métodos isotépicos de
fechado, los cuales ticnen como fundamento el principio del decaimiento radiactivo de un dtomo
padre, durante el cual un 4tomo hijo es creado; por ejemplo, el “K decac a “Ar y a “Ca, el "Rb
decae a "'Sr, el ™U, U y ®'Th decaen a ™Pb, *'Pb y ™Pb respectivamente.

La edad de una roca o de un mineral estd en funcién de la relacién de abundancia entre los
isétopos padre que estén contenidos en ellos y los isStopos hijo generados desde su formacidn.

Para el fechado por trazas de fisidén lo anterior es igualmente valido, excepto que el conteo de

las trazas plaza las medicil isot6pi de tal manera que la edad estard en funcién del
d de trazas p ydela idad total de uranio existente en la muestra (Crowley et
al., 1989).

Fisién espontfinea del uranio.

En la naturaleza existen algunos isétopos que se fisionan espontdneamente, como el ®U, U,
U, ®Th, ®Th, ®Th, ®Th, ®*Th y ®Th. De éstos, sélo el U (Figura 1) contribuye
significativamente a la formacién de trazas de fisién esponténea en los minerales (Price y
Walker, 1963).
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FIGURA 1. Ejemplo esquemdtico de la fisién esponténea del ™U. Se producen dos
fragmentos de fisién que se repelen violentamente en sentido contrario; liberdndose una gran

cantidad de energfa, neutrones y rayos gamma (Tomado de Tenorio, 1992).



Esto se debe principalmente a que el ®*U posee ciertas caracterfsticas (Naeser y Naeser, 1988;
Crowley et al., 1989) tales como:

a) Tiene una vida media por fisi6n espontdnca relativamente corta (1x10" afios
aproximadamente) (Figura 2), de modo que se produce un nimero significativo de trazas de
fisién durante el tiempo geolégico.

b) Tiene una vida media por decaimiento alfa relativamente larga (4.5x1Q afios).

c) Es el isétopo de uranio m4s abundante en la naturaleza, comprendiendo el 99.275 % del
uranio total natural (el ®*U y U constituyen el 0.720 % y 0.0054 % respectivamente),

Fisién inducida del ®*U.

Otro aspecto de suma importancia en el fechado por trazas de fisién y particularmente para el
desarrollo de la ecuacidn de la edad utilizada en este método es la fisién inducida del *U; Ia
cual se realiza por medio de un reactor nuclear,

Esto se logra bombardeando los mincrales a analizar con neutrones térmicos para provocar que
el ®U contenido en ellos se fisione (Figura 3). Los demds isétopos de U y Th tienen muy pocas
probabilidades de ser fisionados por los neutrones térmicos (Crowley et al., 1989),

En este proceso de fisién inducida, el nicleo de un dtomo de *'U absorbe un neutrén térmico;
inmediatamente después se fragmenta en dos niicleos mds pequefios y en otros neutrones
térmicos.
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FIGURA 2. Vidas medias por fisién espontinea de algunos is6topos pesados (Tomado de

Crowley et al., 1989).
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FIGURA 3. Ejemplo esquemdtico de la fisién inducida del ®*U producida en un reactor

nuclear (Tomado de Tenorio, 1992).



Un ncutrdn térmico es un neutrén lento o de baja energfa (su energfa cinética es de 0.03 cV;

similar a la energfa de las moléculas de un gas a temperatura ambiente). Los neutrones rdpidos

que normal se liberan di la fisién inducida se convierten en neutrones térmicos
(disminuyen su velocidad) por medio de colisiones eldsticas con ciertos materiales moderadores;

principalmente con el hidrégeno que contiene el agua (Crowley et al., 1989).

Aunque la fisién esponténea del U y la fisi6n inducida del **U por medio de neutrones

térmicos son procesos muy diferentes, los frag s de fisién producidos en ambos casos son

similares en masa y energfa y por consiguiente se producirdn trazas de fisién similares en los
minerales (Figura 4).

Ecuacién de la edad para el método de trazas de fisién,

La ecuacién que se utiliza para fechar muestras por medio de trazas de fisién s¢ obtiene usando

el mismo razonamiento para deducir la ecuacién de la edad de cualquier otro métado icotépico.

El tratamiento matemdtico y los prinicipios bdsicos que intervienen en la obtencién de la
ecuacién de la edad para el método de trazas de fisién queda fuera del alcance de esta tesis; sin
embargo este proceso ha sido minuciosamente descrito cn los anteriores trabajos de tesis de
Valero y Trevifio (1990), Tenorio (1992) y Arcos (1992); por Io que s6lo se mencionardn las

ecuaciones fi y las

enelp trabajo.

La base fundamental de todos los métodos isotdpicos de fechado es ¢l hecho de que los isétopos

radiactivos decaen en proporciones conocidas.



FIGURA 4. Fotomicrografias de trazas de fision espontdnea (superior) y trazas de fisién

inducida (inferior). 1000 aumentos.



La constante de decaimiento lambda ( A ) se interpreta como la probabilidad de que un dtomo

deun is6topo radiactivo decaiga en una unidad de tiempo, y serd la misma para todos los 4tomos
de esa especie.

Se tiene entonces que el nimero de decaimientos radiactivos por unidad de tiempo estd dado por

AN ; donde N es el mimero de dtomos padre radiactivos presentes. La proporcién con la que
N cambia es funcién del tiempo; por lo que:

-
o (1)

El primer miembro de la ccuacién es negativo porque N decrece con el tiempo. Integrando (1)
y resolviendo se tiene: '

N=Nye™ (2)
o bien

Ny=Ne (3)

donde No es el nimero original de dtomos padre.



Por otra parte, el nimero de 4tomos hijo D que han decaido en un tiempo t cualquiera es:

D=N,~-N (4)
Sustituyendo (3) en (4):
D=Ne*-1 (5)
Despejando t de (5) se tiene:
:=%1n(% 1 (6)

que es 1a ecuacién bdsica de la cual proviene la ecuacién de Ia edad para el método de trazas de
fisién.

Desde un punto de vista tedrico, cuando un mineral atrapa 4tomos radiactivos durante su
cristalizacién como parte de una roca recién formada, no contiene 4tomos hijo radiogénicos.

El cociente inicial "stomos hijo / tomos padre” (D/N) es cero y por lo tanto la edad es cero.
Con el tiempo, el decaimiento de 4tomos radiactivos padre produce dtomos radiogénicos hijo
dentro del mineral, Conociendo 1a constante de decaimiento de los dtomos padre, s6lo se necesita
medir 1a proporcién de dtomos padre ¢ hijo D/N para calcular el tiempo, medido en afios, que
ha transcurrido desde que la roca se origing hasta el presente,



Para el método de trazas de fisién se considera que ¢l nimero de trazas producidas en un
mineral por la fisién espontdnca del ®U corresponde al ntimero de dtomos hijo D gencrados por
el decaimiento radiactivo. Asi mismo, el ndmero de dtomos padre N presentes en el mineral serd
igual al nimero de dtomos de **U que ain no han decaido; este valor se determina
indirectamente a través de la relacién de is6topos 'U/™U=1/137. Esta relacién es constante y
sdélo queda determinar el nimero de dtomos de **U presentes, el cual corresponde al niimero de
trazas producidas por la fisién inducida del U en un reactor nuclear.

Reall

do las correspondi transformaciones matemdticas debidas a los razonamientos
anteriores y tomando en cuenta las variables involucradas en el proceso de irradiacién en el
reactor nuclear, 1a ecuacién (6) queda:

1 P,
ta—-In(l+~—LppA
X, ( Pl 5 (7)

donde
) - t :edad de la muestra;

Ps  densidad de trazas espx enla a fechar;

P31 : densidad de trazas inducidas en la muestra a fechar;

g : factor geométrico (igual a 2 para el detector externo);

pp : densidad de trazas en el detector monitor para la
determinacién del fiujo de neutrones;

Ay i total de decaimiento del **U (1.551x10"afios").




siendo

(s X e‘nfm_l E (8)
[ ) .
Appp(—2), ’
P D Y sTD

donde
Tstp : edad del mineral estdndar;

(,P_-) : cociente de trazas en el mineral estdndar.
Pi sm

Este pardmetro "zeta” permite eliminar el cdlculo del flujo de neutrones, producido en el reactor
nuclear durante la irradiacién, mediante el uso de una muestra de edad conocida (mineral
estdndar).

Error asociado a Ia edad.

La férmula para calcular el error de una edad obtenida por trazas de fisién es la Hamada
ecuacion de la propagacién estdndar del error:

R e (9)

10



‘siendo

a?=1/N,,B2=1N,¥*=1/N,

donde ©" N, :ad de trazas espontd tad
"0 "Ng .: numero de trazas inducidas contadas;

"Np -:-mimero de trazas contadas en el monitor para flujo de neutrones.

Técnicas de fechado por trazas de fisién.

La determinacién de la densidad de trazas producidas por fisién espontdnea del **U y la densidad
de trazas debidas a la fisién inducida del ®*U puede hacerse por medio de tres técnicas:

1) Técnica del detector externo (Figura 5).

2) Técnica de la poblacién (Figura 6).

3) Técnica de la poblacién-sustraccién (Figura 7).

Cada una de estas técnicas tiene ventajas y limitaciones, por lo que ninguna de las tres puede
ser aplicada en todos los casos de fechado.

Técnica del detector externo.

Con la técnica del detector externo (Naeser y McKee, 1970) pueden fecharse cristales
individuale+

11
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FIGURA 5. Diagrama de preparacién de muestras para fechar por medio de la técnica del

detector externo {Tomado de Crowley et al., 1989).
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FIGURA 6. Diagrama de preparacién de muestras para fechar por medio de la técnica de la

poblacién (Tomado de Crowley et al., 1989).
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FIGURA 7. Diagrama de preparacién de muestras para fechar por medio de 1a técnica de 1a

poblacién-sustraccién (Tomado de Crowley et al., 1989).



Esta técnica es «de gran utilidad cuando la distribucién de uranio y, consecuentemente, la
distribucién de trazas de fisidn en el mineral no es constante; tal como ocurre en los zircones,
esfenas y en ocasiones en las apatitas (Crowley et al., 1989).

Los cristales se montan en resina epoxica (apatitas) o en teflén FEP (zircones); se pulen y se
atacan quimicamente para revelar las trazas de fisién espontinea que se contardn posteriormente.
Después, los cristales montados se cubren con un detcctor externo, que puede ser un fragmento
de muscovita con bajo contenido de uranio {(menos de 10 ppb), pldstico Lexan* o pldstico
Makrofol*, Este paquete se envia a un reactor y es irradiado junto con un vidrio monitor y un
mineral estdndar de edad conocida para determinar cl flujo de neutrones y resolver asf la
ecuacién de la edad. Una vez irradiada la muestra, el detector es removido y atacado
quimicamente para revelar las trazas de fisién inducida. Los cristales montados en la resina y
el detector se colocan en un portaobjetos y s¢ efectia el contco de las trazas con ayuda de un
microscopio éptico.

Generalmente se cuenta s6lo una parte del drea total de un cristal; y pueden contarse diferentes
4reas para cada uno, pero, en todos los casos debe contarse exactamente la misma drea tanto en
el cristal como en su imagen respectiva en el detector externo (Figura 8).

Para determinar la edad de una muestra deben contarse un mfnimo de seis cristales y sus
im4genes (para el caso de muestras sin perturbaciones térmicas y cuyos cristales sean todos
cogenéticos). Zircones, esfenas o apatitas pueden fecharse por medio de esta técnica (Crowley
et al., 1989).

Téenica de la poblacién.

En la técnica de la poblacién (Naeser, 1967; Wagner, 1968) se utilizan dos porciones del
mineral a fechar para determinar la densidad de trazas espontd e inducidas.

12



FIGURA 8. (Izquicrda) Trazas de fisién espontdnea en un cristal de apatita. (Derecha) Trazas
de fisién inducida en el detector de muscovita que cubri6 al cristal de apatita durante la

irradiacién (Tomado de Crowley et al., 1989).



Se asume pues, para esta técnica, que todos los cristales del mineral en cuestién tienen un
contenido idéntico de uranio.

Una de las porciones s montada en resina epdxica y pulida. La otra porcién es calentada en un
horno para que las trazas espontdneas s¢ borren completamente. La temperatura a la que ésto
sucede cs 550°C para las apatitas y 800°C para los zircones, mantenida durante un periodo de
una a dos horas (Naeser, 1976).

Posteriormente, esta segunda porcién es irradiada, montada luego en resina epdxica y pulida.
Ambas porciones montadas son entonces atacadas quimicamente al mismo tiempo para revelar
las trazas y se realiza el conteo respectivo de trazas espontdneas e inducidas. Debe contarse un
mininmo de 50 cristales en cada porcién; asi mismo, debe contarse una misma 4rea para todos
y cada uno de los cristales. Esta técnica se aplica para fechar cristales de apatita sélo cuando
contengan defectos abundantes (Crowley ct al., 1989).

Téenica de la poblacién-sustraccién,

Esta técnica (Naeser et al, 1980) cs semejante a la técnica de la poblacién, con la excepcidn de

que la porcién que ha de irradiarse no es calentada para borrar las trazas antes de enviarla al
reactor.

De esta manera, cuando los cristales irradiados son sometidos al ataque quimico se revelan tanto
las trazas espontdneas como las inducidas. La densidad de trazas inducidas ( Pi ) se obtiene
restando la densidad de trazas espontdneas obtenida en la primera porcién de cristales (P5 ) de
la densidad de trazas totales obtenida en la segunda porcién ( Ps + 95 ).

Esta técnica es utilizada principalmente para fechar vidrios (Crowley ct al., 1989).

13



Minerales susceptibles de fecharse por el método trazas de fisién.

Generalmente, la concentracién de uranio cn los minerales formadores de roca es muy baja; sin
embargo, el uranio se concentra primordialmente en ciertos minerales accesorios en los que es

el constituyente principal (uraninita) o sustituye a otros elementos de radio idnico semcjante
(Wedepohl, 1969).

Algunos ejemplos de minerales en los que se encuentra uranio en forma dispersa y que por lo
tanto pueden ser fechados por trazas de fisién son:

Micas Apatitas

Diépsida Alfanita

Feldespatos Epidota :

Granate Vidrios naturales (obsidiana)
Hornblenda Vidrios hechos por ¢l hombre
Zircdn Esfena

Las rocas que contienen ecstos minerales son principalimente las rocas fgneas pluténicas,
volcdnicas 4cidas, rocas sedimentarias cldsticas del tipo de las arcosas y las rocas metamérficas
derivadas de cada una de cllas (Nieto, 1992).

No obstante esta variedad de minerales, los tres que se utilizan cominmente en la Geocronologia
son el zircén, la apatita y el vidrio volcdnico.
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PROCESADO DE LAS MUESTRAS.

En la mayorfa de los casos las apalitas utilizadas para los fechamientos se tienen que separar
de una matriz de roca; la cual, por razones relativas a su petrc is contiene sol t
cristales de tamarios muy pequefios (100 a 250 micrémetros) y, ocasionalmente, cristales grandes
(mayotres de Imm).

A continuacién se describe la metodologfa usada para Ia obtencién de apatitas a partir de una
roca.

Separacién mineraldgica.

Trituracién y Tamizado. Se usan quebradoras con quijadas de tungsteno de 4x6 pulgadas y de
2x4 pulgadas, una quebradora de cono y un pulverizador o molino de discos.

Se comienza haciendo pasar tres o cuatro kilogramos de roca a través de las quebradoras en el
orden sefialade, de modo que la roca se transforme en fragmentos cada vez més pequefios hasta
alcanzar unos 2 mm de tamafio. Después de ésto y antes de pasar por el pulverizador se hace
un tamizado previo a la muestra con el objcto de separar la porcidn de clla que en este paso ha
sido triturada al tamafio requerido.
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De tal manera se evita que esta fraccidn \itil se pierda al ser molida mis finamente (Tabla 1).
Después de este tamizado se obtienen cuatro fracciones:

a) fraccién mayor de 60 mallas;

b) fraccién menor a 60 mallas pero mayor a 100;
¢) fraccién menor a 100 mallas pero mayor a 150;
d) fraccién menor a 150 mallas.

La fraccién menor a 150 mallas no es utilizable debido a que el manejo de estos tamarios es
bastante diffcil para los fines del método. La fraccién entre 60 y 100 mallas y la fraccion entre
100 y 150 mallas son las que conticnen los minerales del tamaiio requerido. La fraccién mayor
a 60 mallas s¢ muele en el pulverizador; el producto resultante se tamiza y se separan las cuatro
fracciones. Nuevamente ia fraccién mayor a 60 mallas se recicla en el pulverizador y el producto
se tamiza,

Este 1ltimo proceso se repite tantas veces hasta que la cantidad de fraccién a pulverizar sea la
mfnima y la cantidad de fracciénes itiles sea la méxima posible; disminuyendo la abertura entre
los discos del pulverizador en cada reciclaje.

Lavado y secado. Inevitablemente, a los granos separados se les adhieren particulas arcillosas
que deben eliminarse para facilitar el mancjo de la muestra en ctapas posteriores. Esto se logra
lav4ndola con agua. Se vierte la muestra en un vaso de precipitados; se )lcna con agua; se agita
¥ se espera un momento a que se asienten los granos. La fraccién arcillosa flota o se mantiene

suspendida y se vacfa junto con el lfquido decantdndolo cuidado La operaci6n se repitc

hasta que el agua quede clara después de agitar, indicando que la materia arcillosa ha
desaparecido. A continuacién Ja muestra se pone sobre charolas y se procede a secarla

introduciéndola en un homo a una temperatura de 60 a 80 °C durante una o dos horas,
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No.de ‘Tamafio del Tamaiio del
Malla material material Fraccién
atrapado (micrémetros) atrapado (mallas)
60 >250 >60 a
100 <250 pero > 149 <60 pero > 100 b
150 <149 pero > 105 <100 pero > 150 c
Residuo <105 <150 d

TABLA 1. Mallas utilizadas para el tamizado y fracciones obtcnidas.




Scparador magnético. Es necesario remover la magnetita presente en la muestra; para esto
puede usarse un imdn comin de mano o, en este caso, un separador magnético Frantz
Isodinamic por su parte externa (Figura 9).

Una vez limpia, la muestra se procesa haciéndola correr por la parte interna del separador en
repetidas ocasiones, en cada una de las cuales se selecciona un amperaje cada vez mas alto para
ir eliminando los minerales con mayor susceptibilidad magnética (Tabla 2). Al llegar a! valor
de 1.7 amperes se hace la diltima corrida de la muestra y este proceso se detiene, pues la

fraccidn no magnélica que queda como residuo contendrd un conjunto de minerales entre los que
estardn los zircones y/o apatitas.

Liquidos pesados. Este conjunto de minerales se somete a una separacién por medio de Ifquidos
pesados (liquidos con alto peso especifico) con el objeto de aislar del resto a los zircones y/o
apatitas (Tabla 3).

En un embudo de separacidn se vierten unos 150 ml del liquido en cuestién; se le agrega una
cantidad adecuada de muestra sin saturar el liquido; se agita para que todos los granos se mojen
y se espera un tiempo. Como resultado se tendrdn dos fracciones: una ligera (que flota por tener

un peso especifico menor al del lfquido) y una pesada (que se hunde porque su peso especifico
es mayor).

La muestra se separa primero con bromoformo o tetrabromoetano; de esta forma la fraccién
pesada queda constituida casi en su totalidad por zircones y/o apatitas. Esta fraccién se separa
entonces con diyodometano; la fraceion ligera que se obtiene serd un concentrado de apatitas y
la fraccién pesada un concentrado de zircones.

Generalmente este proceso termina con una separacién manval con ayuda de agujas finas y un
microscopio estereogréfico. ’



FIGURA 9. Separador magnético Frantz Isodinamic.



MINERAL SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA
(AMPERES)

Magnetita 0.01-0.03
Tlmenita 0.2
Granate 0.2-0.35
Biotita 0.3-0.4
Hornblenda 0.3-0.5
Allanita 0.45-0.5
Esfena 0.7-1.0
Muscovita 0.45-1.5
Zircén 1.7-1.75
Cuarzo 1.7-1.75
Apatita 1.7-1.75

TABLA 2. Susceptibilidad magnélica de algunos minerales. Datos para el separador
magnético Frantz Isodinamic. Debido a que los minerales varian en comgposicidn, también
la susceptibilidad magnética puede variar, 1a tabla indica solo los valores mds usuales

(Modificado de Hutchison, 1974).



LIQUIDO DENSIDAD O PESO ESPECIFICO
(gr/cm’ a 20°C)
Bromoformo 2.8899
Tetrabromoetano 2.9672
Diyodometano 3,325
MINERAL PESO ESPECIFICO
(gr/cm?)
Apatita . 3.17-3.23
Zircén 4.2-4,86
Cuarzo 2.653-2.660

TABLA 3. Liquidos pesados recomendados para la separacién de apatitas y zircones

(Modificado de Hutchison, 1974).



Una vez obtenidos, los zircones y las apatitas deben pasar por varias etapas de preparacién para
poder efc su fechamiento. Dicha p
de la técnica a emplear.

ién es difcrente para ambos y depende también

P

Y; r: ivi hami n i r

xter: ribird 1a pre idn It h ara t

Preparacién de las apatitas.

Montaje. Con el fin de hacer mds fdcil el manejo de los cristales de apatita en etapas

posteriores, es necesario montarlos en resina epdxica comiin transparente.

Se distribuyen algunos cristales sobre una superficie plana (portaobjetos) dentro de una 4rea
circular de unos 7 mm de didmetro. Un cilindro de cristal de aproximadamente 1 cm de altura
(obtenido al cortar una ampolleta de agua destilada) es colocado rodeando la muestra a manera
de molde, procurando que esta tltima quede en ¢l centro (Figura 10). En un recipiente se
colocan la resina y el catalizador en la proporcién apropiada; se mezclan perfectamente hasta
eliminar las burbujas que pudicran producirse y se vierte dentro del molde previamente
preparado licndndolo hasta su borde. Se tapa con otro portaobjetos para evitar que quede aire
atrapado y la reaccién de la resina al endurecer forme una superficie céncava donde se encuentra

la muestra, lo que dificultarfa el proceso de pulido.

Después que esto sucede, la muestra puede sacarse tirando de los portaobjetos y rompiendo el
cilindro de cristal con la mano protegida por una franela. Por \ltimo, el cilindro de resina as{
formado se corta para obtener una pastilla de unos Smm de espesor que contenga los cristales
en una de sus superficies (Figura 10).
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_ Molde de vidrio ~ W <

Portaobjetos

Pastilla de resina

FIGURA 10. Disposicidn de los elementos para el montaje de las muestras en resina

epdéxica.



Pulido. Para poder fechar cualquier mineral se debe contar con una superficie interior de este
pues es ahf donde se han de contar las trazas, Mediante el pulido de ta muestra se logra, ademds
de exponer una superficie interior, minimizar los defectos que pudicran tener los cristales, como
dislocaciones y fracturas entre otros. Se comienza desbastando un poco la mugstra en pafios o
fieltros con pasta de diamante de 9, 6 y | micrémetros sucesivamente. Finalmente se pule con
aldmina de 1/4 de micrémetro para darle a los cristales un acabado espejo, observable al

hacerles incidir luz reflejada en un microscopio.

Grabado. El grabado es un ataque quimico llevado a cabo para agrandar las trazas y hacerlas
visibles usando un microscopio dptico ordinario, pues normalmente miden unos 30 angstroms
de ancho y de 10 a 20 micrémetros de largo. El grabado de las muestras revelard las trazas
producidas por la fisién espontdnea del U, Para cada mineral se tiene un cierto agente quimico
grabador, una concentracién y unas condiciones especificas particulares (Tabla 4). Las
condiciones y el tiempo éptime de grabado para las muestras estudiadas se encuentran en la
Tabla 5.

Irradiacién. La irradiacién de las muestras en un reactor nuclear provoca la fisién del **U y
Ia consiguiente formacidn de trazas inducidas en el mineral. Esta parte de la preparacién de las
muestras se realizé en cl Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) de Salazar,
Esuuio de México. El Instituto cuenta con un reactor nuclear de investigacién TRIGA MARK
III tipo alberca (Figura 11). Se ha determinado que el sitio mds apropiado para exponer las
muestras al flujo de neutrones del reactor es cl Sistema de Irradiacién Rotatorio para Cdpsulas
(SIRCA) (Oregel, tesis profesional cn preparacién). Para las apatitas se requieren flujos del
orden de 10" neutrones/cm*seg y el SIRCA tiene un flujo de unos 10% neutrones/cm?® seg; as{
que un tiempo de irradiacién de 1000 segundas (aproximadamente 16 minutos) produce el flujo
adecuado.



MINERAL SOLUCION GRABADORA | TEMPERATURA | TIEMPO DE
° GRABADO
Apatita Concentracién de HNO, 25 10-40 seg
al 5%
Zircén Mezcla de 10 gr KOH + 220 1-70 hrs
7.2 gr NaOH

Muscovita HF al 48% 25 15-20 min
Vidrio HF al 24% 25 5 seg -
volcdnico 1 min

TABLA 4. Condiciones de grabado para los minerales mds frecuentemente fechados por

trazas de fisién (Modificado de Crowley et al., 1989).




Condiciones de grabado para las muestras,

Solucidn: 6.8 ml HNQ, al 65% + 20 ml H,O
Temperatura: Ambiente (20-25 °C)

MUESTRA TIEMPO DE GRABADO
M 15 seg
IF 15 seg
AG 25 seg
SIML 30 seg
{estdndar)

TABLA 5. Datos del grabado de las muestras

oy

lizadas y del



FIGURA 11, Reactor TRIGA MARK I de! Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares;

Salazar, Edo. de México.



Un detector externo, que registra las trazas de fisidn inducida, sc afiade a las muesiras que son
sometidas a la irradiacién. Para ello se utiliz6 una delgada hoja (0.05 a 0.1 mm de espesor de
acuerdo con Naeser, 1976) de muscovita Ruby de Brasil cuyo contenido de uranio es
précticamente cero. Para afiadir el detector se procede a cortar un fragmento de mica de un
tamafio tal que cubra el drea ocupada por los cristales en {a muestra, La muestra y el detector
se lavan perfectamente con agua jabonosa; se enjuagan con agua destilada y alcohol. Cuando
estdn secas se coloca el detector sobre la muestra y se fija a elfa con cinta adhesiva transparente,
cortando después la cinta sobrante alrededor. Se recomienda usar guantes de pldstico para evitar
la contaminacidn con grasa. De la misma manera se preparan también una muestra de mineral
estdndar y dos vidrios que hardn las veces de monitores del flujo de neutrones.

El mineral estdndar wtilizado fue la apatita de Cerro de Mercado, Durango y los monitores
fueron vidrios Corning Glass® con contenido de 12 ppm de uranio. Una vez que los detectores
externos se han colocado en todas las muestras, se introducen en un contenedor de plistico que
posteriormente es sellado y enviado al reactor. Después de la irradiacion se debe esperar un
tiempo a que la radiacién inducida en los elementos contenidos en la muestra disminuya a niveles
de seguridad que permitan su manejo.

Las muestras que fueron irradiadas y su posicién dentro del contenedor se indican en la Figura
12

Grabado de los detectores, Antes de separar los detectores de sus respectivas muestras se
perforan unos orificios de referencia alrededor de los cristales, de modo que queden marcados
en la mica y en la resina. Después son removidos y se procede a grabarlos para revelar las
trazas producidas por la fisién inducida del **U. Los detectores de los vidrios monitores y del
mineral estdndar también deben ser grabados.

Lus condiciones de grabado de todos los detectores se reportan en la Tabla 6.
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T Corning Glass
. - - de 12 ppm de U

1.5cm (Superior).

+ Muestra SIML
0.5 em {mineral estandar).
0.5 cm Muestra IM.
0.5 cm i Muestra AG.
0.5 em T Muestra IF,
0.5 cm Mineral estandar no utilizado.
1.0 cm . Corning Glass

“de 12 ppm de U (Inferior).

. Cristales de

.' apatita

FIGURA 12. Diagrama de posicién de Ilas muestras dentro del contenedor durante el proceso

de irradiacién en el reactor nuclear.



Condiciones de grabado para los detectores.

Solucién: HF al 48%
Temperatura: Ambiente (20-25 °C)

DETECTOR TIEMPO DE GRABADO
Coming Glass de 12 ppm de U
(para el flujo de neutrones) 25 min
M 15 min
IF 15 min
AG 15 min
SIML 20 min

TABLA 6. Datos del grabado de los detectores correspondientes a las muestras, al estdndar

y al monitor del flujo de neutrones.



Conteo de las trazas. El contco de trazas de fisi6n en las muestras y en los detectores es

fundamental para el cdlculo de la edad. Para esto se utilizé un mi pio dptico bi 1

provisto de oculares de 12.5 aumentos y una retfcula graduada colocada en uno de ellos. La
muestra y su detector se fijan en un portaobjetos de manera que queden dispuestos como una
imdgen reflejada en un espejo (Figura 13). Se cuentan las trazas, recordando que en esta técnica
del detector externo, para un cristal dado debe contarse exactamente 1a misma 4rea en la misma

posicién tanto en el cristal como en su imagen respectiva del detector,

Debido a que la eficiencia de grabado es diferente segiin la orientacin de la superficie sobre la
cual se realiza (Silk y Barnes, 1959; Fleischer et al., 1975; Naeser, 1976; Crowley et al,, 1989;
Arcos, 1992), los cristales con una superficie expuesta paralela al eje C cristalogrdfico son los
mejores para hacer el conteo (Figura 14), pues una vez hecho el grabado, las trazas pueden
distinguirse ficilmente. En las superficies perpendiculares al eje C (Figura 15), el grabado
produce una superficie irregular en la cual es diffcil identificar y cuantificar las trazas.

Es por ello que, en este trabajo, para realizar los fechamientos sélo se contaron los cristales con
una superficie expuesta paralela al eje C cristalogréfico.

Los objetivos utilizados para los conteos de los detectores del Coming Glass, del mineral
estindar y de las muestras AG, IM e IF, y los resultados de los mismos se tienen en las Tablas

7,8,byec.

El error que aparece cn el cdlculo de las densidades de trazas est asociado al conteo de las

Se obtiene medi la expresién: error = n®* /' n ; donde n es el nimero total
de trazas contadas.

)

Una vez ob las densidades de trazas espontd ¢ inducidas de las muestras y las

densidades de las trazas del monitor que determina el flujo de neutrones, lo que resta es sustituir
estos valores en las ecuaciones ( 7) y ( 8) (Capftulo II) para obtener la edad de la muestra.
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“Perforaciones de referencia

Portacbjetos W

Pastilla de resina Detector externo.
con cristales. )

‘ FIGURA 13, Disposicidn de la pastilla de resina con la mucstra y su detector correspondiente

en el portaobjetos para efectuar los conteos de trazas en ¢l microscopio.



FIGURA 14, Fotomicrografia de un cristal de apatita mostrando una superficie paralela

al eje C cristalogrifico, 100 aumentos.



FIGURA 15. Fotomicrografia de un cristal de apatita mostrando una superficie perpendicular

al eje C cristalogréfico. 100 aumentos.



OCULAR OBIETIVOS EMPLEO
Conteo en detectores de
12.5 x 63 x Coming Glass
Conteo en cristales de las
muestras, del estdndar y
125 x 125 x

en sus detectores
correspondientes

TABLA 7. Objetivos utilizados en los conteos realizados para determinar densidades de

trazas,




DETECTOR CORNING TOTAL DE AREA Po
GLASS DE 12 ppm TRAZAS {cm?) (trazas/cm?)
de U CONTADAS
Superior 2762 0.182736 15115452
Inferior 2639 0.181340 14545451

TABLA B8a. Conteos y célculo de densidad de trazas en los vidrios monitores; utilizados para

determinar el flujo de neutrones en la irradiacién de muestras.




Muestra SIML

(mineral estdndar), Muestra AG.
CRISTAL Ps Py CRISTAL Ps. P
(trazas/cm?) | (trazas/cm?) (trazas/cm?) | (trazas/cm?)
1 44679246 37434046 1 32000047 | 39822247
2 30040845 3526535 2 44408246 | 352653%S
3 359024 £5 15609843 3 30814844 | 3318524
4 42971447 21942945 4 457143+4 | 30476213
5 43323147 19692314 S 31372545 | 313725%S
6 59733347 34133346 6 4320007 | 33600046
7 436825+6 11174643 7 198628£3 | 22069043
8 51512246 249756 14 8 43146118 | 42427048
9 52602748 201644 +5 9 3085715 | 28571445
10 40489845 18285744
11 44631617 2442185
12 61440047 153600+3

TABLA 8b. Densidad de trazas espontdneas ¢ inducidas obtenidas a partir de los conteos

realizados.




Muestra IM. Muestra 1F.
CRISTAL Ps [:73 CRISTAL Ps Py

(trazas/cm?) | (trazas/cm®) (trazas/cm?) (trazas/cm?®)
1 23351345 28540546 1 45333344 373333.+4
2 24470645 22588245 2 41333348 406667 +8
3 16225344 26140845 3 36682917 35121947
4 20800045 28800046 4 4536707 364557+7
5 320000+6 258064 4+5 5 48551747 342069 +6
6 16457144 23771445 6 31522446 37253746
7 2306986 31255846 7 45511146 369778 15
8 20571445 30476246 8 449123 +6 370526+ 6
9 23680046 2368006 9 41074647 458507 47
10 24320046 30720047 10 515556+6 35555646
i1 328889+6 34666746

TABLA 8c. Densidad de trazas espontdneas e inducidas obtenidas a partir de los conteos

realizados.




GEOLOGIA DEL AREA;

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

De acuerdo con la divisién fisiogrdfica realizada por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geograffa e Informdtica (Mordn, 1984), 1a provincia fisiogrdfica a la cual pertenece la zona
donde se colectaron las muestras fechadas en este trabajo es la del Eje Neovolednico; en su
porcién occidental (Figurz 16). Dicha zona se localiza en la parte sur del graben de Colima,
cerca del drea donde éste se intersecta con el graben de Zacoalco y con el graben de Chapala
definiendo una unién triple 50 km al sur-suroeste de la ciudad de Guadalajara (Allan, 1986)
(Figuras 17 y 18).

El graben de Colima se caracteriza por un fallamiento ional que ha producido una serie
de bloques de orientacién nor-noroeste, los cuales contienen rocas cretdcicas y estructuras de tipo
compresional asociadas a ellas (Sloan, 1989). El rasgo geomorfoldgico mds sobresaliente del
graben de Colima es el complejo volcdnico formado por los estratovolcanes Nevado de Colima
y Volcdn de Colima (Skidmore, 1988). Este dltimo se encuentra actualmente en actividad y
debido a sus caracteristicas petrolégicas estd relacionado directamente con un proceso de
extensién de la corteza (Allan, 1986). Se encuentran también los rfos El Naranjo y Armerfa en
los lados este y oeste del graben respectivamente, los cuales se asume que fluyen a lo largo de
1as trazas de las fallas normales que lo delimitan (Corbin, 1991).
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FROVINCIAS FISIOGRAFICAS

1. PENINSULA DE BAJA CALIFORNTA
11, DESIERTO SONORENSE

Vi1, LLANURA COSTERA DEL PACIRICO
VIII, LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE
IX, MESA DEL CENTRO
X, EIE NEOVOLCANICO
X1. PENINSULA DB YUCATAN
XII. SIERRA MADRE DEL SUR
XTI, LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR
X1V, SIERRAS DE CHIAPAS
XV. CORDILLERA CENTRGAMERICANA

Duaxn Cprel S0 Geogratia el Farruar o Macionss

FIGURA 16. Provincias Fisiogrificas de la Repiblica Mexicana (Instituto Nacional de
Estadistica, Geograffa e Informitica).
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FIGURA 17. Mapa regional de localizacién (Modificado de Allan, 1986).
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FIGURA 18, Localizaci6n del 4rea (Modificado de Olivos, 1992),




Algunos trabajos acerca de la geologfa regional (Damon et al., 1981; Gastil et al., 1978; Gastil
and Jensky, 1973; Pantoja y Estrada, 1986; Zimmerman ct al., 1988), mapeo de reconocimicnto
(Sloan, 1989; Smith, 1990; Pantoja y Estrada, 1986), reportes de perforacién (Salazar, 1983)
y estudios relativos a zonas de mineralizacién (Pineda et al., 1969; Lanuza y Colin, 1987;
Olivos, 1992) indican que las rocas del 4rea son parte de un arco magmdtico cretdcico formado
por rocas intrusivas y volcdnicas de composicién intermedia a 4cida principalmente;
acompafiadas de una ia sedi ia de cuenca de arco (Corbin, 1991; Sloan, 1989).
El mapa geoldgico de 1a zona se muestra en la Figura 19.

ESTRATIGRAFIA.

La cstratigraffa de la regién sur del graben de Colima ha sido pobremente estudiada. Entre los
trabajos existentes se tienen los realizados por PEMEX (Salazar, 1983) en las unidades cretédcicas
sedimentarias; por la Compaiifa Minera Las Encinas en las unidades volcdnicas y los plutones
Creldcicos, y los estudios geoldgico-tecténicos de Sloan (1989) y Smith (1990).

Las rocas que conforman el drea cn cuestion tienen edades que varian desde el Cretdcico Inferior
hasta el Reciente (Guerrero, 1984; Allan, 1986; Lanuza y Colin, 1987). La tabla estratigrifica
correspendiente se muestra en la Figura 20. A continuacidn se hace una breve descripcién de
las formaciones existentcs.

CRETACICO.

Formacién Jala: Es descrita por Sloan (1989) como una secuencia de calizas mudstone-
packstone de color gris a negro; de estratificacién media; con intercalaciones de areniscas;
ademds de flujos volcdnicos andesiticos. Fésiles colectados por Salazar (1983), y otros més
identificados por Michoud et al. (1987) indican una edad del Neocomiano (Smith, 1990).
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localizacién de las muestras fechadas.
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Formacién La Salada: Se compone de calizas mudstone-wackestone de color gris oscuro y
estratificacién delgada; ritmicamente interestratificadas con margas rojizas también de
estratificacién delgada. Se le asigna una edad Aptiano Temprano debido a su posicidn
estratigrafica debajo de 1a Formacién Madrid, 1a cual ha sido determinada como de edad Aptiano
Tardfo (Sloan, 1989).

Formacién Madrid: Formada en su parte basal por lutitas calcdreas de color rojizo, una unidad
de yeso, y en la parte superior por una lutita verdosa (Sloan, 1989; Michoud et al., 1987).
Salazar (1983) reporté fdsiles que indican una edad del Aptiano Tardfo al Albiano Temprano.

For i6n Encino: Comp principal de flujos voledni

os andesfticos y baslticos,
brechas pirocldsticas y tobas (Smith, 1990). Areniscas, limolitas y lentes de caliza de
estratificacién irregular se encuentran interestratificadas con estas rocas (Sloan, 1989). Estudios
de fésiles procedentes de estas rocas indican una edad del Aptiano Temprano al Cenomaniano
Temprano (Pineda et al., 1969; Alencaster y Pantoja, 1986; Buitrén, 1986; Pantoja y Estrada,
1986; Buitrén et al., 1987; Sloan, 1989;).

Formacién Tepames: Se trata de una caliza masiva packstone-wackestone con rudistas;
dolomitizada; de color gris claro. En la parte oeste de 1a zona en cuestién, la Formacién
Tepames sobreyace a la Formacién Madrid y en la parte este se encuentra sobreyaciendo a la
Formacién Encino (Smith, 1990). Los fésiles de esta formacién indican una edad Albiano Tardfo

a Turoniano Temprano (Young, 1984; Smith, 1990; Michoud et al., 1989; Sloan, 1989; Salazar,
1983).

Formacién Coquimatlin: Se compone de brechas de color gris y rojizo, comglomerados,
areniscas, lutitas y limolitas. Sobreyace discordantemente a la Formacidn Tepames y subyace
de la misma manera a la Formacién Colima (Smith, 1990). No se tiene evidencia de fauna
(Sloan, 1989; Smith, 1990). Debido a su posicién estratigrifica se le asigna una edad
correspondiente al Turoniano (Sloan, 1989; Salazar, 1983).
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TERCIARIO-CUATERNARIO,

Formacién Collma: Consiste principal de lahares volcdnicos y tobas, cuya composicién
varfa de intermedia a 4cida, producidos por el Volcdn de Cotima y sedimentos volcanogénicos
(Sloan, 1989; Luhr y Carmichael, 1980). Por su posicién estratigréfica s¢ le ha asignado una

edad Plio-Pleistoceno, ya que no se encontraron restos fésiles (Lanuza y Colin, 1987),

RECIENTE.

Los materiales reci incluyen depdsitos aluviales, coluviales y suelos; constituidos
generalmente por guijarros, gravas y arenas. Se localizan en los valles intermontanos y en los
lechos de los arroyos.

ROCAS EXTRUSIVAS.

Se encuentran rocas extrusivas de composicién principalmente intermedia a 4cida asociadas a la
actividad cuaternaria del Volcdn de Colima y distribuidas por toda 1a regién asf como algunos
afloramientos aislados de rocas extrusivas de composicién riolitica derivadas del vulcanismo
miocénico que origind la Sierra Madre Occidental,

ROCAS INTRUSIVAS,
En el drea se tienen intrusivos principalmente dioriticos; aunque también hay algunos de

composicién dcida y ain méfica (Skidmore, 1988; Sloan, 1989; Smith, 1990). Se encuentran
intrusionando a las Formacidnes Jala, La Salada, Encino, Madrid y Tepames (Smith, 1990).
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Forman parte de un batolito muy , Cuya composicié ial es diorftica-granodioritica,

que cubre aproximadamente el 50% de la regién de Jalisco y Colima (Olivos, 1992) y cuya edad
es Cretdcico Superior-Terciario Inferior (Schaaf, 1990; Nieto, comunicacidn personal),

También se encuentran algunos diques del Terciario Superior formados por rocas de tipo
hipabisal, de naturaleza diorftica, de forma tabular ¢ irregular, de dimensiones variables, que

corta a 1a mayorfa de las rocas existentes en la zona (Lanuza y Colfn, 1987; Olivos, 1992).

Una de las muestras fechadas pertenece a una roca intrusiva 4cida (muestra IF), otra pertenece
a una roca intrusiva méfica (muestra IM) y la tercera (muestra AG) pertenece a una roca
extrusiva dcida (riolita). Su localizacién se muestra en la Figura 19. La localidad donde se
colectaron las muestras de las rocas intrusivas {Cerro Chino) no ha sido fechada por otros
métodos, pero se le ha asignado una edad Terciario Inferior basdndose en las evidencias de

campo ya que afectan a Ja secuencia sedimentaria cretécica pero no a las rocas volcdnicas del

Terciario Superior. La muestra de roca extrusiva dcida posiblemente haya sido originada por el
vulcanismo asociado a la Sierra Madre Occidental y pertenezea al Grupo Volednico Superior de
edad Oligaceno-Mioceno (McDowell and Clabaugh, 1979}, La posicién estratigrifica de esta
roca se infiere as{ debido a que se encuentra descansando sobre las rocas del Cretdcico y no
estdn afectadas por el intrusivo, ademds de que no tienen relacién con los productos volcanicos
Plio-Pleistocénicos de la Formacién Colima (Nieto, comunicacién personal).

EVOLUCION TECTONICA

Para el 4rea de estudio, este complejo patrén de sedimentacién marina dentro de un sistema de
arco magmitico se desarroll6 de la siguiente manera: E! Aptiano Temprano se caracterizé por
1a depositacién de carbonatos de ambiente marino profundo; para ¢l Aptiano Medio la generacién

de carbonatos disminuyd y se increment la cantidad de sedimentos terrigenos derivados del
arco.
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Posteriormente, la circulacién marina abierta fué restringida; lo cual originé una depositacién
de evaporitas que son lateralmente equivalentes a las rocas volednicas andesfticas. Durante el
Albiano Temprano, una transgresién terminé con la restriccidn de la cuenca y el drea fué
cubierta con una secuencia de carbonatos de plataforma. Aparentemente las 4reas con actividad
volcinica propiciaron el desarrollo de arrecifes; tal como sucede en los arcos ocednicos en zonas
tropicales. La depositacién de carbonatos de plataforma continué hasta que un levantamiento
durante el Turoniano produjo erosién y depositacién de sedimentos aluviales (Smith, 1990).
Durante el Cretdcico-Terciario se emplazé un batolito que afect6 a esta secuencia sedimentaria;
en ¢l Mioceno se depositaron los materiales riolfticos asociados a la Sicrra Madre Occidental y
para el Plio-Pleistoceno se produjeron lahares y sedimentos volcanogénicos derivados del Voledn

de Colima que formaron parte del relleno de esta cuenca de Colima (Sloan, 1989).

Estudios tecténicos y petrolégicos sugieren que a partir del Plioceno se ha desarrollado un
sistema de rift situado a lo largo del graben de Colima; originado por la interaccidn de las placas
Rivera, Cocos y Norteamericana (Lubr et al., 1985; Sloan, 1989; Smith, 1990).

Este sistema de rift de unién triple es probablemente producto de fuerzas tecténicas similares a
aquellas involucradas en la formacién de Baja California, por lo cual, la parte norte de dicha
unidn triple podrfa evolucionar y desarrollar un sistema de tipo transforme semejante al sistema
transforme de San Andrés (Lubr et al., 1985).

Los andlisis petrolégicos realizados en la parte norte del graben y alrededor del Volcdn de
Colima muestran que la actividad volcdnica de 1a regién es de dos tipos: alcalina y calcoalcalina
(Luhr et al., 1985; Allan, 1984; Allan, 1986; Nixon, 1982; Nelson and Liviries, 1986). Esta
combinacién de rocas volcdnicas sugiere dos distintas fuentes magmdticas. Las rocas
calcoalcalinas se deben a la subduccién de litdsfera ocednica en 1a Trinchera Mesoamericana;
mientras que las rocas alcalinas se producen debido al fendmeno de rift en 1a litgsfera continental
(Skidmore, 1988; Verma and Nelson, 1989). Lo anterior indica que la regién se encuentra en
transicién de un régimen de subduccién a un régimen extensional (Luhr et al., 1985; Allan,
. 1986).
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TRATAMIENTO ESTADISTICO.

Por medio de la técnica del detector externo se obtiene una fecha para cada cristal de una
muestra, asf que 1a edad de la roca serd el promedio aritmético de las fechas de éstos.

Desde el punto de vista de los requerimientos del fechado, ésta es una técnica precisa y el
tratamiento estadfstico de los datos permite hacer determinaciones confiables (Tenorio, 1992).

Resultados.

Célculo de "Zeta". El concepto del factor "zeta", referido en el Capitulo I, fue aceptado en
1988 por todos los laboratorios de trazas de fisién presentes en la Reunién Internacional sobre
Trazas de Fisién realizada en Francia (Crowley et al., 1989).

La determinacién del factor "zeta" para un mineral especifico requicre de una muestra de ese
mineral, cuya edad sea conocida de antemano {mineral estdndar), y de un vidrio monitor
estdndar que indicard ¢l flujo de neutrones ocurrido durante la irradiacién.
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Algunos reactores ticnen un gradiente en su flujo de neutrones; es por csto que se coloca un
vidrio monitor en el fondo y otro en la parte superior del contenedor donde van las muestras;

ya que el flujo de neutrones recibido por las muestras puede ser diferente a lo largo de este
contenedor.

Utilizando las densidades de trazas obienidas en los conteos de los detectores de estos vidrios
monitores se construye una grifica de la cual se obtiencn los valores de Pp  necesarios para el
cdlculo de “zeta" y el cdlculo de la edad de cada muestra. Esta grifica tiene en el ¢je de las x
la posicién (medida en centimetros) que ocuparon las muestras, el mineral estdndar y los vidrios
monitores dentro del contenedor durante la irradiacién.

En el gje de las y se tiene Ja densidad de trazas de los detectores de los vidrios monitores.

Con los valores de densidad correspondientes al vidrio monitor superior ¢ inferior (Tabla 8a) se
definen dos puntos que serdn los extremos de una recla, entonces, los valores de pp para cada

" muestra puede determinarse de la gréfica segin su posicion entre estos monitores (Gréfica 1).

Para determinar los valores de "zeta" de las muestras IF, IM y AG se empled la ecuacidn

( 8 ) (Capftulo 11) y los datos de la Tabla 9a. Los resultados para cada muestra s¢ tienen en la
Tabla 9b.

Cileulo de la Edad y Error, Una vez determinado el vator de “zeta” de la muestra (Tabla 9b)
y conocicndo su respectivo valor de @ (Tabla 9a) asf como la densidad de trazas espontdneas
e inducidas para cada uno de sus cristales (Tablas 8b y ¢) es posible calcular la edad para cada

uno de ellos sustituyendo estos valores en la ecuacién { 7 ) (Capitulo II), sabiendo que:

Ap = 1551 x 10" ajios®
g =2
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GRAFICA 1. Valores de pp para las muestras segtin su posicidn durante la irradiacién, Cada

una tiene un valor que sc emplea para calcular el factor ZETA y su EDAD respectivas.



Muestra SIML (mincral estdndar),

CRISTAL ( Pa/Pi s CRISTAL ( P/Ps oo
1 1.193549 7 3.909092
2 0.851852 8 2,062500
3 2.299999 9 2.608696
4 1.958333 10 2214286
5 2.2006000 11 1.827527
6 1,750000 12 4.000000

Edad del estdndar (Tgp)

(P2/Py o promedio :

A1.7
g
Pp

fp

fo

30 millones de afios (apatita de Cerro de Mercado, Durango),

2,239653

: 1,551 x10"afos"

para la muestra IF: 14 775 trazas/em’, *
para la muestra AG: 14 890 trazas/em®, *

para la muestra IM: 15 000 trazas/cm®, *

* Valores tomados de la GRAFICA 1.

: 2 (para la técnica del detector externo).

TABLA 9a. Datos empleados en ¢l cdleulo del factor ZETA,




MUESTRA Il VALOR DE ZETA

IF Il 1774.6
AG I 1760.9
M I\ 1748.0

TABLA 9b, Valores de! factor ZETA calculados para las muestras.




Los resuitados del cdlculo de la edad se muestran en las Tablas 10, 11 y 12, en éstas aparece
también el error asociado, el cual se calcul6 con la ecuacién ( 9 ) (Capitulo II).

Andlisis estadfstico.

Idealmente, todas las edades de los cristales de una muestra obtenidas por medio de la técnica
del detector externo deben formar parte de una distribucién de Poisson (Crowley et al., 1989).

En 1981 Galbraith sugirié el uso de Ia prucba chi cuadrada para determinar si los datos de las
edades se comportan de acuerdo con esta distribucién. En ese mismo afio Green desarrolla las

ecuaciones necesarias para calcular el valor de chi cuadrada a partir del conteo de las trazas.

Otra manera de analizar los datos es mediante ¢l uso de una grdfica de distribucién de
probabilidad (Zeitler et al., 1982, 1988; Hurford et al., 1984; Kowallis et al., 1986; Cerveny
et al,, 1988). Para esta grifica 1a curva de probabilidad de una muestra se calcula de acuerdo
con la siguiente ecuacién:

_la-adnyd
{ )
28512

n
-y e ¥
(P) -E —

donde
A : edad promedio de la muestra;
Al ; edad del cristal i;

Si : error asociado a la edad del cristal i.
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Muestra AG.

TRAZAS TRAZAS AREA EDAD Y ERROR
CRISTAL | ESPONTANEAS { INDUCIDAS (x10%cm?) (millones de afios)
CONTADAS CONTADAS
1 45 56 14.1 10.5 + 2.1
2 34 27 7.66 16.5 + 4.3
3 13 14 4,22 12.2 4 4.7
4 15 10 3.28 19.6 + 8.0
5 25 25 7.97 13.1 + 3.7
6 54 42 12.5 16.8 4 3.5
7 9 10 4.53 11.8 & 5.4
8 60 59 13.9 133425
9 27 25 8.75 14.1 + 3.9
TOTAL 282 268 76.9 13.8 + 2.4

EDAD PROMEDIO Y ERROR: 14,2 + 2.5 Millones de Afios.

TABLA 10. Resultados del cdlculo de la EDAD para la Muestra AG.




Muestra IM,

TRAZAS TRAZAS AREA EDAD Y ERROR
CRISTAL | ESPONTANEAS | INDUCIDAS | (x10%cm?) (millones de afios)
CONTADAS CONTADAS
1 27 33 11.6 10.7 + 2.8
2 26 24 10.6 14.2 + 4.0
3 18 29 11.1 8.1+ 2.4
4 26 36 12.5 9.5 + 2.4
S 31 25 9.69 16.2 + 4.4
6 18 26 10.9 9.1+ 2.8
7 31 42 13.4 9.7+23
8 27 40 13.1 8.8 £ 2.2
9 37 37 15.6 13.1 £ 3.1
10 38 48 15.6 104 + 2.3
11 37 39 11.3 124 £ 2.9
TOTAL 316 379 135.5 109 + 1.7

EDAD PROMEDIO Y ERROR: 11.1 1 1.7 Millones de Afios.

TABLA 1!. Resultados del cédlculo de la EDAD para la Muestra IM.




Muestra IF.

TRAZAS TRAZAS AREA EDAD Y ERROR
CRISTAL | ESPONTANEAS { INDUCIDAS } (x10%cm?) (millones de afios)
CONTADAS CONTADAS
1 17 14 3.75 15.9 £ 5.7
2 62 61 15.0 13.3 + 2.4
3 47 45 12.8 13.7+ 29
4 56 45 12.3 16.3 £ 3.3
5 44 31 9.06 18.6 + 4.4
6 33 39 10.5 11.1 £ 2.6
7 32 26 7.03 16.1 + 4.3
8 40 33 8.91 15.9 £ 3.7
9 43 48 10.5 17.7 £ 2.5
10 58 40 113 19.0 £ 3.9
TOTAL 432 382 101.1 14.8 £ 2.1

EDAD PROMEDIO Y ERROR: 15.2 + 2.2 Millones de Afios.

TABLA 12, Resultados del cdlculo de la EDAD para la Muestra IF,




La Grdfica 2 ilustra una distibucién de probabilidad ideal para una muestra que pasa la prugba
chi cuadrada (Crowley et al., 1989).

Las Gréficas 3, 4 y 5 muestran las curvas de distribucién de probabilidad calculadas para las
muestras IM, IF y AG. Al comparar éstas con la curva ideal de la Gréfica 2 (l{nea punteada)
se nota una cierta tendencia de aproximacion a la distribucién de Poisson; lo cual indica que las

edades obtenidas para cada una de las muestras son estad{sticamente confiables.

Debe aclararse que entre mayor sea el nimero de cristales fechados para una muestra, la
aproximacion a la distribucién ideal de Poisson serd también mayor.
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PROBABILIDAD
RELATIVA F

GRAFICA 2. Curva de distribucidn de probabilidad ideal para una muestra que pasa la prueba

chi cuadrada (Tomado de Crowley et al., 1989).
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GRAFICA 3. Distribucién de probabilidad para la muestra AG,
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GRAFICA 4. Distribucién de probabilidad para la muestra IM,
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GRAFICA 5. Distribucién de probabilidad para Ja muestra IF.



Vi

INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Al igual que en los otros métodos radiométricos, la edad define el momento en el cual un

sistema radiactivo se cierra; en este caso, cuando las trazas de fisién son estables (Wagner y
Reimer, 1972).

Considé: un mi 1

per i a una roca que se enfria a partir de temperaturas altas. Las
trazas de fisién en el mineral son producidas a una tasa controlada por la constante de
decaimiento por fisién espontdnea y por la concentracién de uranio; y se borrardn en una
proporcién que es influida por la temperatura  de cierre. Esta temperatura se define como
aquella a la cual se comienzan a preservar las trazas de fisién en un mineral. La temperatura de
cierre para las apatitas es de aproximadamente 550°C (Naeser, 1976).

Durante las etapas iniciales de enfriamiento, por arriba de la temperatura de cierre, no hay
acumulacién de trazas en el mineral pues éstas son borradas al momento de formarse (Zona de
borrado total) (Gréfica 6). Con el descenso de 1a temperatura las trazas comienzan a preservarse
porque la cantidad de trazas producidas puede eventualmente exceder la cantidad de trazas
borradas (Zona de estabilidad parcial). El niimero de trazas borradas continda decreciendo
conforme 1a temperatura disminuye hasta que finalmente, a temperaturas bajas, todas las trazas
producidas en el mineral se preservan (Zona de preservacién total).

El total de trazas en el mineral estard formado por trazas acortadas o parcialmente borradas

Aneid

pre durante el enfriami asf como por trazas completas producidas a temperaturas més

bajas (Crowley et al., 1989).
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GRAFICA 6. Acumulacién de trazas de fisién en funcién de la temperatura,

(Tomado de Crowley et al., 1989).



Mediante estudios realizados acerca del borrado de trazas de fisién cn apatitas (Green and
Durrani, 1977; Haack, 1977; Naeser, 1979; Naeser and Faul, 1969; Naescr and Fleischer, 1975)

s¢ ha determinado que aproximadamente a los 70°C ¢} 100% de las trazas son estables (Zona
de preservacién total).

Debido a esta estabilidad a una temperatura bastante baja, las edades de apatitas obtenidas por
el método de trazas de fisién se interpretan como "edades de enfriamiento” de la roca (Wagner
y Reimer, 1971).

Es importante aclarar que las fechas obtenidas por el método de trazas de fisién pueden ser
diferentes de las edades de formacién de los minerales (*edades de enfriamiento”), ya que puede
haber casos en los cuales las rocas cn estudio hayan sufrido perturbaciones térmicas que eleven

su temperatura por arriba de la temperatura de cierre para las apatitas o por arriba de la

m

ura COrTespx a la zona de preservacidn total para las mismas, provocando
respectivamente el borrado total o parcial de las trazas antes existentes; inicidndose nuevamente,
con el subsecuentc descenso de la temperatura, ¢l proceso de preservacién de las trazas
producidas por 1a fisién espontdnea del ™U, por lo que las edades obtenidas serfan "edades
aparentes de enfriamiento”.

Las fechas obtenidas en este trabajo indican que unidades litolégicas de difercnte edad de
cristalizacién (i.e. intrusivos del Terciario Inferior y rocas volcnicas 4cidas del Oligoceno-
Mioceno pertenecientes a la Sierra Madre Occidental), muestran edades de trazas de fisién en
apatitas muy similares (13 m.a. en promedio).

En base a las propiedades dc conservacién y estabilidad de trazas en apatitas ya mencionadas,
y a las relaciones geoldgicas existentes entre las rocas del drea, se puede establecer que en la
historia térmica de 1a regién ocurrié un evento de calentamiento cuya etapa final de enfriamiento
ocurri6 en el intervalo entre 11 y 15 m.a. antes del presente.
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La edad obtenida para Ja muestra AG (14.2 + 2.5 m.a.) corresponde mds o menos al Mioceno
Superior, Como ya se menciond, esta muestra provicne de una roca extrusiva a la cual,
basdndose en relaciones estratigraficas de campo, se a ha asignado una edad Miocénica. Para
las muestras de roca intrusiva IM (11.1 + 1.7 m.a.) e IF (15.2 + 2.2 m.a.) las edades
obtenidas corresponden a un intervalo de tiempo comprendido entre ¢l Mioceno Medio y el
Mioceno Superior; no obstante, por evidencias estratigrificas de campo se sabe que pertenecen
al Terciario Inferior,

Dos probables hipdtesis que podrian explicar estos resultados obtenidos son:

A) La edad de la roca extrusiva (muestra AG) es una “edad de enfriamiento”, y el evento
volcdnico que la origind afecté térmicamente a las rocas intrusivas (muestras IM e IF),
cuyas edades obtenidas se interpretarfan como “"edades aparentes de enfriamiento ",

B) Un evento de recalentamiento, adn posterior a la cristalizacién de la roca extrusiva
(muestra AG) afecté a ésta al igual que a las rocas intrusivas (muestras IM e IF),
verificdndose el subsecuente enfriamiento en un intervalo de tiempo entre 15 y 11 m.a.
antes del presente, por lo cual, las tres edades obtenidas serfan imerpretadas como
"edades aparentes de enfriamiento”, En este caso, la probable causa de las edades

aparentes podria ser el desarrollo volcdnico en el llamado Graben de Colima.
No es posible descartar ninguna de estas hipdtesis anteriores pues no se dispone de datos

geolégicos suficientes que pudieran dar alguna informacién para tal efecto ya que el andlisis
geoldgico del drea no era objetive primordial de este trabajo.
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CONCLUSIONES.

Las edades obtenidas se lizaron d(sti de la misma manera en que lo hacen la

mayorfa de los laboratorios de trazas de fisién en el mundo; los resultados de tal andlisis revelan
que las edades obtenidas son confiables.

La técnica del detector externo es la m4s apropiada para fechar apalitas porgue:
- Se obtiene una edad para cada cristal;
~ Pueden fecharse un minimo de seis cristales para determinar la edad de una roca;
- El andlisis estadistico de las edades obtenidas por medio de esta técnica determina su
confiabilidad;
- Por lo general, la distnbucién de uranio en las apatitas no ¢s regularmente constante

y por ello cada cristal tiene un contenido de uranio que varfa con respecio a otro,

Las edades obtenidas para las muestras son:
AG: 142 + 2.5 m.a,;
IM: 111 £ 1.7 m.a.;
1IF: 15.2 £ 2.2 ma,;
1as cuales corresponden a un periodo de tiempo comprendido entre ¢l Mioceno Medio y Mioceno

Superior.
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Siendo de cardcter extrusivo la primera ¢ intrusivo las dos tltimas y sabiendo que pertenecen
a unidades litolégicas de edad diferente (Mioceno y Terciario Inferior respectivamente), la
semejanza entre sus edades puede ser interpretada de dos maneras:

A) La edad obtenida para la roca extrusiva (AG) es una “edad de enfriamiento”, y el evento
volcdnico que la origind afectd térmicamente a los intrusivos (IM e IF), para los cuales, las
edades obtenidas serfan “edades ap de enfriamiento”; B) Un recal i incluso

posterior a la cristalizacién de la roca extrusiva (AG) afectd a ésta y también a las rocas
intrusivas (IM ¢ IF), por lo que las edades obtenidas para las tres muestras serfan “edades
aparemés de enfriamiento”, producidas probablemente por el desarrollo volednico del Graben
de Colima.

RECOMENDACIONES.

Debido a que la etapa de separacién mineral por medio de l{quidos pesados se efectud empleando
un lapso de tiempo muy grande en comparacién con las demds, es recomendable desarrollar
algunas otras alternativas o mejorias para optimizar esta etapa y hacerla mds breve. Para esta
separacién mineral se puede utilizar el Tungstato de Sodio, cl cual si bien es un poco més
costoso, tiene la gran ventaja de no ser téxico a diferencia del Bromoformo, del Diyodometano
y del Tetrabromoetano.

Para lograr ubicar con un considerable menor esfuerzo la imagen de un determinado cristal en
el detector externo y para agilizar el conteo de las trazas, se puede emplear (tal como se hace
actualmente en Australia y en E.U.) un sistema computarizado de platina de microscopio. Esto
es muy recomendable si se dispone de los medios necesarios para hacerse de este aparato; si no

es posible contar con €1, se puede hacer la ubicacién de cristales e imdgenes por medio de un

de cordenadas basadas en puntos de referencia determinados; que es como se procedis
en este trabajo. No obstante, cualquier laboratorio de trazas de fisién debiera contar con un

mecanismo de este tipo; con el cual se logra ahorrar tiempo y esfuerzo a la hora de efectuar los
conteos de trazas.
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Fechar el mayor ntimero posible de cristales; de esta manera disminuird el error asociado a la
edad y se obtendrd, mediante ¢l andlisis estadfstico de los resultados, una mayor aproximacion
a la tedricamenie ideal curva de distribucién de probabilidad, Todo esto redundard en un
aumento de la confiabilidad de las edades obtenidas.
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