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Resumen

En este Trabajo Especial de Grado se aplica el Método de Huellas de Fision
basado en la Técnica del Detector Externo, a cinco muestras de areniscas tomadas en
la quebrada Albarico, pertenecientes a las Formaciones Trujillo y Misoa. Se
describen las bases tedricas y practicas que se emplean para datar tales muestras
segiin el método antes mencionado. Esta metodologia de separacion de minerales
pesados, es aplicada en cristales de apatitos detriticos extraidos de muestras de roca,

hasta la fase de montaje y pulido de la seccién fina.

Se adapté la metodologia para el procesamiento de las muestras en la
separacion de minerales pesados y montaje de apatitos, para la aplicacion del método
de huellas de fision en el laboratorio de Termocronologia de la Universidad Central

de Venezuela.

Se constatd que las areniscas de las formaciones consideradas tienen una alta
proporcion de minerales pesados que pueden ser datados por el método de Huellas de

Fision, en particular, granos de apatito y circon.



Con caracter ilustrativo, se determina la edad de un estandar (apatito de
Durango, México), empleando la Ecuacion Practica del Método de Huellas de Fision
y su posterior uso para la obtencion del Factor Z, necesario para el calculo final de
las edades de las muestras de roca recolectadas en este trabajo. Por ultimo, se
presentan los resultados de cada uno de los procesos realizados a las muestras, desde
la etapa de extraccion en campo hasta la obtenciéon y montaje de los granos de

apatito.



INTRODUCCION

Las Formaciones Trujillo y Misoa no presentan fosiles indices que permitan
establecer con certeza sus edades. Hasta los momentos éstas se¢ han determinado a
través de correlacion con otras formaciones. Por esta razon se aplica el método de
datacion, denominado Método de Huellas de Fision basado en la técnica del detector

externo, que permite hallar estas edades o el ultimo evento geoldgico de la zona.

Objetivo

Utilizar el Método de Huellas de Fision basado en la técnica del detector
externo aplicado a los apatitos detriticos contenidos en las areniscas de las
Formaciones Trujillo (Paleoceno - Eoceno) y Misoa (Eoceno), aflorantes en la

quebrada Albarico al noroeste del estado Lara.

Metodologia

Para cumplir con el objetivo propuesto se secciond la investigacion en dos

fases, trabajo de campo y laboratorio.

a) Trabajo de campo:

e Levantamiento de una columna estratigrafica.

e Elaboracion de un corte geologico.

e Toma de cinco muestras de areniscas (30 kg C/u) separadas a ciento
veinticinco metros en espesor verdadero, espaciado necesario para

percibir diferencias en el gradiente térmico.



b) Laboratorio:

e Separacion de minerales pesados para la obtencion de los apatitos detriticos, a
muestras de roca consolidada.
e Montado y pulido de las muestras segun la técnica del detector externo, para

su posterior irradiacion.

Alcances

e Levantamiento geologico y descripcion en detalle de los afloramientos.
e Obtencidn de la fraccion de minerales pesados: Mixta y apatitos.

e Preparacion de la seccion fina, montaje y pulido para huellas espontaneas.

Limitaciones

e Disponibilidad inmediata de los materiales requeridos para la ejecucion del
presente Trabajo Especial de Grado.

e Recorte presupuestario durante la ejecucion. El FONACIT, ente encargado
de financiar este trabajo de investigacion sugiri6 realizar las irradiaciones de

las muestras recolectadas para el proximo ano.

Localizacién del Area de Estudio

El area de estudio, en donde afloran las formaciones antes mencionadas, se
ubica en la Quebrada Albarico. Esta se localiza en el flanco noroccidental de los
Andes Venezolanos, entre los estados Lara, Trujillo y Falcon. Lo cual puede ser

apreciado en la siguiente figura 1.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Este trabajo se distribuyé de la siguiente manera: en el primer capitulo se
estudié el marco geoldgico de la zona seleccionada. El segundo, trata sobre los
fundamentos tedricos de geologia isotdpica, los procesos de decaimiento radioactivos
y sus diferentes tipos. En el siguiente capitulo se describe el Método de Huellas de
Fision, sus aplicaciones a la geologia y las diferentes técnicas para el procesamiento
de muestras a datar. En el cuarto capitulo, se describen los procedimientos de
laboratorios basados en la técnica del detector externo y los resultados obtenidos del
procesamiento de las muestras recolectadas. Finalmente, se proporcionan las

conclusiones.



ANTECEDENTES

Hahn y Strassmann (1938). Descubrieron la fision de los atomos, cuando
bombardearon uranio con neutrones y obtuvieron bario. Posteriormente este resultado
fue interpretado como la fragmentacion de los atomos de uranio utilizados.
Posteriormente Barnes y Silk en el afio 1959 publicaron microfotografias de las
huellas de fision del uranio registradas en micas utilizando un microscopio de
transmision electronica. Price y Walker 1962 a,b , postulan que las huellas de fision
espontaneas pueden registrarse tanto en micas naturales y sintéticas, de igual forma
explican una de las teorias de la formacion de las huellas, basada en la existencia de
dos tipos de energia implicadas en la generacion de las huellas, de las cuales una es la
mas importante. También Price y Walker (1962e, d), Fleischer et al. (1975), para
facilitar la observacion de las huellas, aplican la técnica de grabado quimico con la

finalidad de hacerlas mas amplias. Estos investigadores realizan otras aplicaciones de

las huellas originadas por la fision del 53U y determinan las bases del Método de

Huellas de Fision para datar varios tipos de minerales y vidrios.

Entre algunos de los autores que trabajaron en el Método de Huellas de Fision estan:

Fleischer et al. (1964) y Koshimiz (1981), los cuales estudiaron la técnica de pulido

sobre minerales con alto contenido de uranio como el circon.

Bigazzi (1967). Aplico la técnica del detector externo empleando una mica con bajo

contenido de uranio.



Fleischer et al. (1969). Proponen la definicion de la zona de desvanecimiento parcial,
en la cual se borran parcialmente las huellas, dependiendo de la variacion de la

temperatura.

Khan y Ahmad (1975), Naeser et al. (1980). Estudiaron la técnica de poblacion grano

a grano.

Mora, J (1994). Determiné algunas edades en minerales contenidos en rocas y
sedimentos, tomados en los flancos norandino y surandino de Venezuela. Trabajo

inédito publicado para Lagoven , C. A.

Kohn, O’Sullivan y Shagam (1995). Determinaron la relacion existente entre las
edades obtenidas por el Método de Huellas de Fision y sus implicaciones

tectonicas.

En el capitulo de Geologia se trabajo con los siguientes autores:

Gonzalez de Juana, C et al. (1980). Estudio la evolucion tectonica y sedimentaria de
la regidon noroccidental de Venezuela, postulando modelos estratigraficos de las
distintas formaciones. Posteriormente Mathius, X. (1989), describi6 la evolucion

noroccidental de Venezuela, haciendo énfasis en las fallas de Bocono6 y Valera.

Pindell y Barrett (1990). Propusieron un modelo distinto tomando en cuenta la

evolucion tectonica del Caribe, a través de los movimientos de las placas.



CAPITULO 1
GEOLOGIA

1.1 Introduccion

En este capitulo se estudiard la geologia regional y local de la zona
considerada en este Trabajo Especial de Grado, haciendo énfasis en el marco

tectosedimentario que controla el area de estudio.

1.2. Marco Geologico

Pindell y Barrett (1990), describen la evolucion geodindmica regional con
ayuda de una serie de graficos de la evolucion del Caribe, donde presentan el primer
evento significativo como lo es la separacion del continente Suramericano del
continente Africano, esta separacion es de forma diacrénica comenzando en la parte
sur de los continentes dando origen al océano Atlantico, Figura 1.1 (A). Al ocurrir la
separacion de dichos continentes uno de los brazos de la dorsal corta al continente
Americano, generando un océano llamado Proto-Caribe, lo cual se muestra en la
Figura 1.1 (B). Esto produjo la separacién de una porcion de terreno llamado Yucatan
que luego, a consecuencia del movimiento de los bloques continentales, rot6 y fue

adosado a las costas mexicanas, segun la Figura 1.1 (C).

Posteriormente en la placa suramericana comienza un periodo de calma
tectonica con presencia de sedimentacion de margen pasivo dando origen a una
plataforma continental y en el interior cuencas distensivas, representadas por las fosas
tectonicas de Espino, Uribante, Machiques, Cocina y otras en los subsuelos de

Oriente y Lara.
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Figura 1.1. Evolucion Tectonica del Caribe segun Pindell y Barrett (1990).

(Tomado de www.fiu.edu/orgs/caribgeol/Caribreconstr.html).

En el Paleoceno y hasta el Eoceno se desarrollaron ambientes costeros
marginales, teniendo en el flanco norte de Trujillo una sedimentacién marginal con
mayor aporte continental y presencia de sedimentos de ambientes deltiicos y
marinos, formando parte de las Formaciones Valle Hondo y Rancherias las cuales
pasan lateralmente a ser facies marinas mas profundas como la Formaciéon Misoa,

Gonzalez de Juana C. et al (1980).

Hacia el noroeste de la placa Suramericana, la colisién oblicua del arco de
islas de las Antillas Menores, provoco una sucesiva generacion de escamas tectonicas
(napas) con vergencia hacia el sur y sureste, las cuales pueden ser apreciadas en la

Figura 1.2 (A). A consecuencia de la carga litostatica generada por dichas napas, se



origina un sistema de fallas en forma de bisagra que control6 la sedimentacion de la

cuenca a partir de dicho evento.
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Figura 1.2. Evolucion Tectonica del Caribe segun Pindell y Barrett (1990).
(Tomado y modificado de www.fiu.edu/orgs/caribgeol/Caribreconstr.html ).

Un ejemplo de ésto se tiene en la cuenca del Lago de Maracaibo, donde

existio un marco sedimentario complejo que se caracterizé por sistemas deltdicos-

estuarinos, fluvio-costeros y marinos en diferentes ubicaciones geograficas, donde se

tiene una progradacion deltdica en el Eoceno temprano, la cual cubre en su totalidad

la zona de transicion entre los ambientes deltdico y marino costero. Esta regresion

finaliza en el Eoceno medio donde se observa una notable trasgresion marina y por

ende una profundizacion de los mares que progresa en forma transgresiva, desde




facies costeras como las de la Formacion Caus a facies marinas como la Formacion

Pauji.

En el Eoceno medio, la Formacion Misoa se caracteriza por formar parte de
una provincia deltdica baja, la cual ocupa parte del Lago de Maracaibo hasta llegar a
la zona de bisagra en donde adquiere su mayor espesor. Hacia el oeste dicha

formacion pasa transicionalmente a la Formacion Trujillo.

La Formacién Misoa consiste en un gran delta afectado por los avances y
retrocesos recurrentes de la linea de costa, con formacion de deltas sucesivos cada
vez que ocurria una disminucion del nivel del mar. Segun Van Veen (1972), el
avance del abanico deltdico tenia lugar hacia el norte-noreste, con una fuente de
sedimentos al sur y otra al suroeste. En la Tabla 1.1 se resumen las principales

caracteristicas de esta Formacion.

Tabla 1.1. Resumen de la Formacion Misoa.

Edad Terciario (Eoceno medio)

Formacién Misoa
Localidad tipo  [Se ubica hacia el este, a lo largo del rio Misoa, hasta la serrania de Trujillo.

Se encuentran areniscas, limolitas y lutitas intercaladas en distintas cantidades,
Descripcion en toda la seccion y hacia el este, en la sierra, algunas capas de caliza en la

litologica parte-inferior. Las areniscas presentan tamafios variados de grano, pero en
general, son de grano fino gradando a limolitas y luego a lutitas.

Extension geografica|Se extiende hacia el este, a lo largo del rio Misoa, hasta la serrania de Trujillo.

En su tope, la Formaciéon Misoa estd en contacto concordante con la
Formacion Pauji, dicho contacto puede ser abrupto o transicional.

Contactos En el subsuelo del Lago de Maracaibo, la unidad suprayace discordantemente
a las Formaciones Guasare o Marcelina. Al norte del campo Urdaneta, el
contacto es con la Formacion Trujillo.

En general, las lutitas y las areniscas carecen de fosiles, con excepcion de

Fosiles escasos foraminiferos de poco interés estratigrafico.
Hay equivalencia lateral entre la Formacion Misoa y las Formaciones
Correlacion Rancheria, Valle Hondo al sureste y Mirador al suroeste.
La Formacion Misoa representa un proceso sedimentario que varia desde
. deltaico alto, al suroeste y sur, a deltdico bajo y marino somero al norte
Paleoambientes ’ y sur, Jo y y

noreste.




Con la profundizacion paulatina de los ambientes costeros y marinos hacia el
norte se caracteriza a la Formacion Trujillo, la cual segiin Gonzalez de Juana C. et al
(1980) se encontraba en una provincia sedimentaria de tipo surco turbiditico,
también denominada provincia geosinclinal, donde se presentan espesas secuencias

autoctonas de ambientes marinos profundos, parcialmente turbiditicos.

Esta Formacion es caracteristica de la zona de bisagra de la Serrania de
Trujillo y representa la avanzada de la sedimentacion turbiditica que se desarroll6 en
la parte occidental del surco a expensas de la progradacion deltdica. Trujillo es
predominantemente lutitico caracterizado por intercalaciones ritmicas de lutitas

oscuras y areniscas delgadas gradadas de color gris a gris oscuro.

Tabla 1.2. Resumen de la Formacion Trujillo.

Edad Terciario (Paleoceno-Eoceno)

Formacién Trujillo

En el rio Misoa entre el anticlinal de El Bafo, y todos afluentes de éste que

Localidad tipo se encuentran entre los estados Zulia y Lara.

Compuesta por lutitas gris azulado oscuro, a gris oscuro y negro y areniscas

Descripcion litologica | . s
grises y pardas en menor proporcion.

Extension geografica |Rio Misoa y sus afluentes, al este del lago de Maracaibo.

La Formacion Trujillo yace concordantemente sobre la Formacion Guasare,
Contactos estableciéndose el contacto en el tope de la caliza mas alta de esta formacion.
El contacto superior con la Formacion Misoa es en general concordante.

Fésiles La Formacion Trujillo es en general poco fosilifera

La Formacion Trujillo se correlaciona en la parte suroriental de la cuenca de
Maracaibo, con las Formaciones Rancheria y Valle Hondo, al SE, y con la
porcion mas baja de la Formacion Misoa, al oeste. Hacia el este, ha sido
correlacionada con las Formaciones Mordn y Matatere de Lara y Yaracuy.

Correlacion

Paleoambientes  |La Formacion Trujillo representa un proceso sedimentario tipo turbiditico.




En la Figura 1.3 se representan corrientes de turbidez caracteristicas del

proceso sedimentario de la Formacion Trujillo.

v Misoa

Corrientes de
turbidez

77
Trujillo

Abanicos
" submarinos

Figura 1.3.Representacion grdfica de corrientes de turbidez
(Tomado y modificado del Tarbuck E,2000).

En la Figura 1.4 se muestra un corte geologico estructural representativo de

las Formaciones Trujillo y Misoa observadas en el grafico anterior.

B

Turbiditas

Figura 1.4.Corte geologico estructural de las formaciones Trujillo y Misoa.
(Tomado t modificado del Gonzdlez de Juana, 1980).

El término turbiditico se aplica a una alternancia de capas de areniscas y de
arcillas con una estratificacion muy regular. Sus capas se caracterizan en conjunto por
poseer los contactos planos paralelos entre ellas, e individualmente, sello impreso por

las corrientes de turbidez.



En estos casos las areniscas que en la mayoria forman las capas duras se
hallan grano-clasificadas, al mismo tiempo que vienen caracterizadas por una
secuencia vertical de estructuras sedimentarias primarias, definida por la secuencia

Bouma.

Esta secuencia estd formada, de base a tope, por el llamado término a, grano-
clasificacion; el siguiente término b, o de laminacidon paralela inferior; luego, el
término ¢, o intervalo ripples con laminacion convoluta, y finalmente el término d, o
de laminacion paralela superior, generalmente poco frecuente. El término e designa la

capa arcillosa, ver Figura 1.5.

Intervalo lutitico

s D Laminacion paralela

Intervalo con Ripples

T
~—————--—-—----| B Laminacion paralela inferior
LR A Intervalo con granoclasificacion
L ] L] * °
° ° e o L ]
o ® o [J o

Figura 1.5. Secuencia completa de Bouma
(Tomado y modificado del Corrales y et al, 1977).

En la Figura 1.6 se puede apreciar las secuencias interrumpidas, truncadas e
incompletas de la serie de Bouma, las cuales seran ttiles para la identificacion de

secuencias caracteristicas en la columna geologica levantada en el area de estudio.



Secuenciasincomple@s Qntermumpidas)

Td-e Te

Figura 1.6. Tipos de Secuencias segun Bouma.
(Tomado y modificado del Corrales y et al, 1977).

Utilizando los datos anteriores y el trabajo de campo realizado se puede
identificar una serie de secuencias caracteristicas y representativas a las secuencias de
Bouma. En su mayoria, estas secuencias estan representadas por una laminacion
paralela inferior y un intervalo lutitico caracteristico de una secuencia incompleta
(interrumpida) Te y Td-e, siendo esta ultima la mas indicativa, ejemplo de ésto se
presentan unos afloramientos levantados en detalle y ubicados en las poligonales

realizadas en la quebrada (ver apéndice 1).

El afloramiento 5 se caracterizada por 3 paquetes con laminacion paralela. El

primer paquete consiste en una intercalacion de areniscas con lutitas. Hacia la base es



mas arenoso con capas promedio de 60 centimetros alternadas con capas de lutitas de
6 centimetros. Se observan nddulos calcareos hacia el tope de las areniscas. A 1,3
metros de la base se observa un intervalo de lutitas fisiles de 1,80 metros. En el tope
de éste se localizo una estructura sedimentaria de tipo huella de pastoreo que indica
que la secuencia esta normal. Suprayacente a este intervalo se observa la misma
alternancia pero mas arenosa, de 2,30 metros de espesor. Las capas de arenisca varian
entre 3 a 8 centimetros, en donde las mas gruesas se localizan hacia el tope, y las
lutitas presentan un espesor maximo de 1 centimetro con una proporciéon de 10 por
metro. Encima de esta secuencia descrita, se observan 6 metros de arenisca espesa de
60 centimetros a 1 metro, que presentan estrias de falla y facetas escalonadas. En las

areniscas se observan esporadicas concreciones muy oxidadas.

El segundo paquete es de 2 metros de espesor y estd representado por lutitas
compactas. El tercer paquete esta constituido por areniscas compactas de 2 metros de
espesor. El color meteorizado de la arenisca es gris claro y el color fresco es gris
oscuro. Las lutitas presentan un color meteorizado gris oscuro y un color fresco gris
claro. Se reportan bioturbaciones. La litologia no reaccioné al acido. El espesor total
de la secuencia completa es de 15,5 metros, ver Figura 1.7 donde se representa de

forma grafica dicho afloramiento.

Td-e

Seccion de la columna E

=

—

Se tomo6 la muestra L — 001.

Figura 1.7. Afloramiento caracteristico de la Secuencia segun Bouma.
(Tomado de la columna estratigrdfica).

El afloramiento 2 esta constituido por tres paquetes. El primer paquete esta

localizado en la base con un espesor de 3 metros, y esta formado por intercalaciones



ritmicas de arenisca y lutita. No reacciona al acido. El color meteorizado es pardo

oscuro y el color fresco es gris oscuro.

El segundo paquete es de 5 metros y contiene dos capas gruesas de arenisca
con un espesor de 2 metros cada una, separadas por una pequefia capa de lutita. El
color meteorizado de la arenisca es pardo y su color fresco es gris claro. La lutita
presenta los mismos colores que en el primer paquete. El tercer paquete, se ubica
hacia el tope de la secuencia aflorante constituida por 3 metros de lutita intercaladas
con capas delgadas de arenisca. La litologia no reaccion¢ al acido. El espesor total es

de 11 metros, ver Figura 1.8.

Seccion de la columna

Td-e

| % Se tom6 la muestra L —002.

Figura 1.8 Afloramiento caracteristico de la Secuencia segun Bouma.
(Tomado de la columna estratigrdfica).

El afloramiento 27 (base de la columna estratigrafica) presenta lutitas mas
fisiles hacia la base y mas compactas en el tope. Contiene vetas de cuarzo y presenta
laminacion paralela. El color meteorizado es gris parduzco vy el color fresco es gris
oscuro. Esta secuencia tiene un espesor de 19,80 metros aproximadamente, ésto se

puede observar en la Figura 1.9.

Seccion de la Columna

Te

Figura 1.9. Afloramiento caracteristico de la Secuencia segun Bouma.
(Tomado de la columna estratigrdfica).



Estas secuencias permiten ubicarse en las facies proximales — distales, dentro
de la cuenca turbiditica propiamente dicha, es decir, caracterizada por capas
turbiditicas de parte proximal (turbiditas proximales) y una parte distal (turbiditas
distales), teniendo muy en cuenta que la transicién entre uno y otro tipo de facies es

gradual.

Las facies proximales se caracterizan por haberse depositado en una parte de
la cuenca de fondo plano por ello el contacto entre los diferentes estratos son casi
siempre paralelos. En estas series abundan las arcillas aunque se tiene predominancia

de capas gruesas de arenisca de grano medio.

En la Figura 1.10 se observa el sistema de conos de eyeccion donde se ubican
las secuencias estratigraficas de Bouma y las secuencias observadas en la columna
estratigrafica. Esto ratifica el flujo de energia y por ende el tamafio de grano presente

en las areniscas estudiadas.

Fase proximal — Fase distal

/

Figura 1.10. Conos de deyeccion de una corriente de turbidez.
(Tomado y modificado del Corrales et al, 1977).

Finalizando con el periodo donde se ubican las Formaciones Misoa y Trujillo
en el marco tectosedimentario, ocurre un nuevo choque de arco de islas (Panama —
Baudo) al noroeste de suramérica generando la inversion de las cuencas distensivas

anteriormente formadas, propiciando el levantamiento Andino Venezolano y la



aparicion de extensas fallas transcurrentes como estructuras predominante en el borde

noroccicental de la placa suramericana, segiin se puede observar en la Figura 1.11.

Onsel of Beata Ridge deformation
allows eastern Caribbean Plale lo
move separately from the weslern
plale. Thisin Lim allows lrangension
in SE. and Iranspression in NI

81 Caribhean in
fur last 94 a. Coche, North
Coust Trinidud, nd E1-Pilar
are at this time right-lateral
normal faults.
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_—

. Late Miocene ~10Ma
J. Pindell, 2/93

Figura 1.11. Evolucion Tectonica del Caribe segun Pindell y Barrett (1990).
(Tomado de www fiu.edu/orgs/caribgeol/Caribreconstr.html.).

Este choque origina el levantamiento y la deformacién de las secuencias
estratigraficas depositadas anteriormente, como se puede observar en el corte
topografico-estructural, Figura 1.12, donde se tienen dos unidades muy bien
definidas. En la parte superior (1), se aprecia un gran homoclinal cuyas capas
presentan un buzamiento promedio de 20 grados al NE y en la parte inferior (2) se
tienen un conjunto de pliegues producto del cabalgamiento de la Formacion Misoa
sobre la Formacioén Trujillo. En cuanto a las fallas se interpreta una superficie de
despegue que se origina simultdneamente con la deformacion regional, ubicada en la
zona de transicion entre las formaciones antes mencionadas, dicha falla coloca en

contacto estructural, falla, las formaciones Trujillo y Misoa (ver apéndice 3).

Esta falla se ubico e interpretd de dicha forma siguiendo los rasgos apreciados
en campo y utilizando como marco de referencia el trabajo realizado en la misma

zona de estudio por Mathius en el afio 1989.
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Figura 1.12. Corte Topogrdfico Estructural
(Elaborado por Coronado y Rey, 2003.).

En la Figura 1.13 se presenta el mapa geoldgico de la zona de estudio donde
se aprecia la ubicacion de la falla y el desplazamiento de las formaciones, asi como la

localizacién de la quebrada en el contexto geoldgico actual.

Formacion

io Claro

Formacion

TRUJILLO

Figura 1.13. Mapa geologico de la zona de estudio
(Tomado y modificado de Matiux J, 1989).

Continuando con la evolucion tectosedimentaria que involucra al area de

estudio, Segiin Gonzalez de Juana C. et al (1980), se tiene que los sedimentos



Oligocenos en esta zona se caracterizan en general por ser transgresivos sobre las
unidades previamente erosionadas, debido al levantamiento producido por el choque
del segundo arco de islas contra la placa sur-americana. En los Andes, ya en via de

levantamiento no hay evidencia de sedimentos Oligocenos.

Durante el Mio-plioceno, la sedimentacion invade el territorio noroccidental
en su totalidad y se forman una serie de antefosas en el borde de los Andes y en la
Sierra de Perija. Aqui se puede encontrar los sedimentos Miocenos de mayor espesor,

debido a la subsidencia sin orogénesis.

Segin Soulas, J. et al (1985), establecieron que la orogénesis del Mio-
Plioceno tiene una notable expresion en ambos flancos de la cadena Andina,
evidenciada por el relleno de dichas antefosas y los grandes intervalos de
conglomerados gruesos de ambiente continental, lo que indica que el levantamiento
de los Andes Meridefios iniciado con la epirogénesis post-Eocena, alcanzé su mayor

intensidad durante la orogénesis post-Miocena.

En la actualidad, a consecuencia de la exhumacion, el plegamiento y los
efectos erosivos en la zona, quedan al descubierto un conjunto de afloramientos de
los cuales se extrajeron las muestras de rocas utilizadas en este Trabajo Especial de
Grado. La ausencia de marcadores cronoestratigraficos que nos indiquen con certeza
la edad de las formaciones en el area de estudio condujo a la utilizacién del Método
de Huellas de Fision basado en la Técnica del Detector Externo para hallar dichas
edades o en dado caso la edad del ultimo evento tectotérmico. Por tal razén, en los
siguientes capitulos se explicaran la ley de decaimiento radioactivo que rigen los
métodos de datacion radiométrica especificamente, el Método de Huellas de Fision,
asi como los procedimientos de laboratorio, basados en las técnicas del detector

externo aplicados a dicho método.



CAPITULO I
GEOLOGIA ISOTOPICA

2.1 Introduccion

Desde sus inicios, el descubrimiento de la radioactividad ha tenido un
importante impacto en la geologia, por tal razén este capitulo tiene como objetivo
principal familiarizar al lector con los fundamentos bésicos del decaimiento

radioactivo y su relacion con la geologia isotdpica.

2.2 La Geologia ante el Descubrimiento de la Radioactividad

Génesis de la Geologia

Seglin Faure (1977), antes de la aparicion de la Geologia como ciencia, los
aspectos relacionados con la edad de la Tierra y la formacion de las rocas eran
materia concerniente a la Teologia; de hecho fue un sacerdote, Bishop Ussher quien
proclamé en el afio 1650 que la Tierra habia sido creada en el afio 4.004 A.C. Esto
produjo consecuencias negativas para el trabajo que realizaban los primeros gedlogos

que se formaban en la época.

Con el trabajo realizado por James Hutton' publicado en su libro "Theory of
the Earth" (1785), la Geologia comienza a aceptarse como una ciencia. En esta
publicacion él explica que los procesos geologicos que ocurren actualmente son los
mismos que afectaron a la Tierra en el pasado, y que de igual modo lo hardn en el
futuro. La teoria de Hutton es conocida como el Principio de Uniformitarismo. En
esta obra también se menciona que se requieren grandes periodos de tiempo para la

depositacion de rocas sedimentarias que son acumuladas en diferentes espesores.

'Citado en Faure (1977).



Posteriormente nace una nueva generaciéon de geologos, y con ellos el
afianzamiento de la Geologia como ciencia con bases tedricas desligadas de la
Teologia. Sin embargo, entre el afio 1862 y 1899 William Thomson® realizé una serie
de publicaciones, en donde propuso que la edad de la Tierra variaba entre 20 y 40
millones de afios, basandose en sus calculos de la luminosidad del sol, la historia del
enfriamiento de la Tierra y el efecto de marea ocasionado por la Luna en la tasa de
rotacion de la Tierra. A consecuencia, la teoria del Uniformitarismo estuvo
fuertemente afectada debido a que no existian hasta ese momento bases para refutar

la teoria de Thomson.

Descubrimiento de la Radioactividad

La radioactividad es la propiedad que poseen los nucleos de algunos

elementos de desintegrarse, emitiendo o absorbiendo radiacion (Calzadilla, 1978).

La radiacion es la emision de energia en forma de ondas o particulas
nucleares. Proceso por el cual la energia es emitida, luego transmitida a través del
espacio o de la materia, y posteriormente absorbida (Enciclopedia The New Grolier

Webster International Dictionary, 1972).

En 1896 el fisico francés Henri Becquerel® anuncio el descubrimiento de la
radioactividad. Unos afios mds tarde se determinan sus primeras propiedades, entre
las cuales estd el calor producido por la desintegracion de elementos radioactivos.
Esto permitié concluir que la Tierra no era un cuerpo frio como W. Thomson sugeria,
mas bien ésta era caliente debido al calor proveniente del proceso exotérmico
originado por la radioactividad natural de las rocas. A partir de este momento, la

Geologia tendria una nueva vision.

*3Citado en Faure (1977).



El descubrimiento de la radioactividad ocurri6 casualmente, mientras se
experimentaba con tubos de rayos catodicos y la luminiscencia de sales de uranio. El
fisico aleman Wilhelm Konrad Roentgen® realizo experimentos con los tubos de
rayos catodicos, los cuales cubrié con papel negro y por encima de éste colocd una
cobertura hecha con platina de barium. El observé la produccion de luminiscencia

que traspasé el montaje de las laminas.

Posteriormente, Henri Becquerel experimenté nuevamente con las sales de
uranio con las cuales habia estado trabajando, para determinar si éstas podian emitir
este tipo de rayos. Efectivamente los cristales de uranil sulfato (UO,SO4) emitieron
una radiacion invisible, quedando ésta evidenciada al recubrir una placa fotografica
con papel negro y colocando sobre ella los cristales de uranio sulfatado y
posteriormente la exposicion de éste al sol. El resultado fue que la radiacion logro

penetrar el papel negro y manché la placa fotografica.

Influencia de la Radioactividad en la Geologia

A partir del descubrimiento de la radioactividad, muchos cientificos
empezaron a trabajar en esta rama de la fisica, entre ellos se encuentran: Los esposos
Curies, Laborde, Rutherford, Soddy, Thomson, Ramsay y John Joly °. Los estudios
sucesivos a este descubrimiento y los multiples experimentos realizados permitieron
profundizar en las aplicaciones de la radioactividad, en las causas y consecuencias de

¢ésta. Entre los nuevos aportes realizados se destacan los siguientes:

a) Creacion de la teoria de decaimiento y crecimiento radioactivo (Frederick Soddy y
Rutherford, 1900). Expresaron a través de una ley matematica la tasa de
desintegracion radioactiva, la cual sera desarrollada en la seccion 2.4 de la Ecuacion

Basica de Decaimiento Radioactivo.

*3Citados en Faure (1977).



b) El decaimiento radioactivo es un proceso exotérmico, es decir, que libera energia
(Curie y Laborde, 1903). Esta importante contribucion a la ciencia condujo a los
gedlogos a realizar mediciones de la radioactividad de las rocas y a calcular la tasa de
produccion de calor, utilizando distintos elementos contenidos en las rocas como el
Radio (Ra) (Strutt, 1906). Para el afio 1907, John Joly reconoce que halos pleocrdicos
presentes en las rocas, son causadas por la influencia de la radioactividad en
minerales, y posteriormente publica sus conclusiones en 1909 en el libro

"Radioactivity and Geology".

¢) Determinacion de la primera escala de tiempo geoldgica (Arthur Holmes, 1903)°.
El se baso en el espesor acumulado de las rocas sedimentarias, en la formacion de
helio y en la acumulacion primaria del uranio en los minerales. Dicha escala indicé
una edad maxima de 1.300 millones de afios obtenida por gneisses arqueanos, pero ¢l
especuld que las rocas mas viejas de este tipo podrian tener hasta 1.600 millones de

anos.

d) La proporcién del cociente U/Ra en minerales de uranio es constante (B.
Boltwood, 1904)”. Este cientifico realiz6 pruebas en tres muestras distintas de

uraninita y obtuvo un rango de edad entre 410 y 535 millones de afios.

e) La radioactividad es un método que permite medir la edad de rocas y minerales
(Rutherford y B. B. Boltwood, 1905). Rutherford propuso que la edad de los
minerales de uranio puede ser medida por la cantidad de helio acumulado en ellos. A

través de experimentos obtuvo edades de 500 millones de afios en este mineral.

%"Citados en Faure (1977).



2.3 Decaimiento Radioactivo

El Atomo y su Estructura Interna

El dtomo es la unidad mas pequefia posible de un elemento quimico. En la
filosofia de la antigua Grecia, la palabra “a4tomo” se empleaba para referirse a la parte
de la materia mas pequefia que podia existir, &tomo significa en griego “no divisible”
que era como se consideraba hasta el siglo XIX. Actualmente, el atomo representa la
minima fraccion de materia en forma estable que se ha logrado separar sin alterar
sus propiedades. (http://www.lafacu.com/apuntes/fisica/atomo/default.htm, 2002). El
diametro de los atomos est4 en el orden de 10™ centimetros (cms) y estd expresado
en unidades angstrom (I A = 10® cms). El 4tomo consta de un nucleo y de una
envoltura que lo rodea, los cuales contienen particulas sin carga, con carga positiva y
negativa denominadas particulas subatomicas, algunas consideradas fundamentales y
otras no, debido a que éstas ultimas estdn formadas por unas mas pequenas (Faure,

1977).

El atomo esta constituido por un nucleo muy pequeiio cargado positivamente
y por una nube o envoltura de electrones que se encuentran orbitando alrededor de
éste, dispuestos en capas de acuerdo con su nimero atomico (Figura 2.1). En el
nucleo se halla concentrada casi toda la masa del atomo, tiene un diametro de 1012
cmo 10" A y la densidad de la materia nuclear es de 10'* grs/cm”’. En él se encuentra
un gran numero de particulas fundamentales diferentes entre las cuales estan los
neutrones y los protones, conocidos en conjunto como nucleones y considerados
como los principales constituyentes del nticleo, debido a la masa y carga eléctrica que

le aportan (http://www.filosofia.org/enc/ros/atomo.htm, 2002).



* Electrones

Figura 2.1.Atomo y sus subparticulas.

Un proton es una particula que tiene una carga positiva que es igual en
magnitud pero opuesta en polaridad a la carga de un electron. Los neutrones tienen
una gran masa muy ligera en comparacion a los protones y no tienen carga eléctrica.
Los neutrones extranucleares son inestables y decaen espontaneamente para formar
protones y electrones con una vida media de 10.6 minutos, ésta sera definida en las
proximas secciones. Los electrones tienen una masa muy pequeia (1/1836.1 menos
que los atomos de hidrogeno) y una carga eléctrica negativa. En un atomo neutro el
nimero de electrones extranucleares es igual al de los protones. Los protones
determinan cudntos electrones puede tener el atomo, cuando éste es eléctricamente
neutral. El nimero de electrones y su distribucion en torno al ntcleo determina las

propiedades quimicas del atomo (Faure, 1977).

El nimero de protones y electrones presentes en el atomo permite describir la
composicion de éste. El nimero de protones (Z) es llamado numero atomico y el
numero de neutrones (N) es el numero neutronico. La masa atomica (A) es el

resultado de la suma de los protones y neutrones presentes en el &tomo, es decir:

A=7Z+N

Los diferentes atomos de un mismo elemento, a pesar de tener el mismo

numero de protones y electrones, pueden diferenciarse en el nimero de neutrones.



Esta variedad de atomos "de un mismo elemento" se denomina is6topo. Por ejemplo
69 C, 12 c,cy 162C son is6topos (el nimero infrayacente representa la cantidad de

protones y el valor suprayacente indica el nuimero de masa). En cambio, los isdtonos
tienen igual nimero de neutrones pero diferentes cantidades de protones y los

isobaros presentan diferente nimero tanto de protones como de neutrones, y el

numero de masa similar. El 2; F, 123 Ne ¥ f;‘ Na constituyen un ejemplo de isdtonos,

mientras que el 166C , 176 Ny 1860 son isObaros.

Los diferentes atomos se ubican en una tabla denominada carta isotopica la
cual puede ser apreciada en la Figura 2.2, construida en base al nimero de neutrones

y protones de cada elemento conocido (Faure 1977).

(Z) seuojoid ep olewnN

Namero de Neutrones (N)

Figura 2.2.Carta Isotopica reducida.

(Tomado y modificado de www.cstl.nist.gov/div837/division/imagenes/nuchartl.gif, 2003).



Los diferentes tipos de elementos: isdtopos, is6tonos e isdbaros, se muestran

en la Figura 2.3.
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Figura 2.3.Fragmento de la Carta Isotopica, indicando la variedad isotopos, isotonos e isobaros.

(A) Numero de Masa

(Tomado y modificado de Faure, 1977)

Seglin Faure (1977), cuando un dtomo se descompone en otras particulas, la
masa original de éste (antes de descomponerse) es menor que la suma de las masas de
las particulas resultantes, debido a que una porcion de éstas es transformada en
energia de unién nuclear, la cual mantiene la cohesion de las particulas del nticleo e
impide que se repelan entre si. La masa transformada a energia se denomina masa

defecto. La masa de un atomo y de las subparticulas es expresada en unidad de masa

atomica (amu).
) : 1 .
l unidad de masa atomica (amu) = N gramos (Ecuacién 2.1)

donde N = 6,02252x 1 0”® es el ntimero de Avogadro



La energia de union nuclear se puede calcular a través de la ecuacion de

energia cinética dada por Einstein:
Eg= AMc? (Ecuacion 2.2)
donde:

E, = Energia de union nuclear.

AM = Masa defecto o masa transformada a energia.

¢ = Velocidad de la luz = 2,998 x 10"’ cm/seg.

La unidad basica de energia en el sistema C.G.S. es el ergio (erg). Para
cuantificar la cantidad de energia involucrada en la reaccion atomica de un atomo

simple, la cual es menor que un ergio se emplea el electron voltio (eV).

1eV=1,602x10" ergs.
1 MeV = 1,602%10"% x 10° ergs. (1 millén de eV)

Sustituyendo la ecuacion (2.1) en la ecuacion (2.2), se obtiene la equivalencia

de una unidad de masa atomica a energia:

E =1amuxc? x Conversion (Ecuacion 2.3)

P (2,998x10'%)?

= — ———— =931,6MeV
6,02252x10% x1,602x 1072 x10

Una unidad de masa atomica (1 amu) equivale a 931,6 MeV de energia. El

valor de 1,602x 10"2x 10° = Conversién de ergios a MeV.



Para determinar la energia de union nuclear empleando la masa de defecto, se

utiliza la formula de Einstein adaptada:

E, =931,6AM MeV (Ecuacion 2.4)

Por ejemplo, la masa atémica teérica del |, A/ es:

Masa atomica teorica = Z x masa (protéon) + N xmasa (neutron)
Masa atomica tedérica = (13 x1,007825) + (14 x 1,008665)
27,223035

Masa atomica tedrica

La masa atomica practica es 26,981541 amu. La diferencia entre el valor
obtenido de la masa atomica tedrica y la masa practica, es la cantidad de masa defecto

igual a 0,241494 la cual es transformada en energia de union nuclear.

Para determinar la energia de union nuclear del ;; A/ se utiliza la ecuacion 2.4

E; =0,241494x931,6 = 224,97581 MeV.

~0,241494x931,6
27

E, =8,332 MeV.

La energia de unidon nuclear por dtomo puede variar segun cada elemento
entre 7,5 y 8,8 MeV. Los atomos de hidrogeno, helio, litio y berilio tienen baja
energia. Para otros elementos la energia de unién nuclear aumenta levemente con el

incremento del nimero de masa (A).



Estabilidad Atomica y Decaimiento Radioactivo

Segun Faure (1977), en la naturaleza existen isdtopos estables e inestables,

asi cada elemento puede contener ambos tipos de isdtopos o un solo tipo de ellos.

Los atomos cuyo nucleo es inestable pasan a través de una serie de
transformaciones nucleares hasta que logran la estabilidad, implicando variaciones
en la cantidad de protones y neutrones presentes en el nicleo, y en otros casos ocurre
una reaccion nuclear en donde el nucleo se fisiona; éstos procesos son denominados

decaimiento radioactivo.

Los dtomos estables radiogénicos son aquellos que se generan a partir del
decaimiento de elementos inestables, mientras que los estables no radiogénicos se

originan en la naturaleza en su estado estable.

Los atomos inestables son denominados datomos padre o radioactivo. Estos
pueden transformarse en elementos estables u otros inestables, llamados dtomo hijo,
radiogénico o radioelemento ya sea del mismo elemento quimico o de otro distinto,

emitiendo particulas radioactivas.

En la Figura 2.4 se muestra un diagrama generalizado que representa la

estabilizacion de los atomos inestables.



INICIO HIJOS O ATOMOS RADIOGENICOS

’
NUEVAMENTE PADRE
Atomo Inestable DECAIMIENTO

i PADRE O ATOMO RADIOACTIVO RADIOACTIVO

i
-~ »| Atomo Estable

DECAIMIENTO
RADIOACTIVO

HIJOS O ATOMOS RADIOGENICOS
DECAIMIENTO
RADIOACTIVO Atomo Inestable
NUEVAMENTE PADRE

Atomo Estable

Figura 2.4. Diagrama del proceso generalizado de decaimiento radioactivo.

La vida media (t) se define como el promedio de vida de los dtomos de un

elemento radioactivo (Calzadilla, 1978).
Vidamedia = 7=-——
A

El tiempo de vida media o de semidesintegracion es el tiempo requerido para
que una cantidad de atomos radioactivos decaigan a la mitad (Calzadilla, 1978). La
vida de un is6topo radioactivo se mide generalmente por el tiempo que tarda en
perder la mitad de su actividad (Gran Enciclopedia del Mundo,1970).

_In(2)
)

Tiempo de vida media = T},

Segun Faure (1977), los isétopos estables e inestables pueden ser

considerados de dos formas seglin la rapidez de la tasa de decaimiento radioactivo: la



primera como atomos que "ocurren de forma natural" en donde la tasa es lenta en
comparacion con la edad del sistema solar. La segunda forma, en la cual la tasa es
muy rapida y dificilmente observable en el tiempo, estos isdtopos son producidos

artificialmente en el laboratorio.

De los 1700 4atomos que se conocen s6lo 260 son estables (cantidad variable
sometida a nuevos descubrimientos). Este rango de estabilidad se muestra en la carta
isotopica (ver Figura 2.2), donde los atomos estables forman un "largo valle" y

franjeando a éste, se ubica la zona de los is6topos inestables.

Los atomos inestables que ocurren naturalmente pueden originarse de tres

formas distintas:

a) Por decaimiento radioactivo lento, conformado por aquellos 4tomos que al
momento de su formacion eran de naturaleza inestable y no decayeron

completamente, es decir, que no se produjeron de un atomo padre sino que éstos ya

eran inestables desde su origen. Ejemplo: ;U y el U entre otros.

b) Por elementos inestables, puede ocurrir que los 4&tomos inestables se originen por

el decaimiento de padres radioactivos en un periodo largo de tiempo. Ejemplo: >t

y *Th-

¢) Por reacciones nucleares. Consiste en un mecanismo de decaimiento producido por

reacciones nucleares en los elementos inestables, donde ocurre fision del atomo y

consecuentemente la fragmentacion de éste para formar dos o mas atomos. El 'C y

'"Be se generan a través de fision.



Existen diversas unidades de medida de la actividad radioactiva, entre ellas el

Becquerelio (Bq), y el Curie (Ci).

1Ci=3,7x10""Bq

Segun Calzadilla (1978), en el proceso de decaimiento radioactivo se derivan
una serie de particulas en forma de masa y energia (emision de radiacion o particulas
radioactivas) denominadas alfa (o), beta () y gamma (y). Se llama radiacion alfa al
flujo de particulas compuestas por dos protones y dos neutrones. Estas particulas son
equivalentes a los nucleos de helio (ver Figura 2.5). La radiacion beta es por lo
general un flujo de electrones (raras veces positrones). La radiacion gamma esta
constituida por ondas electromagnéticas, que se diferencian de los rayos X por su
mayor frecuencia o menor longitud de onda. Todos los tipos de radiacion al atravesar
la materia interaccionan y provocan algunos de los siguientes fendmenos: ionizacién
de atomos y moléculas, reacciones quimicas, luminiscencia de determinadas

sustancias, desprendimiento de calor, entre otros.

Atomo de helio Electron

Neutrones
C

AN

Particula alfa Protones

Neutrones

™

>~ Protones

Figura 2.5. Equivalencia entre la particula Alfa y el atomo de helio.

(Tomado y modificado de la Gran Enciclopedia del Mundo, 1970).



En condiciones normales la radiacion alfa puede penetrar en el aire desde 2,5
hasta 8,5 cms, las particulas beta de 10 a 13 m, y las gamma hasta algunos cientos de
metros. La radiacion alfa puede detenerse con una hoja de papel, las particulas beta
con una lamina de aluminio de 0,5 cms de espesor, y la radiacion gamma con una

placa de aluminio de 50 a 60 cms de espesor.

Reglas de Estabilidad Atomica

No existen reglas determinadas que indiquen si un ntcleo particular es
radioactivo (inestable) o no y el modo en que éste se desintegraria. Sin embargo, se

han obtenido algunas consideraciones tedricas y practicas. Como por ejemplo:

1. Todo nucleo que contenga mas de ochenta y cuatro (84) protones es inestable.

Tal es el caso de los is6topos de Uranio (Z=92).

2. La regla de los “numeros magicos” 2, 8, 20, 50, 82, 126 que corresponden a
nimeros de protones o neutrones de isotopos, los cuales generalmente son

mas estables que sus vecinos de la Tabla Periddica.

3. La paridad de los numeros Z y N de los is6topos como indicativo de la
estabilidad, debido a que es muy comun que aquellos que presentan ntimeros
pares de protones y neutrones sean estables, al igual que si uno de ellos es
impar, en cambio muy pocos atomos estables (cinco is6topos) presentan

ambos niimeros impares.

4. Medida del cociente (n /p) entre la cantidad de neutrones y protones de un
isotopo, la cual permite determinar si éste es estable o no, y bajo el cual se

puede establecer zonas de mayor probabilidad de estabilidad.



Una relacion 1:1 es para los elementos livianos (con un Z variable entre 1 a
10), en cambio para los nimeros atomicos alrededor de 83, el valor den/ p es
hasta 1,52. Graficando sobre la carta isotopica la relacion 1:1 (ver Figura 2.6),
se obtienen sectores de mayor probabilidad de decaimiento. En la region
izquierda de la franja de estabilidad, los atomos tienden a decaer por el
mecanismo beta negatron debido al exceso de neutrones. A la derecha de la
recta de relacion 1:1, existe mayor probabilidad de decaimiento beta positron,
originado por el exceso de protones. Entre la recta de relacion 1:1 y la franja
de estabilidad isotopica, se presenta el sector de d&tomos que puede decaer por
cualquier mecanismo con una probabilidad considerable

(http://www.puc.cl/sw_educ/qdal106/CAP4/4B/,2002).
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Figura 2.6. Carta isotopica (Z Vs. N) y zonas de mayor probabilidad de decaimiento radioactivo.
(Tomado y modificado de http://www.puc.cl/sw_educ/qdal 106/CAP4/4B/,2002).



2.4 Ecuacion Basica de Decaimiento Radioactivo

Esta ecuacion fue planteada por Rutherford y Soddy en el afio de 1900. Estos
cientificos propusieron que los dtomos de elementos radioactivos se desintegraban
espontaneamente formando atomos de otro elemento, mediante el siguiente
enunciado: “La tasa de decaimiento radioactivo de un datomo es proporcional al

numero de éstos presentes en un instante de tiempo t”’

2T )N (Ecuacion 2.5)

en donde A representa la constante de decaimiento, es decir, la probabilidad con la
cual un 4tomo puede decaer en una unidad de tiempo, y N es el numero de atomos
radioactivos presentes en el mismo instante de tiempo.

Separando las variables y luego integrando se obtiene:

aN_ a = ‘jlvvz—zjdz = Ln(N)=—A(t+c)

donde c es una constante
= Ln(N)=-At-Ac

Aplicando la funcidén exponencial a ambos lados de la expresion anterior, se

obtiene:

—At—A A —A
N=e¢e o~ N=eMe™



—Ac .,
por ser ¢ constante, entonces € también es una constante y se denota con k. Por

lo tanto,

N(t)=ke ™ (Ecuacion 2.6)

Suponiendo que la cantidad de atomos presentes al momento de formarse el

elemento radioactivo es N, es decir, N(0)= N, de la ecuacion (2.6), se obtiene el

valor de la constante &:
NO0)=ke™® = N, =N©O)=k
Sustituyendo el valor de “A” en la ecuacion (2.6):
N()=N,e™ (Ecuacion 2.7)

Despejando el tiempo ¢ de la ecuacion (2.7):

(=L YO Ecuacion 2.8
1 N, (Ecuacion 2.8)

En la ecuacion (2.8) no se conocen los valores de N(z) y Ny, por tal razén es
necesario expresar la ecuacion anterior en términos de los padres e hijos. Asi el

nimero de 4&tomos hijos, puede calcularse de la siguiente manera:

*

D =N,—-N() (Ecuacion 2.9)



donde:
Ny = Padres inestables iniciales
D*= Hijos que se formaron en un tiempo ¢
N(t)= Padres inestables en un tiempo ¢
En el caso general, el numero de hijos presentes en el decaimiento esta dado por:
D,=D,+D* (Ecuacion 2.10)
donde:
D= Hijos totales en toda la historia del decaimiento
Dy= Atomos hijos en #(0)

D*= Hijos que se formaron después de #(0)

Despejando Ny de la ecuacion (2.7) y sustituyendo en (2.9) se obtiene:

D* = N(t)(e" -1) (Ecuacion 2.11)

Debido a que la vida media de los is6topos de uranio es de 4500 millones de

afos, tienen una gran relevancia en geologia. Razon por la cual en este trabajo se
estudia la fision nuclear de éstos. E1 **U decae por fision nuclear y por decaimiento

alfa, por ende la constante de decaimiento A, para este caso esta dada por:

A=A, 4, (Ecuacion 2.12)



A, =Constante de decaimiento alfa.

A . =Constante de decaimiento por fisién nuclear.

f
El decaimiento total Dy, esta expresado por:

D D,+D

total — Yo f

(Ecuacion 2.13)

D, =Decaimiento alfa.

D, =Decaimiento por fision nuclear.

Adaptando la ecuacion (2.11) para determinar el decaimiento para el caso

del **U , se obtiene:

A . Y
D, =/T“38U (e - 1)+; 3y (e -1) (Ecuacion 2.14)
t

t

En esta investigacion se toma en cuenta solamente el decaimiento por fision,
que es el aplicado para el método de datacion por Huellas de Fision, que se describe
en el capitulo III. A consecuencia la ecuacidon anterior se reduce a la siguiente

expresion:

A
D, =Ly (et —1) (Ecuacion 2.15)

I
)

Para que esta expresion represente la edad de una roca en Geologia es

necesario el cumplimiento de las siguientes reglas:

a) Laroca o sistema de minerales no debe haber ganado ni perdido padres o hijos, lo

que equivale a decir que el sistema es cerrado.



b) Debe ser posible la asignacion de un valor real Dy. En este caso D* > D,
c) Laconstante A debe ser conocida.

d) Las medidasde D,y N (t) deben ser reales (Gunter , 1977).

2.5 Tipos de Decaimiento Radioactivo

Segun Faure (1977), existen seis (6) mecanismos de decaimiento radioactivo
que ocurren en los atomos inestables. Este decaimiento depende de la naturaleza de
cada atomo, los cuales pueden decaer por uno o varios mecanismos. Entre los
diversos tipos de decaimiento se tienen: beta negatron (ﬂ _), beta positron (ﬂ +),

captura de electrones (K, ), decaimiento ramificado y decaimiento beta de isébaros,

decaimiento alfa (a)y fision nuclear (f).

Decaimiento Beta Negatron ()

En este tipo de decaimiento ocurre una transformacion de un neutréon en un
nuevo protén, un electron (particula §7) y un antineutrino, acompanado de la emision
de una energia en forma de rayos gamma. Dicho proceso natural ocurre debido a que
en el 4tomo inestable existe un exceso de neutrones, para tender a estabilizarse se
“elimina” uno de sus neutrones. El proton formado queda albergado en el nucleo
mientras que la particula $~ es expulsada hacia la nube de electrones, lo cual puede

ser apreciado en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. llustracion del decaimiento beta negatron.

(Tomado y modificado del Tarbuck et al., 1998 )

A consecuencia disminuye en una unidad el nimero de neutrones, aumenta el
nimero atémico y se mantiene igual el numero masico, la configuracion final del

atomo se puede apreciar en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Configuracion inicial y final de los atomos después del decaimiento beta negatron.
(Faure, 1977)

Beta negatrén Numero Atomico | Numero de Neutrones| Numero de masa

Padre Z A= Z7Z+N

Hijo A=Z+1+N-1

Este tipo de decaimiento puede verse en forma de ecuacion de la siguiente

manera, para el caso particular del potasio (K):

Vg > Ca+p +v+0



donde QO es la energia total que se genera de esta transformacion la cual es la
sumatoria de la energia emitida por el negatron (ﬂ’ ), el antineutrino (\7 ) y los rayos

gamma (}/) Los atomos hijo producto de este tipo de decaimiento son isobaros.

Decaimiento Beta Positrén (8')

Aquellos nucleos que contengan un exceso de protones van a decaer por el
mecanismo beta positron ('), con la finalidad de aproximarse o llegar al estado
estable. Este proceso consiste en la transformacion de un proton localizado en el
nucleo del 4tomo a un neutrén, un positrén denominado también electron con carga

positiva (particula ) y un neutrino (v), donde las dos ultimas particulas son

expulsadas del nucleo. El decaimiento antes descrito se ilustra en la Figura 2.8.

EMISION BETA POSITRON
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Padre Inestable Hijo

£3 £

Decaimiento

[E—
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Protén Nuevo Neutron

- [ omi :- Numero de Neutrones (N): + 1
NUCLEO HIJO Numero Atémico (Z): -1 (N)

Masa Atomica (A): Se mantiene igual

Figura 2.8. Decaimiento Beta Positron mostrando la generacion de un nuevo neutron.

(Tomado y modificado del Tarbuck et al.,1998 )

Este tipo de decaimiento puede verse en forma de ecuacion de la siguiente

manera, para el caso particular del fluor (F):



18 18
o F>50+B"+v+Q

donde @, analogamente al decaimiento antes explicado es la energia total que se
genera. Esta energia, es la sumatoria de la energia emitida por el positron (ﬂ *), el
neutrino (v) y los rayos gamma (7/) Los atomos hijo producto de este tipo de

decaimiento también son isdbaros (Faure, 1977).

En la Tabla 2.2 se muestra la configuracion inicial y final de los atomos antes

y después del decaimiento positron.

Tabla 2.2. Configuracion inicial y final de los atomos después del decaimiento beta positron
(Faure, 1977).

Beta positron | Numero Atomico | Numero de Neutrones | Numero de masa

Padre N A=Z7Z+N

Hijo A=Z-1+N+1

Decaimiento por Captura del Electron (K,)

Este tipo de decaimiento ocurre debido a que el 4&tomo necesita aumentar la

cantidad de neutrones y disminuir el nimero atomico (Z).

El ntcleo captura un electron extranuclear el cual va a reaccionar con un
proton, para generar un neutréon y un neutrino que es emitido fuera del nucleo, ésto es

ilustrado en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Diagrama del decaimiento por Captura del Electron.
(Tomado y modificado del Tarbuck et al.,1998 )

Segun las distancias de las orbitas en donde se localizan los electrones al
nicleo, puede aumentar o disminuir la probabilidad de captura de un electrén. Esto
es, si un electron se encuentra en la drbita mas cercana al nucleo, sera mas facil poder
capturarlo, en cambio mientras mayor sea esta distancia mas dificil sera la captura,

mas no imposible.

Cada vez que ocurre una captura se emite una serie de rayos X, posteriormente
el espacio libre que dejo el electron seleccionado es ocupado por otro que proviene de
la capa mas proxima, y nuevamente se produce un vacio el cual va a tratar de ser
ocupado por otro electron de la siguiente capa, pero los rayos X interactiian con este
ultimo electrén, evitando la ocupacion. Por lo tanto, este electron es expulsado del
atomo en forma de energia. Los electrones cuya masa es transformada en energia y

que luego son expelidos, se denominan electrones Auger.

Este tipo de decaimiento puede verse en forma de ecuacion de la siguiente

manera, para el caso particular del potasio (K):



40 40

donde Q es la energia liberada por este tipo de decaimiento.

Como resultado de este mecanismo, el nimero de protones y de neutrones
disminuye y aumenta en una unidad respectivamente, tal como se resume en la Tabla

2.3.

Tabla 2.3. Configuracion inicial y final de los atomos después del decaimiento por captura del
electron (Faure, 1977).

Captura del _
Numero Atomico | Numero de Neutrones | Numero de masa
electron

Padre A=Z7Z+N

Hijo A=Z-1+N+1

Si el producto formado en el nucleo queda excitado entonces se produce la
emision de un rayo gamma. La hija es un isdbaro con su padre y ocupa la misma
posicion relativa en la carta de estabilidad de los 4tomos a su padre, como la hija

producto de un decaimiento positron (Faure, 1977).

Decaimiento Ramificado y Decaimiento Beta de Isobaros
Este tipo de decaimiento se fundamenta en la regla de Mattauch (1934)%, que
demuestra que dos isdbaros adyacentes no pueden ser estables. Por tal razéon puede

producirse un decaimiento ramificado en el cual el isobaro inestable forma dos

atomos hijo isobaricamente estables.

$Citado en Faure (1977).
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Por ejemplo, entre los dos isobaros estables ;. Ary i Ca, se encuentra el 5 K

que es inestable, tal como se ilustra en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Fragmento de la carta isotopica en donde se resaltan

L 40
los productos del decaimiento del |4 K
(Tomado y modificado de Faure Gunter, 1977).

En la figura 2.11 se ilustra otra forma de ver el decaimiento ramificado del
YK en j¢ Ar originado por decaimiento beta positron y captura de electrén, y el 3 Ca

producido por la emisioén de una particula beta negativa (decaimiento beta negatrdn).
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Figura 2.11.Diagrama esquemdtico del decaimiento ramificado del fg K.

(Tomado y modificado de Faure Gunter, 1977).



Decaimiento Alfa (o)

Segiin Faure (1977), existe en la naturaleza un gran grupo de atomos
radiogénicos que decaen por la emision espontanea de particulas alfa de su nucleo.
Este mecanismo puede ocurrir en 4tomos cuyo numero atdémico es mayor o igual a

cincuenta y ocho (Z>58), también puede darse en algunos atomos con bajo nimero

atémico como el He, Li y {Be. Las particulas alfa estin compuestas de dos (2)

protones y dos (2) neutrones y a consecuencia presentan una carga de +2 (ver Figura

2.5).

La emision de una particula alfa reduce los nimeros atémico y neutrénico en
dos (2) unidades cada uno, y la masa atomica en cuatro (4) unidades, tal como se
muestra en la Figura 2.12. La hija es un is6topo de un elemento diferente y no es un

isobaro de su padre como en el caso de los decaimientos beta y captura de electron.

EMISION ALFA

NUCLEO NUCLEO
Padre Inestable Hijo

Proton
Emision de
Neutron Particula Alfa
7 Numero Atémico (2): - 2 Nimero de Neutrones (N): - 2
NUCLEO HWO @) (N)

Masa Atomica (A): -4

Figura 2.12. Diagrama del Decaimiento Alfa
(Tomado y modificado del Tarbuck et al. 1998)



Este tipo de decaimiento puede verse en forma de ecuacion de la siguiente

manera, para el caso particular del uranio (U):

238 234 4
U9 Th+,He+ Q

donde e/ ; He representa la particula « , y Q la energia liberada.

En la Tabla 2.4 se muestra la configuracion inicial y final de los atomos antes

y después del decaimiento por emision de particulas « .

Tabla 2.4. Configuracion inicial y final de los atomos después del decaimiento por emision de
particulas o (Faure, 1977).

Decaimiento

alfa

Numero Atomico | Numero de Neutrones Numero de masa

Padre

Hijo

Decaimiento por Fision Nuclear

La fision de atomos inestables es uno de los mecanismos de decaimiento

radioactivo que permite al is6topo aproximarse al estado estable.

La fision nuclear fue descubierta por Otto Hahn y Fritz Strassmann (1938)°,
cuando bombardearon uranio (U) con neutrones y obtuvieron bario (Ba). Estos
cientificos interpretaron la formacion de este elemento como una fragmentacion en

dos o mas atomos del uranio inicial, acompanado de la emision de neutrones.

°Citado en Faure (1977).



La fision de atomos puede ser inducida bombardeando el nucleo de ciertos
elementos con neutrones, protones, deuterones, particulas alfa, rayos gamma y rayos
X, donde cada evento de fisién emite particulas alfa, neutrones y posiblemente otros

fragmentos ligeros con una sumatoria de energia de 200 MeV. (Faure, 1977).

No existen reglas conocidas hasta ahora para determinar cuales isotopos
pueden o no fisionarse, ésto va a depender de la naturaleza de cada uno de ellos. Por
ejemplo, los veintitrés (23) is6topos de uranio que se han descubierto hasta ahora
(http://www?2.bnl.gov/ton/cgi-bin/tonmap10?1656,6), pueden sufrir fision nuclear con
una baja probabilidad o porcentaje, mientras que el decaimiento alfa es mucho mas

frecuente.

Cuando un atomo se fisiona, se fragmenta en dos o mas atomos los cuales no
conservan las caracteristicas fisico-quimicas del isotopo inicial. Los &tomos
resultantes de la fision o atomos hijos, presentan generalmente un exceso de
neutrones y se ubican en la seccion derecha de la franja de estabilidad en la carta
isotopica. Posteriormente los atomos hijo son afectados por el mecanismo de

decaimiento beta negatron para disminuir el numero de neutrones emitiendo

particulas beta. Por ejemplo, la fision nuclear del *.Cf produce dos 4atomos

inestables que luego decaen ambos por beta negatron, el s Ruy '3 Xe, lo cual puede

ser observado en la Figura 2.13.
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Figura 2.13. Esquema ilustrado del decaimiento por fision nuclear del elemento Cf.
(Tomado y modificado del Tarbuck et al.,1998 )

El mecanismo de la fision nuclear postulado por Bohr y Wheeler'®, explica
que el nucleo de un atomo pesado se comporta como una gota de liquido, el cual
asume una forma esferoidal cuando se aumenta la tension superficial alcanzando un
tamafio critico dependiendo de la relacién Z*A. En el momento en que la fuerza

electrostatica de repulsion es mas grande que las fuerzas que mantienen al dtomo

unido, éste se fisiona.

Citados en Faure (1977).



CAPITULO III
METODO DE HUELLAS DE FISION (MHF)

3.1 Introduccion

En este capitulo se estudiaran los fundamentos tedricos que rigen el Método
de Huellas de Fision. Posteriormente se explicaran las técnicas estadisticas mas
usuales de los laboratorios de huellas de fision para estimar la edad de un evento
geologico y por ultimo, se familiarizara al lector con la obtencion de los parametros
contenidos en la ecuacion de edad de dicho método segin la Técnica del Detector

Externo.

3.2 Conceptos Basicos en Huellas de Fision

El Método de Huellas de Fision se fundamenta en el decaimiento por fision
nuclear de los atomos inestables, el cual fue explicado en el capitulo anterior. Durante
el proceso de fragmentacion de los atomos padres, se van a generar una serie de
estructuras o surcos en el solido donde estan contenidos estos atomos. Tales
estructuras o surcos se denominan huellas de fision. El nlimero de huellas de fision es
muy importante, puesto que es uno de los parametros a utilizarse en la férmula
conocida como ecuacion practica de edad segliin el Método de Huellas de Fision, que
sera resefiada en la seccion 3.4 de este capitulo. A continuacion se definen algunos

conceptos empleados en este método de datacion segin Wagner (1992):

Huella de Fision: es un canal o surco con una trayectoria lineal medida en micras
(4) o nanomicras (nu ), que se forma en un medio sélido, como resultado de la
fragmentacion o fision de un isétopo inestable. Cada fragmento es expelido en
direccion opuesta al centro de ubicacion espacial del atomo original en el solido,

colisionando con la estructura mineraldgica y generandose una huella de fision.



Rango de la huella: es la medida de la trayectoria de la zona de dafio o surco creado
por la particula al hacer fision nuclear en el sélido. También puede definirse, como el
vector que conecta el punto de inicio con la posicion final de la particula. La longitud

normal de una huella de fision estéd entre los 20 y 16 micrones ( u ).

Detector: se llama detector al solido en el cual se registran las huellas. Existen
detectores de diferentes materiales entre los cuales estdn plasticos, vidrios, micas,
entre otros. En la naturaleza se encuentran detectores naturales en donde no sélo se
registran las huellas sino que también se originan espontaneamente, tales detectores
pueden ser minerales como el apatito, circon, etc., pero en este trabajo solo se aplica

el término detector en el sentido estricto de registrar huellas y no de producirlas.

Detector Externo: es una lamina de mica natural o sintética (plastico), la cual se
coloca sobre la superficie del mineral que contiene las huellas. Cuando este montaje
es irradiado en el reactor nuclear, se generan nuevas huellas en el mineral las cuales

son registradas en el detector.

Estandar o muestra de edad conocida: Es un mineral de edad conocida, por otro
método de datacion radiométrica como por ejemplo: potasio-argon (K/Ar), rubidio-
estroncio (Rb/Sr) entre otros. Se utiliza con la finalidad de determinar el Factor Z o
factor de calibracion, el cual sera explicado en las proximas secciones. En la Tabla

3.1 se citan varios tipos de monitores y la localidad de donde son extraidos.



Tabla 3.1. Ejemplo de monitores (Tomado de Wagner, 1992).

50 % Temperatura de retencion (°C)

Mineral | Localidad | 1 1 |100] 10* 10° 10°
hora | afio | afos | afos afios afios

Sljudjanka | 336 | 220 | 174 | 138 108 80

Eldora 330 | 220 | 175 | 140 110 80

Apatito |Flockenbach| 340 | 225 175 140 115 85
Liebersbach | 330 [ 240 | 200 | 165 140 120

Durango | 335 [ 225 | 180 | 145 115 90

Olivino | Mar Rojo | 510 | 370 | 320 | 280 240 205
Circon | Indochina | 700 | 550 | 480 | 420 370 330

Grabado o Revelado Quimico (Etching): es una técnica que se emplea para ensanchar
y alargar las huellas de fision que interceptan a la superficie del so6lido de manera que
sean visibles bajo un microscopio. El revelado quimico es un método destructivo que
consiste en la inmersion del detector o del s6lido en un reactivo quimico, que ataca
preferentemente a las zonas previamente dafadas, es decir, a las huellas de fision

formadas.

Temperatura de Cierre y Zona de Desvanecimiento Parcial (P.A.Z.): existen valores
de temperatura especificos que actian como un limite a partir del cual pueden
comenzar a formarse las huellas, denominada temperatura de cierre o “closure
temperature”. Disminuyendo el valor de la temperatura de cierre, se ubica la zona de
retencion de huellas, en donde éstas se generan. Por encima de esa temperatura limite
se localiza la zona de desvanecimiento parcial o “partial annealing zone” en la cual

las huellas son desvanecidas.

Las zonas de desvanecimiento parcial, de retenciéon de huellas, y la
temperatura de cierre varian segun el mineral. En el caso particular del apatito, como

se ilustra en la Figura 3.1, la zona de retencion de huellas comprende desde los 125



°C (temperatura de cierre) hasta los 60°C, aunque pueden generarse huellas cercanas
a la superficie, debido a la naturaleza aleatoria del proceso de decaimiento
radioactivo. Por debajo de los 125 °C se encuentra la zona de desvanecimiento

parcial, en donde comienzan a borrarse las huellas.

0
X Isoterma de 60 °C
° Zona de Retencion de Huellas
% 5_ [ —— Temperatura de cierre
E, Zona de Desvanecimiento Parcial (Isoterma de 125 °C)
&

10

Figura 3.1. Grdfico ilustrativo de la temperatura de cierre y de las zonas de produccion de huellas y
de desvanecimiento parcial, en apatitos.

3.3 Nociones de Huellas de Fision

Estructura de la Huella

Segun Wagner (1992), existen basicamente dos tendencias que explican la
estructura de la huella de fision. Mientras una de ellas afirma que la huella presenta

un caracter continuo, la otra se inclina hacia la intermitencia o discontinuidad de ésta.

La primera observacion que se realizé sobre la estructura de una huella de
fision se hizo utilizando el microscopio de transmision electronica. Se concluy6 que

la huella constaba de una trayectoria de dafio correspondiente a una zona estrecha de

desplazamiento de los atomos.

Yada et al (1981, 1987)"", empleando un microscopio con alta resolucién de

0.15a 0.2 nu, observéd que la estructura cristalina en donde se encontraba el centro

de la huella estaba destruida y alterada en un estado casi amorfo. En las zonas vecinas



de los canales de las huellas y en los bordes de éstas se observaron puntos
defectuosos, mientras que en los planos del enrejado cristalino aparecia una
deformacion justo en la interseccion de este plano con la huella. La deformacion
alrededor de la huella habia sido observada anteriormente en las franjas de

interferencias de Moiré segin Morgan and Van Vliet'?.

A través de observaciones realizadas con el microscopio electronico en sulfato
de molibdeno (MoS;), se determin6 que las huellas latentes pueden ser discontinuas.
Realizando experimentos con dispersion de rayos X de bajo angulo en micas,
feldespato plagioclasico y olivino, se observo la estructura discontinua de la huella y
dos tipos de defecto en ésta, la cual es ilustrada en la Figura 3.2. El defecto extendido
es un espacio que se forma por el paso del nicleo fragmentado, y se caracteriza por
presentar una alta tasa de grabado. El segundo tipo de defecto se denomina puntos de
defecto, que representan una pequefia fraccion de espacios dafiados en comparacion
al defecto extendido, dispersados como puntos, y contenidos en areas llamadas “gap”
o huecos localizadas entre las zonas centrales. Los puntos de defecto presentan una
tasa de grabado mayor que el material no dafiado, y menor que los defectos
extendidos. Si la densidad lineal de los defectos extendidos es lo suficientemente alta,

este tipo de defectos pueden solaparse creando una huella continua.

Defecto extendido
Zona central

°°-"'-.q,"'.00'°‘ ? o0 8 o0 0 4 o,
cam v N Gt daan * ,x‘ TNIREY N W o
O 0 OB @B W e generada
o ." e QY , 0.\__'__“_?.1'0\___.:_‘.;. ..‘\“__/.‘;‘___ﬂ;} .-,_b;_".
Gap

Punto de defecto

Figura 3.2. Modelo de la estructura de la huella de fision. Muestra la zona de defecto, los puntos de
defecto y el “gap”.
(Tomado y modificado de Wagner, 1992)

2Citados en Wagner (1992).



El modelo “gap” no ha tenido una aceptacion general y fue criticado por un
grupo de cientificos alemanes. Las huellas de fision observadas en olivino con un
microscopio electronico de transmision normal, mostraban aparentemente una
estructura intermitente, y que luego empleando un microscopio con las mismas
caracteristicas pero con mayor resolucion, se verifico la continuidad de la huella. La
intermitencia determinada al principio fue justificada por falta de constraste, éstas
observaciones fueron realizadas por Thiel et al".

Para determinar el rango o la longitud de dafio, se realizaron distintos
experimentos debido a la complejidad que afiade el tamafio microscépico de la huella.
Uno de los métodos consistio en el uso del microscopio de transmision de electrones,
que permitié tomar microfotografias bombardeando con un rayo de electrones a
micas sintéticas y naturales, que contenian huellas latentes ocasionadas por la fision
de uranio. En las microfotografias se observé que la longitud de la trayectoria de
dafio de una huella puede medir alrededor de 10 nm (nanomicras). Posteriormente,
una mejora en la resolucion de este tipo de microscopio permitié observar el enrejado
de cristales de circon y sus huellas de fision. La longitud de estas huellas variaba

entre 1.5 y 4 nu dependiendo del angulo que formaban con los planos del enrejado.

Actualmente, a través de multiples experimentos se concluy6 que la longitud de dafo

de una huella de fision puede alcanzar hasta 20 x .

Formacion de las Huellas

Cuando el atomo se fisiona, los fragmentos expelidos van a interactuar con el
medio solido o detector en donde se encuentran, creando a su paso una trayectoria de
dafio. Finalmente cuando estas particulas se detienen, ya han generado lo que se

conoce como huella de fision.

La interaccion de la particula con el solido origina la pérdida de energia y

velocidad de ésta. Tal proceso se denomina poder de detenimiento (stopping power),



el cual esté integrado por un poder de detenimiento nuclear (nuclear stopping power)
ocasionado por el choque entre la particula y el enrejado cristalino del soélido, y el
poder de detenimiento electronico (electronic stopping power) originado por las
interacciones con los electrones que produce la excitacion o expulsion de sus Orbitas,
y también la ionizacion del enrejado. Las interacciones con los electrones son
importantes en la formacion de huellas de fision. El poder de detenimiento viene dado

por la siguiente expresion:

_dE:(_dEj +(_dEJ (Ecuacion 3.1)
dx dx ), dx ),

Donde los indices n y e se refieren a las interacciones con los nticleos del
enrejado y con los electrones respectivamente. Dependiendo de la cantidad de
energia, puede dominar uno de los tipos de poder de detenimiento. En el caso de que
la energia sea alta, la velocidad de la particula excede a la de los orbitales de sus
electrones y éstos son expulsados, quedando sélo el &tomo que luego atraera a otros
electrones contenidos en el enrejado atomico, es decir, que a alta energia predominan
las interacciones electronicas. Si la energia es baja, las colisiones con el enrejado son

dominantes (Wagner, 1992).

Teorias sobre la Formacion de Huellas

Hasta ahora no se ha logrado entender completamente el mecanismo de la
formacion de las huellas. Segun Wagner (1992) varias teorias han tratado de explicar
como se genera una huella, pero ninguna ha logrado justificar completamente todas
las interrogantes relacionadas con los procesos que la originan. Entre las teorias

estan:

BCitado en Wagner (1992).



a) Los investigadores Fleischer, Price (1962, 1964)' y otros colegas propusieron dos

tasas diferentes de energia que intervienen en la produccioén de huellas. La tasa total

de energia perdida (_ d%x) fue considerada de gran importancia para la formacion

de huellas, mientras que una tasa minima (_ d%x) no podria registrar huellas en el
crit

solido, aunque realmente estuvieran.

b) Afios mas tarde, Fleischer e al (1975)", se inclinan por la teoria de la ionizacion
primaria, es decir, denominada explosion ionica “spike” (ion explosion spike), que
representa el nimero de iones formados por unidad de distancia a lo largo del
recorrido de la particula. En la Figura 3.3 se aprecia el aspecto de las huellas de fision
en forma de estrellas lo que indica una formacion de tipo “spike”. Segun esta teoria,

una huella de fision se genera en tres pasos:

- La particula cargada induce un estallido de ionizacion a través de interacciones
electrénicas, y origina un conjunto de iones positivos en la estructura cristalina del

solido.

- Los iones adyacentes con la misma carga son repelidos dentro de sus posiciones

intersticiales, y algunas veces se forman una serie de espacios vacios o vacantes.

- La estructura cristalina trata de equilibrarse.
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Figura 3.3. Forma estrellada de las huellas de fision.

415Citados en Wagner (1992).



En la Figura 3.4 se observa la formacién de la huella de fision segln la teoria

del “i6n spike”.
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Figura 3.4. Etapas de la formacion de una huella de fision.
(Tomado y modificado de Wagner, 1992).

¢) Langevin y Daraud (1982)'°, plantean que si existen dos tipos de defecto (defecto
extendido y puntos de defecto) en la estructura de la huella, entonces dos procesos
distintos de ionizacion estan involucrados en la formacion de la huella, o debe ocurrir

algiin cambio en la energia que ocasiona que los defectos extendidos no puedan

formarse.

d) En el afio 1984, Tombrello'’ postula que en los sitios aislados a lo largo de las

trayectorias de ionizacion de las particulas ocurre que los electrones se enlazan



fuertemente. Los atomos que son inestables decaen por procesos Auger, y €stos

ocasionan regiones puntuales de alta ionizacion.

Tipos de Huellas

a) Segun su formacion

Segun Wagner (1992), existen dos tipos de huellas clasificadas segun la forma
en que se haya generado la fision nuclear. La fisién puede producirse de dos maneras,
la que se origina en la naturaleza se denomina fisiébn espontanea y la que ocurre
empleando un reactor nuclear es llamada fision inducida. La primera es un proceso
natural que depende del tiempo que cada isdtopo requiera para su decaimiento, el
cual puede ser desde unos segundos hasta millones de afos, origindndose las huellas
espontaneas. La segunda forma acelera el proceso de decaimiento de los atomos
inestables, es decir, que es una técnica experimental para producir decaimientos

rapidamente, formandose las huellas inducidas.

Ambos tipos de huellas se pueden distinguir empleando un microscopio de
transmision de electrones tanto en el detector como en el so6lido. Las huellas
espontaneas son mas pequefas y generalmente presentan una forma hemiesferoidal,
mientras que las huellas inducidas son alargadas y bien definidas. Las huellas

espontaneas e inducidas pueden ser apreciadas en la Figura 3.5.

1%17Citados en Wagner (1992).



(A) B)

Figura 3.5. Huellas de fision observadas bajo el microscopio. (A) Huellas espontaneas, (B) Huellas
inducidas (Tomada de Bermiidez, et.al, 2003)

Los is6topos %;U y 23U se encuentran en una relacion proporcional constante

en la naturaleza (Wagner, 1992). Cuando se aplica un bombardeo de neutrones al
solido que contiene a estos isotopos, el %;U por tener mayor probabilidad de ser

afectado por el flujo de neutrones, ya que su seccion transversal es mayor que el

U , golpea a este tltimo ocasionando su fision, y por ende se genera una huella. Se

debe emplear un bombardeo de neutrones especifico para que la fision del %;U sea lo

suficientemente significativa. Este proceso se representa en la Figura 3.6.

Huella de Fision 238
92U Atomo Padre (N)

Flujo de Neutrones

Atomo Hijo (D)

235
92U

Figura 3.6. Huellas originadas por la fision inducida del 29328 U en el laboratorio.



b) Segun la capacidad de observacion

No todas las huellas generadas en el detector pueden ser observadas con el
microscopio de transmision de electrones. La huella latente o “latent track™, no es
distinguible con ninguna herramienta y requiere de tratamiento quimico para su

revelado, es decir, que necesita ser ensanchada para su observacion (Wagner, 1992).

¢) Segun la ubicacion espacial de la huella en el detector

Dependiendo de la localizacion de las huellas dentro del so6lido, éstas pueden
interceptar a la superficie o estar en el interior del detector, tal como se muestra en la
Figura 3.7. El primer grupo es denominado semi-huellas o “semi-tracks” y son las
que se utilizan en el Método de Datacion por Huellas de Fision, mientras que el
segundo grupo definido como huellas confinadas o “confined tracks”, su longitud de
dafio no alcanza a la superficie de dicho detector quedando embebidas en su interior

(Wagner, 1992).

Sen'_l_i-h__uella

4041423 13 4

Figura 3.7. Huellas de fision confinadas y semi-huellas.

(Tomado y modificado de Wagner, 1992).



3.4 Densidad Volumétrica y Superficial de las Huellas

Segun Wagner (1992), las huellas de fisién generadas en el solido presentan
tres dimensiones. La cantidad de huellas por unidad de volumen en dicho s6lido, se
denomina densidad espacial. Cuando las huellas van a cuantificarse para ser
utilizadas en el método de datacion es necesario llevarlas de tres dimensiones a dos,
mediante un procedimiento de laboratorio que permite disminuir el espesor del sélido
conocido como la técnica de pulido (ver Capitulo IV). El niimero de huellas
observadas en dos dimensiones por unidad de area recibe el nombre de densidad

areal o superficial.

Existe una relacion teorica entre ambos tipos de densidad, que permite contar

las huellas en dos dimensiones, la cual se basa en las siguientes suposiciones:

a) Los atomos fisionados presentan una distribuciéon homogénea en todo el volumen

del solido.

b) Todas las huellas en el sélido tienen igual longitud / y la ubicacién de cada 4tomo
fisionado esta en el centro de cada huella. La longitud / es igual a dos veces el
rango de dafo (/=2R). Realmente, las huellas no presentan igual longitud, pero

su variacion es pequena para un tipo de detector y de elemento fisionado.

¢) La huella no presenta una direccion preferencial, es decir, que puede formarse en

cualquier direccion.

Las tres suposiciones anteriores permiten concluir que el modelo bésico es

una esfera, la cual puede ser apreciada en la Figura 3.8.



Esfera Ideal
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Figura 3.8. Modelo esférico para construir la relacion entre la densidad espacial y la areal.

(Tomado y modificado de Wagner, 1992).

N ,= Numero de ntcleos fisionados por unidad de volumen.

z = Distancia del centro de la esfera donde se localiza la capa que contiene a la
huella, hasta el detector (medida vertical).
R = Rango de la huella, que es igual al radio de la esfera.

® = Angulo entre la superficie del detector externo y la recta generada por la huella.

0= arcsen(;j (Ecuacion 3.2)
Considerando que:

z =sen(0)R (Ecuacion 3.3)

h =R — Rsen(0) (Ecuacion 3.4)

La probabilidad P(z) que tiene una huella en formar un angulo mayor o igual
a @, esta dada por el cociente de las areas del casquete o zona gris y el area de la

semiesfera de radio R. Asi P(z) esta dada por:

P(z) _2Rh_h (Ecuacion 3.5)

2R R



sustituyendo (3.4) en (3.5), se obtiene:

P(z)=1-senf (Ecuacion 3.6)

La densidad de las huellas latentes p, es la suma en toda la semiesfera del

producto de la probabilidad P(z) por el nimero de huellas, es decir, matematicamente

la densidad de huellas latentes viene dada por:

R
pr = IOR P(z)N,dz = p = J‘OR(I —sen@N,dz = p = ij(] _ ]Zgjdz

0

Resolviendo la integral:

RO R R, N,R’
.(I—Rjdz = p,:Nf-([dz—Nf_([Rdz = p,:sz]g— R

:|R

0
RN,

P = T (Ecuacion 3.7)

En caso de que la superficie investigada sea interna situada dentro del
volumen del detector, las huellas pueden originarse a ambos lados de dicha

superficie, y la densidad viene dada por:

p=N,R (Ecuacion 3.8)

Ambas ecuaciones se pueden obtener da la siguiente expresion general:

P =8N R (Ecuacion 3.9)



El factor gpuede tener un valor de 0,5 denominado geometria 277, o 1

llamado geometria 4 77. Cuando una sola mica se coloca sobre el mineral se emplea el
factor de geometria 277, en cambio si son dos micas, una por encima y otra por

debajo de dicho mineral, se utiliza la geometria 4 /7.

Observacion y Revelado de Huellas

Segiin Wagner (1992), la observacion de las huellas se realiza con un
microscopio electrénico debido a la pequefia longitud que éstas presentan. El
microscopio debe estar dotado con luz reflejada y transmitida, y ademas de poseer
una platina motorizada con controles coaxiales manuales de los ejes x, y, el

microscopio debe contener objetivos de alta resolucion (ver Capitulo 1V).

Para la identificacion de las huellas de fision en el detector, existe un criterio
desarrollado por Fleischer y otros investigadores (Fleischer y Price, 1964d; Fleischer

et al., 1975), citado en Wagner (1992).

Las huellas presentan las siguientes caracteristicas de forma general:

- Presentan una longitud de dafio no mayor a 20 .

- Tienen forma recta.
- No exhiben una orientacion preferencial.
- Desaparecen al ser sometidas a una temperatura mayor a la de la zona de

retencion de huellas.

Basicamente este criterio se basa en las caracteristicas de las huellas latentes.
Puede ser aplicado a huellas grabadas en minerales (ver seccion 3.2, Grabado o
Revelado Quimico) con la salvedad de que ellas se encuentren libres de residuos de

acido, y las condiciones de revelado sean idénticas tanto en el sélido como en el



detector. Los defectos falsos son reconocidos por su curvatura o por el hecho de que

ellos ocurren en grupos paralelos.

Segun Wagner (1992), existen varias técnicas de revelacion las cuales se
pueden dividir en dos grupos, las llamadas técnicas de decoracion y las de ataque
quimico. El primer grupo aplica segregaciones y precipitaciones de metales, entre
otras sustancias, a lo largo de la trayectoria de dafio para hacerla mas visible y ancha,
seguidamente se realiza una polimerizacion para teiir la huella ampliada. La segunda
técnica consiste en emplear un reactivo quimico durante un tiempo determinado (ver
Tabla 3.2), que elimina el material adyacente a la zona de dafio dejada inicialmente
por la fision. El efecto del ataque quimico serd mas rapido en las zonas de defecto
(defecto extendido y puntos de defecto) de la estructura de la huella, que en el resto
de ésta y de las otras zonas del detector en donde no hubo dafio por fision.
Analogamente, si el detector presenta fisuras o pequefias grietas, el reactivo actuara
de la misma manera. De los dos tipos de técnicas, solo el revelado quimico es util en
huellas de fision. En el proximo capitulo, se explicard la forma practica de la

aplicacion de esta técnica sobre el detector.

Tabla 3.2. Algunos reactivos quimicos y el tiempo de grabado para diferentes minerales
(Tomado de Wagner, 1992).

REVELADO

Mineral [ Reactivo Quimico | Temperatura (°C) Tiempo
Apatito 0,5% a 65% HNO; 20-30 10 - 80 seg

. N 23 10 min
Clorita 48 % HF 50 35 - 40 min

Biotita 20 % HF 23 1 - 2 min
Muscovita 48 % HF 23 10 - 40 min

Topacio KOH (aq) 150 100 min

Existen tres fases en el proceso de grabado de las huellas que indican la
evolucion geométrica de éstas, segun el tiempo de exposicion del detector en el

reactivo quimico, tal como se ilustra en la Figura 3.9.



Estas fases son las siguientes:

a) Fase conica: es la primera fase que el reactivo genera cuando ataca a la huella. La

forma geométrica originada es un surco alargado cuya vista de perfil es un cono.

b) Fase de transicion: es posterior a la fase conica. En ella se produce un
ensanchamiento de la huella dejando de verse (de perfil) la forma de un cono. El

canal o surco se observa redondeado sin llegar a ser esférico.

c) Fase esférica: es la ultima fase. En ella la huella se ha ampliado, perdiendo su
forma aguda para redondearse totalmente, facilitando la observacion en el
microscopio para su identificacion y conteo. El tiempo de exposicion del detector en
el reactivo no debe excederse, ya que ocasionaria la destruccion completa de la

huella.

Superficie Original
Del Detector

0
- - Zo
N / | Fase Cénica
l 71
Fase de Transicion
Z2

Fase Esférica

Figura 3.9. Evolucion del revelado de la huella.
(Tomado y modificado de Wagner, 1992).



3.5 Métodos de Conteo para Determinar las Densidades

Las densidades de las huellas espontaneas e inducidas p; y p; se obtienen

utilizando las siguientes expresiones:

N,
Py = P '
Y (Ecuacion 3.12)
Ny
p=

donde N y N, denotan la cantidad de huellas espontaneas e inducidas contadas en

el j-€simo cristal del mineral accesorio (apatito o circon) y 4, 4; denotan el area del

R
j-ésimo cristal donde se realizd el conteo de las huellas. Para realizar tal conteo

existen dos grandes métodos en la literatura (Bermudez et.al 2003).

Meétodo de Poblaciones

Comutinmente utilizado para datar material rocoso usando el mineral accesorio
apatito, este método consiste en dividir un gran nimero de granos de este mineral en
dos porciones. La primera, la cual sera revelada quimicamente con la finalidad de
determinar la densidad de las huellas espontaneas p;, la segunda porcion es enviada al

reactor para ser irradiada y asi poder estimar p; Para ésto existen dos alternativas:

a) De la segunda porcion que ha sido irradiada se obtiene una densidad total p, = p; +

ps, asi: p; = p.- ps. Esta es llamada Método con Sustraccion.

b) Mediante técnicas experimentales, las huellas de fisién son desvanecidas antes de
la irradiacion y asi ps= 0. Después de la irradiacion todas las huellas observadas en

los separados son inducidas, esta alternativa es llamada Método Sin Sustraccion.



Segiin Wagner (1992) el Método de Poblaciones proporciona resultados muy

. . . .y 238
precisos siempre y cuando la distribucion del

U sea uniforme o el mineral tenga

una Unica historia térmica. Con la finalidad de eliminar pequefias heterogeneidades
. 238 . .y . .

en el contenido del “°U y algunos efectos de la orientacion del cristal se seleccionan

aquellos granos cuyo eje es paralelo al eje C.

Meétodos Grano a Grano

Consisten en el analisis de las huellas espontdneas e inducidas dentro del

Ps

Pi

mismo grano del mineral, de esta manera, puede obtenerse el valor del cociente

para cada grano y por lo tanto puede determinarse la edad individual por el MHF

utilizando la ecuacion (3.10). Estos métodos pueden ser utilizados cuando existen

grandes heterogeneidades en la distribucion del %,U o la muestra esté compuesta por

granos de diferentes edades de huellas de fision, €sto ultimo sucede en rocas
detriticas, es decir, aquellas que se encuentran en las cuencas sedimentarias

geoldgicas. Dentro de estos métodos existen tres técnicas, éstas son:

Técnica de Regrabado

En ésta las huellas de fision inducidas se obtienen mediante un segundo
revelado después de la irradiacion de la muestra que contiene las huellas
espontaneas, la forma de distinguir ambos tipos de huellas estd basado en el tamafo
de ellas, sin embargo, cuando no hay una distincion clara, es necesario aplicar el
método con sustraccion. Aunque las huellas espontaneas e inducidas son reveladas en

el mismo material.



Técnica de Repulido

Inicialmente se cuentan las huellas espontaneas, posteriormente la muestra es
pulida por medio de lijadoras o pulidoras especiales hasta desvanecer las huellas
espontaneas, luego es irradiada y revelada nuevamente obteniéndose de esta manera
pi. Como este ensayo es muy destructivo no permite revisar el valor inicial de p;

razon por la cual no es muy utilizado.

Técnica del Detector Externo (TDE)

Consiste en tomar un separado de minerales accesorios (apatitos, circones,
esfenas, etc.) cementarlos sobre un portaobjetos usando para ello una resina y un
endurecedor, y pulirlos con la finalidad de exponer su superficie interna para luego
revelar las huellas espontaneas p;. Luego este montaje es cubierto con una pelicula de
mica de muy bajo contenido de uranio con la finalidad de ser irradiado y asi estimar
pi Separando esta mica del primer montaje y revelandola se obtienen las huellas
inducidas. Luego con mucho cuidado y precision pueden ubicarse sobre los granos
las huellas espontaneas y las huellas inducidas justo en las mismas coordenadas sobre
la mica, de esta manera como las huellas espontdneas e inducidas son contadas
exactamente sobre la misma area que se tiene, y usando las expresiones (3.12) se
obtiene que:

Py _ N

5

Pij Nij

Para el conteo de las huellas espontaneas e inducidas N y N, del j-€simo

cristal se utiliza una malla 10x 10, cuya empleo se explicard en el proximo capitulo.
Esta tltima técnica combina las ventajas del andlisis grano a grano con el hecho de

que las huellas espontaneas e inducidas son reveladas y contadas en montajes



separados, lo que permite revisar rapidamente los valores de p, y p,, ademas de

discriminar entre fuertes heterogeneidades en las distribuciones de las huellas, las
cuales pueden ser imputadas a errores experimentales o a posibles eventos

tectotérmicos.

3.6 Ecuacion Practica del Método de Huellas de Fision

Después de extraer los minerales accesorios de las muestras obtenidas en
campo, es posible obtener de ellos una gran cantidad de informacion que es
necesaria en la ecuacion practica del método de huellas de fision. La adaptacion en
detalle de la ecuacion fundamental de edad estudiada en el capitulo II a la
ecuacion practica para el MHF puede ser estudiada en Bermudez et. al (2003).

Esta ultima viene dada por la siguiente expresion:

t, = 11n|: 2 [NSJ GZp, + 1} (Ecuacion 3.10)
d

donde:

t, Edad desconocida de la muestra recolectada por el MHF.

A, Decaimiento por emision de particulas alfa, 4, = 1,55125%10"% a™.
N, Numero de huellas espontaneas.

N, Numero de huellas inducidas.

p,, Densidad de la mica o monitor.



G Factor de geometria.

Z  Factor Z de Hurford (1983)" o Método de Aproximacion ¢ . Las variables que
se utilizan para hallar el factor Z, se determinan en el laboratorio de
irradiacion nuclear. Este factor se obtiene de muestras de edad conocida (z.) y
se sustituye en la muestra de edad desconocida. La férmula para hallar dicho

factor es:

_ QI6¢B _ exp(/la t, ) -1

A N
“ A ~| G
) 6o

i

Z (Ecuacion 3.11)

O Factor de procedimiento.

235
92
238
92

1 Proporcion de la cual es constante en la naturaleza.

@ Seccidn transversal del uranio.

¢ Afluencia de neutrones en el reactor.

B Constante de proporcionalidad entre el monitor de densidad de uranio conocida y

la afluencia ¢ .

3.7 Efecto de la temperatura sobre las huellas y el posible significado geolégico

La temperatura representa un parametro muy importante en la generacion y
borrado de las huellas de fision. Si un mineral u otro so6lido en donde se hayan
formado huellas, se somete a una temperatura mayor al limite de la temperatura de
cierre, dichas huellas comenzaran a borrarse. Este proceso es conocido como

desvanecimiento o “annealing”, en donde disminuye parcialmente la longitud de las



huellas. Seglin se aumente la temperatura y el tiempo de exposicion a ella, la
longitud o rango de huella comienza a disminuir hasta que finalmente desaparece del
detector. Este fendmeno representa un “reset” del tiempo acumulado en dicho so6lido.
Si el solido se enfria, nuevamente comenzara a generar huellas pero la edad que

registrard ¢éste sera la acumulada a partir del ultimo enfriamiento.

Es importante establecer que para la interpretacion de la edad obtenida por el
M¢étodo de Huellas de Fision, se debe tomar en cuenta el contexto geoldgico de la
zona en donde se obtuvieron las muestras de roca, es decir, caracteristicas de
sedimentacion, tectonica, subsidencia de cuencas, etc., pueden producir un cambio en
la ubicacion de la temperatura de cierre en el sistema, lo cual se registraria en el
solido. A través de la datacion por el Método de Huellas de Fision pueden obtenerse
una o varias edades, representando mas de un evento geoldgico y por ende, se debe
integrar este dato a la geologia para determinar correctamente la edad. Por ejemplo,
puede ocurrir que una cuenca en donde se depositaran los sedimentos que ya habrian
comenzado a acumular edad, subsidiera. A consecuencia, segun la tasa de
subsidencia que se genere, presentard una variacion de las isécronas traduciéndose en
un incremento de la temperatura, que afectaria a las zonas de desvanecimiento
parcial, asi como también, a la temperatura de cierre. El resultado es un posible
desvanecimiento de las huellas, parcial o total, que generaria un cambio en la edad
que los detectores registren, es decir, una variaciéon considerable de la temperatura
puede disminuir o aumentar la longitud de huella, inclusive borrarla totalmente. En la
Figura 3.10 se representa el contexto geoldgico en donde se desarrolla el proceso

descrito.

"8Citado en Wagner (1992).



FORMACION DE HUELLAS DE FISION
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Figura 3.10. Subsidencia de una cuenca.

(Tomado y modificado de Mora, 1995.).

En contraste, si se produce levantamiento de la zona, la isoterma critica se
traslada a otro nivel en donde los minerales accesorios comenzaran a registrar
huellas de fision al pasar por ésta (temperatura de cierre), a medida que se acercan a
la superficie, éstos son expuestos por procesos erosivos, y asi la recoleccion de ellos
en campo permitirian obtener la edad del ultimo evento tectotérmico. Tal como se

aprecia en la Figura 3.11.

FORMACION DE HUELLAS DE FISION
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Figura 3.11. Levantamiento tectonico de una cuenca.

(Tomado y modificado de Mora, 1995).



CAPITULO IV
RECOLECCION DE MUESTRAS, PROCEDIMIENTOS DE
LABORATORIO Y RESULTADOS

4.1. Introduccion

En este capitulo se describirdn los criterios utilizados para la recoleccion de
las muestras asi como los procedimientos de laboratorio necesarios para su
procesamiento con la finalidad de fecharlas por el Método de Huellas de Fision.
Ademas de ésto, se utilizardn una serie de herramientas estadisticas necesarias para
calcular la edad de un solo evento geologico segiin el método de datacion antes

mencionado.
4.2. Criterios utilizados para la recoleccion de muestras en campo
Los criterios para recoleccion de muestras son:

e Constatar que en el area seleccionada no hayan ocurrido incendios de gran

magnitud, ya que dafaria las huellas formadas en la estructura del mineral.

e Verificar la existencia de afloramientos aprovechables para la extraccion

de las muestras.

e FEl tamafio de grano de la muestra a tomar debe estar comprendido entre
0,5 a 0,25 mm (tamafio arena), debido a que los granos de apatito se

encuentran entre dichos parametros.

e Ubicar en el afloramiento una capa gruesa de arenisca de donde se

extraera la muestra.



e Excavar en dicha capa lo suficiente hasta que la muestra se encuentre

fresca, aprox. 50 cm. de profundidad.

e El espaciamiento de extraccion entre una muestra y otra es de 125 Mts

aproximadamente en espesor verdadero.

e Debido a que se trabaja con arenisca donde el porcentaje de apatito es
bajo, se recomienda tomar aprox. 50 Kgs de roca para asegurar la

obtencion de una cantidad suficiente del mineral.

e Las muestras recolectadas se colocan en bolsas cuidadosamente

etiquetadas y almacenadas en un lugar seguro.

4.3 Guia de procedimientos de laboratorio

Los equipos y materiales utilizados se resumen en la siguiente tabla 4.1

Tabla 4.1 Equipos y materiales fase 1.

EQUIPOS MATERIALES
e Trituradoras de mandibula. e Tamices de mallas # 200 y malla
e Trituradora de rodillo o pulverizador, marca Denver- # 60.
McCool, motor 5 Hp. e Cepillos de limpieza

e Mesa de secado con bombillos de 150 vatios, dispuestos a | ¢ Mascaras antipolvo
50cms del sedimento, manufactura propia.

e Tamizadora marca Vorti-Siv, modelo H-59915-80.

e Tolvas o Alimentadoras Volumétricas, modelos RS-TO-3/4,
Marca Carpco, F-TOC Y CFMC-TOC, marca Syntron.

e Mesa de sacudidas (Wilfley), modelo 5614

e Separador magnético Frantz.




Trituradoras.

Trituradora de mandibula

El triturador de mandibula toma los pedazos pequeios y los rompe en
pedazos aun mas pequefios a través de la accion de movimiento de dos platos de
acero, esto puede ser apreciado en la Figura 4.1. El tamaio de los pedazos aplastados
depende del tamafio de la apertura de la mandibula. Una cufia detras de uno de los
platos permite reducir el tamafio de la apertura, por ende el tamafio del fragmento
partido. Es necesario tomar las medidas de seguridad pertinentes debido a que
algunos fragmentos de rocas son bastantes quebradizos y angulosos los cuales

podrian causar dafio a la piel.

Figura 4.1. Trituradora de mandibula.



Instrucciones:

1) Limpie completamente la maquina usando aire presurizado y un cepillo.

2) Coloque una cacerola debajo del equipo para recoger la muestra triturada y luego
introduzca poco a poco la roca por la boca de ésta, siempre asegurese de que sea una
cantidad pequena.

3) Deje caer, despacio, los pedazos pequefios en la mandibula. Si éstos son
demasiado grandes la trituradora se trancard y en consecuencia se detendra. Si ésto

sucede, apague la maquina y quite el trozo que obstruye la mandibula.

4) Periddicamente detenga la maquina y engrase. El equipo de grasa debe estar

colgando sobre la maquina.

5) Una vez procesada la muestra entera, limpie el equipo y el area de trabajo.

6) Las muestras ya trituradas deben ser guardadas en bolsas Ziploc® de cuarto de

galon, previamente etiquetadas.

Pulverizador o triturador de rodillo.

Luego que la muestra se ha triturado, el pulverizado la reduce a un tamafio de
grano mas fino. Es sumamente importante tomar la precaucion de utilizar una
mascara, debido a que en este proceso se desprende gran cantidad de polvo de silice

que podria causar graves dafios a la salud, ver Figura 4.2.



Figura 4.2. Trituradora de Rodillo.

Instrucciones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Limpie Completamente todas las partes de la madquina. Remueva la bandeja de la

muestra y asegurese que no quede ningun resto de muestras anteriores.

Cierre la tapa de proteccion del equipo.

Alimente lentamente el pulverizador con la muestra, puesto que, si la
alimentacion es mas rapida a la velocidad de trituracion el equipo se puede

bloquear.

Asegurese de retirar la muestra pulverizada periédicamente, para que el deposito

no se rebose.

Recoja la muestra en las mismas bolsas que se usaron en el triturador de

mandibula.

Al finalizar limpie el equipo con un pafio huimedo antes de procesar la proxima

muestra.



Tamizadora

Este equipo estd disefiado para la separacion y agrupacion de rocas
pulverizadas segun su tamafio de grano, ver Figura 4.3, para el caso particular y
segiin el método de datacion por huellas de fision se encuentra en el rango

comprendido entre 0.25 mm (tamiz # 60) y 0.074 mm (tamiz # 200).

El procedimiento utilizado consiste en agregar la muestra a la tamizadora
utilizando una tolva de 15 Kgrs., para luego recoger el sedimento en las salidas del

equipo por medio de bolsas rotuladas segun sea la fraccion que se esta recolectando.

Figura 4.3. Tamizadora.

Instrucciones:

1) Limpie cuidadosamente los tamices con aire presurizado y un cepillo de cerdas

metalicas finas.



2) Limpie la parte interior de la tamizadora y las salidas de rocas pulverizadas para

evitar cualquier contaminacion de la muestra.

3) Coloque las rocas trituradas en la tolva ubicada en la parte superior de la

tamizadora.

4) Coloque las bolsas rotuladas segin la fraccion a recoger en las salidas de la

tamizadora

5) Encienda la tamizadora y posteriormente la tolva.

Mesa de Wilfley

Es un equipo disenado para la separacion de minerales segun su densidad. La
mesa consiste en un tablero inclinado de movimiento continuo el cual esta provisto de
una serie de listones paralelos entre si y a la direccion de la sacudida, los cuales
permiten la distribucién adecuada de la muestra hacia los depdsitos ubicados en la

parte baja se la mesa, ver Figura 4.4.

Figura 4.4. Mesa de Wilfley



Instrucciones:

1) Limpie el equipo antes de correr la muestra para evitar que la misma se contamine.

2) Coloque la muestra en la tolva ubicada en la parte superior de la mesa de Wilfley

para realizar un aporte adecuado de la muestra.

3) Encienda la mesa de sacudidas Wilfley y comience con el aporte tanto de la

muestra como del caudal de agua.

4) Al finalizar la corrida recoja la muestra recuperada en los envases y distribuyala en

la mesa de secado.

Mesa de Secado

El equipo esta constituido por una plancha de acero y sobre ella una serie de
bombillos de 80 voltios, colocados a una distancia aproximada de 50 cms de la
muestra. La finalidad de este equipo es suministrar calor artificial para acelerar el
proceso de secado de la muestra, sin afectar las posibles huellas espontaneas

presentes en los minerales accesorios, ver Figura 4.5.

Figura 4.5.Mesa de secado



Separacion de minerales pesados mediante Bromoformo.

Es necesario concentrar la muestra con la finalidad de poseer una mayor

cantidad de minerales pesados, por tal razon se emplea el Bromoformo (CHBTr3), para

obtener una fraccion mayor o igual a 2.96 grs/cm’. También se puede emplear

tetrabromuro (Tetrabromoetano; acetil tetrabromuro; TBE tetrabromoacetileno o

liquido de Muthmann’s)

Instrucciones:

1))

2)

3)

4)

5)

6)

Limpie todos los equipos e instrumentos antes de comenzar el procedimiento de

separado de minerales por densidad.

Coloque el Bromoformo (CHBr3) en un balon de 1000 ml hasta el 4rea de mayor
curvatura, posteriormente agregue y revuelva la muestra con una varilla de vidrio

en el balon.

Deje reposar la muestra y cuando ya no hayan particulas en suspension, se habra

efectuado la separacion de la muestra segun su densidad.

Coloque un vaso 50 ml y un papel filtro dentro de él, debajo del balon para

recolectar la muestra ya separada.

Cambie el papel de filtro donde se encuentra la fraccién pesada y coloque otro

limpio, donde se filtrara la fracciéon mas liviana.

Por ultimo lave con acetona o metanol las fracciones recuperadas bajo la

campana, identifiquelas y almacénelas en lugares adecuados.



Separador magnético Frantz

El separador magnético Frantz puede usarse para separar minerales
magnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos de los no magnéticos dependiendo de

su grado de susceptibilidad magnética.

Luego de secar la muestra, ésta se coloca en el depdsito del separador
magnético para comenzar la corrida. Al finalizar el proceso el equipo almacena en
dos recipientes la muestra, en uno la fraccion magnética y en el otro la no-magnética,
dependiendo de la configuracion de los parametros del equipo (vibracién, amperaje,

pendiente lateral e inclinacion posterior) ver Figura 4.6.

Figura 4.6. Separador magnético Frantz

Instrucciones:

Los parametros sugeridos segin Hess (1959) para la seleccion de apatitos es:

Inclinacion posterior = 20°; pendiente lateral = 5° en contra del usuario.

1) Cumpla las normas de seguridad y limpie el equipo completamente antes de

iniciar la corrida, para evitar que no se contamine la muestra.



2) Seleccione los parametros indicados para la separacion de los minerales, segin

Hess (1959) manual para la separacion por susceptibilidad magnética.

3) Prenda el equipo y comience con la corrida.

4) Tenga cuidado de no alimentar mucho el equipo se corre el riesgo de rebosar y

perder la muestra.

Refinamiento de fraccion pesada por combinacion de liquidos pesados

Coémo la densidad del apatito es de aproximadamente 3.22 grs/cm’, es
necesario hacer una preparacion de liquidos pesados que estén cercanos a esta
densidad. Combinando Dilodometano (CH,L,) cuya densidad es de 3.30-3.33 grs/cm’
a 20 °C con Benzil-benzoato (C14H;,0;) cuya densidad es de 1.120 a 25°C se
obtiene una densidad cercana a la del apatito, la proporcion de ésta combinacion
depende del volumen de liquido a preparar y se obtiene de unas tablas disponibles en
el Laboratorio de Termocronologia, para garantizar que la solucidon obtenida esta en
un rango entre 3.22 y 3.23 grs/cm’ se emplean unas céapsulas de densidad especiales,

ver Figura 4.7.

Figura 4.7. Liquidos pesados utilizados para la separacion y campanas de extraccion



Instrucciones:

1) Cumpla con las normas de seguridad y limpie las campanas antes de iniciar la

separacion.

2) Coloque todos los embudos de separacion de 50 ml. en un soporte y aségurese de

que las llaves estén cerradas.

3) Aségurese de la cantidad de solucion a preparar y revise las tablas indicadoras de

proporcion.

4) Coloque el liquido mas pesado en un vaso precipitado de 80 ml., Introduzca las

dos capsulas de densidad (3.22 y 3.23 grs/cm’).

5) Agregue la cantidad que indiquen las tablas del liquido mas liviano (Benzil-
benzoato).

6) Si la capsula mas liviana atin no se encuentra flotando debe agregar unas gotas
mas de benzil-benzoato, hasta que las dos cépsulas se encuentren separadas
verticalmente una de otra (una en el fondo y otra en la superficie).

7) Retire las capsulas con cuidado usando pinzas.

8) Agregue los liquidos en los embudos y la muestra.

9) Repita el mismo procedimiento para el caso del bromoformo.



Seleccion de Apatitos, Montaje y Pulido

En esta etapa, se seleccionan los granos de apatitos, de las muestras y se

prepara la seccion fina definitiva. Los materiales utilizados se resumen en la Tabla

4.2.

Tabla 4.2.Equipos y Materiales fase 2.

EQUIPOS

MATERIALES

Horno isotérmico.
Plancha térmica.
Termometro digital.
Pulidora Buehler de

frecuencia constante.

Lupa de 8X, 10X, 30X y 50X con luz reflejada.

Pincel de una cerda.

Micropipetas plasticas desechables marca wilpedorf.
Endurecedor Epoxide y Resina Epoxicure marca BUEHLER.
Portaobjetos de acetato.

Arandelas PVC y base para las arandelas en baquelita.
Vaselina o aceite natural.

Silicona y pistola para silicona.

Pastas de diamante de 9 y 1 micrones (/1 ).

Alumina micropolish de 0.3 micrones ('u ).
Lijas grano 1200 y 600.
Pafios Textmet P 8” para pulido

Seleccidn de los apatitos

En este paso se seleccionan los granos de apatito con ayuda del pincel el cual
se utiliza para empujar el apatito hasta un recipiente donde se almacenaran. Luego se

coloca la fraccion seleccionada en un frasco rotulado color &mbar con tapa hasta el

proximo paso, el cual puede ser observado en la Figura 4.8.

Figura 4.8. Envases utilizados para almacenar los “apatitos” seleccionados




En la Tabla 4.3. se presentan todas la propiedades y caracteristicas fisicas para

facilitar el reconocimiento del mineral.

Tabla 4.3. Caracteristicas y propiedades fisicas del Apatito

A base de tonalidades verdosas o pardas, también azul, violeta o pardas. De transparente a

Color traslicido. En nuestro caso en particular es de coloro pardo claro.
Raya Blanca.
Brillo Vitreo.
Dureza Cinco (5).
Densidad 3.2 glem’
Optica indices de refraccion bajos, uniaxial negativo, baja birrefringencia.

Los cristales de apatito observados se presentan de habito marcadamente

prismaticos, cortos o tabulares, terminados a veces en piramides, de color pardo

claro, segun se puede apreciar en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Caracteristicas fisicas del apatito

Montado del apatito v preparacion de la seccidn fina (pastilla)

En esta etapa se elabord una arandela en PVC y un soporte de baquelita para

¢ésta. En la arandela se realiza el montaje de la muestra segtn la técnica del detector

externo y las especificaciones del reactor, tal como se ilustra en la Figura 4.10.




(A) B

Figura 4.10. Montaje de la muestra. (4) Seccion fina, (B) Soporte de baquelita

Instrucciones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se precalienta la plancha térmica a una temperatura de 30° grados centigrados y

sobre ella preparamos el epoxy.

Coloque una superficie lisa, vidrio o acetato, bajo el aro predisefiado para

preparar la muestra en forma de pastilla.

Distribuya la muestra en una pequefa cantidad de epoxy sobre la superficie para

adherir los granos de apatito y el aro.

Coloque el aro y rocie los granos, aproximadamente unos 25 granos por seccion.

Después de unos minutos coloque el preparado sobre la plancha térmica y rellene

el aro con el epoxy.

Por tultimo coloque el preparado en el horno isotérmico a una temperatura de

30°C por una semana para garantizar el secado de la muestra.

Los materiales utilizados para la preparacién y montaje de la muestra pueden ser

apreciados en la Figura 4.11.



Figura 4.11. Materiales a usar para la preparacion de las secciones finas

Pulido

En esta etapa las pastillas obtenidas en el paso anterior son pulidas de manera
uniforme con la finalidad de exponer la superficie de la mayor cantidad de granos de
apatito, esta etapa debe realizarse con sumo cuidado ya que se corre el riesgo de
perder todos los minerales pesados separados hasta el momento. En la Figura 4.12 se

puede observar el equipo utilizado en este proceso.

Figura 4.12. Equipo Buehler utilizado para pulir las muestras

Instrucciones:

1) Con una lija de grano 1200 se retira el excedente de resina sobre la arandela.



2) Con mucho cuidado y revisando constantemente bajo la lupa comience a debastar

con la lija de grano 1200, cuando esté cerca de la muestra, deténgase.

3) Tome un pafio Texmet limpio y rocielo con agua destilada, coloquelo sobre la
pulidora y aplique una pequena cantidad de pasta de diamante de 9 micras, si estd

muy dura es necesario agregar el lubricante especialmente disefiado para ésta.

4) No pase mucho tiempo sobre la pulidora y revise la muestra usando un
microscopio con luz reflejada a 30X y 50X, en intervalos de treinta (30 seg.)

segundos.

5) Al llegar a los granos, con mucho cuidado siga puliendo hasta exponer la mayor

cantidad de superficies.

6) Inmediatamente retire la muestra de la pulidora, cambie el pafio, y aplique la pasta

de 1 micra, con la finalidad de eliminar los surcos dejados en los pasos anteriores.

7) Luego retire el pafio colocado en el paso (6) y cambielo por otro pafo y aplique la
alimina micropolish de 0.3 micras y pula la seccién hasta que los granos se vean

como un espejo.

8) Limpie la muestra con agua destilada y protéjalos del polvo ya que este podria

rayarlas.

9) Fije las pastillas a unos vidrios portaobjetos, utilizando la resina epdxica y coloque
el nimero de las muestras con una cuchilla de diamantes en la parte superior

derecha del portaobjeto.



En la figura 4.13 se aprecia la disposicion de los granos pulidos, notandose
que aquellos granos marcados con X el pulido no es efectivo, mientras que en los

granos marcados con A, B, C, D y E presentan la mayor superficie pulida del grano.

Figura 4.13.Apariencia de los granos pulidos usando luz reflejada a 125X
(Tomada de Garver, 2002)

Revelado, montaje del detector externo (mica)
En esta etapa se graban las huellas de fision espontidneas y se coloca el
detector para su posterior envio al reactor. En la Tabla 4.4 se resumen los equipos y

materiales utilizados.

Tabla 4.4. Equipos y materiales empleados en la etapa de revelado y montaje del detector externo

EQUIPOS MATERIALES
Termoémetros. Acido Nitrico (HNO3).
Vasos precipitado de 50 y 400 ml. Agua destilada.
Horno. Cronometro.
Microcospio de luz transmitida de 30 y 50X. | Pinzas.




Revelado

En esta fase se expondran las huellas de fision espontdneas presentes en los

granos de apatito.

Instrucciones:

1) Prepare una solucion de HNOs a 5N, antes de comenzar el grabado o revelado.

2) Tome la temperatura ambiental.

3) Llene a % un vaso precipitado de 50 ml con la solucién preparada en (1). Coloque
este vaso dentro de otro que contenga agua, ésto con la finalidad de regular la
temperatura del 4cido. Mantenga una temperatura de 20°C agregando agua fria al

vaso precipitado de mayor tamano.

4) Coloque otro vaso precipitado de 400 ml lleno con agua desionizada con el fin de

lavar la muestra.

5) Use el cronometro y sumerja la pastilla en el acido por 20 segundos.

6) Extraiga la pastilla con una pinza e inmediatamente sumérjala en el vaso de

precipitado con agua.

7) Tenga cuidado de no tocar la superficie de la seccion fina después de que haya

culminado el revelado.

8) Inspeccione bajo el microscopio de luz transmitida si las huellas son visibles o no.

9) Deje secar la muestra bajo la campana.



10) Lave la muestra con jabon neutro.

Montaje del detector externo (mica)

Una vez que los preparados de apatito ya han sido revelados suficientemente,
puede contar las huellas espontaneas en este momento (opcional). Luego monte la
mica o detector de bajo contenido de uranio. La mica a utilizar es una mica de

moscovita del Brazil o puede ser obtenida en la empresa B&M Mica Co. Inc, USA.

Instrucciones:

1) No toque la superficie limpia, pulida y revelada de los apatitos

2) En una mesa limpia ordene las secciones finas y las micas precortadas.

3) Tome una cinta plastica Scotch® de doble engomado y fijela a la mesa,
conjuntamente tome las micas con una pinza y presionela sobre la cinta plastica,
de manera que quede completamente adherida a la cinta, con un lapiz paselo por

detrés de la cinta para exfoliar la mica.

4) Contintie este proceso hasta que el folio tenga aproximadamente un espesor

uniforme de 0.18 mm utilizando un vernier micrométrico.

5) Cuidadosamente lleve la mica adherida a la cinta, coldéquela sobre el portaobjeto
que contiene los apatitos, y envuélvalo con cinta plastica mediante una sola

pasada, corte la cinta utilizando un exacto.

6) Con un punzoén fino de 1 micra haga dos agujeros uno en la esquina superior

izquierda y otro en la esquina inferior derecha de manera de tener un control de la



posicion de la mica, al retirarla de la seccion fina después de la irradiacion; estos
agujeros seran de importante ayuda al momento de contar las huellas de fisién ya
que permiten una ubicacion precisa de los granos y de la platina motorizada del

microscopio.

7) Todas las muestras ya estdn listas para ser irradiadas, ahora es necesario

empaquetarlas segun las diversas especificaciones de los centros de irradiacion.

8) Comuniquese con el centro de irradiacién para conocer las especificaciones y

acuerde con los investigadores de ese centro, el programa de irradiacion.
9) Envie las muestras al reactor nuclear.
Preparacion de la seccion fina para el conteo de las huellas
Una vez que las muestran hayan sido irradiadas y se tienen de nuevo en el
laboratorio, se separa la pastilla y la mica sobre el mismo portaobjeto, a fin de contar
las huellas espontaneas e inducidas. En la Tabla 4.5 se resumen los equipos y

materiales utilizados.

Tabla 4.5. Equipos y materiales empleados en seccion definitiva segun la técnica del detector

externo.
EQUIPOS MATERIALES
Desionizador de agua Esmalte de ufas transparentes (brillo).
Plancha térmica Exacto.
Horno isotérmico Agua desionizada.
Termoémetro Hidréxido de sodio (NaOH).
Medidor digital de pH. Acido Fluorhidrico (HF).
Resina o epoxy




Revelado de la mica después de la irradiacion

En esta fase se revelaran las huellas inducidas (Ni) necesarias para la datacion

de las muestras por el método de huellas de fision.

Instrucciones:

1) Después de la irradiacion remueva la mica del montaje. La cinta plastica que une

el montaje debe ser retirada con un exacto.

2) Los bordes de la mica deben insertarse en las ranuras de una manguera tipo tygon,

de manera que éstas se mantengan juntos para el revelado.

3) Coloque la mica en un vaso precipitado de acido fluorhidrico (HF) por 18 minutos,
asegurese que el acido esta a una temperatura entre 20 y 23°C.

4) Retire la mica y coloquelas en hidroxido de sodio (NaOH) concentrado y agregue
el agua desionizada, manténgalas en esta solucion de 2 a 5 minutos. Revise el pH
del agua usando un medidor de pH digital para asegurarse que el agua no se ha
acidificado. Es importante que todo el acido fluorhidrico (HF) haya sido removido

de las muestras, ya que este acido podria revelar otros elementos microscopicos.

5) Limpie cada mica con alcohol (metanol) y seque ésta en posicion vertical en el

horno isotérmico una temperatura de 30°C.
6) Revise la calidad de la huella, sea muy cuidadoso con la calidad del grabado ya
que el acido fluorhidrico (HF) tiende a perder sus propiedades a medida que se

efectua el revelado.

7) Limpie todas las micas y la zona de trabajo.



Arreglo del montaje para el conteo

En esta fase se obtiene la seccion fina definitiva para el conteo de las huellas

espontaneas (Ns) e inducidas (Ni) bajo el microscopio, segiin se muestra en la Figura

4.14.

Instrucciones:

1) Tome un portaobjetos y coloque sobre éste la pastilla y la mica ya revelada de

acuerdo al nimero de muestra.

2) Sobre este portaobjeto y utilizando un marcador con punta de diamante (bisturi)
coloque la siguiente informacion: sobre el borde derecho el numero de irradiacion
y la posicion que ocupaba en el contenedor, y en el borde izquierdo el nimero de

la muestra.

3) Retire la pastilla y la mica con cuidado de no invertirlas.

4) Usando un brillo para ufas pegue tanto la pastilla como la mica en el portaobjeto

de los pasos (1) y (2).

5) Debe alinear cuidadosamente la mica y la pastilla, usando los agujeros realizados
en la etapa del montaje. Recuerde que de ésto depende la precision del

microscopio y por ende de la edad obtenida.
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Figura 4.14. Mallas de conteo observadas bajo el sistema automatizado del microscopio

4.4. Calculo de edades para muestras estandar y factor Z.

Para hallar la edad de las muestras (L-001, L-002, L-003, L-004, y L-005) es
necesario calcular el Factor Z, este factor se obtiene de la irradiacion de muestras de

edad conocida.

Para el momento de finalizar el trabajo Especial de Grado no se disponian de
los granos de las muestras seleccionadas ya irradiadas, por lo tanto, se procede a
calcular por el método de huellas de fision la edad del apatito de Durango, cuyo
evento geoldgico se asocia a un enfriamiento del magma expulsado en los volcanes
que se encuentran en el cerro Mercado, Durango, México, la edad es conocida por el

método de Argon-Argony es de 31,4 + 0.7 M.a.



La densidad p,, a utilizar para calcular la edad de este estandar se obtiene

irradiando vidrios de densidades de uranio conocidas (ejemplos. CN1, CNS5, etc.) y

luego se interpolan entre los diversos valores de densidad arrojados.

Para el calculo de dicha edad se tienen los siguientes datos, disponibles en el

laboratorio y presentados en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Datos del reactor para el apatito de Durango

NS NI Cuadricula Pm Tiempo individual
13 65 25 3,97E+06 37,24987034
10 56 25 3,97E+06 33,26909271
10 57 25 3,97E+06 32,68690166
7 51 25 3,97E+06 25,58679109
15 75 25 3,97E+06 37,24987034
9 55 25 3,97E+06 30,49315692
9 60 25 3,97E+06 27,95756245
10 51 25 3,97E+06 36,52154576
10 54 25 3,97E+06 34,49799007
9 54 25 3,97E+06 31,05648694
6 59 25 3,97E+06 18,96750891
5 26 12 3,97E+06 35,82115606
14 78 25 3,97E+06 33,4392617
4 34 25 3,97E+06 21,93774717
11 74 25 3,97E+06 27,706233
14 79 25 3,97E+06 33,01706203
4 28 15 3,97E+06 26,62899579
13 65 25 3,97E+06 37,24987034
12 67 25 3,97E+06 33,36814685
8 57 25 3,97E+06 26,16276714

Sobre estos datos se calculd los estimados de edad para el estandar Apatito de

Durango, por los siguientes métodos:

a) Edad Pooled: se calcula mediante la siguiente expresion:



t= %ln[ﬂaRpGme + 1]

o

donde:
Z Nsj
R, =

P i]\ll]
j=1

Para este conjunto de datos se obtuvo:

Edad Pooled
31,40823574

b) Tiempo promedio, consiste en tomar la suma de los tiempos individuales y
dividirla entre el numero total de éstos, donde el tiempo individual t es calculado

segun la expresion (3.8). Es decir:

Este método nos da una edad de:

Edad Promedio
31,04340086

c¢) Edad por ajuste de isdcronas: el cual consiste en hacer una regresion lineal con el

intercepto igual a cero de los pares (N, N;). La pendiente de esta recta es

S

) ) . N
considerada como el estimador del cociente .

i

Edad Is6crona
31,73185474




Donde la ecuacion de la recta esta dada por y = 0,1703x y el error cuadratico

sobre la regresién lineal por R = 0,7737.Ver Figura 4.15.

Ajuste de Is6cronas y =0,1703x
R®=0,7737

Huellas Espontaneas (Ns)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Huellas inducidas (Ni)

Figura 4.15. Ajustes por isocrona para el conjunto de datos de Durango.

El calculo de la edad estdndar por huellas de fision permite calibrar el flujo de
neutrones del reactor, con las edades estandar se calculan el factor Z que es necesario

para estimar la edad de la muestra desconocida, hay dos formas de obtener el factor
Z:

a) La formula de la estimacion del Z pooled (Green, 1986) viene dada por:



exp(Zyt,) -1

Ao 2 Gp,,

c

donde ¢, es la edad del estandar, en este caso el apatito de Durango.

b) La estimacién del Factor Z por promedios viene dada por:

=

N
Il
I |~
N

Cualquiera de estos valores se sustituye en la ecuacion (3.8) para la muestra

de edad desconocida y asi se obtienen las edades individuales.

En este trabajo no se calcul6 el factor Z explicitamente, debido a que no se
cuenta con los datos de irradiacion tanto de la muestra estdndar como de las muestras
seleccionadas en campo y los vidrios monitores, por ende, s6lo se explico
anteriormente la manera como se determina la edad por el MHF para el caso de un
solo evento geoldgico, especificamente para algunos datos pertenecientes al apatito
de Durango, proporcionados por el Prof. Jorge L. Mora del Laboratorio de

Termocronologia de la UCV.

Posiblemente las muestras recolectadas para este trabajo tienen diversas
edades o son de componentes mixtos debido a la cercania de diversos terrenos fuentes
pertenecientes a los Andes Venezolanos y a otros eventos tectonicos como la erosion
del prisma de acrecion dejado durante el paso del Arco de Islas con la placa
suramericana. Por esta razon, es necesario hacer un andlisis mas amplio para
descomponer esta mezcla. Una aplicacion de este tipo, y la obtencion del factor Z

especifico del usuario puede estudiarse detalladamente en Yegres (2003).



4.5 Resultados de la Separacion de Minerales

En esta fase se procedié con la trituracién y el tamizado de las muestras
obtenidas en campo (tabla 4.7), donde se observan el nimero de pasos realizados y la
variacion en peso (Kgrs.) de éstas segun las diversas trituraciones y tamizados

realizados

Tabla 4.7. Datos de trituracion y tamizado de las muestras, expresado en Kg.

o
1° 2°y 3° 1° Tamizada 4 2° Tamizada Total 3° Tamizada

Triturac. | Triturac Triturac. Fr =60
) ) > 60 <60 > 60 <60 <200 (60,200)

Muestra

L001 28,80 27,40 | 21,40 | 5,50 | 20,95 | 17,05 | 3,70 | 9,20 | 3,70 3,50

L002 26,70 24,20 | 17,05 | 6,20 | 16,85 | 14,05 | 2,40 8,60 3,50 5,95

L003 26,10 24,40 | 18,15 | 6,25 | 17,60 | 15,55 | 1,90 8,15 3,00 4,90

L004 26,20 24,40 | 17,65 | 6,40 | 17,30 | 15,55 | 1,45 7,85 3,30 4,60

L005 27,60 25,65 | 19,90 | 5,35 | 18,95 | 16,90 | 1,95 7,30 | 3,60 3,70

Luego se pasa a la mesa de Wilfley, donde se obtienen los una mayor
concentracion de fragmentos de roca y minerales pesados, concentrados segin su
densidad. Como resultado de este proceso se obtiene las siguientes porciones en

kilogramos, resumidos en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Resultados obtenidos en la mesa de Wilfley, cantidad en kilogramos.

Muestra Deslamado Porcién Porcién Mixtos Porcién Estériles
Concentrados

L001 2,600 0,650 | 0,250 | 0,050 0,400 0,700 | 0,400

L002 4,300 0,355 ] 0,250 | 0,055 0,650 1,500 1,200

L003 3,100 0,750 | 0,650 | 0,070 0,400 0,550 | 0,350

L004 2,900 0,600 | 0,650 | 0,250 0,250 0,600 | 0,400

L005 2,250 0,450 | 0,250 | 0,100 0,280 0,600 | 0,325

Se hicieron diversas pruebas, para garantizar una mayor produccion de
minerales pesados. En la tabla anterior, llama la atencidon que el primer envase de la
mesa de Wilfley no arroj6 resultados en ninguna de las pruebas hechas, posiblemente
esto se deba a la gran cantidad de fragmentos de roca y poca concentracion de

minerales pesados. La mayoria de éstos, quiza por la continua trituracion quedaron



reducidos, disminuyendo asi su tamafo critico para que sean separados por densidad,

por tal razon se encontrd una mayor concentracion de éstos en los envases 2 y 3.

Continuando con el procedimiento de obtencién de minerales pesados se
realizd una primera separacion por medio del Bromoformo, esto permitié que la
porciéon pesada se transformara en fragmentos con densidades mayores a 2.96

3 . . . , Yy
grs/cm’. Posteriormente dicha fraccion se paso por el separador magnético Frantz con
la finalidad de utilizar las propiedades de susceptibilidad magnética de los minerales

pesados. Los resultados obtenidos en éstas dos separaciones son resumidos en la

Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Resultados de la separacion por Bromoformo y el separador Magnético
Frantz, expresados en gramos.

Muestra MINERALES PESADOS
Separados por Bromoformo Separados Frantz
L001 4,341 - 1,205 -
L002 3,313 1,846 0,465 1,598
L003 11,293 - 7,780 -
L004 7,771 - 3,766 -
L005 4,661 - 2,609 -

Luego se procede a una separacion mdas minuciosa de acuerdo al capitulo
anterior utilizando la combinacion de liquidos pesados de Diodometano con Benzil-
benzoato de manera de obtener una fraccion de minerales y fragmentos de roca entre
3.22 y 3.23 grs/em’. Siendo éste el ultimo proceso de concentracién de minerales
pesados. Finalmente se realiza una separacion a través de una lupa a 4X, donde se
seleccionaron la mayor cantidad de granos de apatitos, estos apatitos por su color
marrén oscuro podrian tener una gran cantidad de huellas de fision espontaneas, sin
embargo, esto se sabrd después de la fase de pulido, revelado y posterior irradiacion,

los resultados obtenidos son resumidos en la Tabla 4.10.



Tabla 4.10. Resultados de la separacion, expresado en gramos.

Muestras Resultados de la % de granos del % de granos de
separacion total recolectado apatito x Kilo
L001 0,189 0,656 % 0,02277 %
L002 0,138 0,517 % 0,0193 %
L003 0,180 0,689 % 0,0264 %
L004 0,142 0,542 % 0,0207 %
L005 0,100 0,362 % 0,01313 %

Promedio por cada Kilo de muestra recolectada

0,02045 %

Al momento de culminar este Trabajo Especial de Grado se comenzod el
proceso de pulido, cada frasco contentivo de las muestras posee aproximadamente
500 granos de apatitos, en el primer montaje realizado o pastilla, la cantidad de
granos esparcidos estd en el orden de los 50 granos, por lo tanto, se espera 10
secciones finas por muestras, para el proceso de montaje del detector externo e

irradiacion. Cuando se termine esta etapa se anexard a este trabajo los resultados

obtenidos de las edades.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método de huellas de fision en apatitos detriticos representa una
herramienta muy 1til en la datacion del ultimo evento tectotérmico para las

Formaciones Misoa y Trujillo.

Se adaptd la metodologia para el procesamiento de las muestras en la
separacion de minerales pesados y montaje de apatitos, para la aplicacion del método
de huellas de fision en el laboratorio de Termocronologia de la Universidad Central

de Venezuela.

Desde un punto de vista practico, este trabajo aporté una nueva técnica para
el montaje de los apatitos de manera tal, que se aprovechd al maximo el espacio en
los contenedores utilizados para la irradiacion en el reactor, se redujo el tiempo de

pulido y se ahorr6 la mayor cantidad de materiales utilizados en esta etapa.

En este trabajo, a pesar de que no se logr6 fechar las muestras seleccionadas,
se constatd que las areniscas de las formaciones consideradas tienen una alta
proporcion de minerales pesados que pueden ser datados por el método de Huellas de

Fision, en particular, granos de apatito y circon.

Esto ultimo, es uno de los aportes principales de este trabajo, razon por la cual
es necesaria la irradiacion de las muestras para determinar si hay mezclas de edades y
cuales son los posibles terrenos fuentes o sitios de proveniencia de estos minerales, y
si ellos, registran la ultima exhumacion de estructuras producidas por el choque del
Arco de Panamd, evidenciarian una relacion existente entre estas edades y las del

levantamiento de los Andes Venezolanos.



RECOMENDACIONES.

Se recomienda utilizar el separador magnético industrial de alta densidad y el
magstream modelo 50 para acelerar el procedimiento de separacion de los apatitos
detriticos, ya que el costo disminuiria notablemente. Se sugiere realizar analisis
geoquimicos, difraccion de rayos X, entre otros, para comprobar la génesis

mineralogica.

Adyacente a la zona de estudio se encuentra el Granito del Bafio, para
investigaciones futuras seria interesante, que después de obtener las edades de las
muestras recolectadas en este trabajo: L001, L002, L003, L004 y L00S5, fechar por el
método de huellas de fision este granito, para determinar si éste pudo ser o no fuente

de estos sedimentos.
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