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RESUMEN

Se describen brevemente los trabajos de campo y laboratorio que se pueden desarrollar
al efectuarse algiin tipo de estudio radiométrico relacionado con problemas de Cien-
cias de la Tierra. Se presenta el Espectrémetro de Rayos Gamma utilizado en el
Laboratorio de Geofisica Nuclear del Instituto de Geofisica de la UNAM, y se
bosqueja una de las aplicaciones del método por Radiactividad Natural, presentin-
dose algunos de los resultados obtenidos.

ABSTRACT

Laboratory and field work that should be undertaken in order to realize a radio-
metric study related to problems in Earth Sciences as well as the gamma-ray Spectro-
meter employed in the Nuclear Geophysics Laboratory of the Institute of Geophysics,
National Autonomous University of Mexico, have been briefly described.

One of its several applications is pointed out and illustrated with some actual
results obtained in our laboratory.

INTRODUCCION

Desde el descubrimiento de la Radiactividad ha sido importante conocer la
distribucién de los elementos radiactivos de la naturaleza. Cuando se habla
de estudios relacionados con trabajos de exploracién, tanto de yacimien-
tos de minerales radiactivos como de ciertos minerales metilicos, se estd
considerando implicitamente la gran importancia que guarda este tipo de
analisis por Radiactividad Natural.

* Instituto de Geofisica, UNAM.



26 ANALES DEL INSTITUTO

El objetivo principal de este trabajo es el de describir detal'adamente
los pasos experimentales para obtener los contenidos de los elementos U,
Th y K con los equipos del Laboratorio de Geofisica Nuclear del Instituto
de Geofisica.

DESCRIPCION DEL METODO

De acuerdo a la interaccién de la radiacién con la materia, se han construido
detectores para radiaciones Alfa, Beta y Gamma (Price, 1974). El método
de espectrometria gamma para el estudio de Radiactividad Natural, utiliza
la emisién de rayos gamma por las ventajas que presenta sobre los otros
rayos, de tener un caracter discreto y a la vez, una alta penetrabilidad.
Para el Espectrémetro de rayos gamma empleado en este trabajo, se escogio
un detector de centelleo de Nal (Tl)) por su mayor eficiencia con respecto
a los construidos con materiales semiconductores.

Este método de estudio de Radiactividad Natural es comparativo, de-
bido a que en forma directa e introduciendo menos error, puede medir la
actividad de una muestra comparindola con la de un estindar. Conocida
la actividad, se puede conocer la concentracién que es directamente pro-
porcional a ella. Para efectuar estas mediciones de Radiactividad, se colo-
can las muestras pulverizadas, en las mismas condiciones de geometria y
compactacién (Heier y Rogers, 1963), en contenedores de a'uminio dise-
fiados para ser llenados a un volumen constante y dependiendo de la den-
sidad de la muestra, con cantidades de 400 a 700 grs. aproximadamente.

TABLA 1

VARIACION EN LA MEDICION DE CONCENTRACION EN FUNCION
DE LA COMPACTACION (MODIFICADA DE HEIER Y ROGERS, 1963).

Valores obtenidos

Peso de la muestra en grs. K% Uppm Th ppm

300 4.04 5.90 24.30
350 4.01 4.80 22.80
404 3.84 4.50 23.40

4485 3.75 4.40 21.70
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En la Tabla 1 se pueden apreciar las diferencias que existen en las con-
centraciones obtenidas para 4 diferentes grados de compactacién en una
roca ignea intrusiva.

Esta disminucién de la concentracién en volimenes iguales de roca pero
con diferente grado de compactacién, se explica por el fenémeno de autoab-
sorcién que ocurre dentro de la muestra.

Cuando los rayos gamma emitidos desde el contenedor, incidan en el
cristal de centelleo del detector, producirin una serie de destellos luminosos
que, al chocar a su vez con el fotocitodo sensible a esa radiacién, arranca-
rin de él, un determinado namero de e'ectrones que al pasar por el tubo
fotomultiplicador, formaran un pulso eléctrico. Esta sefial o pulso eléctrico,
debera ser amplificada para su anilisis, por medio de un preamplificador
y un amplificador de tal manera que su tamafio sea adecuado y propor-
cional a la energia del rayo gamma incidente. El anlisis posterior de este pulso
que consiste en la identificacién del tamafio adquirido y su registro o al-
macenamiento en alguno de los 256 canales utilizados, se hace por medio
de un analizador multicanal.

Después de un determinado lapso de tiempo, se podran obtener los datos
de la medicién en hojas de papel con la informacién digitalizada como la
mostrada en la figura 1 y si se desea, en cintas de papel con los datos
perforados. Otra de las formas de obtener los resultados de la medicién,
es por medio de espectros visibles en el osciloscopio del multicanal o en
espectros graficados como el que se observa en la figura 2.

En el caso del espectro obtenido con el teletipo, en su forma de digitos,
la primera columna enumera los 256 canales que fueron utilizados para
formar el espectro; el nimero de la segunda columna del primer renglén,
indica el tiempo en minutos que durd la medicién de la muestra y todos
los demis ntimeros indican el nimero de pulsos registrados en cada uno
de los canales de la memoria utilizada. Asi por ejemplo, el namero de la
sexta columna del renglén nimero 26, indica que fueron 25 los pulsos
registrados en el canal 254 durante los 1410.87 minutos que duré la medicién.

En el espectro graficado, mostrado en la figura 2, el eje X representa el
ntimero de canal o valor de energia y el eje Y el nimero de cuentas o
pulsos registrados en cada uno de los 254 canales que fueron utilizados.

Tanto en la hoja con los datos digitalizados como en el espectro grafi-
cado, se pueden observar ciertos picos (fotopicos) producidos por los rayos
gamma emitidos por los radioisétopos K-40 (146 MeV), Bi-214 (1.76
MeV) y TI1-208 (2.62 MeV), estos dos Gltimos, miembros de las familias
radiactivas que encabezan los elementos U-238 y Th-232 respectivamente.
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10%E K-40 (1.46 MeV)
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Fig. 2. Espectro de Dique; Conteo de 400 mins: se muestran los picos utilizados para
cuantificar los elementos radiactivos. (Tomada de Terrell y Pal, 1976.)

Por otra parte, cuando el nimero de itomos que decaen del padre es
igual al ntmero de 4tomos que decaen de cualquiera de sus productos
hijos en una misma unidad de tiempo, se dice que la serie radiactiva se
encuentra en equilibrio secular. De esta manera, la posibilidad de utilizar, en
lugar de los isétopos radiactivos U y Th que no emiten radiaciones gamma,
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Fig(3) Espectro real de emision de una energia E;=1.46 MoV

F: Fotopico C: Esquina Compton

P. Formacion de pares B: Backscatter

sus productos de decaimiento Bi y Tl respectivamente, que si los emiten, se
presenta cuando en la naturaleza estas series de U y Th estin en equilibrio
secular (Kaplan, 1963).
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Aparte de los fotopicos que aparecen en el espectro de una muestra,
otros picos secundarios producidos por la interaccién de los rayos gamma
con la materia, tales como el de retrodispersién (Backscatter) y el de
produccién de pares, deben aparecer. Por su parte, el efecto compton que
produce un fondo radiactivo en la seccién de baja energia de cada fotopico
se puede observar en la figura 3. De igual manera, rayos gamma prove-
nientes de otros radioistopos, producirin picos que complicardn el espec-
tro sencillo mostrado en la figura 3 en uno como el mostrado en la figura 2.

Debido a que las concentraciones de estos elementos en una muestra, son
proporcionales a la actividad de sus radioisétopos representados por las
areas de los fotopicos respectivos, calculando las 4reas, podemos conocer
las concentraciones de esos elementos.

Utilizando las siguientes féormulas, se pueden calcular las 4reas respectivas
de cada uno de los fotopicos aparecidos en el espectro de energias

‘A=8§]Ci (1)

i=1
donde A = area del fotopico (normalizada por tiempo)

3

factor de normalizacién por tiempo

Ci = cuentas en cada uno de los (i) canales que forman el fotopico.

El error estadistico en un conteo depende del nimero de cuentas y
cuando el niimero es grande el error es simplemente su raiz cuadrada (Hahn,

1974). De esta manera para calcular el error del 4rea A, usamos la si-
guiente ecuacién:

ey

gt ;§:Ci (2)

donde « = error estadistico normalizado por tiempo.

El error en porcentaje seria:

VG

T X 100 ‘ (3)

0
A



32 ANALES DEL INSTITUTO

Las 4reas netas producto del decaimiento de los radiois6topos en estu-
dio, serdn simplemente la diferencia del pico total menos la contribucién
del radiactivo, asi:

A, = A—F

a, = Va2 + 2

area neta del fotopico

Il

Donde A,
F = 4rea del fondo

A = éarea del fotopico normalizado sélo por
tiempo

a, = error del 4rea neta A,
f = error del fondo
" a = error de A

Finalmente si a estas 4reas las normalizamos por peso, se obtendri el
area total del fotopico, asi:

ATZAOP

ar = \/AT

Donde: Ap = 4rea normalizada por tiempo y peso
y sin fondo, radiactivo.

P = factor de normalizacién por peso

-error del 4rea A,

oy

En el caso mas sencillo, cuando no exista interferencia alguna, la concentra-
cién serd directamente proporcional al area del fotopico, sin embargo, en
general, debemos suponer interferencias de los tres elementos en los foto-
picos del espectro y por lo tanto plantear las siguientes ecuaciones (Hurley,

1956) :
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Rl=X4+Y+Z (4)
R2=X (U2/U1) +Y (T2/T1) + Z (K2/K1) (5)
R3=X (U3/U1) +Y (T3/T1) + Z (K3/K1) (6)

En donde:

R1, R2 y R3 = 4reas normalizadas bajo los fotopicos en el espectro
de la muestra, correspondientes a los radioisétopos
Bi-214. T1-208 y K-40 respectivamente.

Ul, U2 y U3 = 4reas normalizadas y corregidas por fondo del estan-
dar de Uranio en las energias (picos) correspondien-
tes a U (Bi), Th (T1) y K respectivamente.

T1, T2 y T3 = é4reas normalizadas y corregidas por fondo del estin-
dar de Torio en las energias (picos) correspondien-
tes a U (Bi), Th (T1) y K respectivamente.

K1, K2 y K3 = dreas normalizadas y corregidas por fondo del estin-
dar de Potasio en las energias (picos) correspondien-
tes a U (Bi), Th (T1) y K respectivamente.

U, Th y K = Concentraciones respectivas en los estindares de U, Th
y K; los dos primeros en ppm vy el tercero en %.

Resolviendo el ‘sistema de ecuaciones anteriormente planteado obtene-
mos:

s A1R1 + Asz + A3R3

X
" | (7
Y b BIRI + B2R2 + BBR3 (8)
Ay
Z=R,-X-Y (9)

Donde:
A, =T,T, - Ks/Ki = K;/K; - Ts/T,
A, =Ty/T,— Ky/K,
A; =K,/K, — T,/T,
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A, =Uy/U, - Ag + Us/Us * A; + A,
B, = K,/K, - Uy/U; — Us/U, - Ks/Ky
B, = Ky/K; — Us/U,

B, = Uy/U, — Ky/K,

Finalmente las ecuaciones que nos parmitiran calcular las concentracio-
nes de U, Th y K en las muestras seran:

Cu = X- U/U, ppm (10)
Ct=Y T/T,ppm (11)
Ck =7Z-K/K; % (12)

LOCALIZACION Y RECOLECCION DE MUESTRAS

Cuando se van a realizar trabajos de campo de algin estudio geofisico
radiométrico, una vez establecidos los objetivos del mismo, se localizan en
planos, geolégicos o en fotos aéreas del lugar, las zonas que més puedan
convenir a los propésitos de este estudio. En el caso de trabajos radiomé-
tricos de exploracién, encaminados a dirigir la explotacién de algunos mi-
nerales radiactivos, se deben determinar primero, las areas mas favorables
para la depositacién de estos minerales. En el caso de los estudios que fue-
ran proyectados para resolver problemas de interés cientifico, tales como
los de composicién del manto, distribucién vertical de elementos radiactivos
o de flujo térmico, las 4reas que deberan determinarse, serdn aquellas que
por su situacién geografica o naturaleza geolégica, puedan aportar nuevos
datos para la evaluacién de las teorfas basadas en dichos problemas.

Una vez localizadas las zonas donde se deberdn desarrollar los trabajos
de campo, se sitdan en un plano geolégico de la regién, los puntos o luga-
res que sistemiticamente tendrin que ser muestreados. Juérez y Rico
(1970), sefialan que la cantidad de muestra que deberd ser recolectada
para un estudio, variard de acuerdo a la naturaleza del problema y a la
accesibilidad del lugar que va a ser muestreado. Por su parte, Maksimov
(1975), hace una clasificacién del material de recoleccién y lo divide en:
rocas o vetas mineralizadas, sedimentos no consolidados, aguas naturales,
gases y materiales de naturaleza tanto vegetal como animal.
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Antinez (1958), indica que algunas de las condiciones que deberin ser
observadas en los trabajos de recoleccién seran: El intervalo de separacién
que guarden los puntos muestreados, la minima contaminacién que puedan
tener las muestras, la numeracién sistemAtica de las mismas y la cantidad
que debera ser recolectada de cada una de ellas. Por su parte, Wager y
Brown (1960) indican que las cantidades ideales requeridas para un estu-
dio, suponiendo que la roca es homogénea y el grano equidimensional, serin
los indicados en la Tabla 2.

PREPARACION DE MUESTRAS Y ESTANDARES

Transladadas las muestras del campo al laboratorio, se procede a limpiar,
pulverizar y envasar para su anilisis posterior. La limpieza preliminar con-
siste en el lavado y secado de las muestras para eliminar de ellas, las for-
tuitas contaminaciones que puedan tener y/o las adquiridas durante su
transporte y almacenamiento en el laboratorio. La pulverizacién se realiza
por medio de una quebradora y un molino mecénicos, mostrados en la
figura 4 y se refiere a la trituracién sistemitica, a la que seri sometida
cada muestra. En el caso de un estudio radiométrico, serd necesario separar
de una muestra de 3 Kgs (en el campo se procuran recolectar muestras de
ese peso), 1 Kg de roca para estudios petrograficos o trabajos posterio-
res de repeticién y 2 Kgs para otro tipo de estudios. El pedazo de roca de

TABLA 2

CANTIDADES IDEALES DE MUESTRA QUE SE DEBEN RECOGER
PARA SU ANALISIS. (WAGER Y BROWN, 1960).

Tamafio del grano Textura Peso de la muestra en grs.
3 cm pegmatitico 5000
1—3cm grano grueso 2000
1—10 mm ' grano medio © 1000

0— 1 mm grano fino 500
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Fig. 4. Quebradora, molino y cernidor. Se observa también un grupo de tamices
que variard en ntimero segin sea el tipo de trabajo que se vaya a desarrollar.

2 Kgs se molerd hasta un tamafio de particulas que alcance a pasar por
un tamiz de malla No. 10 (este tamiz esiel que tiene 10 cuadros por pul-
gada cuadrada) y después se separard con unos cuarteadores como los mos-
trados en la figura 5, en 2 partes de 1 Kg cada una. Una de las partes, la
que se dedicard a estudios de separacién de minerales magnéticos, se molera
hasta pasar por una malla del No. 100 (Hess, 1960) y la otra, que serd
utilizada para estudios quimicos y radiométricos, se molera hasta pasar por
una malla del No. 50. Este altimo kilogramo de la muestra (el molido a
una malla No. 50), se separard por medio de los cuarteadores, en dos par-
tes de 200 y 800 grs aproximadamente. La parte de 200 grs, se molera
hasta una malla del No. 120 y con los cuarteadores se separaran 10 grs para
estudios de analisis de activacién con neutrones (Terrell y Pal 1978) y
el resto se molera hasta una malla del No. 250 para utilizarlo en analisis
quimicos (Boar e Ingram, 1970). Los 800 grs restantes, se dejardn en el
tamafio de malla No. 50 y se ocupardn para mediciones de Radiactividad
Natural.

Una parte de esos 800 grs (malla No. 50) se depositard en contenedores
de aluminio y se colocard alrededor del detector de centelleo, tal como se
muestra en la figura 6.
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Fig. 5. Cuarteadores utilizados para la separacién estadistica del material pulverizado.

Fig. 6. Contenedor de aluminio con muestra rodeando al detector de centelleo.
Abajo del detector se puede apreciar el tubo fotomultiplicador y conectado a él, el
preamplificador.
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Los estindares que fueron utilizados para los calculos de concentracio-
nes en este trabajo, fueron para el Uranio y Torio, mezclas de Carnotita
(Us Os 0.18%) y Monazita (ThO, 9.7%) respectivamente, obtenidos del
New Brunswick Laboratory de la U. S. Atomic Research and Development
Administration. Posteriormente fueron diluidos con rocas pulverizadas de
muy baja radiactividad; para el Potasio una sal cuya composicién es KCN
comprada a los laboratorios Merck y para el estindar mdltiple de U, Th
y K una muestra preparada por la U. S. geological Survey.

EQUIPO

La necesidad de conocer las concentraciones de los elementos radiactivos na-
turales y artificiales en diferentes tipos de materiales, ha inducido a perfec-
cionar la técnica de Anilisis por Espectrometria gamma (Hurley, 1956;
Bloxam, 1962; Heier y Roger, 1963; Pal, 1973, 1975 y Pal et al., 1974).

La figura 7 muestra el esquema del equipo de deteccién y medicién
de radiaciéon gamma con que cuenta el laboratorio de Geofisica Nuclear
del Instituto de Geofisica de l]a UNAM. Este Espectrémetro de rayos gamma
(Terrell y Pal, 1977), consiste de:

Generador Oscilosco
de ; i
Pulsos. 35
T 1]
= :
)
Tubo Foto-] ! |Preampli- Amplifi- H Analizador
p
alM)| muttiplicg [— '
do? ticador cador. Multicanal.
Graficador. Teletipo.

Fig.(7) Diagrama en bloques del Espectrometro de Rayos Gamma
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Fig. 8a. Sistema electrénico donde se muestran amplificadores, fuentes de alto voltaje
(0-3 K U) y el generador de pulsos.

Fig. 8b. Sistema electrénico contenedor de aluminio, rodeando al detector y el tubo
: fotomultiplicador.
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1. Un detector de Ioduro de Sodio con impurezas de Talio, de 4” de dia-
metro- por 4" de altura.

2. Un tubo fotomultiplicador que sirve para convertir en un pulso eléc-
trico, el centelleo producido por el cristal detector.

3. Un segundo cristal de centelleo de Ioduro de Sodio Puro de 4” de diame-
tro por 2" de altura, que colocado entre el detector principal y el tubo foto-
multiplicador, ayuda a reducir el fondo radiactivo proveniente del ma-
terial que compone el tubo fotomultiplicador.

4. Una fuente de alto voltaje (0 —3 KV) marca Ortec modelo 456 que
alimenta al tubo fctomultiplicador (figuras 8a y 8b).

5. Un preamplificador (figuras 6 y 9) y un Amplificador (figuras 8a y
8b) de pulscs eléctricos, ambos de la marca Ortec y modelos 113 y 452
respectivamente.

6. Un analizador de pulsos marca Hewlett Parckard modelo 5401B de
1024 canales.

7. Un teletipo modificado marca Teletype Corp. modelo ASR 33.

8. Un graficador X-Y marca Hewlett Packard modelo 7004B (figura 9).

Fig. 9. .C.;raficador X-Y, detector de centelleo con su tubo fotomultiplicador, pre-
amplificador, contenedor de aluminio con su tapa y parte del equipo electrénico.
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Fig. 10a.

Blindaje de plomo cubriendo al detector, parcialmente descubierto. Se
observa la parte superior de un contenedor colocado

preamplificador.

y, en la parte inferior al

5 v

Fig. 10b. Blindaje completo del dtiatiectrtrar.iﬂiar.cas ;"bloques cﬁbriéndolo' en su totalidad.
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Para la calibracién y chequeo del Espectrémetro de rayos gamma, se
cuenta con un generador de pulsos marca Ortec y un osciloscopio Sen-
core modelo PSI48A.

Con objeto de reducir el efecto del fondo radiactivo del laboratorio
subterr4neo en el detector (20 mts por debajo de la superficie), se disefi6
y construyé, un blindaje de plomo (figuras 10a y 10b) desarmable que
consta de bloques (figura 11), placas de plomo comercial, y de un cilindro
con tapa de plomo puro.

También se construyeron contenedores de aluminio (figura 9) gradua-
dos para colocar en ellos estas muestras con el mismo grado de compacta-

cién.
CALCULO DE CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS RADIACTIVOS

Como se dijo anteriormente, la concentracién de los elementos radiactivos
puede ser determinada a partir de la actividad calculada de las areas de

7cms.

Fig.(11) Vista Perspectiva de un Bloque de Plomo.
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\
los fotopicos localizados en un espectro. Para efectuar una correcta com-
paracibn, es necesario calcular las 4reas usando el mismo ntimero de cana-
les en todos los espectros obtenidos con la misma calibracién. La localizacién
de los fotopicos se hard por medio de una curva de calibracién construida
mediante la detecciéon de radiaciones de energia conocida.

Por medio de estas curvas se puede conocer de manera tentativa el
numero de canales y la energia que corresponde a cada uno de los radio-
is6topos. En forma directa, se pueden conccer usando los estindares de U,
Th y K. Para este trabajo se detectaron las emisiones gamma de los isétopos
radiactivos Cs-137, Co-60 y K-40.
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Fig. (12) Curva de Calibracion.
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TABLA 3

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Fuente de Calibracion Energia Fotopico en el Canal
Cs-137 0.662 MeV 45
Co-60 1.173 MeV 80
1.332 MeV 90.5
K-40 1.460 MeV 97.5

En la grifica de la figura 12 se puede observar la curva de calibracién
obtenida con los resultados mostrados en la Tabla 3.

Con estos datos y conocidas las energias respectivas de los lsotopos ines-
tables Bi-214, T1-208 y K-40, se pueden determinar los probables canales
donde deberan estar sus fotopicos correspondientes. De esta manera, el
pico de K-40 deberd aparecer en el canal 97.5, el pico de Bi-214 en el
canal 115 y el del TI-208 en el canal 162.

Conocido el nimero de canales que constituirdin cada una de las areas
de los fotopicos de un espectro, para calcular las concentraciones de los
elementos radiactivos U, Th y K en una muestra, por ejemplo las de una.
roca dacitica del Estado de Chiapas (Garcia, 1976), aparte de que se ob-
tubo un espectro del fondo radiactivo (figura 13), se obtuvieron también,
los espectros de los estandares de Uranio (figura '14), Torio (figura 15)
y Potasio (figura 1) y el de la muestra dacitica 26001 (figura 16).

A todas las 4reas calculadas (tres por espectro), se les normaliz6 a un
tiempo de 1000 minutos y a un peso de 500 gramos.

Un ejemplo de normalizacién de 4reas, se da en el espectro del estin-
dar de potasio (Tabla 4).

Los valores de las 4reas de todos los espectros obtenidos fueron:

U = 60.2 ppm
U, = 315.680 cuentas normalizadas

U, = 7,825 cuentas normalizadas
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U; = 393,042 cuentas normalizadas
T = 101 ppm
T, = 96,084 cuentas normalizadas

T, = 144,336 cuentas normalizadas

T, = 178,685 cuentas normalizadas
K = 60.05%

K; = 16,889 cuentas normalizadas
K, = 559 cuentas normalizadas
K; = 3,772,221

R; = 17,607 cuentas normalizadas
R, = 8,290 cuentas normalizadas

R, = 127,750 cuentas normalizadas

Si los valores de las A’s y B’s requeridos para calcular X, Yy Z son:

A, = 345.94 B, =-5.35

A, =-221.14 B, = 202

Ay = -1.52 5 = —0.006
A, = 338.74

Aplicando las ecuaciones (7), (8) y (9), se obtiene que:

X = 12192

Y = 5153

Z = 262
Determinando las razones:

U/U, = 0.0002

T/T, = 0.001

K/K, = 0.003

Con las férmulas (10), (11) y (12) encontramos que:
Concentracién de Uranio = (12192) (0.0002) = 2.43 p.p.m.
Concentracién de Torio = (5153) (0.001) = 5.15 p.p.m.
Concentracién de Potasio = (262) (0.003) = 0.79%

45
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TABLA 4

EJEMPLO DE NORMALIZACION DE AREAS CON EL ESPECTRO DEL
ESTANDAR DE POTASIO. (GARciA, 1976.)

Area (1) Area (2)  Area (3)

18,948 + 138 2,993 += 54 3,380,511 =+ 1838 Area obtenida (A)

13,430 + 116 2,121 =46 2,396,047 = 1548  Area (A) normalizada
por tiempo (1000 min).
10,681 + 127 379+ 62 2,385,553 + 1551  Area (A) normalizada
. por tiempo y fondo.
16,889 =+ 130 599 + 24 3,772,221 +1942  Area normalizada a 500
grs.

APLICACIONES

Como se mencioné en un principio, en un estudio radiométrico los objeti-
vos bien pueden ser de tipo econémico o de interés puramente cientifico.

En el primer caso de estudios radiométricos, generalmente el equipo
que se utiliza en los trabajos de exploracién, tienen 4 canales que sir-
ven para medir las actividades de los elementos Bi-214 TI-208 y K-40 y otro
para medir la actividad total. Los valores de actividad total, se configuran
sobre un plano geolégico y se determinan en base a las anomalias apare-
cidas, las zonas de mayor actividad radiactiva (Brandi, 1975). En el se-
gundo tipo de estudios, si lo que se desea conocer es la cantidad de calor
generado por la presencia de los elementos radiactivos o su distribucién en
la naturaleza, la informacién obtenida de las mediciones, deberd ser inter-
pretada de otra manera.

Para este segundo caso, debido a sus abundancias, constantes de decai-
miento y pérdida de masa en las reacciones de decaimiento, los radioiséto-
pos U-238, Th-232 y K-40 son los principales productores de calor. Otros
como el Rb-87, el Re-187 y el C-14 no influyen determinantemente en la
produccién de calor pero si son utilizados en otras ramas de la Geofisica como
la Geocronologia, principalmente.
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. El célculo de calor generado esti basado en dos principios: primero,
que la masa perdida en el decaimiento, principalmente puede transformarse
en energia calorifica y segundo que las condiciones externas como pre-
sién, temperatura y composicién quimica, no logran influir en el régimen
de decaimiento de esos atomos radiactivos (Ochoa, 1976).

Basado en esto, podemos calcular el calor producido por una unidad
de masa geolégica si conocemos la concentracién de U, Th y K ya que,
por cada itomo desintegrado, podemos conocer el calor producido o equi-
valente a la masa perdida.

Como ejemplo del célculo de calor producido por la desintegracién de
un atomo radiactivo, podemos describir el del Th-232 (Terrell y Pal, 1977).
Como se observa en la tabla 5, el Th-232, cuya masa atémica es de 232.0382
u.m.a., decae después de una serie de hijos radiactivos en Pb-208 que
tiene una masa de 207.9766 u.m.a. Si a la masa del Pb-208 le sumamos
la masa de las alfas y betas emitidas durante el proceso de decaimiento,
encontraremos quz existira una cierta deficiencia en el valor de esa masa
que serd la que se habri transformado en energia calorifica.

De esta manera, los 0.0448 u.m.a. que son la deficiencia en masa, se
convierten en 1.59667 X 102 calorias. Esto quiere decir, que en una
desintegracién de Th-232, se produce esa cantidad de calorias.

De igual manera, se encuentra que el decaimiento de un isétopo de
U-238, produce 2.32 X 102 cal.; el de U-235, produce 2.04 X 102 cal.
y el del K-40, 5.09 X 10** calorias.

Ahora bien, si lo que interesa conocer es la cantidad de calor disipado
por las concentraciones de U, Th y K en una muestra, se debera determinar
primero el nimero de desintegraciones que ocurririn por ejemplo en un
millén de afios (después se obtendrd para un afio).

Si utilizamos le ecuacién de decaimiento radiactivo:
N = No et
donde: N = N° de Aitomos actual en t=1t
No = N°® de. 4tomos inicial a t=0

A.= Cte. de decaimiento.

t = tiempo transcurrido.
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Encontramos que el numero de desintegraciones ocurridas estard dada
por:
No — N =D
donde: D = No (1<)
Si se conoce el nimero actual de atomos de los radioisétopos U, Th y
K, se puede determinar el nimero de 4tomos que existié hace un millén

de afios. Después, por medio de la siguiente férmula se puede calcular el
calor disipado por esos elementos durante un afio.

Q=KXD

donde: Q = Cantidad de calor disipado en un afo
K = Calor disipado en una desintegracién

D = Ntmero de atomos que se desintegraron

De esta manera, y como se observa en la Tabla 6, el calor total produ-
cido en la muestra dacitica del Estado de Chiapas es:

Qr = 3.6 X 10° Calorias.
TABLA 6

VALORES DE PRODUCCION DE CALOR EN UNA ROCA DACITICA
DEL ESTADO DE CHIAPAS

PRODUCCION DE CALOR

1S6TOPO GONCENTRACION X 10% Cal/gr/afio.
U-238 2.402 ppm 2.152
U-235 0.017 ppm 0.085
Th-232 5.15 ppm 1.06

K-40 0.74 % 0.34
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