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RESUMEN

Cristales de apatito y circon del estindar internacional FCT
(Fish Canyon Tuff, Montasias San Juan de Colorado, EEUU)
para el método de huellas de fision fueron caracterizadas usando
difraccion y fluorescencia de rayos X, microscopia electronica de
barrido de bajo y alto vacio, y petrografia de secciones finas,
para identificar la disposicion de estos minerales en la matriz
de la muestra. Un total de 19 cristales de apatitos fueron fecha-

dos mediante esta técnica de datacion arrojando una edad de
27,2 +0,2Ma, la cual esta en concordancia con la edad K-Ar
(27,8 £0,5Ma). El estudio realizado permitio reconocer la exis-
tencia de diferentes especies cristalinas de circones y apatitos,
asi como la validacion de cada uno de los procedimientos para
la datacion de apatitos en el Laboratorio de Termocronologia de
la Universidad Central de Venezuela.

os minerales pesados (apa-
tito y circén) de la toba
volcénica de Fish Canyon
Tuff (FCT) en las Montafias de San Juan de
Colorado, EEUU, son un estandar interna-
cional para el fechado de muestras de edad
desconocida por el método de huellas de fi-
sién (MHF; Fleischer et al., 1975; Hurford y
Green, 1982, 1983; Wagner y van den Hau-
te, 1992), el evento geoldgico asociado a la
formacién de estos minerales, fue una extru-
sién volcanica violenta ocurrida hace 27,8
+0,5Ma segin el método de datacién pota-
sio-argén (K-Ar), (Lipman, 1975).
El uso de estiandares en
los métodos de datacion radiométrica (Fau-

re, 1986) es importante por dos razones; la
primera porque permite calibrar los proce-
dimientos de laboratorios y la segunda por-
que a través de ellos se deducen pardmetros
necesarios en la ecuacién de edad prove-
niente del decaimiento radioactivo de iséto-
pos inestables. En el caso de la termocrono-
logia por huellas de fisién, el FCT es utili-
zado con este mismo doble propdsito. En
este caso los pardmetros a obtener son el
factor Z y/o, la fluencia de neutrones aplica-
da en el reactor nuclear, para luego incorpo-
rar éstos en la ecuacién de edad préctica del
MHF (Wagner y van den Haute, 1992) y
posteriormente fechar otras muestras de
edad desconocida.

El objetivo principal de este
trabajo fue llevar a cabo la caracterizacion de
los granos de apatito y circon del FCT por
fluorescencia (FRX) y difraccién (DRX) de
rayos X, microscopia electrénica de barrido
(MEB) de alto y bajo vacio, y andlisis petro-
grafico de secciones delgadas, con el fin de
validar cada una de las etapas realizadas en el
Laboratorio de Termocronologia de la Univer-
sidad Central de Venezuela (UCV) y fechar
cristales de apatitos por el MHE
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Figura 1. a: Mapa de ubicacién del campo volcdnico de San Juan y distribucién aproximada del FCT.
b: Orientacion de los campos volcédnicos del Terciario Medio al momento de la subduccién de la Sierra
Madre Oriental (Modificada de Bachmann et al., 2002).

ocurrida durante el Terciario a través
de la Caldera Garita y otras fisuras en
el Parque Nacional Black Canyon, lo-
calizado en el rio Gunnison, a ~7 mi-
Ilas al NO de Montrose, Colorado.
Este parque nacional estd formado por
un conjunto de campos volcdnicos ex-
tintos (Figura 1) y el cafién actual es
el resultado de la erosién de estructu-

ras preexistentes (Charlier et al.,
2007).

Estos campos volcdni-
cos, de acuerdo a Bachmann et al.

(2002) estan relacionados a los proce-
sos de magmatismo ocurridos durante
la extensidon causada por la subduccién
de la Sierra Madre Occidental al cam-
po volcdnico San Juan. En la Figura 1b
puede observarse la orientacién de los
campos volcdnicos del Ter-
ciario Medio al momento
de la subduccién de la Sie-
rra Madre Oriental.

La Caldera Garita, se-

un volumen de ~5000km? (Charlier et al.,
2007).

Metodologia
Andlisis petrogrdfico

Se seleccionaron cinco
muestras de mano con variaciones latera-
les visibles de una muestra de Fish Can-
yon Tuff proporcionada por John Garver,
del Union College, EEUU, a Jorge Mora,
del Laboratorio de Termocronologia de la
UCV.

Las Figuras 2a-e repre-
sentan las secciones delgadas de las mues-
tras de FCT estudiadas. En términos gene-
rales, éstas poseen caracteristicas de una
roca volcanica, es decir, abundancia de vi-
drio en la roca y fenocristales, los cuales
algunas veces se encuentran embebidos en
una matriz vitrea. Asi, es posible asignar
una cristalinidad de tipo hipocristalina. En
las muestras FCT-1, FCT-2 y FCT-3, repre-
sentadas por las Figuras 2a, b y c, respec-
tivamente, se observan: 1) inclusiones de

Figura 2. Fotografia de las secciones delgadas en nicoles cruzados (NX). Objetivo 0:/0,12x. Ocular:
12,5x para las secciones FCT-1 al FCT 5 (a-e); f: diagrama ternario para la clasificacién de rocas volca-
nicas segun Streckeisen (1979), elaborado en Matlab y modificado de Middleton (1999). Ver Tabla I.

Nevada en el intervalo 40-25Ma. La Ga-
rita fue probablemente el sitio donde
hubo una mayor cantidad de erupciones
entre 26 a 28Ma (Oligoceno). El depdsito
resultante de este vulcanismo es conoci-
do como Fish Canyon Tuff, el cual tiene

TABLA I

RESULTADOS DEL ANALISIS PETROGRAFICO DE

LAS CINCO SECCIONES DE FCT

apatito en corte transversal (delimitados
por circunferencias), 2) el mismo mineral
en corte basal (encerrados en cuadrados), y
3) cristales de circén (delimitados por un
hexdgono) en biotita. En la Figura 2b se
observan dreas blancas correspondientes a
cristales de plagiocla-
sas. La Figura 2d re-
presenta la  muestra
FCT-4, donde se obser-

van granos de circon

gtin diversos autores (Lip- Mineral FCT-1 FCT-2 FCT-3 FCT4 FCTS  on hgbito prismético
man, 2000; Bachmann et CB).rto.sa lg lg lg lg lg encerrados en hexago-
al., 2002) es una larga cal- iotita in-
dera Volc)énica localiz%ida en Horblenda . .y 2 3 4 4 4 ?e(irsfei,er?itiz ?r%éllﬁd((i): I:n
Accesorios (esfena, apatito y circén) 1 1 1 1 1 .
el campo de San Juan, en (Cyarzo 20 17 25 25 28 biotita. Puede observar-
las montafias del mismo Microclino 1 1 NC NC 1 se en la Figura 2e
nombre al suroeste de Colo- Albita (0-5% an) 3 5 6 10 3 (FCT-5) inclusiones de
rado, EEUU (Figura 1). Albita (5-10% an) 15 10 8 9 8 esfenas (encerrada en
Est de 1 ~Anortoclasa 5 9 12 5 7 li fi
sta es una de las numero-  (Gjioqclasa 19 13 10 5 10 una elipse) y _apatito
sas calderas formadas du- Sanidina 10 12 10 8 11 (encerrado en circunfe-
rante un proceso masivo de Clorita NC 3 2 4 3 rencia), ambas como
litificacién de flujos de ce- _Piroxeno NC NC 4 3 3 inclusion en el fenocris-

nizas o depdsitos piroclasti-
cos en Colorado, Utah y
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Los valores estdn en porcentaje. Estos valores son mostrados en forma de diagrama terna-
rio en la Figura 2f. NC: no cuantificable.

tal de biotita. Los re-
sultados de este analisis
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se resumen en la Tabla I, y
son presentados en la Figura
2f en forma de diagrama ter-
nario (tridngulo APQ) para
clasificacion de rocas volca-
nicas  segin  Streckeisen
(1979). De esta figura se de-
duce que el tipo de roca vol-
cdnica es una riolita dacitica
que pudo generarse como
producto de la expulsién ra-
pida del magma a la superfi-

nos discriminados pre-
viamente de acuerdo a
sus caracteristicas cris-
talograficas. La Figura
3a muestra los crista-
les de minerales y
fragmentos de rocas a
los cuales se les reali-
z6 este estudio con
una presion en cdmara
de 15psi y una energia
de 20keV. En la figura

cie. Figura 3. Vista de cristales y fragmentos de rocas en MEB de bajo vacio (a) y de alto vacio (b).

Separacion de minerales
pesados

Para esta separacion se

TABLA II

VALORES DEL ANALISIS POR FLUORESCENCIA CUANTITATIVA
DEL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BAJO VACIO

PARA LOS CRISTALES A Y B*

se indican (A-E) los
diferentes tipos de
granos observados.

Aqui se presentan so-
lamente los resultados
obtenidos para los

llevd a cabo la siguiente

Cristal A

Cristal B

cristales A y B, que se

secuencia: 1) Concentracién resumen en la Tabla
primaria de minerales medi- Elemento Elmt % Sigma % Atomic % Elemento Elmt % Sigma % Atomic % II, puesto que el cris-
ante el sistema automatizado C 22.38 0,32 33091 C 40,16 0,37 57.82 tal D es muy similar
para la separacion de miner- ) 39,05 0,41 44,43 0 28,70 036 31,02 al B y los cristales C
ales (SASMP), que ademds F 3,28 0,37 3,14 Na 0,43 0,05 0,36 y E son fragmentos de
illz)cluyea rzl trtilt(;lr?(?o y .tamizzll- Ef‘ (l)g; 882 %g g“il 5%2 8% (5)% ;oca cu)lf'a c((l)mposiciér}

P geneizar - 1a Si 339 007 220 P 059 013 033 ue analizada con ma
muestra en fracciones entre P 9,66 0,12 5,68 Ca 1,02 0,05 0,44 yor detalle por MEB
0,074 y 0,250mm. 2) Separa- Cl 0,40 0,04 0,20 Zr 18,52 0,26 3,51 de alto vacio. La Figu-
cién magnética mediante el Ca 19,76 0,19 8,97 ra 3b representa la

Magnet Lift. 3) Concentracion  # ver Figura 4,

imagen de la fraccion

mediante la técnica de liqui-

dos pesados, discrimindndose

tres fracciones de diferente densidad (d), a
saber: F1 (2,96<d<3,3), F2 (3,095<d<3,225)
y F3 (d=3,3).

Fluorescencia de rayos X (FRX)

La fraccién F1 fue lle-
vada al Laboratorio de Trazas de Fision
del Instituto Nacional de Investigacio-
nes Nucleares de México (ININ) donde
se dividi6 la muestra en dos partes; la
primera mediante una separacién ma-
nual de apatitos bajo lupa, a la cual se
le realiz6 un andlisis mediante FRX, y
la segunda formada por el remanente
de cristales.

Microscopia electronica
de barrido (MEB)

La misma fraccién F1
utilizada para el andlisis de fluorescencia
de rayos X fue sometida a un andlisis por
microscopia electrénica de alto y bajo va-
cio, utilizando los denominados espectré-
metros de energia dispersiva de rayos X
(EDX).

Difraccion de Rayos X (DRX)
Se realizaron tres tipos
de sesiones. La primera sobre las mismas

muestras de mano, la segunda sobre la
muestra analizada por fluorescencia y mi-
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croscopia electrénica de barrido, y la ter-
cera sobre la fraccion F2.

Método de huellas de fision (MHF) bajo
la técnica del detector externo (TDE)

Se realizé la siguiente se-
cuencia de pasos: 1) Montado de la frac-
cion F2 en resina epodxica y pulido de
muestras. 2) Revelado de huellas de fision
espontdneas. 3) Montaje del detector exter-
no o mica. 4) Preparacién del contenedor
para su irradiacion en el reactor nuclear:
en el contenedor se colocan dos vidrios es-
tandares de densidad de uranio conocida
(IRMM-540), dos pastillas con muestras de
edad conocida como el apatito de Durango,
cuya edad es de 31,4 +0,5Ma, y entre estos
dos estandares se colocan las muestras a
ser fechadas. 5) Revelado de huellas de fi-
sién inducidas sobre la mica. 6) Prepara-
cién de la seccién para conteo en el mi-
croscopio. 7) Conteo y obtencién de la
edad en apatitos utilizando la ecuacion
practica de edad por el método de huellas
de fision. (Wagner y van den Haute, 1992).

Resultados

MERB de bajo vacio con fluorescencia
semicuantitativa

Este andlisis fue realizado
a la fraccién F1, sobre un conjunto de gra-

estudiada por MEB de
alto vacio.

En la Figura 4a puede apreciarse con
mayor ampliaciéon (500x) un cristal anali-
zado, sobre el cual se sefiala con un cua-
drado el 4rea donde fue aplicado el andli-
sis por fluorescencia de rayos X (FRX).
El andlisis efectuado sobre esta zona del
cristal arrojo el espectro mostrado encima
de la figura, donde el eje x representa la
energia aplicada. Se observan tres picos
significativos que corresponden a la pre-
sencia de Ca, P y O, mientras los picos
mds pequefios corresponden a Si, Al, Na,
F y Cl. La concentracién (%) de cada uno

01 23 T4 o
Energia (kV)

— i
20kv X500 50 pm

a

Figura 4. Espectro generado por el microscopio
electronico de bajo vacio para grano A (a) y gra-
no B (b). Ver Tabla II.
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de estos elementos es resumido en la Ta-
bla IT para este cristal. En este caso, en
virtud de que la concentracién del fldior es
mayor que la de cloro, pareciera tratarse
de un fluorapatito.

En la Figura 4b se ilus-
tra el espectro semicuantitativo arrojado
por el andlisis por MEB al grano B, que
aparece debajo del mismo con el sefala-
miento de la zona donde fue aplicada la
sonda para el estudio por FRX. Aunque
en este espectro no se visualizan los picos
correspondientes a C y Zr, los resultados
mostrados en la Tabla II para este cristal
permiten aseverar que se trata de un cris-
tal de circon. La razén por la cual no se
visualizan estos elementos en el espectro
es que sus concentraciones son relativa-
mente bajas, por lo cual estdn por debajo
del limite de deteccion y el “ruido” oculta
sus picos, haciéndolos indistinguibles.

MEB de alto vacio con sonda
dispersiva de energia por rayos X

En la Figura 3b se mues-
tra la vista de la misma fraccién F1 anali-
zada anteriormente, a 50x bajo el micros-
copio de barrido electrénico de alto vacio
del Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ) de México, con una
energia dispersiva de 25keV y presion de
200psi. De estos cristales se seleccionaron
al azar cinco granos y se les realizé un
andlisis por drea en la parte central de
cada uno de ellos. Los granos estudiados
fueron denotados con las letras A a F. A
continuacién se presentan los resultados
de los andlisis realizados sobre los granos
B,C,DyF

TABLA III
VALORES ARROJADOS POR LA
SONDA EDX DEL MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE ALTO VACIO

APLICADO SOBRE EL CRISTAL B*

25kV  SpotS5 X500

Zona B1 Zsc_ma B2
Ca II
5 Q A||
Ca h
B P Y Y
40 1 2 3 40 1 2 3 4
Energia (kV)
G d

Figura 5. Grano B (en a) y las tres zonas donde se aplic6 la sonda EDX del MEB. Espectro generado
sobre zona B (b), inclusion B, (c) y zona B, (d). Ver Tablas III y IV.

Ca | [

] 1 2 3 4 0

100 pm

25 kY Spot4.3 X200

Ca

15 kV
C

Spot4.7 X1600 20 um

Figura 6. Espectro generado por la aplicacién de la sonda EDX del MEB sobre cristal C (a), cristal D
(b) y sobre la inclusién F; del cristal F (c). Ver Tablas V y VI

En la Figura 5a se mues-
tra un ejemplar del cristal B, y a la dere-
cha tres espectros arrojados por EDX en
tres diferentes zonas del grano, sefialados
como B, Bl y B2. En la Figura 5b se ob-
servan picos significativos de Zr sobre la
capa L y de O, reconocido sobre la capa
K. En la Tabla III, se muestran los valores
semicuantitativos obtenidos de este estudio.
Segin los elementos encontrados, Zr
(49,17%) y O (35,61%), se deduce que el

Elemento Wt % At % K-Ratio . O
grano analizado es un circén. Sobre el gra-
gﬂg ?gg; ?ggé 8(1)? no estudiado se observan algunas inclusio-
7L, 4917 16.30 0.37 nes y otro material adherido al mismo. Se
seleccionaron dos zonas, una sobre la in-
* Ver Figura 5.
TABLA IV

VALORES ARROJADOS POR LA SONDA EDX DEL MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE ALTO VACIO APLICADO SOBRE
LAS ZONAS B, Y B, DEL CRISTAL B*

Zona B, Zona B,

Elemento Wt % At % K-Ratio Elemento Wt % At % K-Ratio
O K 36,27 55,53 0,05 O K 39,82 54,44 0,09
FK 2,23 2,87 0,00 NaK 1,12 1,07 0,00
SiK 0,93 0,81 0,01 AIK 8,19 6,64 0,05
PK 20,56 16,26 0,16 SiK 4291 33,41 0,29
CIK 0,95 0,66 0,01 K K 6,97 3,90 0,05
CaK 39,06 23,87 0,35 CaK 0,99 0,54 0,01

* Ver Figura 5.
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clusion (B1) y otra zona (B2) cuyos respec-
tivos espectros se presentan en las Figuras
S5c y d. Los resultados del estudio sobre
ambas zonas estdn resumidos en la Tabla
IV. En el caso de la zona B, la inclusién
corresponde a un cristal de apatito, por los
altos valores de Ca, Py O, y como la pro-
porcién de F (2,93%) es mayor a la de ClI
(0,95%) puede afirmarse que es un fluora-
patito. Con respecto a la zona B,, las con-
centraciones de elementos mostrada en la
Tabla IV permiten inferir que se trata de
restos de fragmentos de la matriz.

Los cristales C y D mos-
trados en las Figuras 6a y b, respectiva-
mente, fueron seleccionados de acuerdo a
su geometria hexagonal, por lo cual se sos-
pechaba que podrian ser cristales de apati-
tos. El andlisis realizado sobre el cristal C
indica y confirma dicha sospecha. En este
caso no es posible la cuantificacién del
fldor; sin embargo, se observa en su res-
pectivo espectro (Figura 6a) la presencia
de dos picos de calcio (Ca) activados sobre
la capa K y el valor de Cl (1,08%) en la
Tabla V permiten aseverar que es un cris-
tal de cloroapatito. Andlogamente al caso
anterior, el analisis realizado sobre el cris-
tal D, mostrado en la Figura 6b y la Tabla
V (Wt% Cl= 1,29) confirman que se trata
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de un cristal de cloroapatito. En
la figura 6¢ se aprecia la inclu-
sion F; del cristal F, correspon- =
diente a un grano de circon; la
presencia de los elementos P, Ca
y O revelan que la inclusién es
un fluorapatito, por ser el por-
centaje de F mayor que el de Cl
(Tabla VI).

Courtsls

1504

1004

Fluorescencia de rayos X

de mano y realizado en el La-
boratorio de Difraccién y Fluo-
rescencia de Rayos X de la Es-
cuela de Geologia, Minas y
Geofisica de la Universidad
Central de Venezuela (UCV)
indicé cuatro especies cristali-
nas: apatito (fluorapatito, hi-
droxilapatito), plagioclasas, cir-
cén y gestantita. Otro andlisis
realizado en la Universidad
Nacional Auténoma de México

Debido a que en las sesio- 1
nes de microscopia electrénica
de barrido se distinguieron ba-
sicamente apatitos (tipo fldor- y
cloro-apatitos), circones y frag-
mentos de la matriz, se realiza-
ron dos sesiones de FRX, la
primera correspondiente a la
matriz o granos sobrantes de la
separacion visual bajo una lupa 10x y la
segunda perteneciente a la seleccion de
granos estudiados por MEB.

Los resultados de la
FRX del segundo grupo mostraron un es-
pectro formado por diferentes elementos
de los cuales 14 (K, Ca, Mn, Fe, Hf, As,
Bi, Br, Rb, Th, U, Sr, Y y Zr) son los
mds significativos. La presencia de tierras
raras como U y Th es completamente nor-
mal, debido a que los minerales acceso-
rios al cristalizar introducen estos 4tomos
dentro de su estructura; de alli la utilidad
que tienen estos minerales para la data-
cién radiométrica. La presencia del hafnio
en el espectro se debe a que este elemen-
to es un catiéon que determina la presencia
del mineral circén, ya que en este silicato
el circonio (Zr), frecuentemente se en-
cuentra junto con el Hf y ocasionalmente
con U, Th e Y. El mineral circén es parte
del grupo de los silicatos y estd compues-
to de minerales con férmula general
XSi04, donde X es el cation tetravalente
X+, Si este cation es Zr, el mineral es
circon, si el cation es Hf el mineral recibe
el nombre de hafnén, en el caso del Th
recibe el nombre de torita y en el caso del
U es denominado cofinita.

El intercambio se favore-
ce con el Hf debido a que el Zr y el Hf se
encuentran en la misma familia de la tabla

Figura 7. Espectro generado del estudio de difracciéon de rayos X para la
muestra de FCT refinada entre 3,095 y 3,225 grs/cm?, donde el eje x se re-
fiere a la penetracion del rayo con un dngulo de incidencia 2o, y el eje y se
refiere al nimero de emisiones contadas por segundo (cps). Los simbolos
sobre el espectro denotan la especie de apatito reconocida a partir de ese
valor y estdn identificados en la leyenda de la Tabla VII.

periddica de los elementos, por lo que sus
propiedades quimicas para formar com-
puestos son similares. El mineral circén,
puede contener un 20% de hafnén en su
estructura, y si éste excede ese porcentaje
se le designa como hafnén. La presencia
de estos elementos en la estructura del sili-
cato es debida a las especies i6nicas que se
forman de los elementos, que permiten un
facil intercambio quimico entre los dtomos
de Zr con los de Hf, Th o U. Por esta pro-
piedad quimica los circones contienen una
concentracion mas alta de U, situdndose
ésta usualmente en el rango de 100 a
1500ppm, aunque varia dependiendo del
tipo de roca fuente que contiene el circén
y del tamafio del cristal (Sakamoto et al.,
1980; Duddy y Kelly, 1999).

Por su parte, la variacién
en la concentracién de Hf depende de las
condiciones fisicoquimicas del entorno
donde se encuentre la muestra. Sin embar-
go, hasta el momento no se ha realizado
un estudio de como influye la presencia
de este elemento en la estimacién de la
edad proporcionada por el método de hue-
llas de fision.

Difraccion de rayos X

El primer andlisis de di-
fraccién de rayos X hecho a las muestras

TABLA V
VALORES ARROJADOS POR LA SONDA EDX DEL MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE ALTO VACIO APLICADO SOBRE LOS CRISTALES CY D *

Cristal C Cristal D
Elemento Wt % At % K-Ratio Elemento Wt % At % K-Ratio
O K 33,19 52,99 0,04 OK 39,00 59,13 0,08
SiK 0,82 0,75 0,01 SiK 0,43 0,38 0,00
P K 21,91 18,07 0,17 P K 20,97 16,42 0,18
CIK 1,08 0,78 0,01 CIK 1,29 0,88 0,01
CaK 43,00 27,41 0,39 CaK 38,30 23,18 0,36

@ (UNAM), sobre la fracciéon F1
"" arroj6 la presencia de a) fel-
despatos: plagioclasa de com-
posicién intermedia entre albita
(NaAlSi;Og) y anortita (CaAl-
»51,03); b) piroxenos: enstatita
ferrosa, (Mg, Fe) SiO; y c¢)
apatitos: hidroxilapatito y fluo-
rapatito. La ultima sesién del
estudio se realizé en la UCV sobre la
fracciéon F2 y proporcioné el espectro
mostrado en la Figura 7.

Los valores maximos
de la Figura 7 estidn resumidos en la
Tabla VII. Utilizando la biblioteca de
reconocimiento de especies existentes
en el laboratorio fue posible discrimi-
nar las cinco especies de apatitos sefia-
lados en la leyenda de la Tabla VII e
indicados con los mismos simbolos en
la Figura 7.

Datacion de Apatitos del FCT por MHF

La fraccion F2 fue pro-
cesada completamente bajo la metodologia
presentada anteriormente con el fin de fe-
char apatitos de Fish Canyon Tuff (FCT)
por el método de huella de fision (MHF).
Después de irradiadas las muestras, se re-
velaron las huellas de fision inducidas (N;)
sobre las micas colocadas a cada una de
las pastillas (resina con cristales pulidos).
A continuacion se calcul6 la densidad del
flujo (p,) de neutrones sobre el monitor,
mediante el conteo de huellas inducidas
sobre las micas colocadas sobre (o en)
cada vidrio IRMMS540. Posteriormente, se

TABLA VI
VALORES ARROJADOS POR LA
SONDA EDX DEL MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE ALTO VACIO

APLICADA SOBRE LA INCLUSION

F, DEL CRISTAL F*

Elemento Wt % At % K-Ratio
O K 55,91 71,24 0,11
F K 6,56 7,04 0,01
SiK 0,73 0,53 0,00
P K 16,41 10,80 0,12
CIK 0,41 0,24 0,00
CaK 19,98 10,16 0,18

* Ver Figura 6.
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TABLA VII
RESULTADOS SEMICUANTITATIVOS PARA LA MUESTRA DE FCT
REFINADA ENTRE 3,095 Y 3,225 GRS/CM?

Espacio-d Rel. nt. Angulo Altura  Background  Ancho  Significacién

(A) (%) (°2Theta)  (counts/s)  (counts/s)  (°2Theta)

343 * 24,56 * 30,22 * 53,54 * 10,31 * 0,12 * 1,41 *
2,779 O 100 O 37,31 0 217,99 O 7,17 O 0,28 O 6,34 O
2,76 O 36,1 O 37,70 O 78,7 O 6,95 O 0,24 O 1,32 O
2,70 + 49,54 + 38,55 + 108 + 6,59 + 0,28 + 4,52 +
2,62 + 27,25 + 3991 + 59,39 + 6,05 + 0,24 + 2,92 +
2,25 + 22,01 + 46,71 + 47,97 + 4,24 + 0,16 + 1,06 +
1,93 + 15,01 + 55,07 + 32,72 + 4,39 + 0,28 + 1,43 +
1,88 + 24,17 + 56,66 + 52,7 + 443 + 0,2 + 1,47 +
1,83 O 50,72 O 58,34 O 110,57 O 4,46 O 0,16 O 1,2 O
1,83 O 41,81 O 58,47 O 91,15 0 4,47 O 0,1 © 100 O
1,79 ¢ 26,44 ¢ 59,61 ¢ 57,63 ¢ 4,49 ¢ 0,28 ¢ 3,14 0
1,77 + 15,94 + 60,59 + 34,76 + 4,51 + 0,48 + 3,03 +
1,74 o 18,9 © 61,50 O 41,21 o 4,53 0 0,16 © 1,04 o
1,47 O 12,1 © 7491 O 26,37 O 34 © 0,32 O 1,25 0

3

Los simbolos al lado derecho de cada cifra denotan la especie de apatito reconocida a partir de
ese valor. [0: calcium chloride phosphate hydroxide (hydroxylapatite chlorian Cas(PO,);(OH.CL.F)),

+:

calcium fluoride phosphate (fluorapatite, Cas(PO,);F),

O:

(hydroxylapatite, Cas(PO4);(OH)), ¢: calcium fluoride carbonate phosphate hydroxyde (carbonatefluo-
rapatite Ca;o(PO,)sCO;F;5(OH)s) y *: calcium carbonate phosphate hydroxyde (carbonatehydroxylapa-

tite Ca;o(PO4)3(CO)3(OH),). Ver Figura 7.

obtuvo el Factor Z, de acuerdo a
la expresion

7= €Xp (}“ o testémdar) -1

TABLA VIII

RESULTADOS DE LOS ANALISIS POR TRAZAS
DE FISION PARA LA MUESTRA DE FCT

calcium phosphate hydroxide

Conclusiones

La muestra de FCT ana-
lizada es del tipo riolita dacitica. En é&sta,
el contenido de tierras raras como U, Th
y la presencia de Hf, permite concluir
que existen varias especies de circones.
Sin embargo, la resolucién de los equipos
aqui utilizados no permitié diferenciar
las especies de este mineral. En cuanto a
la disposiciéon de los minerales pesados
dentro de la matriz del FCT, los circones
se encuentran en dos formas, libres en la
matriz y encajados en la biotita. En
cuanto a los apatitos, una parte de €stos
se encuentran encajados en la biotita
(cloroapatitos), otra parte libre en la ma-
triz y el resto como inclusiones dentro de
los granos de circén (fluorapatitos).

Sobre la fraccion F2
(3,095-3,225 grs/cm?®) fue posible recono-
cer cinco tipos de apatitos diferentes: hi-
droxil-apatito, carbonato-flior-apatito,
carbonato-hidroxil-apatito, flior-apatito e
hidroxil-apatito clérico. La edad propor-
cionada por el método
de huellas de fisién fue
de 27,2 +0,2Ma, la
cual concuerda con la

A Ny P P, (x10°%cm?) N, p; (x10°%cm?) N; Square U ppm t; edad K-Ar (278

2\N )T 0,196 13 0,738 49 80 16 751 SooMa) o cual indi-

donde N. v N. : mimero de hue- 0.169 14 0,639 53 100 14 2719 ot M bile“a aphff?'

s Y i - ; 0,253 21 0,952 79 100 21 2736 clon de los procedr-

llas de fisién espontdneas e in- 0.161 12 0,589 44 90 13 28,07 mientos del método de

ducidas, respectivamente, las 0,136 9 0,512 34 80 11 27,25 huellas de fisiéon bajo

cuales son determinadas sobre 0,301 12 0,115 46 48 26 26,85  la técnica del detector

areas idénticas en la pastilla 0,181 9 0,683 34 60 15 27,25 externo en el laborato-

. 0,169 7 0,675 28 50 15 25,74 .

para N; y sobre la mica para 0.258 15 0.981 57 70 22 27.09  rio. No obstante, se

Ni.;A,=1,55125%10"° afio": cons- 0,265 22 1,010 84 100 23 26,96 desconoce si la presen-

tante de decaimiento radioactivo 8%22 lg 8;}% i% 188 } é %ggg cia de cristales de apa-

ision d ticulas o; pn: > , , : :

g:rrlsei::;lg}on te,par. 1ec(111ae(11s &% ;;S_ 01138 8 0316 30 0 B 3745 titos  con dlfere}ltqs

¢ » Y lestindar: € 0,056 3 0,189 11 70 4 28.07 composiciones  quimi-

tdndar utilizado para el cdlculo 0.201 10 0,763 38 60 17 27,09  cas afecta el estimado
de Z, en este caso del apatito de 0,301 7 1,200 28 28 27 25,74  de la edad y el error.

Durango (31,4 £0,5Ma). 83(1) g 8223 3(3) 28 ig %%% Con respecto al ta-

El factor Z fue calculado a 0:602 5 0:229 19 100 5 27:09 mafio y distribucién de

partir del conteo de N, N; y A

los cristales en la

(area sobre la cual fue realizado
el conteo) sobre 30 cristales del
apatito de Durango, cuyo valor
promedio fue

_ 19
7= =Y 7, =307.46Ma
3045

el cual fue sustituido en la ecuacion de
edad practica para el MHF (Wagner y van
den Haute, 1992) para determinar la edad
individual de cada cristal de la muestra
del FCT, la cual para cada grano j= 1,...,
m viene dada por

L1n Afp Zp,, +1
A, 2{ p, J

La Tabla VIII muestra la forma
estandar (Naeser et al., 1979) de pre-

t=

IVERDIENZIA - APR 2009, VOL. 34 N° 4

ps, pi: densidad de huellas de fisién espontdneas (Ns) e inducidas (Ni); Square: ni-
mero de celdas contadas, para 100 celdas el drea es de 8,30x107-cm?; U: concentra-
cién de uranio en el grano en partes por millén (ppm); y t;: edad para cada grano j.
Los pardmetros para el cdlculo de la edad por el método de huellas de fisién fueron
Z= 307,46Ma, la densidad del monitor utilizado (vidrios monitores IRMMS540) p,=
0,671x10° huellas/cm?. La edad promedio y desviacién estindar obtenida por el mé-
todo de huellas de fisién para esta muestra es de 27,2 +0,2Ma.

sentar los resultados provenientes del
MHF sobre 19 cristales de apatito del
FCT. Al incorporar estos valores en el
programa TrackKey (Dunkl, 2002) se
obtuvo una edad promedio de 27,2Ma
con una desviacion estandar de 0,2Ma,
la cual estd en concordancia con las
edades encontradas mediante los méto-
dos K-Ar, *°Ar/*Ar, Rb-Sr y U-Pb
para el FCT (Lanphere, 2004) y para
el MHF (Miller et al., 1985; Lim y
Lee, 2000).

muestra, los fluorapati-
tos y cloroapatitos son
los de mayor tamafio,
aunque se necesita in-
crementar el tamaifio
de la muestra y hacer
un estudio mds detalla-
do sobre la dimensién de los cristales y
su composiciéon quimica. Ademads, su dis-
tribucion depende del tamafio de apertura
de los tamices utilizados. Otro importan-
te estudio futuro ha de ser el intento de
datar cada una de las especies para reco-
nocer diferencias en el estimado de la
edad. El presente trabajo representa el
primer esfuerzo en conjunto entre labora-
torios de termocronologia en Latinoamé-
rica para estandarizar los procedimientos
llevados a cabo en ambos laboratorios.
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CHARACTERIZATION OF ZIRCON AND APATITE CRYSTALS FROM FISH CANYON TUFF INTERNACIONAL
STANDARD FOR USE IN A THERMOCRONOLOGY LABORATORY

Mauricio Bermuidez-Cella, Arturo Lépez, Miguel Balcdzar-Garcia, Graciela Zarazia-Ortega and Rommel Bona

SUMMARY

Batches of apatite samples and zircons, collected from the in-
ternational standard Fish Canyon Tuff (FCT) in San Juan Moun-
tains, Colorado, USA, for fission-track dating method (FTDM)
were characterized using, x-ray diffraction, x-ray fluorescence,
scanning electron microscopy of low and high vacuum with ener-
gy dispersive x-ray spectrometer, apatite FTDM and thin section
analysis. A total of 19 apatite crystals were dated by FTDM pro-

viding an age of 27.2 +0.2Ma, in agreement with the K-Ar age
(27.8 £0.5Ma). The studies performed allowed recognition of the
existence of different crystalline species of zircons and apatites,
as well the validation of each one of the procedures for this dat-
ing method in the thermo-chronology laboratory of the Universi-
dad Central de Venezuela.

CARACTERIZACAO DE CRISTAIS DE APATITA E ZIRCAO DO PA,DRAO INTERNACIONAL FISH CANYON TUFF
PARA SEU USO EM UM LABORATORIO DE TERMOCRONOLOGIA

Mauricio Bermudez-Cella, Arturo Lépez, Miguel Balcdzar-Garcia, Graciela Zaraztia-Ortega ¢ Rommel Bona

RESUMO

Cristais de apatita e zircdo de padrdo internacional FCT (Fish
Canyon Tuff, Montaiias San Juan de Colorado, EEUU) para o
método de tracgos de fissdo foram caracterizadas usando difragcdo
e fluorescéncia de raios X, microscopia electronica de varredura
de baixo e alto vdcuo, e petrografia de secoes delgadas, para
identificar a disposi¢do destes minerais na matriz da amostra.
Um total de 19 cristais de apatita foram datados mediante esta

técnica de datagdo mostraram uma idade de 27,2 +0,2Ma, a
qual estd em concorddncia con a idade K-Ar (27,8 +0,5Ma). O
estudo realizado permitiu reconhecer a existéncia de diferentes
espécies cristalinas de zircoes e apatitas, bem como a valida-
¢do de cada um dos procedimentos para a datacdo de apatitas
no Laboratorio de Termocronologia da Universidade Central de
Venezuela.
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