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1.1 Fenémeno de la Radiocactividad

Radioactividad es el proceso de emisién de par
ticulas (alfa y beta) y energfia (rayos gama) a partir de

un nficleo inestable de elementos. Un elemento es radioac

tivo natural cuando &ste se desintegra independiente ds

un proceso artificial, mientras que la radioactividad in
ducida es causada por el bombardeo de otras radiaciones,
Durante la desintegracifén, el nGcleo atémico emite radia
cibén alfa o beta hacia los niveles inestables del nfGcleo,

los cuales, se excitan con la emisidn de rayos gama. Ca
da rayo gama tiene una longitud de onda caracteristica o
energia.

Un nGcleo que se desintegra para formar otro nf

cleo es llamado padre y el producto e¢s llamado hijo. El
equilibrio radicactivo es establecido entre los elemen--
tos padre e hijo cuandc el mismo nfimero del nGcleo y del

hijo son formados en una unidad de tiempo. Un estado de

desequilibrio existe cuando todo o parte de uno o mis de

los productos hijos o padres son fisicamente movidos de

lus sceries de decaimiento. Por ejemplo: rtadén -222, el
cual es un gas, es obviamente movible, mientras Uranio
-234 y Radio -226 son solubles y pueden ser movidos de -

sus clementos padres a través de la solucién.
La vida media de un nGcleo es el tiempo {(minu-

tos, horas, dfas o afios) rTequerido para que una mitad de

la cantidad del nGcleo decaiga en el siguiente nfcleo hi
Jo.




Las fuentes mis importantes de radiocactividad

natural son:

1.

Potasio (K).

. Una pequefia fraccién (0.012%) del potasio natu

ral es el isétopo radioactivo 0. m proceso do decai

miento radioactivo del K40 produce rayos gama d¢ solamen

te una energfa: 1.461 Mev, Fig. 1.1.1 Los productos -

del nGcleo del‘Kdo son estables.

2.- Uranio (U).

y238 es el padre de la serie de decaimiento ra-

diocactivo del Uranio. Esta serie contiene 15 nficleos hi

jos, la mayoria de los cuales producen radiacién gama de

varias energias cuando estfin en decaimiento. lLos miem-

bros de la serie del Uranio, se muestran en la Tabla 1.1.1
pueden encontrarse juntos en un estado de equilibrio en

el cual la razén de la abundancia de varios nficlcos es -

mantenida constante. El espectro dec rayos gama como re-

sultado de la serie de Uranio en equilibrio es mis com-

plejo debido a los diferentes elementos que nos originan
/

los diferentes energfias de ravos gama. El Uranio, por -

%Y mismo, no produce un rayo gama '"caracteristico'”, como

s¢ ve, el pico a 1.764 Mev d=zbido a uno de sus n@cleos -

hijos, Bismut0214, puede ser usado para su deteccidn. Ver

Fig, 1.1.2 Debe notarse que el uso de rayos gama para
mediciones solamente es estrictamente correcto para un -

dep6sito, el cual cstf en equilibrio. Debido a que los
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TABLA L.
Cadend’ en ko sarie de decaimiento del U-238
Isotopo Rodiacidn Vida-Media
) y23s - 4.507:0° y
234 . 2414
Pa234 . 67H
t:;”‘ « 2.48:0%
TH230 « 7.52x0% y
Rl°226 L3 00 y
Rn222 . 38284
P:oz 18 . 308m
Plbz 14 . 268m
Bi2'4 . 19.7m
P:oz l4 . 15810 s
Plbmc . 223y
8210 . 8024
Po210 « 136.4 ¢
Plbzoe estodie
a-Los ‘s0topos que coastituyen menes dof 2%
de los producios ¢e deceimiente son omitigos.
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miembros de la serie son diferentes elementos quimicos,
ellos pueden ser separados por procesos geoquimicos or-

dinarios tales como intemperismo, resultando un no-equi

1ibrio. Si esto ocurre, entonces, la radiocactividad --

del Bismutoz14 puede no mostrar la misma relacifn de -«
contenido de Uranio come si lo hiciera bajo condiciones

de equilibrio.

3.- Torio (Th).
Th232 es el padre de otra secrie de decaimiento

radicactivo natural mostrado en la Tabla 1.1.2 La sc-

rie del Torio tiene 11 elementos hijos resultando un
espectrogama complejo.

Esta serie es encontrada en un
estado de equilibrio debido a que los nGicleos no son --

muy movibles bajo condiciones de intemperismo y adem4s

debido a que las vidas medias de los nficleos hijos

son
cortas.

El nficleo hijo del Taliozo8 emite un rayo gama

caracterfstico con una energfa de 2.615 Mev, Fig. 1.1.3

Las tres energfas de rayos gama caracterfisti-
cas asocladas con Potasio, Uranio y Torio las cuales son
de interfs en la prospeccidn geolfgica y radiométrica -

son: K-1.461 Mev, U-1.764 Mev y Th-2.615 Mev.




TABLA (.12
Sarias dg decoimients de| Th-2322
Isotopo Rodieciin Vido-Medie
a2 . 1.30010"
ne?2® S .7y
A28 »” &3
n2e . 1.9y
224 . .64 4
me20 . 88.3 4
pe2ie . 0.188 ¢
nii2 ' 10.64 a
nti? O 0.5 m
o« (38%)
m3i2 [ 3.04x10°7 4
oy, | 71200 s 3.lm
m 700 [
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1.2 Unidades de Medicién

Curie

La radioactividad es medida en unidades de
Curies. £1 Curie es definido como 3.7 x 1010 desin-

tegraciones radioactivas por segundo. Un Curic es la

medida de la longitud de la fuente. Un Curie de ra-

dio es aproximadamente un gramo, un Curie de Rad6n -222

(2]

es 0.66 mm~ a tempecratura y presifn estandard, un Curie

de U-238 es aproximadamente 3 000 kilogrsmos. Cuando

una serie de decaimiento radioactivo esti en equilibrio,
la actividad de cada is6topo radioactivo producido, es

exactamente la misma.

Roentgen

Si los rayos gama atraviesan la materia sin -
pérdida de cnergia, no se produciri ningGn efecto. So
lamente aquellos fotones que interaccionan con el detec
tor pierden cnergia y producen un efecto observable.

Asi la unidad de radioactividad de fuente, el Curie, no

necesariamente describe la cantidad de cnergia absorbi-

da por una masa o por el detector. La cantidad de ra-

diaci6n absorbida por unidad de volGmen o masa dec mate

rial es el Roentgen. Un Roentgen dc radiacidédn gama es

5
aquel que produzca 1.6 x 101‘ pares de iones por gramo
de aire, dando en apariencia 83 Ergs de energfa calori

fica por gramo dec aire.

Los escintil6émetros y contadores geiger son
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frecuentemente calibrados en términos de Miliroetgens

(mR) por hora. Cuidadosas medidas han mostrado que un

gramo de radio en equilibrio con sus productos de de--
caimiento y encerradas en .5 mm de platino producirin

una actividad de rayos gama de 8.4 Roetngens por hora

a una distancia de un centimetro.

Electrén Volt

La unidad de energfa de rayos gama es el Elec
tr6n Volt. Representa la energia adquirida por un elec
tr6n cuando es acelerado por la diferencia de potencial
de un volt. La energia es comGnmente exprosada como mi
llones de electrén-volts (Mev) o miles de olectrén-Volts
(Kev).

VolGmen del Cristal

El volGmen del cristal de un detector es de -

vital importancia en la capacidad de recoleccibén de da-

tos del espectrbémetro.

Las siguientes tablas dan el volfimen en pulga-

das y centimetros de algunos de los cristales de tamafio
edgtandard.
Tamano del cristal (pulg.)

VoltGmen (pulgs) VolGmen (cms)

2 x 2 6.3 103

3 x 3 21 340

5§x5 98 1600

6 x 4 113 1800

9 x 4 254 4100
11 1/2 x 4

415 6700
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Cuentas por segundo (c.p.s.)

Sefiala el nGmero de golpes por segundo generados

en un aparato {(escintil6metro) por una radiacibn gama,

Con frecuencia se utiliza como medida el miliroentgen (mR)

hora, equivalente a 7.5 x 106 golpes o cuentas-hora, o sea,

2050 cuentas por segundo.
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1.3 Particulas Alfa, Beta, Rayos Gama y Rayos
Césmicos
La radiocactividad es el proceso de decaimiento

o cambios en el nficleo atémico. Hay tres tipos comfines

de radicactividad en los productos de decaimiento. Es-

tos son llamados rayos alfa, rayos beta y rayos gama; -

165 rayos alfa y beta tienen masa y carga eléctrica vy,
por lo tanto, es mis adecuado referirse a ellos como par
ticulas.

Particulas Alfa @©<)

Las particulas alfa estfn en el nfcleo de helio.

Cada una consiste de cuatro particulas elementales: dos

protones y dos neutrones. Tan pronto como sucede la ex

pulsién de la particula alfa del nGclec, &sta encuentra
una 6rbita de electrones y se convierte en un ftomo de
helic neutro. Algunos fitomos de helio migran a la super
ficie de la tierra y contribuyen al background de la at-
mésfera, el remanente sc encuentra rodeando a los minera
los de las rocas y no cscapa a menos que sea liborado por
la descomposicién del mineral.
Las particulas alfa tienen una cnergfa discreta

y emiten el isétopo que pucde identificarse por medidas

de la energfa caracteristica de la particula alfa. Los

rayos alfa provienen de la desintegracién do las seories

de decaimiento del Uranio y del Torio.

Particulas Beta ()

Los rayos beta son normalmente electrones y como
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tales poseen carga negativa,

No tienen uns energfa ca-
racterfstica.

Estin acompafiados de la emisién de un -

neutrino. Debido a que los rayos alfa y beta poseen am

bos masa y energia, su penetraciSn a través de los mate
riales de la tierra es de unos pocos milimetros o menos

Por lo tanto, la deteccién de los rayos alfa y beta no

permiten por s{ mismos la aplicacifn de sensores remotos,

como sucede con la deteccibén de los rayos gama.

En la
Fig.

1.2.1. se ilustra el poder de penetracifn de los tres
productos radiocactivos de decaimiento.

Rayos Gama (/')

el
mis importante para nuestro prop6sito es la radiacién -
gama.

El tercer tipo de decaimiento radioactivo y

Los rayos gama tienen su origen en un proceso de
decaimiento nuclear mds que en el proceso de decaimiento

del electrfn atémico (rayos X) o en el proceso de decai-

miento termal del electrbn. La Tabla 1.2.1

muestra la
longitud de onda y la frecuencia, 1la cual es proporcional

a la energfa, del espectro electromagnético.

Debido a que los rayos gama no tienen carga =--

cléctrica ni masa, son capaces de atravesar unos centi-

metros o mis de materiales del tipo terrestre.

Cada is6topo gama emitido proporciona una o mis

enorgias caracteristicas de rayos gama,

Rayos C8smicos

Los rayos c6smicos no son uns fuente geolégica
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Tabla 1.2.] Espectro slctromagnetico

NOMBRE DL ESPECTRC RANGO DE FRECUENCIA
APRUXIMADA
(CICLOS POR $£5UN00 )

CORRIENTE DIRECTA Y MAGNETOESTATICA (o]

FRECUENCIA D€ LA LINEA DE POTENCA 80

AUDIO FRECUENCIA (AF) 230 — 23510

FRECUENCIA NUY BAJA (VLPF) 10 -3 x 10

FRECUENCIA DE RADIO (RF)

3 % i0* — 35 10
MICROONDAS  (RADAK) 3 110° — 3210"
INFRA ROJOS (IR} 3 2 0" — 3 x10"
RAYOS ULTRAVIOLETAS VISBLES (uv) 3 5 0% — 3qc10
RAYOS X {(R-X} 3 g0 — 3¢0®
RAYOS BANA (R- 41 3 3 0% — 3« 0¥

RAYOS COSMICOS
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de radiacifén. La atm6sfera de la tierra es constante-

mente bombardeada por partfculas cargadas, las cuales,

se mueven a alta energia. La interacci6n de estas par-

ticulas con los componentes de la atm6sfera dan como re
sultado una radiacién secundaria que consiste de varios
productos como electrones y fotones de rayos gama. Mu-
chos de los Tayos gama producidos gon de alta cnergia,

los cuales, después de la disperslén Compton {es el pro
ceso por el cual un fotén de alta energfa produce otros
fotones de menor energfia cuando €ste choca con la super
ficie del terreno o el detector), constituyen una fuente

de ruido en el espectro de rayos gama.

Efecto de los Rayos C6smicos con la Latitud y la Altitud

La dependencia de los rayos césmicos con la lati

tud se ilustra en la Fig. 1.2.2.a. Las cargas de las -

particulas primarias y los productos secundarios son ab-

sorvidos a través de colisiones con los constituyentes -

en la atmésfera de la tierra, el resultado es un marcado

incremento en la intensidad de los rayos gama con un au-

monto de la elevacién sobre el nivel del mar, como se i-

lustra en la Fig. 1.2.2.b. Los rayos gama que han sufri

do el efecto Compton contribuyen al background. La con-

tribucibn de los rayos césmicos en la prospeccifén terros
tre ecs pequefia y préicticamente despreclable, Para traba
Jos de precisién aérea debe de corregirse este fonbmeno,
un método comGn es designar como background c6smico to-

dos los elcementos que tengan una energfa arriba de 2.62




Fig 1.2.2.
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Mev (canal de Torio). La contribucién de la dispersitn
Compton, debido a estos fotones de alta energfa, es elf

minada para los demfs canales.




1.4 Caracteristicas del Campo de Radiacién

Gama.

En la detecci6én de variaciones de los tres ra
dioelementos en el campo por medio de la espectrome-

tria aérea, es necesario entender el comportamiento -~

co sobre la variacién en intensidad del campo de ra--
diacifn gama con elevaciones sobre la superficic de -

1a tierra, fue realizado por Eve (1911). El evalub

la intensidad de la radiaci6n gama, medida en térmi-

nos del nGmero {n) de iones producidos por segundo -

por centimetro c@ibico de aire y demostré que:

24
" 222 Je’—‘;?—o/g ()

donde: Q - es el contenido medio de Radio en 1las

TOoCAas.

noe - es el nimero de iones producidos por

centimetro por segundo en el aire a
una temperatura y presién normal. Un
centimetro de un Curio de Radio.

,Q - es el coeficiento de atenuacibébn lineal
de rayos gama en ¢l aire.

//V- es ¢l coeficiente de atenuacifn lineal de
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rayos gama en el terreno.

es seno & , siendo (ﬁ/é-g) el &ngulo

que subtiende a un detector a una distan
cia h arriba de la superficie por un cip
culo en el terreno.

Gockerl (1910) realizé las primeras mediciones
aéreas para calcular el efecto de jonizacidn de la radia
cibén gama a partir de la tierra usando un electroscopins
montado en un globo y encontrd una variacidn erritica -
con la altitud, probablemente debido a las fluctuaciones
en la concentracidn de elementos que provienen del raddn
en la atmbsfera.

Hess (1911, 1912) fue el primero en obtener re-
sultados definitivos usando un globo y demostrd que mien
tras la ionizacidn decrece suavemente a distancias de -
1000 metros, arriba de los 2000m. se empieza a incremen

tar y a 5000 m. era dos o tres veces

mis el valor encon-
trado al nivel de la superficie.

Estos resultados pueden
ser explicados si la concentracidén de elementos hijos del

raddn decrece inicialmente con la altitud y para una ma-

yor elevacidn la ionizacibn se debe principalmente a una
ionizacidn cdsmieca.

Subs tituyendo % =

I .
/% en la ecuacibn N°1, obte-
namos una expresién combGnmente usada:

“=N:[téﬁéx 2
'

< dx = NI, (An)

donde : N,- son las cuentas con un detector de rayos gama
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a nivel del terreno.
N - es el conteo para una altitud h.

La funcidn E, es conocida como la integral expo~

nencial, en la literatura rusa es referida como la fun-
¢i6n de King.

King (1912) generalizd la ecuacibn y obtuvo la_
variacién de la intensidad de rayos gama N, con la alti-
tud arriba de un disco circular de espesor d subtendien-
do un &ngulo 28 sobre el punto de¢ medicién.

N est& dado por:

277 m,

I -
N=——/—-” [L‘.?().h) -E2 (ARh +/Id)-‘—

[ () o g

-
donde: Q, No o h y 4 son los mismos parlmetros de la
ecuacién 1.

Debe sefialarse que esta expresidn ha sido recal-
culada en muchas ocasiones, Godby (1952), Darnley (1968),
Duval (19271), Kellogg (1971) en algunas ocasiones errores
matemlticos o tipograficos han ocurrido. A partir de es-
ta ecuacién puede calcularse el porcentaje de la radia--
cidn total detectada, P, originada a partir de un area -~
circular que subtiende a un dngulo 28 y enti dado por:

52(Ah) - cosf E, («gl%a-—) “
P = 100 X
E,(A )

Estoe resultados son tabulados on la Tabla 1.4.,1




Tobla L4

Porcentaje de lo radiacidn gama orginada por una
area circulor debojo det punto de deteccion lattura [2Om)

taje Diometro de! Clrcuio (m)
de lo Pesania® Uresee* Tora®
tuerte nfinita (5 :000880/m) (v *O.006M/m) lp *O0O508/m)
10 748 n2 ™e
0 1He (A8 8 ) 10
0 1ae (277 ] (L2 Y]
«0 1™ (L 3 Qs
% s T2 E-. L3
« ez s ras
™ xXer M2y 33
[ ] ey »a a2
*°0 [, LN 3134 2083
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para el Potasio, Uranio y Torio sus energfias de ra-

yés gama a 1.46, 1.76 y 2.62 Mev.

; en la Fig.1.4.1

se
muestra para el Potasio y Torio. Esto es vdlido para ra

diacién gama no dispersada monoenergética, como se ve

los "payscan" gama son dispersién Compton que todavia -

contribuye a la ionizacidn o a ser deztectada.

La solucidn completa al problama de la transpor
tacibn de rayos gama es extremadamente compleja, inter-

vianen varios cientos de energlias de rayos gama cada

uno con diferentes coeficientes de¢ atenuacidén y con mal

tiple dispersidn en la tierra y en el aire. Si se tie-
ne la ventaja de contar con una computidora de alta ve-
locidad, la energia y la distribucidn angular de los ra
yos gama directos y la de las componenstec de lcs rayeos
gama dispersados, pueden ser evaluades.

Esto ha sido realizado por Beck v sus zvudan
en Nueva York para efectos de evaluar la2 radiaciin
a la que se estd expuesto (tambifn por armas nucleares).

Kirkegaard (1972) en forma indecendiente ha reali

zado  cilculos similares aunados a la interpretacidn -

dv rayos gama en el campo para exploracidn y llegd a so

luciones similares. Ambos procedimientos de campo (Beck

¥y Kirkegaard) resuelven la ecuacidn de trancportacidn de

Holtzmann para dos medios homogéneos semi-infinitos, uno

ha sido en la superficie con una distribucifn uniforme

de emigidn de rayos gama

y la otra en el aira., Para as

ta geometria particular, las matemlticas se han simplifi

cado notablemente daebido

a la simetria. Ellos han sepa-
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Figura 1.4.1 Porcentaje de la radiacin Qoma total
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. rado el flujo de rayos directo y el que ha sido dispersa

do. La naturaleza continua de la componente dispersada

es ilustrada en la Fig. 1.4.2, ésto ha sido calculado por
Kirkegaard y Loubvorg para una fuentc homogénea de 1% de
Potasio cubierta por una capa de 20 cms. de agua, la cual

cquivalc aproximadamente » 200 m. de aire. La compohente

dispersada puede verse incrementada con cierta importan-

cia para energias abajo de 500 Kev. Los resultados calcu

lados para una fuente infinita de 1% de Uranio y 1% de To

rio se muestran en la Fig. 1.4.3 y 1.4.4 La Fig. 1.4.5

ilustra la distribucibén de energfia decl flujo de rayos ga-

ma y su contribucién skyshine ' m. arriba para un grani-

to que contiene 3.4% de Potasio, 3 ppm. de Uranio en equi

librio y 12 ppm. de Torio.

La contribucién "skyshine" e¢s originada por ra

yos gama que provienen del suelo y que han sido dispersa-

dos hacia 1la superficie de regreso por el aire desde altu

ras arriba de Im. El flujo "skyshine" estf constituide

por baja cnergia y contribuye aproximadamente en un 50%

del flujo total para energias menores de 200 Kev. Para -
estas bajas energfas, la radiacién es virtualmente isotrd
pica teniendo una distribucién angular uniforme debido a

que los rayos gama han sufrido mdltiples colislones y han

perdido todo el conocimiento de su direccién original,

En la Fig. 1.4.6 se¢ tiene la distribucidén an
gular de un flujo de rayos gama tipico a 1 m. ilustrando
la suposicién do que muy poco flujo provicnc directumen-

te de abajo del detector y que la mayorfa de la radlacibn
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Fiquro 1.4.2 Distribucidn de lo snergia det flujo de un fotdn
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Distribucicn de lo energia del f
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Figura 1.4.4. Distribucidn da lo energia del fluio
de un foidn producido por forio en arena ¢ ¢n ogua
¢ una profundidad de 20cm.
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viene en 4ngulos entre 60 y 80°con respecto a la verti-

cal (Beck 1972).
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El Campo Gama del Cuantum Primario

Los rayos primarios tienen un significado es
pecial en.los problemas de la‘EspectrpmetrIa de ‘Rayos -
Gama. Los flujos de cuantum son usualmente comparables
con los flujos de la radiaci6n dispersads ¥
lamente de la distribucién de absorventes sobre la linea

que une la fuente radioactiva y el punto en observacién.

Es importante para el campo del cuantum pri-
mario los valores del coeficiente total de absorcifn de
éste, H (X, Y, Z) seri tomado en consideraci6n solamen-
te a 1o largo de la 1fnea que une la fuente puntual y -
el punto de observaci6m. Se denotarf la actividad de -
la fuente, es decir, el nfimero de cuantum primarios emi
tido por segundo a partir de un voldmen dv(X, Y, Z) por
q{X, Y, Z)dv; donde q(X, Y, Z) tiene el significado de

un volGmen de actividad especi{fico de 1a fuente. Consi

deraremos que las fuentes son isotrfpicas.

Se hacen las siguientes consideraciones geo-

métricas en el campo de la espectrometria gama:

1)//7- constante sobre la lfinea que une la -
fuente y el punto de observacién.
2) l1la densidad en el medio de absorcién es un

plano &/ = A (1), donde 0Z es el eje nor-

mal al contacto de absorcién.




Consideremos el campo de una fuente puntual
con = 4 (X, Y, 7). Sea un nficleo con desintegracién
constante J ‘localizado en el origen. Denotaremos por
P(t) la probabilidad de desintegracién con la emisién -
de un cuantum primario de energfa Eo en el intervalen de

tiempo (o, t); la probabilidad de que el cuantum vinje

una distancia 7 sin interacecionar cen los dtomos del me

dio es denotada por P(r). Tendremos que:

o) = ELTC BT

La integracién de «/ (X, Y, Z) es realizada a

io largo de la linea que une c¢l origen y el punto de ob

servacién A; r es la distancia en esta linea a partir -
”
del origen. Sea un irea ds tomada en A, &fl= ds cos®/R*

es el ingulo s6lido visto sobre el origen, donde € es el
ingulo entre la normal a ds v la direccién a la fuente;

R es la distancia entre la fuente y A. Debido a que nin
guna direccién de escape del cuantum es igualmente proba

ble, 1la probabilidad de escape dentro del 4ngulo sGlido
dfles PL) = afL/477 . Por lo tanto, la probabilidad

dec que el cuantum pase a través de ds en (o, t) es Po =

P(t) P(R) P(f1). El nGmero del cuantum que pase a tra-
vés de esta superficic en el intervalo de tiempo (o, t)

es, si la fuente consiste de un nficleo individual, igual
a So= 1Pa; si 1la fuente contiene N nlGcleos idénticos, es

te nGmero es NPo. Sid <<l y t = 1t seg, P(t) = A, por
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lo tanto, NP(t) = AN = q es la actividad de la fuente
(el nGmero de cuantum emitidos por seé.). El flujo de
‘cuantum a través de ds es:

Fods = NPo= A NP(R)PUL) = q P(RIPUL)

Substituyendo los valores-de P(R) y P(QL),
obtenemos:

En la expresidn (1) la cantidad Fe es el ng

mero de cuantum primario que. pasa a través de un 4rea

unitaria en 1 seg. y el cual se propaga en un 4ngulo 6

a una distancia R a partir de la fuente puntual.
Si 6 = 6, el flujo F coincide con el nGmero
de cuantum primario, el cual pasa por segundo a través

de una esfera con seccifn transversal unitaria, es de-

cir, con una intensidad J sobre un punto A.

T hss s £

75 e — cos & ‘"“(2)

El flujo Fg y la intensidad J debido a un --

cuerpo de determinada forma, es obtenida integrando so-

bre todas las fuentes elementales de radioactividad.

El campo de cuerpos simétricos

Como fuente auxiliar consideraremos un disco

con densidad de superficie ¥ = constante (cnz + seg.).

Determinemos el campo del cuantum primario sobre un punto

A en el eje del disco, si los espesores de las capas --
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absorventes son h1 b4 hz, ver Fig. 1.4.7.

Conforme la ecuacién (2), la intensidad de
la radiaci6n gama para un elemento superficial ds=

del disco esti dada por:

k4
- r) o>
‘T ES Jot
o= s re €
a{ao/e ;: & Ik S

La intensidad de radiacién para un anillo de

radio £ y ancho /& es:

4 74
. —j/(r)c/"
S fEE e i
Y 0" <777 .
2R

La integral que determina la absorcidn, tie-

ne la forma:

v 7 z
j//da/r:l/”‘/’ 7 /,;/“/” = AMT (i)
(4

donde: r, = h1 / cos® y. T, - T, = h, / cosé

4, Ao
/1/177"/-/&(7;_-—?7): /4@‘&.50 > /‘Vz-;::;

/46// 7 i A/r

cosS &

11




i
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donde: cos@ = (h1 + hz)/r = h/r

. y s ad :Jnafv y = >
entonces: [//r)c/r = (’r L e ) /

donde:,ﬂ - (/_1/"1'\1 #/.l/zhz},’h &s el valor medio pesado

del coeficiente de atenuacién.
Ademis, de la relacién r2 = hz +32 se sigue
que £ d £ = rdr, por lo tanto, se obtiene:

O/J:_;_— dr .. (3)

r
Por analogfa, el flujo Fy, a través de un --

irea horizontal puede escribirse como:

oS = Scase = I:zé' &7 =z

y: T T TT" (y)
Los valores de |y Fy para el disco son res-
. A
pectivamente: s _
= ° = G (5 )
2 4 r
et }

A

_Yh [ e dr (g
4 = =
2 Sk r:

Las expresiones (5)“y (6) constituyen las fun

ciones integrales exponenciales.

Una funcién integral exponencial de n-&simo
orden estf definida por la expresidn:

E(x) = x77 fx e? 2L
(n=20,1, 2,3 ...

En(0) = -y ; En (;) =0
— ot
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Para &n(Xx) tendremos: 3
4 & (2)AE = Low (X)
créf;A/‘:

pal e o

Eom ()= - [E7F - 2 & ()

-~

y

Usando la expresién (6), se encuentra que para el
flujo del cuantum sobre el punto A en el eje del disco seri:

[P
g L L ph) - £ _;.";.é')} ————— (72)

Asignindole distintos valores a 6, y substituyendo
¥ = q(z)dz e integrando, se pueden obtener valores para J y F
de cuerpos geom&tricos con un significado prictico.

Campo para una placa radioactiva con densidad de

fuente U = const, la cual, puede ser encontrada usando las ex
presiones (9) y (10).

Haciendo 8, —» 90° y como X-eo=, En (x) = 0

I= %;: cf:(:avi)
£ A )

Diferenciando (9) con respecto al 4ngulo 8., Se ob
tiene la siguiente expresién para la distribucién angular del

cuantum:
AI= V7 o #=e
ade T 2 &= é e

)

La grifica de dJ/deé para diferenteg,#’h = H nos da la
variacién de la distribucién angular del cuantum primario para
una placa de distintos espesores de absorcién, ver Fig. 1.4.8.




VARIACION DE LA OISTRIVUCION ANGULAR' DE N cuanTu
FRIMARIO PARA UNMA PLACA DELGADA A DIFEAEMIES was K.
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| 1.5 Interaccién de 1a materia con los Rayos

Gama.

1.5.1. Efecto Compton

En 1923 Compton, haciendo incidir un haz de ra-
yos de gran frecuencia, como son los X, sobre un trozo de
grafito, ppdo comprobar que se producfa una gran difusién
de estos rayos, cuya frecuencia habfa sido modificada res-
pecto a2 la de los incidentes, variando de valor segln el 4n

gulo de difusifn, quedando asf demostrado una vez mds el ca

racter dual de la luz: de naturaleza ondulatoria en los fe-

némenos de propagacifn, y corpuscular en cuanto a su inte-

raccifn con la materia. Compton interpreté €sto como un -

choque elistico entre el fot6n, que sSe comporta como una -

verdadera partfcula material, el electrb6n atacado.

T

Aqui E = hf = @ + + MiviZ « heo *+ hg

hf, = ecnergia del nuevo fotén
h=0+ % mv2 = energia aplicada al electrén

En ¢l efecto Compton un rayo gama pierde ener

gfa al sufrir una colisi6n con un electr6n libre, ver Fig.
1.5.1.1.

Si I = nGmero promedio de cuantum portados por el haz inci-
dente por scg. a través de un irea de 1 cm2 normal -
al haz

T

nGmero promedio de cuantum que sufren dispersién
Compton por segundo en todas direcciones.

‘- 1la secci6ébn de dispersién del ftomo, entonces:

5. CT
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1.5.2. Efecto Fotoelé&ctrico

En el efecto Compton un fotén incidente no

puede ser absorvido totalmente por un electrfn libre,
sin embargo, la absorcién total puede tener lugar si -

el electr6n esti inicialmente ligado al ftomo, ya que

todo el Atomo participa. El1 efecto fotoelfctrico

ucdo

ser visualizado como una interaccifn del fotén prima-
rio con la nube de electrones del ftomo, en la cual, to

da la energfa del fotén (hv) es absorbida Yy un electrén

es emitido con una energfa T = hv - Be

En 1a Fig. 1.5.2.1. se tiene la representa-

cibén esquemitica del proceso fotoeléctrico. E1l fotén

primario es completamente abhsor

sorbido y un fotoelectrén
es creado a un Angulo 6 con una energfa T = hv - Be.

El momento es conservado por el retroceso del Atomo.

Debido a que es esencial la presencia y participacién
del Stomo, el efecto fotoeléctrico es considerado como

una interaccidn entre el fotén incidente hv y el 4tomo.

Los rayos J‘ son ondas electromagnéticas vy,
como tales, pueden considerarse formadas por particulas

¢lementales, sin masa, llamados fotones o quantos de luz.




REPRESENTACION ESQUEMATICO
DEL PROCESO FOTOELECTRICO

Fig 1.5.2.1.
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Planck establecif que la energia de un fot6n tiene por
valor

E = hf
h = 1a constante de Planck (6.62 x 10'27 ergios por seg.)
f = frecuencia de la onda electromagnética (luz) utilizada

Postulado de Planck: cuands un fotdn incide
sobre la superficie de un metal, puede transferir a un
electrén de esta superficie la suficiente energfa para

permitirle que escape atravesando la energfa potencial

que posefa.

1 Conof-i»

c = velocidad de la luz
A = longitud de onda

entonces: E=h

oL

Einstein en 1905, en su teorfa scbre el efec

to fotoelfctrico, determiné que la energfa E de un fo--

tén es

E-hf-O*%MiViz

Cuando un fot6n choca con un electrén de un

fitomo de la superficie de un metal, le comunica una enerxr
gia @,

Energia del electrén E = @ + % nv?

@ = trabajo de extraccién

La energfa del fot6n realmente aprovechada es

donde: @ = E' = he.
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fo.= umbral de frecuencia fotoeléctrico (f <f,

no hay emisién de electrones)

@ bajo para metales alcalinos
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1.5.3. Produccién de.Pares

- Para fotones de energfas que sobrepasan dos
veces la energfa de reposo de los electrones; existe o

tro mecanismo a travé&s del cual pueden ser absorbidos

estos cuantos por la materia. Este fenémeno es la pro

duccién de pares, que consiste en la conversifn de un
cuantum de energfiza hv en un par de clectrones, uno e’

+ . .
y el otro e , con la misma carga y la misma masa; as{

si hv = 2 mc 2 s6lo se originan las partfculas, pero ge

S

neralmente hv = 2 moc2 y el exceso de energfia hv - 2m.c

aparece como energfia cinética de los electrones.

En la gridfica 1.5.3.1. se puede mostrar las
Tregiones en que tienen lugar estos tres procesos de in
teraccién de los rayos gama con la materia.

Cuando una particula =< penetra en una masa
gaseosa, chocarfi con los nficleos de los 4dtomos que 1la
componen. En cada choque pierde parte de su energfa -
cinética hasta quedar detenida, absorbida por algln nd
cleo, o bien, si alguno de los choques se ha producido
contra uno de los clectrones de los ftomos gaseosos lo
desplazarid de su 6rbita si la partfcula aGn posee ener
gia suficiente. El dtomo quedars escindido en dos par
tes; una el electrén separado, que tiene carga negati-
va, y la otra el resto, con los mismos positrones y una
carga cortical menor siendo, por tanto, positiva. Se-
rin pues un par de iones primarios, de signo contrario,
que tenderdn a recombinarse en condiciones normales, pe

ro si por el contrario situamos en sus proximidades un
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ABSORCION DE RAYOS GAMA
Fig 1.5.3.1.
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electrodo positivo y otro negativo, con una diferencia
de potencial suficiente, cada uno de los iones se ird

hacia el electrodo de signo contrario, al suyo, segdn
el esquema 1.5.3.2.

Si aplicamos una diferencia superior a la -
minima precisa para alcanzar los electrodos, la energia
cinética de los iones primarics podrd llegar a ser 1lo
suficientemente grande para permitir que a su vez pro-
voquen nuevos choques con los electrones de otros Atomos
produciéndose pares de iones secundarios, Y si exagera-
mos la tensién podremos llegar, por repeticién del pro-
ceso, a 1a formacién de nuevos pares que en avalancha -

alcanzarin los electrodos, y acusaremos en el receptor

como una sola pulsacién.

Se comprende que tratindose de particulas &

el proceso serfa semejante pero menor el nGmero de pa-

res iones producidos (por el tamafio ms nequefio se re-

ducen las posibilidades de choques). En cambio, como

su velocidad es superior a la de los rayos <<, podri

ser aplicado un menor voltaje. Regulando éste, y 1la

distancia entre la entrada de partfculas y los electro
dos, podr4 establecerse un equilibrio que permita 1la -
recepcién del total de iones o bien s6lo de los creados

por la radiacién&.

El mecanismo de transporte de la encrgia P

se produce por efecto fotoeléctrico y de Compton.







2.- Espectrometria de Rayos Gama

2.1 Definicibn de Espectrometria,

Breve historia en la Espectrometria de

Rayos Gama.

Técnicas Instrumentales y herramientas que

se utilizan en la Espectrometrfa Moderna.

2.3.2

Detectores.

Acondicionamiento electrbnico de

la sefial.
An&lisis de 1a altura del pulso.
Estabilizacibén del espectro.

Presentacifn y Grabacifn de datos.
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2.1 Definicidn de Espectrometria.

El motivo dé la espectrometria de los rayos ga-
ma es obtener informacidn acerca de la distribucibn de =~
los tres elementos radiocactivos: Uranio, Torio y Potasgio.

Estos elementos emiten radiacidn gama cuya energia es ca

racteristica del Isdtopo emitido. Por consiguiente, a -

través de medir la intensidad y la energia de la radias--
cidén gama sobre un 4rea especifica, tedricamente debe uer
capaz de determinar la abundancia de los tres elementos.
Probablemente ningCn otro método requiere la considera--
cidn de tantas variables como la espectrometria de rayos
gama. Ademds de las variables normales de geometria y -~
contrastes fisicos de propiedades, es necesario conside~
rar el tamafio, la eficiencia del detector, la velocidad
a la cual se mueve el detector, los efectos de las varia

bles meteoroldgicas tales como: presidn barométrica, es~

tabilidad del aire y el movimiento de masas grandes de
aire.

El término espectrometria de rayos gama es apli
cado a cualquier sistema que separa la radiacidn gama -

dentro de dos o mis componentes de energfa. Tales siste

mas estdn formados por el detector y la consola. El de-

tector, normalmente un cristal de Ioduro de Sodio, absor

ve la radiacién gama y la convierte en un centelleo de -

luz o escintilacidén. La luz es recibida por un tubo fo-

tomultiplicador que convierte el centelleo de luz a un -
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voltaje proporcional a la intensidad del parpadeo de luz.
La consocla separa el voltaje en un nlimero de clases depen
diendo de la magnitud, para obtener finalmente el espec-

tro de los rayos gama incidentes.
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2.2 Breve historia en la espectrometria de Rayos

Gama.

Hay tres elementos en el medio ambiente, los cua
les pueden ser detectados por la radiacién gama emitida

a través de los is6topos naturales asociados con cllos y

son: Potasio, Uranio y Torio.

Por los afios 1950, no habfa un método que distin
guiera entre las distintas cnergias, ¢l detector de ra-
diacién comin era el contador Geiger, el cual, tenfa Gni
camente una indicacién de la energia o conteo total. Las
ventajas de los detectores de Ioduro de Sodio activados

con Talio son las siguientes:

1.- Tienen una potencia de varios cientos de ve-

ces mds que el contador Geiger para el rango de energia

de interés.

2.- Los pulsos de salida producidos tienen ampli

tud proporcional a la caergia de la radiacién gama que

los origina.

Agregando uaa electrénica que sea capaz de dife-
renciar y contar los pulsos de acuerdo a sus amplitudes,
fue posible separar las conatribuciones deo tres radioele-
mentos de acuerdo a sus eaergias, &sto, por dofinici6n,

es la espectrometria de rayos gama.

Los rayos gama que son absorbidos en el detector
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con cristales de Ioduro de Sodio, causan luz intermitente
o escintilaciones cuya intensidad es proporcional a la e-
nergfa de los rayos gama. El tubo fotomultiplicador, el
cual estd 6pticamente acoplado al cristal, convierte las
escintilaciones a su correspondiente sefial eléctrica, la

cual, puede ser amplificada y analizada por la electréni-

ca adecuada. Ver Fig. 2.2.1.

La técnica de separar pulsos de acuerdo a sus am
plitudes es conocida como Anflisis de 1la Altura del Pulso.
El método mis elemental es usar un solo circuito discrimi
nador, el cual, nos permitiri que todos los pulsos arriba
de una cierta amplitud preestablecida (energfa) sean conta

bilizados y los demis rechazados, o viceversa. Un arreglo

mis sofisticado usa dos de estos discriminadores predis--

puestos a dos niveles diferentes. Los pulsos que caigan

dentro de estos dos niveles serfn contabilizados mientras

que los demds serin rechazados. Este arreglo es conocido

como analizador individual de canal (Single Channel Analyser
S.C.A.) Fig. 2.2.2.

Hasta mediados de la década de los 60's las pros

pecciones aero-radiométricas estaban limitadas a medicio-

nes de '"Cuenta Total". El primer sistema espectrométrico

de rayos gama para uso aéreo consistfa de lo siguiente en -

términos generales:

- escintilémetro, usualmente uno de 150 x 100 mm.
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Figura 2.2.1 Detectar Escintilodor de Rayos Gama
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Figuro 2.2.2 Anclizador Individual de conal
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(6 x 4 pulg.).

- 4 canales de conteo, cada uno con un analizador

individual de canal y su contador analégico.

- 4 canales de grabacién.

El bloque diagram8tico se muecstra en la Fig.2.2.3s

Tres de los analizadores individuales de canal cubrfan las
amplitudes de los pulsos (bandas de energfa) correspondien

tes al Potasio, Uranio y Torio, mientras que el cuarto cu-
bri{a el rango de energia que abarcaba

los tres anteriores,
llamade '"Cuenta Total'.

En los siguientes afics se produjeron varios sis
temas basados en los conceptos anteriores, los cuales, en

contraron una amplia aceptacién dentro de 1la industria de
la exploracién.

Ahora incluiremos el espectro obtenido de una --

plataforma de calibracién estandar, Fig. 2.2.4, y pasare-

mos a discutir los aspectos instrumentales de esta técni-
ca.

Desde un punto de vista instrumental el motivo -
de la prospeccién radiométrica es grabar las intensidades

de radiacién por el detector en bandas de energfa predeter

minadas o “ventanas'. Los factores instrumentales que pue

dan causar errores en este procesc son los siguientes:

- Conteo estadistico inadecuado para ‘datos cuenti
tativos.
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Resolucién inadecuada del detector debido a una
calidad pobre de los cristales o a defectos on
el ensamble.

Deriva en la ganancia del detector, €sto es, va
riaciones sistemfticas en la altura del pulsoc -
que corresponderfan a escintilaciones generadas
para una energfa determinada.

Imprecisifn o variacién de los anchos de las -
ventanas,

Excesivo ruido en la amplificaci6én del pulso y
en la forma, causando una variacifén estadistica
adicional en la altura del pulso.

Distorsi6én del espectro para altos conteos.
Distorsién en la altura del pulso debido al re
cubrimiento en las cajas de los cristales para

las altas energias de las fuentes césmicas.
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2.3 Técnicas instrumentales y herramientas
que se utilizan en la espectrometria mo-
derna.

Las técnicas instrumentales y las herramien-

tas que se usan en una espectrometria moderna de ra-

yos gama serfn discutidas a continuacibn:
2.3.1 Detectores

El detector de escintilaciones es alin el més

comnmente usado para exploracibn aérea o terrestre.
La Fig. 2.2.1 muestra el cristal de NalI(Tl), cuya --

abreviacifn corresponde a loduro de Sodic (activado

con Talid. Este es el material m&s comGnmente usado

en los detectores de escintilaciones para aplicacién

a la exploracidn por Uranio, &sto no quiere decir

que sea el fGnico. Algunas veces se utilizan otro ti

po de cristales inorgflnicos aplicados a

registros -
de pozos como

cl loduro de¢ Cesio con Sodio o Talio

(CsI(Na), CsI(T1)) y Germanato dc bismuto (814603012).

Los cristales de Ioduro de Cesio tienen wuna den
sidad de un 25% mayor que ¢l Ioduro de Sodio con
su correspondiente mayor cficiencia:

como Se ' ve,
l1a habilidad para resolver

picos espectrales
e¢s menor para ¢l loduro de

(re-
solucibn)

Sodio. El
Germanato de Bismuto tiene una densidad muy cecrcana al




< 62 =

doble del Ioduro de $odio, pero la resolucibn de los de-
tectores heclios de este material es apenas adecuada al pre

sente trabajo. Una clase completamente diferente de escin
tilémetros esti basada o ei uso de plisticos orginicos, -
estos materiales tienen bajos nGimeros atémicos y, por con-

siguiente, poca eficiencia para una completa absorcibn de

. RS
....... eV I

i€V, ¢l cual, es el rango de

energia usado en la exploraci&n por Uranio. Los detecto~

res hechos de pldsticos son menos costosos que los de cris
tales inorgfnicos.

Para espectrfmetros portdtiles sc¢ utiliza un deteg
tor de escintilacibn con un tubo fotomultiplicador (photo-

multiplier tube P.M.T.) y un cristal de 76 x 76 mm.

(3 x 3
pulg.).

El nGmero de fotomultiplicadores varfa, la razén
es que a veces s€ requiere tener un mejor control de la co

leccibdn de la luz como escintilaciédn.

Un tipo de detector que ha sido muy comin Gltima-

mente, es uno de seccidbn transversal 100 x 100 mm, (4 x 4

pulg.) por 406 mm. (16 pulg.) de largo con un tubo fotomul
tiplicador al final, e inclusive se han formado paquetes -
de estos cristales formando totales de 512 pulg3 (2 crista
les, 1024 pulg> (4 cristales), 2048 pulg® (8 cristales) y

3072 pulg3 (12 cristales). La Fig.

2.3.1,1 muestra un a-
rreglo de este tipo.

Una medida comflin de la procisidn do cualquler es-

cintilémetro ¢s la resolucidn de la energlia del pico uebido
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al Cs-137 a 661 Kev., Esto es una medida de la sutileza -

del pico y, por lo tanto, implica una medida de la habili

dad del detector para resolver dos picos cercanamente es-

paciados: La Fig. 2.3.1.2 muestra la forma en que.la ro

solucifn del detector es calculada y especificada como un
porcentaje,

Los detectores individuales usados en arreglos

aéreos, tal como ¢l de 100 x 100 x 406 mm., (4 x 4 x 16 -

pulg.), deben tener una resolucifn de 9.5% o mis,

Los rayos gama dentro del rango de 0.5 a 3.0 Mev,
interaccionan con el loduro de Sodio a través de series de
interacciones con electrones, durante lo cual la mayor par

te de la energia es convertida a series de escintilaciches

simultineas. Si toda la energfa de un rayo gama incidente

es absorvida por el detector resultarS que la escintilacién
producida darid como resultado una altura de pulso correspon
diendo al total de la energia. Despu&s de un gran nGmero -

de absorciones, algunos rayos no son completamente absorvi-
dos por estar interaccionando en los bordes relacionando la
altura de pulso con una incidencia de energfa menor y, por

lo tanto, no seri contabilizado en la ventana adecuada de

energia.

Los fotones absorvidos parcialmente, los cuales -
aparecen en las ventanas de menor energia después del pro-
coeso de separacién de pulsos, son reducidos en un nuevo ti

po de detector conocido como detector '"Phoswich" (phosphor-
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sandwich).

El principio es ilustrado en 1la Fig. 2.3.1.3 en
donde el cristal es de una forma similar en donde el pas-

tel es de Ioduro de Sodio y la cubicrta el Ioduro de Ce--

sio. El tiempo de desintegracifn de los dos materiales es

sn una proporcibn de 4:i, de tal manera gque es

posible diferenciar entre los fotones que han sido comple
tamentc absorvidos en la porcibn central dei Ioduro de So
dio (la parte activa del detector) y aquéllos que han si-
do absorvides por ambas partes, ¢ sca, aquélloc quz han -
sido absorvidos parcialmente. Se utiliza una forma de dis
criminacibén de circuito para rechazar todos aquéllos que se

encucntran total o parcialmente en la capa de Cesio y se

accptan solamente aquéllos que han sido completamente ab-

sorvidas por el Ioduro de Sodio. El detector "Phoswich"

todavia se encucntra en una etapa experimental.

é.3.2.

Acondicionamiento electrbnico de la seial

Este es un términe general usado para describir

es j.ooceso de extraccidn, filtrado o amplificacidn de se-
f.ole. chialfgicas Je tal manerd, que la sefia: contenida pue

de .o, digitizada ¢ presentarse en alguna forma visual o

sudi..va con c¢i minimo de ruido requerido. Para este caso
¢l oljuco ec convertir ius scilales que aparzcen ¢n el &nodo
deoi I''T a un voltaje cuys amplitud e¢s proporcional u las -

¢noryius de los ruyos gama.
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Figure 2.31.3 Detector *PHOSWICH"
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Los sistemas tienen un preamplificador sensitiveo

de carga para cada detector, usualmente locallzado en 1la

caja de los cristales, el cual convierte los pulsos de car
ga a pulsos de voltaje de una longitud razonable de manejo,.
Dospu€s sigue el amplificador principal que contiene fil.-

tros especiales, los cuales, dan forma a los pulsos con 1la

wmejor reiacidn sefial-ruido., Fig. 2.3.2.1.

2.3.3 AnSflisis de la altura del pulso.

Los analizadores multi-canales actualmente son

usados para las medidas de la altura del pulsc. Esto re-
quiere el uso de un convertidor analégico a digital, 1lo

cual, no es mis que un voltimetro digital de alta veloci-

dad. La amplitud de cada pulso que entran al detectcr es

medido por el convertidor analfgico a digital, el cual, -

le asigna a este pulso un nGmero entre 1 y otro valor to-
tal de la escala,

~

generalmente 256 £ 512,

Hay dos principios distintos de operacién para

convertir la altura del pulso a un nGmero proporcional a
8ste. Uno es conocido como la Rampa de Wilkinson y el -

otro es el M&todo de Aproximaciones Sucesivas.

Con el principio de Wilkinson el Pulso del detec
tor es usado para cargar un capacitor, el cual, es cnton-
cos linealmente descargado a cero, al mismo tiempo que -
los pulsos son contados por un oscilador de alta veloci-

dad y el nfmero en el contador al final do 1a descarga os

convertido a un nGmero en el canal, Fig. 2.3.3.1.
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Figura 2.3.3 ¢ Principio da Ig Raompa de Wilkinson (ADC,)
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El Método de Aproximaciones Sucesivas trabaja com

parando el pulso de entrada con una serie de medidores, -

Fig. 2.3.3.2. Este es un método mucho més rfpido que el -

principio de Wilkinson; por ejemplo: para separar un pulso
dentro de los 256 espacios, solamente requiecre 8 medidores
con 8 comparaciones, la dificultad esti en tener comparacio
nes exactas y substraer de los medidores (voltajes desarro-

l1lados a través de resistores de precisifn) los pulsos de -
entrada.

2.3.4 Estabilizacifn del espectro.

Todos los espectrfmetros son susceptibles de su-
frir derivas (drift} en el espectro, &sto es, la posibili
dad de que la altura del pulsc corrcspondiente a una enex

gfa dada cambie en un perfodo de algunas horas. Este sec
manifiesta por si solo comc un cambio en la escala horizon

tal del espectro, causando que los picos espectrales se -

desplacen de los centros de las ventanas de conteo, Fig.
2.3.4.1.

Las principales causas de la deriva del 2spece—n

¢s que las ganancias de los tubas fotorultiplicadsres son

notcriamente dependicntes de la temprraturs y, en Hatiincn

lar, no siempre estables a una tcemperatura constaate, =dem<r
de los cambios en la potencia 4ol voltaje suministradn. Un
cambio de 0.1V en la altura del voltaje~ aplicado n loc tu-

bos del fotomultiplicador cambia la altura del pulsc en 1%.
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Figura 2.3.32 Principio de Aproximaciones
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Figuro 2.3.4.} Deriva de! Espectro
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Suministros modernos de altura de voltaje disefiados espe-
cificamente para este efecto son ahora mfs adecuados para

reducir esta causa en 1z deriva del espectro a proporcio-

nes razonables. La variacifn en la ganancia del ;ubo fo-

tonultiplicador puede ser reducida a 1imites manejables a

grupando los detectores en un ambiente controlado térmica
mente.

Hay algunos espectr6metros con estabilizacién de

espectro activa. Esto involucra monitorear los pulsos de

tectados, los cuales, son conocidos debido a escintilacio
nes de cierta energia generada en ¢l detector también por

un radiois6topo especialmente implantado o una fuente de

lu:z artificial. Dos ventanas de conteo adyacenie estin -

colecadas al centro de los picos cspectrales generadas --

por la fuentc implantada. FEl circuito esti arreglado de

mancra que cuando los conteos sean iguales, no se genera-

r8 ninguna salida, pero cuando difieran un error analbgi-

co cs gencrado. Se diri que es positivo cuando esté despla

zado hacia 1la izquierda del centro y negativo si estd des-

plazado a la derecha del centro. Este error puede ser usa

do-'para cambiar la ganancia del sistema para restablecer

1la relacién apropiada entre los picos espectrales y las -

ventanas de conteo, Fig. 2.3.4.2, Este problema algunas

veces es Tesuelto en los sistemas aéreos conh arreglos de

largos detectores monitorcando los picos naturales del Po
tasio o del Torio.
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2.3.5 Grabacién de datos.

La mayor parte del equipo incorporado actualmente
estf basado en el manejo del hardware en mini-computadoras.
La ventaja de esta tecnologia en instrumentacién de campo

y tierra es la posibilidad para la correccién de datos en

l1inea, comandos de entrada, etc, M6dulo multicanal c¢on la

presentacifn al vuelo de los perfiles, cocientes, etc., es

ta forma de presentacidén s¢ realiza con equipo de monito--
TeOo.

La grabacidn del espectro de rayos gama al final
de cada perfodo de conteo, es hecho sobre una cinta magné

tica por medio del grabador analfgico-digital.

Para efectuar una grabacién espectral completa -
se emplean dos arreglos de detectores separados; uno para
el trabajo de campo y otro, mucho mis pequefio, para detec

tar el background, en particular radén atmosférico.

La Fig. 2.3.5.1 muestra un buen dispositivo aero-

rtadiométrico en términos actuales.
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Exploracidn Aero-radiométrica.

3.1 Obtencibn de datos 2ero-radiométricos.
3.2 Procesado de datos aero-radiométricos.
3.3

Interpretacifn de datos aero-radiométricos.




3.1 Obtencifn de datos aero-radiométricos.

Disefio de Parimetros para la Prospeccién Aérea de Rayos Gama

1.- Tipo de Prospeccién (Cuenta Total
o Espectrométrica)

2.- Espaciamiento de lineas de vuelo

3.- Altitud de Prospeccidn

4.-

VolGmen del detector

El flujo de rayos gama en las capas del aire y
cerca de 1a superficie del terreno proviene en su mayor -
parte de las desintegraciones radioactivas de K, U y Th.
La distribuciSn de estos radioelementos sobre la superfi-
cie del terreno esti controlada por la composicibn de la
capa superficial y es modificada debido a varios procesos

geoldgicos, los mis importantes son intemperismo, erosibn
y transportacidn.

Las prospecciones se realizan comlinmente a la

altura de 122 mts. La mayoria de las veces las lineas de

vuelo son paralelas y son voladas en el sentido perpendi-

cular al alineamiento de las estructuras para mejor defi-

nicibn de los contactos geolSgicos,

El detector comiGn es de Ioduro de Sodio activa.
do con Talio y el volGmen de los detectores varia desde 1
1t. para prospecciones de cuenta total a miAs de 50 lts. -
para prospecciones espectrométricas de alta sensividad. -

La energ{a natural gama se encuentvra en el rango cntre 0
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y 3 Mev. El ancho de las ventanas son de 0.2 a 0.4 Mev

centradas sobre los picds del Bi-214 y del T1-208. Los

fotopicos m&s comGnmente usados para el Bi-214 son a 1.12

y 1.76 Mev, para el caso del T1-208 es a 2.62 Mev. En el

caso del K-40 el fotopico se encuentra a 1.46 Mev.

En los datos espectrométricos 1la

las veces se utilizan cuentas por unidad de tiempo, pero

puede convertirse a unidades cuantitativas después de la

calibracibn. El principal sistema de grabacibn en los c¢-

quipos es una cinta magnética, aunque también se utiliza

graficadores para papel. Como instrumentos de navegacifn

se utiliza el radar Doppler para posicién en el wvuelo de

prospeccifn. Cimara fotogrifica de 35 mm para una poste-

rior recuperacién de vuelo. La radiacién de '*Fondo" debe

ser .medida todos los dfas, volando sobre agua a la altura

de prospeccién o ascendiendo a mis de 600 mts. sobre el -

terreno. La absorcifn exponencial de los fotones gama que

provienen del terreno, requieren normalizaci6én en el aire

para datos aéreos de rayos gama para una altura constante,

usualmente la altura nominal de prospeccifn,

Una correccién aparte, puede sor aplicada a los

datos espectrométricos para radioisStopos on el aire, espe

cificamente Bi-214. Lstos is6topos resultan de la desin-

tegracién en el aire del Rn-222., Su medicifn requiere de

un detector separado tal que, no detecte ninguna encrgia

de rayos gama que provenga del terreno. Ustas medidas so

lamente son hechas durante prospecciones do alta sensivi-
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dad; cuando el vol(men del detector es de 25 a S5 1ts.

Tipo de Prospeccidn

La primera decisién en la planeacién de una -

prospeccién es decidir si va a ser de Cuenta Total o ls-
pectrométrica.

Cuenta Total.- Este tipo de informacién es u

sada para mapeos geolSgicos, ademis, es tres veces mis -

barata que la espectrometria y muchas veces se utilizan

junto con la informacifn aeromagnética. La desventaja es

quc obviamente no hace discriminacién en los distintos -

elementos que estin contribuyendo., Algunas freas de alta

radioactividad estfn asociadas a minerales f6siles pesa-

dos. ELstos lugares son anfmalos geolSgicamente y radiomé

tricamente debido a que contienen U y Th (monacita y Zir-
con).

Espectrometria.- Esta nos permite una discri-

minacién de los radioelementos pero su costo es de 3 veces

o mds al de Cuenta Total. Realizando una calibracién ade

cuada, los resultados pueden ser reportados cuantitativa-

mente en términos de ppm para cU y el eTh y en por ciento

para X. La forma mis recalista para usar los datos espec-

trométricos en la exploracifén por U, es observar los cam-

los en la concentracifn que pueden estar relacionados con

la mineralizacifn de U. Algunas veces pueden ocurrir cam

bios importantes en la concentracién de oeU o en el cociente




eU/eTh sin que haya un cambio correspondiente en la Cuen
ta Total. Esto se debe, la mayoria de las veces, a cam-

bios opuestos en eTh y/o concentracifn de K.

En resumen, el tipo de prospeccién es detormi

nada por los resultados que se deseen y el dinero dispo-
nible.

Espaciamiento de las lineas de vuelo y altitud

de Prospeccién

El tamafio del objetivo o del frea, usualmente

controlan los parfimetros de espaciamiento de 1lineas dc
vuelo y altitud de prospeccién. Generalmente, espacia--
miento mayor de 3 Km para anomalfias regionales y para un
mapeo geoldgico. Espaciamiento menor a 3 Km parta locali
zacién de anomalias y para detalle geolSgico. Un relie-
ve topogrifico abrupto requiere de mayor altitud de vue-

lo. Como se ve, la resolucifn en el terreno decrece con

forme la altitud se incrementa, el cubrimiento en el te-

rreno crece con la altitud.

También se observa que el
conteo decrece conforme se incrementa la altura, debido

a que los rayos gama son absorvidos por el terrenc en

forma exponencial a medida que se incrementa el espesor

de la columna de aire.

Las Figs. 3.1.1 y 3.1.2 muestran la iaterac-
cién entre el espaciamiento y la altura de prospeccibn,
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El porcentaje de cubrimiento decrece conforme

el espaciamiento, entre las lineas de vuelo se incremen-

ta para una altura fija. Por ejemplo, a 122 mts, de al-

tura, el Srea cubierta es de 15% para 2 Xm y solamente 0%
para 5 Km.

La resolucién en el terreno esti definida co-

mo la capacidad de los datos aero-radiométricos para di-

ferenciar extensiones geolSgicas de dimensién finita con

diferente concentracién de radioelementos.

La Fig. 3.1.2 muestra estimaciones de resolu

cidn, 1la curva en la figura ilustra un decremento en 1la

resolucidén del terreno conforme la altitud se incrementa.

La resolucién de 0.03 sz a 50 mts. de altitud decrece a
.11 sz a 122 mts. de altitud.

Entonces, los factores a controlar para el es
paciamiento entre lineas son dinero disponible, tamafio -

del firea a prospectar y tamafio de los yacimientos.
Voltmen del detector

El efecto del volGmen del detector sobre

la
precisién estd vista en la Tabla 3.1.%1.

La mayorfa de las prospecciones solamente

usan e) fotopico eU1 (1.76 Mev), espccialmente cuando se

usan 4 canales en el equipo. Para efectuar las medicio-

nes en las dos ventanas de Uranio, se puede descartar la

Cuenta Total. La Tabla 3.1.1 muestra las ventajas de -
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este procedimiento, adehts. si el objetivo es exploracién

por Uranio, los valores de Cuenta Total pueden tener un -
valor pequefio.

Se ve claramente que los errores decrecen con-

forme se incrementa el voltmen de 1os cristales. Si se

usan pequefios volGmenes de cristales, los conteos deben -

ser de mayor tiempo para disminuir los errores estadfsti-
cos.

Para especificar el volfimen del detector, va--

mos a calcular el conteo por unidad de volfimen del detec-

tor para distintas alturas de vuelo. Las Figs. 3.1.3 vy

3.1.4 muestran el contec por unidad de voltimen del detec

tor contra la altura para dos sistemas espectrométricos -
de alta sensividad.

La Fig. 3.1.3 esti aplicada s Cuenta Total, -

mientras que la Fig., 3.1.4 a datos espectrométricos.

Los volfimenes para prospecciones de Cuenta To

tal, raras veces excede de 10 1ts. y m&s comGnmente son

5 1lts. o0 menos.

Para un volGmen grande a una altura de 122 mts.,
la Fig. 3.1.3 muestra un conteo de aproximadamente 670
cps para la roca cristalina y cerca de 360 cps para la ro

ca sedimentaria, después de que se ha restado el fondo.

Para 5 1lts. a la misma altura podemos tener
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Fig 3.1.3.
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conteos de cerca de 335 cps para la roca cristalina y de

aproximadamente 180 cps para la roca sedimentaria.

Usando 1la Fig. 3.1.4 para 20 1ts. de detector

a 122 mts, sobre el nivel del terreno se registrardin apro
ximadamente 36 cps para 1V X, 7 cps para 1 ppm de eU,, 18

cps para 1 ppm de eUz Y 2 cps para 1 ppm de eTh.

Un cSlculo sobre el valor del kilémetro lineal

de prospeccisén a&rea hecho en junio de 1979 fue el siguien
te:

Datos de Cuenta Total 1 Km lineal = $4 Dils.

Datos Espectrométricos 1 Km lineal = $15 Dilis.
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3.2 Procesado de datos aero-radiométricos,

Las Tablas 3.2.1 y 3.2.2 ilustran los c¢le-

mentos hijos en la serie de decaimiento del y238 y del Th?32

Se registraron los Tayos gama que provienen del 8121‘ en

la serie de decaimiento del Uranlo y los del T1208 en la

El Potasio puede ser medido directamen

te de los rayos gama emitidos por el K40.

serie del Torio.

En los trabajos afreos para medir la radioac-
tividad natural en mapas gcol6gicos o ecn la exploraci6n

del uranio, se usan detectores con gran volimen de cris-

tales de Ioduro de Sodio. Debido a las caracterfsticas

fisicas del fotomultiplicador y del detector, la energfia

discreta del fotSn de rayos gama, como se enlista en las

Figs.: 1.4.2 y 1.4.4 no puede obscrvarse y es necesa-

rio seleccionar ventanas de energfa, las cuales, son mis

representativas del elemento en particular.

Un espectroc de rayos gama tipico a 120 mts. de
altura, se muestra en la Fig. 3.2.1
1.

Los picos a 2.62, -

”
76 y 1.46 Mev representan, respectivamente: 'I‘l“08 en la

serie de decaimiento del Torio, 81214

4

en la del Uranio y
Potasio 0.

Estos rayos gama han sido generalmente acep-
tados porque son los mis representativos para medir el -

Torio, Uranio y Potasio debido a que, relativamente, son

abundantes y siendo dec alta energfa son menos afectados

por la absorcién atmosf€rica. Las ventanas de encrgia,
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Tabla 32 |
Serie de desintegracidn dei U238

!-.e!c:c Randiocids Vida ibedie
ot - 4.507x10%y
'“- » 241 ¢
""" s LI m

v . 248210y
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""‘m . isse
L‘" . 3.0% m
3”... . 268 m
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para detectar estos rayos gama, se muestran en la Tabla

3.2.3.

Casi siempre se usa una ventana de cuenta total

debido a que el conteo total refleja una variacifn lito-

16gica general
geolégico.

En los Glitimos

bajos de prospeccidn para

bacién total d
se convertird
nes aéreas en
tro sobre una
después de la
ser calibrado
de los picos d

respectivament

Par

de las tres ve

necesitan cuat

Yy, por lo tanto, es muy usada en el mapco

afios, es requisito en los tra-

el gobierno de Canadi, una gra

el espectro con 512 canales y en el futuro

en prictica comln para todas las prospeccio

este pafs. Esta grabacifn total del espec

cinta magnética tiene la ventaja de que,

operacifn de prospocccibén, el espectro puede
con exactitud partiendo de las pocicionec-

el Potasio y del Torio a 1.46 y 2.62 Mev,
e.

a poder reclacionar los intervalos de contco
ntanas a concentraciones en ¢l terreno, se

ro etapas de corrcccién:

Eliminacifn de 1a radiacién de fondo o
"background”.

Correccifén Compton Stripping.
Correccidén Exponencial por altitud.
Conversién del conteo de ventana

a con-
centraciones en el terreno de Potasio,

Uranio y Torio.




- 97 =

Tobie 3.2.3.

ANCHO DE LAS VENTANAS ESPECTRALES

ELEMENTO I1SOTOPO RAYOS-GAMA EMERGIA DE
ANALIZADO USADO ENERGIA (MaV) VENTANA
POTASIO 40 1.48 .37 ~— 4,97
URANIO i g .78 1.06 — 1.0
TORO W08 1y z.02 .M — 280
Ch?‘ TovaL J 0.4 — 2.81
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1.~ Eliminacién de la radiacién de fondo o

"background'.

En cualquier prospeccifn aérea existen tres -
fuentes que dan origen a la radiacién de fondo.
a) La radioactividad de 1a aeronave y su equi
po.

b) La radiacién césmica.

c) La radioactividad que proviene de los pro-
ductos hijos del gas radén en la serie de

decaimiento del Uranio.

a) La radiocactividad de la aeronave y su equi

po Sse encuentra como una cantidad extra debido a la presen

cia de pequefias cantidadcs de nlicleos radioactivos natura

les en el sistema detector y en las partes de la misma --

aeronave. Particularmente los relojes luminosos y las mar

cas de radio sobre los paneles deben ser quitados del avifn.

b) El1 fondo c6smico es causado principalmente,

por fotones generados por rayos c8smicos que interaccionan

con nficleos prescntes ecn el aire, la aeronave o cn el mis-

mo sistema detector. La contribucién de los rayos c6smi-

cos se incrementa con la altura pero manificsta una peque-

fin variacifn de un dfa a otro. Pequefias variaciones se¢ ob

servan con la latitud y con el yndécimo nfte solar, y también

con el tamafic de la aeronave, La fig. }.21.2 muestra la gg¢

neracién de un espectro de rayos gama cOsmicos obtenido
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al substraer el espectro del agua para dos altitudes dis

tintas. El pico a .5 Mev se debe a la aniquilacién de po

sitrones creados por la produccifén de pares que se forma-

ron a partir de fotones de rayos gama de alta energia on

la estructura del avién o en el detector. La contribucién

en cada ventana de radioelementos puede eliminarse detoc-
tando con una ventana de alts esnsrgfa dé 3 a 6 Mev,
c) La mis diffcil de las fuentes de "background"

o fondo para su eliminacifn, es el gas radén.

El gas radén tiene una vida media de 3.8 dias,
el intervalo de difusifén dependeri de factores como presién

del aire, -viento, temperatura, tipo de suelo y cubrimiento

del mismo. E1 plomo214 y el bismutoz14 Se presentan en -

aerosoluciones, por lo cual, su distribucifén dependeri de

la accién del viento. En 1la mafiana puede haber diferente

radiacifén atmosférica de un lugar a otro separado unos ki-
18metros; conforme el dfa va avanzando la turbulencia del
aire se incrementa tendiendo a mezclar el aire en grandes

extensiones y reducir el fondo atmosférico cercano al te-

rrenoc. La Fig. 3.2.3 muestra concentraciones de radbén -

en un perfodo de cuatro afios sobre Cincinnati. Aljunas

variaciones anuales probablemente son debidas al entrampa

miento del radén en el terreno por el congelamiento duran

te el invierno. Darnley y Grasty reportaron que un 70%

de los fotones detectados en la ventana de Uranio provie-

nen del radén en el aire. La Fig. 3.2.4 muestra algunas
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medidas de fondo tomadas por el Geological Survey de Ca-
" nadi.

Los problemas para medir el fondo en el canal

de Uranio se deben también a inversiones de temperatura.
Ver Fig. 3.2.5.

Debido a que las mediciones en la ventana de
Uranio son de vital importancia, es esencial que las me-

didas de fondo sean lo mids exactas posibles. La técnica
adoptada por el Geological Survey de Canadf ha sido volar

sobre lagos a la altura de prospeccién antes de empezar -

el trabajo de produccién. Debido a que por parte del --

agua no se tendri alguna contribucién, las mediciones que
se detecten se deberfin a la radiacién de fondo.

Un méto-
do distinto, cuando no se tienen lagos, ha sido el de ---

muestrar el aire con filtros, midiends 1la radiacidén de -

las particulas colectadas en los filtros de papel. Foote
usa un escudo o capa de unos 10 cm, que cubre al detector

de 1la radiacién que vience del suelo para detectar la ra-
diacifn atmosférica.

Otro procedimiento pucde ser el de volar a al-

turas de unos 600 mts. en donde no so ticne influcncia de

la radiacién que provenga del terrono.
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2.~ Correccién Compton Stripping.

Debido a la dispersifn Compton en el terrenc y en

el a2ire los fotones de T1-208 a 2.62 Mev para algunas quen-
tas serin grabados en las ventanas de energia mis baja a --
1.76 Mev ventana de Uranio y a 1.48 Maev ventana de Potasio.
Las cuentas en las ventanas de energfa m&s baja pueden de-
berse a una absorcidn incompleta de los fotones a 2.62 Mew

o a otros fotones de energf{a de rayos gama m8s baja en la

serie de decaimiento del Torio.

También de esta manera
cuentas en el canal de Potasio pueden ser grabadas a partir

de una fuente pura de Uranio.

Los cceficientes de l0s conteos «n las ventanas de
baja energia debido a la ventana de alta energia a partir

de una fuente pura de Torio o de Uranio, son llamadas co~--

cientes de Stripping. Estos factores son llamados o<, ,é?
vy S

o< alfa es el conteo de Uranio por conteo de Torio

a partir de una fuente pura de Torio.

/é;heta es

rio a partir de una

4’ gama es

nio a partir de una

el conteo de Potasio por conteo de To-

fuente pura da Torio.

el conteo de Potasio por conteoc de Ura
fuente pura de Uranio.

Para poder relacionar los conteos en las tres ven
tanas s concentraciones en ¢l terrneno es necesario determi-
nar estas constantes para el espactrbé4metro. Esto general-
mente se obtiene con planchas de calibracidn, las cuales, -

son construidas con cantidades conocidas de Potasio, Uranio

y Torio. Estas fuentes de calibracibn han sido construidas
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en Otawa por el Geological “Survey de Canadi, en

Grand Junction por el Departamento de Energia de U.S. vy tam

bién en Ir&n. Partiendc de las medidas de estas "Platafor-

mas de Calibracibn' (Test Pads), los conteos que se obper-

van son una combinacién lineal de las concentraciones de los

radiocelementos en cada una de las plataformas.

A partir de las medidas tomadas de cinco platafor
mas las incbgnitas pueden ser evaluadas.

Las férmulas bisicas para la Correccién Compton
son:

NTh Corr = NTh - Bgd Th
NU Corr = NU - BgdU -e<NTh Corr

NK Corr = NK - BgdK - &NTh Corr - Z'NU Corr
N = Conteo por unidad de tiempo
Bgd = cuentas debido al "background"

La correccidn también puede hacerse en el sentido
cantrario, es decir, cuentas del Uranio o gamas de alta -

euurgia en el Bismuto, las cuales, aparecen en la ventana
dal Torio. Este efecto puede deberse a nficleos de alta --
energia en la serie de decaimiento del Uranio y también por
problemas de resolucidn en el detector.

La magnitud de estos factores de stripping, 1los
cuales punden ser llamados " a, b, g," son muy pequefios ex
capto para el "a" Uranio dentro del Torio (U—»Th) y gene-
ralmente ron ignorados en la mayorfia de las calibracionec.

3.~ Correccidn por altitud.

En un range de altitud normal para prospecciones
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adreas, los conteos en cada ventana pueden ser adecuadamen

te representados por una simple expresibn exponencial.

N = Ae AH

»
]

Conteo medido,

\

Coeficiente de atenuacién atmosférica,

Altura,

o]
"

Conteo corregido a la altitud nominal de

prospeccibn.

4.~ Conversibn a concentraciones en el terreno.

A partir de vuelos sobre pistas de calibracibn

de concentracifn conocida, se puede obtener fS&cilmente 1la
sensivilidad del espectrfmetro en términos de cuentas por

unidad de concentracifén por unidad de tiempo. Existen pis

tas de calibracidn en los Estados Unidos cerca de Las Ve-

gas, en Sud&frica y en Canadi cerca de Otawa.

La Tabla 3.2.4 presenta un resumen de los co--

¢irntes de Stripping =, &y ' los coeficientes de sen-

#ividad y atenuacidn atmosférica para cuatro diferentes de
tertores cilindricos de Ioduro de Sodioc, los cuales, tie-

nen 10 cm de espesor {(Louborg 1977). Estos resultados han

servido comc upa gufa en el disefio de sistemas aéreos. Se

nota un incremento de los cocientes de Stripping con la al

tirud debido a la dispersibn Compton en el aire. Los par§

matros Compton Stripping o<, & ¥y 2’ von para fuentes infi

nitas al nivel del terreno.
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Tobla 3.2.4.

Constantes de Calibracidn $Gic diatintos detectores de Nal (T1)

Cosficiontes de Stripping

Dimensiones dal Cristat Terio-dantre-Urenie (oe) | Teria-dentre-Potasie (B1] Urenie-deatre-Potasin ( #)
(mm} O ™ 3O m i25m Om S0 m 12%m |Om BOm .i2%m
1022102 (424 pulg) 0.47 0.5 0.3% 0.e9 0.¢a .73 10.9 1.02 1.07
1923102 (6a4 puly ) 0.4 0.41 0.47 0.87 0.9 0.63 | 0.94 o.»r 1.0
22Mm02 (Jus puig) 0.3 0.4 0.44 0.52 0.9% 0.58 | 0.90 0.93 o.97
2922102 (11. %48 puig ) 0.37 0.40 0.43 0.%0 0.82 0.5 | 0.08 0.9i 0.92

Sensividadeas per datester

Sensividedes on Cusnten/seq por Concentruciin de Redicelementes

Ventane de Potesie veateno ¢s Urenie Venteae do Yoric
) R ool Cristed | pet K | pem oU | ppn e TH
(mm )} Om SOm 25 m Om Om 12%a Om 50m i25m
i022102 (4n& pulg) 8.7 3.4 1.4 0.52 0.30 0.135 02 0.6 0.004
1522102 (8s4 pulg) i3 7.4 3.4 [ 4 0.7 Q.38 0.62 0.3% 0.21
2102 (94 puiy ) 29 ([ 1.9 2.7 [N ] 0.8y 1.4 0.%0 0 %
2925102 (11.%4 pulg ) 47 t 44 3 4.9 2.6 i.4 2.3 (-] 0.84
Coeficientes de Atervacida Exponencial parg situres do 30 y i29 metres.
Ceeficisate go Atencacién per metre x 10°
Dimensionss dof Cristal Ventang ds Motosn| VentenadelUranie | Vertena @a Toria [Ventass ds Cusnte total
({mm) 50 ™ i2%m SO m 129m 50 m i25m| SOm 129w
1020102 (Ans puig ) .22 [*R 24 i.09 0.86 Q.9 c.7T8 ] O.% 0.73
1321102 (6a 4 puiq) t.1e 0.9 .08 0.8 0.94 Q.73 | 0.8 Q.72
22902 (9n 4 puig) tis 0.94 1.03 0.0 Q.%0 0.741 0.08 0.7
2920102 (11. Sve puly) te 0.93 1.00 0.82 o.88 0.73] O.84 0.70




‘A continuacifn se presentarf un ejemplo con un

tipo de correcciones aplicadas a datos aero-radiométricos.

Es de importancia hacer notar que se han marcado

valores como el de la altura de correccibn a 50 mts. an$

como un miximo de elevacilr de 115 mts., puesto que sn pen

1

N
10

5 correcciones para valores tomados por un helicdptero

de prospeccién aero-radiométrica.

Después de que la informacidn radiométrica fue
grabada digitalmente en cuatro canales, los pasos de pro-

cesamiento consisten en lo siguiente:

(1) Presuavizamiento de los daton.
Antes de cualquier procesamienta, los datos ori
ginales en cada canal radiométrico fueron presuavizados -

con un filtro de caja de 3 puntos para reducir las fluc--

tuaciones debidas a conteos estadisticos pobres.

Ny CKE) = Ne(Xi1) + No(Xi) + Ng(Xi+q1)
3

donde:

N{X3) = nlGmero original de cuentas en la posi-
cidn Xj.

No (Xi) = valor suavizado en la posicibn Xi.

(2) Determinacidn y correccibn del conteo para
el "background",

La estimacibn de las cuentas de "background" o
fondo Ny(t) debido a fuentes césmicas y atmosféricas, fue
ron hechas a varios tiempos tji en un vuelo durante el cual

al avibn volS sobre una larga extensidn de agua a la altura
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de prospeccibn. La interbolaci&n lineal fue aplicada pa-

ra un tiempo t entre dos tiempos adyacentes t!:

A
1

NpCt) = | Np(ti*d) - "B““] (t - t1) + Np(td)
tisl - ti
donde: ti € t € tisd

Entonces, para cada uno de loa canales, se restaron log -

conteos respectivos de "background”.

N2(t) = Nl(t) - Np(t)
donde: N, (t) y Ng(t) son cantidades previamente defini-
das, y Nz(t) igual a cuentas en las que el background ha
sido restado.

(3) Corrececibn por elevacién.

Para una interpretacién sencilla, los datos ori
ginalmente grabados a distintas elevaciones de prospeccidn
son reducidos a una altura comlin sobre la superficie del

terreno vara todas las lineas de vuelo prospectadas. Fara
cada punto Xi de prospeceiédn, la altitud del avidn fue -~
hl(xi) (pies}), la cual os obtenida del presuavizamiento

de los datos originales del radar alt{metro.

Ty
{hl(X)] = [ho()()_\ filtrado recursivamente

donde h{Xj) es la grabacibdn original sobre el radar alti-

metro en la posicién Xj. La posicibn Xi es la correspon-

diente al tiempo t, tal que h1<Xi) = hi(t). Si hi(t) >
350 pies, se preestablece el valor fijo de 350 pies para
su aplicaciébn.

Entonces, la correccién al altfmetro fue apli-
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cada como sigue: h]
-#hi () -
NaCt) = Ny(t) [ &
donde:
hc

A

altura a la que se corregirin los datos = 150 pies

coeficiente de atenuaciédn

Algunos ejemplos de valores para las /" son los
siguientes:
4/ (U) = 0,0017 pie.z:"1

_# (Th) = 0.0017 pies™

_# ((k) = 0.0023 pies'1

A (C*T) = 0.0020 pies™*

(4) Correccibn por la dispersibn Compton.

U
N, (©)

N () -o< N3Th(t)

- Th u
N K(t) = N K(t) - AN Theey N Vi)
Nu(t) = conteo final

o< s By A’ = coeficientes de stripping

Ejemplo de los coeficientes de stripping:

o< = 0,35

A= 0.u2
A= 0.41

(5) Resumen para cada uno de los cuatro cana-

les:
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N, = N, - Np

——C . T+ N3 N2 e0.0020 (h1 - 150)
H2 N‘l - Np

——-4’}\—-——0
N, = n, e0-0017 (hy - 150)

LEN

N2 Nl - “XB

PRSI § | N3 Nz.eo.oom (1’11 - 180)
My = Mg - 0.3,
N2 .‘l1 - Ng

K "3 N2 c0.0023 (h1 - 150)

N, = Ny = 0.42N3g - 0.4lNu

T
b

Ny,

Nyy= valor final corregido para el canal Y.




3.3 Interpretacifn de datos sero-radiométricos

La forma de presentacifn de los resultados fue

considerada por Darnley (1972) y varios métodos de presen

tacién de datos fueron comparados., La descripcif6n de los
resultados, sus ventajas y desventajas son descritas en -
seguida.

Los resultados de los primeros espectrSmetros

de rayos gama consistfan de una grabacién analégica sin

correcciones, haciendo solamente una simple presentacién

de datos. Los contornos no eran realizados o solamente
limitados para el thorio, Una forma comGn de presenta--

cifn de datos fue el uso de una simbologfa superpucsta a
una 1linea de vuelo para indicar cuando una anomalfa exce

de de un valor arbitrario para algln factor dado.

La Fig. 3.3.1 es una ilustracifn de este tipo

de mapas de anomalfias para Uranio. A pesar de que este

tipo de presentaciones no es5 cara es insuficiente de

acuerdo con Darnley desde varios puntos de vista: (1) es

subjetiva (2) no hay correccién compton y muchas anomalias
pueden ser causadas por altos valores del thorio; (3) el
background usado es el promedio de radiacifén sobre el ni-
vel del terreno y, por lo tanto, la informacién que puede
provenir de la base de la radiacifn y dar las condiciones

geoquimicas es ignorada; (4) como ninguna correccifn al

terreno fue aplicada algunas anomalias pueden ser causadas
por los altos topogrificos.
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Figura 3.3.1. Ejemplo de presentacidn de datos; simbolos
sobre la linea de vuelo indicando valores dnomalos qQue
exaden ol background en un factor dado.

FIDUCIAL
OANOMALIA 1.5-2 BACKGROUND
SANOMALIA 2-2.5 BACKGROUND
C 24 DEL ANCHO DEL PICO DE LA ANOMALIA
! MILLA

ALTURA 150 (pies)

ESPACIAMIENTO DE LINEAS 4 DE MILLA
\DIRECCION DE VUELO
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Para 1la Fig. 3.3.2 se marcan los conteos de Ura
nio y Torio para los picos an6malos, mostrando ademis sus

tespectivos backgrounds (usada con el mismo fin que el --

ejemplo anterior). Esto mejora la cantidad de informacién

Gtil en el mapa.

De una mayor elaboracifn es el contenido del

contorno del torio sumado al mapa de anomalfias como se -

muestra en la Fig. 3.3.3. Debido a que el conteo de Torio

es mis ficil de reproducir,estadisticamente es de mayor im
portancia que el conteo de Uranio &sto puede ser usado co-

mo ayuda en la interpretacifn dec la geologia.

La Fig. 3.3.4 muestra otro tipo de presentacifn

de datos, un mapa de perfiles. Aqui los valores de los da

tos han sido graficados sobre un mapa de lineas de vuelo a

lo largo de estas lineas de vuelo. Esto nos muestra la in

terrelacifn radiométrica lfinea a linea y sus rasgos simila

res pueden ser relacionados. En este cjemplo particular,

ninguna consideracifén fue hecha por atraso en la posicién

de graficado debido al tiempo constante empleado en 1la

prospeccifén. Entonces, las i1incas adjuntas estin lateral-

mente desplazadas debido a que &stas fueron voladas en di-
recciones opuestas.

Darnley (1972) también sefialé que la elaboracién
de 1la presentacifn de datos no esti garantizada si las es-

tadisticas de los conteos son inadecuadas.

Recientemente, otros esfuerzos han sido realiza
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Figura 3.3.4. Presentacion de datos ejemplo 4:
Un mapa de perﬁles.
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dos en la obtencisn de datos de manera que faciliten la in

terpretacidn. El uso de tratamientos estadisticos para --

realizar -los datos, filtrado, andlisis de los factores, el

uso del color para combinar la informacién obtenida de 1os

tres radio elementos en un mapa.

Un mapa de desviacién standard ha sido usado co-
mGnmente como una forma de representacifn de datos por el

Departamento de Energfia de E.U. para su Programa de Evalua

cibn Nacional del Uranio como recurso. Richardson y Car-

son (1976) utilizaron este tipo de presentacibn de datos
para la Formaci6n Athabasca en el Norte de Sasktchewan, la

cual produce un nivel no uniforme de radioactividad y, por

lo cual, se dificulta elaborar su contorno.

Para producir este tipo de mapas de desviacibn
standard ( o mapa de anomalfas) el valor medio del equiva-
lente de Uranio para cada 1inea de vuelo, fue calculado y
1o~ puntos que excedieran la media por 1, 2, 3 6 mis des-

vinciones standard son indicadas por 1, 2, 3 6 mis estre-

1las graficadas arriba de la 1inea de vuelo. Un ejemplo

¢

de Richardson y Carson (1976) Fig. 3.3.5, muestra el mapa

geol6gico para un &rea y el mapa de anomalias de Uranio -

para la misma firea. El mapa muestra anomalfias en varias -

lineas de vuelo cerca del contacto entre el gneiss (1) y -

¢l grupo Virginia River Schist (3a). También se presentan

anomalfas de Uranio en la parte sureste de los gneiss cer-

ca del contacto con la biotita (2) y la diorita, y la uni-




Figura 33.5 Comparacion del mapa Geologico y un mapa del equivalente de

Uranio pora los lagos Nyberg
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dad (3). Los autores sugieren que estas zonas de anoma--
1ia pueden ser geolSgicamente favorables para depbsitos -
de Uranio.

En freas de geologfa bien conocida los valores

obtenidos para todos los datos calculados sobre cada uni

dad de roca, pueden ser tratados como se hizo anteriormen

te, En esta forma las desviaciones standard corresponde:

a una unidad de roca dada m&s que a los valores obtenidc:

para una linea de vuelo especifica. Potts (1976) prescn

ta un mapa de contornos de esta desviacién standard par.
el equivalente de Uranio, llamfndolo "significance fact

map'". Los factores de significancia son mGltiples frac

cionales de la desviacifn standard arriba o abajo de 1lu

media y puede considerarse el grado de rareza" de ia c.

tidad. las €igs. 3.3.6 y 3.3.7 muestran el mapz de

contornos de conteo de Uranio y el mapa del factor de siy

nificancia de valores de Uranio para un Area en Sudaméric.
(despufs de Potts, 1976) respectivamente. La diferencia
entre estos dos mapas es sorprendente; uno indica el irea

con el mayor nfimero de desviaciones standard y el otro el
mayor n(mero de conteos en donde la distancia entre ambas

Sreas de interés es de 10 Km.

Una representacidn a color de datos acro espec-
trométricos (Linden, 1976), muestra la relacién de¢ radia-
cifn gama para el K, U Th en la forma en que las columnas
estén coloreadas sobre las lineas de vuelo. Para la pros-
peccibn se usé un detector de Nal (T1) de 250 x 125 mm.,-
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Figura 3.3.6. Mapa de cantornos de los conteos de
Uranio.
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Figura 3.3.7 Mapa de contornos del factor de
significancia.
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un éshncianiento entre las 1ineas de vuelo a 200 nts.,

una altura de 30 mts.

a
La grabacifn digital de los datos

- fue a cads .4 seg., representando aproximadamente 40 mts,

de 1inea de vuelo. Cada medida es tomada pars representar

la radiacién gama a partir de un &rea de 40 mts. x 200 mts.
y es representada sobre un mapa de escala 1:50 000

drea de 0.8 mm. x 4.0 mn.

como un

.

Linden (1976) describe el proceso como sigue: --

"Dentro de esta frea son graficadas tres columnas orienta-

das al centro. La longitud de las columnas son proporcio-

nales a2 la radiacifn que las relaciona con cada elemento.
Potasio es representada por el color amarillo, Uranio por

el rojo y Thorio por el azul. Cada grupo de tres columnas

es separado del pr6ximo grupo por un espacio en blanco e-

quivalente al ancho de una columna. Hay espacio suficien-

te para especificar 20 diferentes niveles de intensidad de

rudiacién. En 8rea de contenidos anormales de alto o bajo

contenido de K, Uy Th es posible mejorar la solucién incre

mentando ol contraste entre la intensidad de los eclementos”.

Tammenmaa (1976) aplic8 series digitales en el -
tiempo en el anflisis de la aero-radiometrfa para obtener
filtros que mejorarin la resolucién en el campo y reducir

la distorsié6n de anomalfas radiomé&tricas.

Cunn (1978) plantedé la deconvolucién de datos --
aero-radiométricos y la posibilidad de utilizar ls "conti-

nuacién de campo” como se aplica en datos gravimétricos y




magnéticos.

Tammenmaa and Grasty (1977) demostraron la conti
nuacién de campo de la radiacifén gama.

Richards (1977) también aplic6 el filtrado digi-

tal para datos aero-radiométricos para eliminar el ruido -
estadistico.

La tecnica conocida como '"Factor de Anflisis"-

fue aplicada a los datos aero-radiométricos por Duval (1976-
1977). BS&sicamente la técnica puede ser considerada como un

método de separacién del K, U y Th dentro de grupos de coor-

denadas similares, donde los tres ejes coordenados son K, U
y Th.

Un procedimiento similar fue descrito por Killeen -
(1976).

Las freas en las cuales los datos caen en grupos -

con coordenadas similares son colocadas o sombreadas en los
mapas., Newton y Slaney (1978) desarrollaron y clasificaron

un sistema para datos aero-radiométricos en un &rea basada
en pruebas de lineas de vuelo, las cuales, fueron estudiadas

a detalle por fotogeologfa asignando marcas radiomé&tricas a
cada tipo de roca. Una ve:r hecha la clasificacibn en esta
pequefia parte, ellos la utilizarfan para clasificar el &rea

completamente, Los autores establecen que las zonas anfma-

las con alta radioectividad, la mayorfa de las veces cru:zan

cuerpas litolégicos y pueden ser usados como indicadores,

para la exploracién de Uranio. Mis resultados de esta in-

vestigacién fueron presentados por Slaney (1978).

Ziegler (1976) discutisé algunas aplicaciones
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de geoestadistica para datos aero-radiomé&tricos. Algunas
de las t&cnicas tratadas incluyen localizacién de segmen-

tos de mixima variacién de datos, técnica "Robust", andli
sis de grupo, anflisis discriminatorio y presentacifn de
datos por medio de histogramas, y mapas en tres dimensio-

nes de distribucién de frecuencia por linea de vuelo para

cada formacién geolbgica dada.

Poote (1976) revis6 la presentacién de datos in
cluyendo las siguientes:

1.- Perfiles de intensidad de radiacién de la -

linea de vuelo para Potasio, Uranio y Thorio y sus cocien
tes.

2.~ Histogramas mostrando la distribucibn de
datos.

3.- Datos de radiacifn por medio de unidades geo
16gicas superficiales.

4.- Datos de radiacifén por medio de linea de

vuelo mostrando una variacidn estadistica a partir de 1la
media.

S.- Datos de linea de vuelo sobrepuestos a ma-
pas geolégicos.

The "Zoning Technique'" usada por primera vez en

1968 descrita por Hogg se muestra a continuacidén.

Primero los canales de Thorio, Uranio y Potasio

son representados en una grabacifn analfgica. Los limites
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de cambios considerables son marcados sobre perfiles. Es

tas sub-unidades son descritas semicuantitativamente por
un c6digo alfa-numérico donde XK, U y Th se refieren a 1los
canales de Potasio, Uranio y Torio, respectivamente, y la
potencia de 1la sefial es indicada por simbolos (+) fuerte,

() regular y (-) débil a los cuales se relacionan con ni-

veles preseleccionados Fig. 3.3.8. Un graficador puede

ser usado para producir un mapa de perfiles que contenga

un perfil de contco total para las zonas marcadas y el c6

digo anotado, Fig. 3.3.9 . Estos mapas pueden ser colo--

reados usando difcrentes intensidades para la amplitud de

las cuentas y diferentes colores para cada radio elemento

K, Uy Th. La ventaja de esta técnica es que toda la in

formacibn es prescntada en un solo mapa. La principal des

ventaja es el gran tiempo involucrado en los pasos del pro
cedimiento.

Otra presentacién de datos (Hogg 1977) consistié

de una impresidn por computadora de las anomalfas con un -

¢riterio especifico conocido. FEntonces, para cada anomalia

un conjunto de datos estadisticos es graficado incluyendo
nGmero de la linea de vuelo, nmero del fiducial m&s cerca
no a la anomalfia, amplitud de la anomalfa, extensi6n media

(izq.) extensién media (derecha), extenzién total media co

mo mo se muestra en la Fig. 3.3. 14 En la parte superior

se refiere a los parfimetros calculados a partir del strip,

suavizamiento, correccién por altitud de un perfil de




Figura 3.3.8 La tecnica "zoning" aplicada en un pertil de cusnta total.
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Figuwa 3.3.10 Impresién de Anomalios por computadora.
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Uranio equivalente con las siguientes consideraciones (1)

background atmosférico (2) background local mi&s background
atmosférico.

Se grafica una lfinea para mostrar la forma de

la anomalfa. Abajo son graficados 1los eventos y los co

cientes.

Otra forma de clasificacién de datos ha sido des

crita por D.B. Morris (1977). E1l conteo en los canales -

para los tres radioelementos son expresados, como por por

centaje del canal de cuenta total por medio de un proceso

de normalizaci6én. Entonces, la posicién de la anomalfia es

localizada sobre un diagrama como se muestra en la Fig.

3.3.11. El diagrama tiene 100% de eK, 100% de Th y 100%

de eU en las tres esquinas del tridngulo, Cualquier anoma

11p puede ser localizada sobre el diagrama por medio del -
porcentaje relativo en que contribuye a la cuenta total el

canal 2 (X), el canal 3 (U) y el canal 4 (Th).

ma es dividido en 9 Areas.

El diagra

Un ejemplo de la aportaci6bn de la clasificacién

de anomalfas por medio de este sistema es presentado en la

Tabla 3.1.1. Ejemplos de tres anomalfas son analizadas -

por madio de este proceso y cllas caen en las 4reas S, Ky

L, respectivamente.
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Figura 3.3.11 Diograma que ilustra un proceso para la clasificacion
de aromalias dentra de 9 oreos




Tabla 3.1.\.
Ejemplo de tree anomalias clasiticadas como S, Kyl
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Efecto geomftrico para mediciones aéreas

Hablando de una manera general, no existe mucha
variacién de una geometrfa 2,7 (un plano) para reconoci-

mientos aéreos si el terreno no es muy abrupto.

Para prospecciones en Areas planas se utilizan
aviones de ala f£fija con un gran arreglo de detectores (3048
pulg.s); para trabajos con una topografia muy abrupta se
utilizan aviones mis versitiles o helic§pteros debido a que
es diffcil de que un avién de ala fija pueda mantener una -

elevaci6n constante sobre un terreno abrupto.

La elevacidn de la aeronave es corregida por la
f6tmula exponencial, perc las correcciones geométricas u-

sualmente son aplicadas en un sentido cuantitativo.

La Fig. 3.3.12 ilustra el efecto de una fuente

geométrica y la altura para 1los conteos registrados en me

dicliones aero-radiométricas. La aeronave ¢s capaz de man-

tenor una elevacifn constante sobre terreno plano (a) o -

sobre amplios cambios topogrfficos (b), pero sotre valles

angostos (c) o en colinas (d) la altura serd mayor a h o

monor a h, respectivamente.
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Figura 3.3.12 Efecto de la geometria de lo fuente y la altura
pare espectromaetria aerec

8} Conleo Normg! ] Contee Alte

c) Contes Baeje 4) Contee Alte
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4.1 Trabajo de Camno

4.1.1 Personal y Eauipo utilizado

Una brigada aérea se compone de piloto, copilo-

to, instrumentista, mecdnico y un Geof{sico como coordina
dor de 1a brigada.

El piloto y copiloto se encarpan de efectuar

los vuelos en las ireas previamente establecidas y con el

espaciamiento indicado, asf{ como,

B4

1a direccién adecuada
tratando de mantener una altura constante hasta donde la
topograffa del terreno lo permita.

El instrumentista se ocupa de manejar el equipo
de prospeccidn, debiendo tener cuidado en marcar el ini-
cio y el final de cada una de las lfneas, asi como, lle-
nar el reporte de instrumentista en el aue se anota, prin
cipalmente: el nlmero de 1linea, el fiducial y fotografia
en el aue se inicia v termina cada una de las lfneas, el
nombre del irea que se esti volando, temperatura, presién

brramétrica, escalas de graficado en las ventanas del es-

nectrémetro, velocidad de graficado, etc,

Ver Tabla - -
4.1.1,

El geofisico elabora un informe en el que se se
fialan ireas de interés para una verificacién posterior, ya
sca terrestre o por helicéntero; asf también, debe cuidar
que el equipo de prospeccifn esté bien calibrado (opera--
clén aque se efectfin todos los dias de trabajo), en el caso
de trabajar por perfodos, en cl onrimer dfa de calibracién

s¢ debe tener especial cuidado en que los cambios de tem-
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peratura.no ;sean demasiado bruscos en los cristales, lo

que pudiera.ocasionar.la ruptura de los mismos; es de-

.cir, la temperatura-deberi incrementarse aproximadamento

unos.5°C por-hora hasta llegar a la temperatura ambien-
te.




4:1%2v.zTécnicaadO:Pr°3P°CC1‘“

Se volaron las lineas'a lo largo del. frea del}

mitada por la Carta Detenal Zacat8n direccibn. B -- W, si
el .inicio fue del lado E la 1linea se termina en la parte

W, misma direccifn en la que principlarfa la siguiente -~

linea para terminarla del lado Este y asl comenzar la o-
.tra en este lado.

Se siguid un espaciamiento entre lfneas de un
kilGmetro a una altura aproximada de 100 mts., estos pa-
rimetros siguen principalmente el objetivo que se persi-
gue en este trabajo, en nuestro casc para fines regiona-

les, se ven justificadas estas variables; la cfmara foto

grifica trabaja a cada 2 seg., el espectrémetro toma

valores a intervalos de 1 seg. grabindose en cintas mag-
néticas y teniendo también una grabacifn analbgica en pa
pel especial con los siguientes perfiles: radar-altime-

tro, Potasio-40, Bi-214, T1-208,

Cuenta total y cociente
Bi-214/T1-208.

El f4rea para estudio quedsa comprendida en la -
Cartn Detenal ""Zacatdn", misma en la cual el copiloto --
marcu aproximadamente las trayecctorias de vuelo scialan-
do ¢l lugar sobre el que estf volando el avifn y numerin
dolo con el correspondiente en el cuenta fotos en e¢se mo
mento, de esta manora, se tiene una relacifén aproximada

del nfimero de fotografia que corresponde a ese lugar pa-

ra una posterior recuperacifn de trayoctorias de vuelo.
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Del trabajo de brigadas aé€reas se obtiene la
cinta magnética con la informacibn zero-radiométrica -
grabada, el display analégico, el borrador de la carta
recuperada, 1os reportes de instrumentista y las pelf-

culas de las trayectorias de vuelo.

La pelicula y el borrador de las trayectorias
de vuelo pasan al idroa de Recuperacibn para una ubica--
cibn adecuada de las trayectorias, identificando rasgos
y caracteristicas topogrificas de la pelicula en el pla
no y asignindole el nfimero correspondicente de fotografia
hasta tener ubicada la trayectoria de vueclo con la preci
sién que se necesite seglin el objetivo de la prospecci6n.

Enseguida a la Recuperacifn, sze procede a Digi
tizar las Sreas voladas y recuperadas, es decir, se ob-
tiene de los puntos recuperados sus coordenadas.

Los valores de la digitizacibn son enviados a

procesamiento para que, junto con las cintas magnéticas,

sc¢ proceda a la elaboracibén de iso-radas.

Los datos fueron captsdos por un equipo radio

métrico de la marca "Geometrics" con un vollGmen total
de 1600 pulg.>.

Este equipo utiliza un graficador anald
gico, es decir, se imprimen los valores radiométricos en
perfiles sobre un rollo de papel asi también se cuenta -
al mismo tiempo con grabacifn sobre cintas magnéticas, -
ademds una cfmara fotogr&fica de 35 mm. programada para

trabajar a cada 2 seg., radar-altimetro cl cual va dectec

tando la altura entre ¢l terreno y el avibn.
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Todo el equipo antes mencionado se adaptS a un
avién "Islander", para efectuar exploracifn aero-radiomf

trica.




4.2 Procesado de la Informacibn

Durante ¢l procesamiento, los datos fueron co-
rregidos con los siguientes valores:

1.- Fondo o "Background"

Lineas 1-13 Lineas 14-28
FCT = 745.7 FCT - 743.8
Fp = 70.0 Fp = 70.0
Fp = 46.2 Fg = 46.2
FT - 32.4 FT = 32.4

2.- Compton-Stripping

Coef. de Stripping .513+ .00040 (h)

Coef. de Stripping

.638 ¢+ .00040 (h)
Coef. de Stripping

1.070 + .00050 (h)

Coef. de Stripping a .136

Coef. de Stripping b .093

3.~ Correccifn exponencial por altura
Altura de referencia = 125 mts.
Coef. de Atenuacién CT = ,0070
Coef. de Atenuacién P = .0095
Coef. de Atenuacibn B = ,0085
Coef. de Atenuacién T = .0075

La altura ha sido normalizada y convertida a
metros con la siguiente f6rmula (temperatura y proesidn

barombétrica son tomadas del reporte de vuelo del instru
mentista).,
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h = 0.3048 x hrx (Pr/1013.3) x (273.1/(273.1 + Te))
.donde:
hr = lectura del radiocaltimetro (en ft)
Pr = presi6n barométrica (en mb)

Te = temperatura (en °C)

Ademis a los canales radiométricos se les apli-

-6 un filtro pesado tipo binomial de 21 puntos.

Los valores de fondo para esta prospeccifn se -
obtuvieron Tealizando vuelos a 2000 ft de altura para te-
ner la captacifn de la radiacifn en cl medio ambiente sin

1a influencia de la radiacibn que proviene de las rocas -
en el terreno.

El dtrea fue volada en dos dias de trabajo, por
lo que se tienen dos fondos de correccibn, el primero con
el que se corrigen de la 1inea 1-13 y el segundo fondo en

el que se evalGan las lineas 14-28 correspondientes al se
gundo dia de trabajo.
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Maps de lineas de vuelo

Los nfimeros que aparecen en el mapa correspon
den a un nfimero de fotografia, el cual se encuentra ubji
cado en el lugar sobre el que pasaba el avibn en el ins

tante de ser tomada esa fotografia.

Para ese nimero de fotograffa corresponde un
valor de Cuenta Total, de Potasio, Uranio, Torio y Ra--
dar Altimetro; es de esta manera como los valores radio
m&tricos son ubicados en una cartograffa adecuada.

El paso de la. identificacién de la fotografia

con el lugar a la que &sta corresponde, es conocido co-

mc Recuperacifn de Trayectorias de Vuelo.
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Configuraciones de Torio.

Para la deteccifn del Torio se utiliz6 como ele-
mento radiactivo dentro de esta serie de decaimiento al T1-208
(Talio-208), debido a las caracteristicas de alta energia que
presenta el espectro de este elemento, ol espectrSmetro traba
j6 con la ventana entre 2.44 y 2.77 Mev.

Media = 7.4 c.p.s.

(cuentas por seg.)
Desv. Est. = 6.1 c.p.s.

Grifica que muestra el espectro del Torio

. VentumsX  Ventens U

Vontens Te

O.238 eV
s Torio
Sewser XA NI(T])
L4
3

asssuey

C.0 ey

Qs Qa0

1.38 158 |84 1L90 244 .7

Energio (MaV)




AREA FIJE%H 2FCATON Canals o (cps denadest U. T, reetor

URANIO MEXICAND SRS Cone: T oo . 7, rercstey
Dss.Es 6.1 Y1-25168.50 Y202545 .50

PROCESFOOs LNIDRD DE INFURTAT ITA MMOCESOY 1 /22-Jul-81 Intary S.0 Eocalatl & edk——Teummnd K
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Configuraciones de Uranio

Para detectar la presencia del Uranio se utiliza
como elemento rad.ioacti\'lo dentro de la serie de decaimiento
al Bi-214 (Bismuto -124), el cual, es registrado en el es-
pectrémetro dentro del rango de cnergfa de 1.66 a 1.90 Mev.

Media = 2.4 c.p.s. (cuentas por seg.)
Desv. Est. = 3.5 c.p.s.

Grifica que muestra el espectro del Uranio

9 (o ——
LUBOMeY Uranlo
. Sensor SXSNel(TH)
‘ [ %, 1)

‘\ Vesteask Vemtens U Vestess Th
| ==
3 s
l.

2.80 MoV
|
2. 40 0eV
L o ' A —d A I
[¢X} 040 198 198 168 190 244 277

Soorgie (Mev)
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URANTIO MEXICANG FRER F13u53 ZACATON nals Uranto Ccpe)
CERENCIA OE INFRAESTRUCTLRA DELEGACION CENTRO Madie-
PROCEZACOT UNIDRO DE INFOTTATICA FROCESOs  1/22~Jul-61 Int
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Configuraciones de Potasio

Para la deteccifn de Potasio se utiliza el K-40

(Potasio -40) con una ventana entre 1.38 y 1.56 Mev

. Media = 46.8 c.p.s. (cuentas por seg.)
Desv. Est. = 19.9 c.p.s.

Grifica que muestra el cspectro del Potasio

10
\ Potasio
Sesmer S X4 Nat(T1)

Veatena Th

L3 156 (a8 130

2.44 217
- Enorgie (MaV)
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GERENC IR DE INFRRESTRUCTURA m GRCION CENTRO E: o ‘e-g o xi= 772,20 Q2= EC5.52

= T 2 LT 421 = <, - -
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Configuraciones de Cuenta Total

‘Esto se obtuvo con el espectrSmetro trabajando en un
rango aproximado desde .4 Mev hasta 2.6 Mev, es decir, el de-
tector registraba toda la n~nergia que cayera dentro de esta -

ventana.

Para ¢sta ventana se tiene:
Media = 206.4 c.p.s. (cucntas por seg.)

Desv., Est. = 105.4 c.p.s.
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URANIO MEXICANO FREA F13958 ZACATON

GERENCIA OE INFRAESTRUCTURA DELEGRCION CENTRO

/™

+o  +
<)
3 |
, i,
< : "
oh +
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—
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PROCESAO0Ds UNIDAD OE  INFORMATICA PROCESOY 1/22-Jul-B1

Conalt Cuente Total (cps)
Mecila= 208,.4

Des .Est .= 105.4
Intervalo= 103.3

Coorcenndast U, T. Mercator
X1w | 772.28 2 222,58
Y1=2518.58 Y2=2548 . S48

Escale’l bwenbsenlneed Kms
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Configuraciones de Alturas

El avifn esti equipado con un radar altimetro, el

cual, va registrando las alturas entre el terreno y &l avién,

la idea del vuelo para el presente objetivo es mantesier una
altura aproximada de 100 mts.

En el display anal6gico se obtiene la grifica de
estas alturas, este perfil invertido nos dari a groso modo
la topografia del terreno por donde vols el avién.

Media = 68.9 mts.

Desv. Est. = 10.8 mts



URANIO MEXICANO

GERENCIR DE INFRAESTRUCTURA

AREA F13B58 CATON
DELEGARCION CENTRO

Canal' Radar-altimetro(mts)

Mad\e= 88.6

PRCCESACO LNICAD OE  INFORMATICR

RPOCES0Y 1 /22-Jul 81 {ntervaio=

18.8
5.0
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Configuraciones de Uranio/Torio

Como auxiliar en la internretacifn se obtiene
un mapa del cociente Uranio/Torio, el cual nos nermite
analizar en forma cbnjuntn Areas en las cuales el Uranio

predomina sobre el Torio o viceversa.

Media = 1.4 c.p.s. {cuentas por segundo)

Desv. Est. = Q.1




o
0) © o 2y
URANIO MEXICANO AREA F13858 ZACATON

Canal s Uranto/Tor o
MadLa= 1.4

Owe .Est .~ 3.1
Intervalo~ 2.1

GERENCIA DE INFRAESTRLCTURA CELEGACION CErTRO
PROCESAOD! WINIDRO DE  INFORIMATICR

PROCESO  1/22-Jul -81
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AREA 713859 TACATON
OZLEGACION CENTRO

PROCESO:

Lineas

Linea

Linea

Lines

Linea

Lines

Lines

winea

1/732«Jul=0}

1 ssas> wenorte de Correcciones:
Avions XC=CAU .Vueloes 10=Jun=80(1)
9 Coord. entre los giduclales;

1/22«Jul=81

ase?
613 Datos A engtre 103 fiducialess 302)
37.4 TKms, con inforwacion util en
83 Puntos entre los tiducisles: 3616
2 sams> Reporte. dg Correcciones: 1/23=Jul=8t
Av&csn: XC=CAU Vusler 10=jun=80(1)
4 Coord. entre los fiducjasles; 4440
543 Datos entre los gjducieles; 4269
Sucle. angre 1o0s fiducliales: 449)
37.7 Kes, con informacion util en
92 Puntes entre 108 tidecieles: 4269
3 ssss> Rgporte de Correccionest 1/232=Juie~gi
Avion: XCeGAU Vuelot 10=Jun=g0(1)
604 Datos entre los fiducialess 4920
No hav coordenadas de ests_linea
797777 No se oudeo gEpalmar
4 smma> Rgoorte de Correcclones: 1/22=Jul=st
Avion: XC=GAU Vuelot 10=Jun=80(1)
11 Coord, entre los giducislest 5680
39S Datos entre los tiducielest 5647
3%5.4 KXas, con inforsascion util en
89 Puntos entre los fiducislest 3652
S sass> Rgdorte de Correcclones: 1/22«Julelt!
Avions XC=GAU Vuelot 10=Jun=80(1)
10 Coord,.. entre los fiduciales: 6394
610 Datos aentre los tiduclales: 6233
36.0 Kms, con intormacion util en
84 Puntos.entre los tiducislas: 6234
6 mmus> Reoorte de Corraccionesi 1/22=Jul=8i
Avions XC=GAU Vuelot 1Q9=Jun=80(1)
8 Coord. entra los tiducislas: 6986
891 Datos engtre los fiduciales: 6862
36.9 Kms, con intormacion util en
89 Puntos sntre los tilduciasles: 6868
7 sses> Reporte de Corracclionas:s 1/22=Jul=si
Avions XC=CAU Vuelot 10=Jun=80(1)
6 Coord. entre 1os £jauciales; 7704
672 Datos, enire los flducigles: 747¢
36.% ¥ws, con intormacion util en
€5 Puntos entre los tiduciales: 7480
® mame> Rgoorge de Correcciones: 1/22=Jul=st
Avions XC=QAU vuelo? 10=Jun=90(})
7 Coord. entre 108 fiducieles; 8246
638 Datos engre los tiducleles; 8177
36.9 Kes, con ingtormacign util an’
96 Puntos entre los filducialess 8182

4060
42337

4236

4716
4809
4569

Y]

seoe

6182
6202

6196

6774
6843

6838

7370
7432

7447

8024
0147

0144

0704
st

L] 1] ]
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Linea

Linea

Linea

Linea

Lines

tLinea

Linea

Linea

10

11

12

13

14

13

16

17

sunad>

sSssad>

--;-)

-I-Ii

ssssd>

--i-)

sRERE>

sunsd>

zZTRWD>

Revorte Ae Corveccienes: 1/22«Jule=gi
Avions XC=CAU veglet 10=Jun=90(1)

3 . Coord. enife i0s fidvciales: 9090
.664 Datos. antPe los fiduciales: e840
36.5 Kms. comn ingterrecion util en

84 Puntos entTe 1es fiducialess §8sn

Reoorte de Correccienes: 1/22«Jul=g1l
Avion: XCegQAU Vuelot 10~Jun=80(1)
2 Coora., entre los tjduciales: 9582
591 Datos entre los fiduciales: 954M
37.3 Kms, con informacion util en
A3 Funtos entre 1o0s tiduciales: 9554

Reporte de Correcdieness 1/22=Jule=di
Aviont XC=GAU Vuelet 1Q=Jun=80(1)
10 Coeord, entre 1l8s gjduclales: 10286
649 Dataos engre los fiduciales: 10173
32.4 Kams, con informacien util en .
79 Puntes entre los flduciales: 10176

Renorte de Correcciones: 1/22=Jule=sl
Aviont XC=GAU Vuelol 1U=Jun=80(1)
9 Coord. entre los giduciales: 10868
5854 Datos. engre los fiduciales: 10853
34.1 Kas, con intormsecion util en
93 Puntos entfe 103 giducialess 10054

Regorte de Correccionesy 1/22«Juledt
Avions XCeGAU Vuelot 10eJun=80(t)
12 Coor4. entre los fiduciales: 11452
016 OCatos entre los fiducisles: (1445
) Bucie entre los tiduciales: 12045
32.0 Xms, con_inforsacion util en
82 Puntos entre los fiducisles: 11432
t Dates no arabados

Reporte de Correcciomest 2/22«Julest
Avioni XC=«GAU Vuele: 12«Jun=80(1)
7 Coord. entre los fiduciales: 1134

619 Datos_ engre los gilduciales: 950
37.9 ¥me, con informacion util en
92 Puntes entre los fiduclales: 966

Rgoorte de Correcciones: 2/22=Jul=a1l
Avion: XC=GAU Vuelot 12=Jun=§0(1) .
7 Coord. entre los tiduciales: 1658
618 DNatos entre los tiduciales: 1609
33.9 Kms, con intermacign util en
79 Puntes entre los fidnciales:. 1610

Retorte de Cerrecclones: 2/22=-Jul~gt
Aviont XC=GAU Vaelog 13=Jun=80(1)
S Coord. antre los tiducialess 2276
S48 Datos entre los tiducisles: 2260
34.2 ¥Kws, con informacion util en
81 Puntos antre los fiduciales: 2262

Revorte de Correcclonesy 2/22=Juledi
avion: XC-GAU vueloes 12=Jun=wo(1l)

9394
95114

9506

9660
10138

10136

10926
10820

10796

11400
11406

11400

11968
12429
12211

12032

1522
1578

1578

2172
2226

2220

2766
2807

20801



Linea

Linea

Lines

Linea

Liriea

Linea

Linea

Linea

19

19

20

21

12

)

24

23
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11

Coord. entre los f£jducfales: 3866
560 Datos engtre los fiducisles: 3854
. 34.5 KmsS, con informacion util en

86 Puntos entre los fiduciales: 3839

saus> Reporte de Correccliones: 2/22«Juiest
" *Aviong XC=GAU Vuelat 12+«Jun«=80(})

.7 Coord. entre los fiducisles: 469¢

633 Datos aentre los fiducisles: 4447

15.6 Kmg, con. 1ntor--eton util en

84 Puntos entre los fiducisles:

4450
amsnd> Revarte de Correccionesi 2/22=Jul=#i
Avions XCaGAU Vuelol 12«Jun=30(1)
9 Coord, entre los fiduciasles: 5172
$32 Datos entre los fiducisles: 5109
35,0 KXus, con ingormacion util en
82 Puntos entre los fiduclaless %109
sass> Regporge de Correcciones: 2/23=Jule=0i
Avioni XCeGAU Vuelol 13=June=§0(})
7 Coord. entre los fiducialess 5730
617 Datos engre los fiducigles: 5698
3s.1 Xms, can intorsscion util en
92 Puntos entre los tiduclalssi: 5690
sass> Revorte de Correccionest 2/22e«Jylest
Avioni XC=GAU Vueloas 12=Jun=00(¢i) * .
10 Coord. entre los fiduciealaesy 6366
538 Datos entre los tlducialasg 6335
34.1 Xms, con informacion util en
€3 Puntos entre los tiducialess 6338
sa=sd> Pevorte de Correccionesi 2/22«Julegl
Aviont XC=GAU Vuelol 12=yun=80(1)
7 Coord. entre lo8 gilduclales: 7038
603 Datos entre los tlductnlolz 6928
36.1 Xms. con 1n!orlaelon utit en
3s Pyntos entre los tiduclelas: 6934
mseus> Recorte dg Correcclonest 2/22~jul=-81
Avion: XC=GAU Vuelo: 12=Jun=§9(1)
6 Caord, entre los fiduciales: 7638
547 UDatos entre los tiduciales: 7564
3s.,2 FKas, con intormacion util en
81 Puntos entre los tiducialess 7368
swas> Ravorte de Correcciones: 2/22-Jul=8i
Aviont XC=GAU Vuelot 12-Jun=80(1)
6 Coord, entra los tiduclalas: s208
%89 Datos entTe los filduclales: 8146
34.8 Kms, con informacion util en
f1 Puntos entre los tlducleles: 8182
smes> Revorte de .Corrvecciones: 2/22eJule-st
Aviont XC=GAU vVuelot §i2=Jun=680(1)
¢ Coord. entre los fiducialas: 8808
350 Datoa entre los glducialess 8770
35.4 Kns, con informacion util an
83 Puntos entre los fiduciales: 87713

4390
441)

4411

5042
$079

%5074

5582
$660

S6s9

6290
6311

6306

6749
6872

6867

7438
7530

7526

7942
8110

8110

8632
0738

8732

9172
9327

9326
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Linea 26 smsm> Reporge de Correccioness 2/22=Jul-g81

Avions XC=GAU Vuelos 12=Jun=80(1)
.7 Coord. entre los fiducialess
677 Datos  entre los fiduciales:
36.6 Kns. con _intorsacion util en
86 Puntos antre 10s fiduciasles:

9544
923693

2170

tinea 27 ss=m> Regorge de- Correceciocnress 2/22-Jui=e1

Avion: XCe=GAU_ _Vuelost 13=0un=60(1)
6 Coord. entre los fiduciasles:
S41 Datos_ entre los filduclales:
385.7 Kns, _con informsacion util en
83 Puntos entre los tiducialas:

10184
10036

10086

Linea 28 msam> Reporte de Correccionesi 2/22=Juli=g81l

Avions XC=GAU_  Vuelol 12=Jun=90(1)
2 Coord. entre los fiduciales:
.638 Datos_  entre los fiduciales:
39.0 Xnms, con informacion util en
23 Puntos entre los fiduciales:

ssuxz COMENTARIOS =msass

10868
10660

10660

10028
10041

1003¢

10488
10626

10621

10992
11317

11312

La sltitud ae estimo en 2100,0 wmts. sobre el nivel del mar,
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REPORTE DE CORRECCIONESS - 1/22«0uleB)

Clave del vuelot 8006101

Informacion ragtonetrica éorrgaida vorse
fondos, strivpinag v alitura.

Los fondos

restedos sont

'. C.'l'- ‘,‘501
f. Pots 70.0
F. Bigm 46,2
f. Telm 32,4

LOsS coeficientes de la correccion de striopina sontg

ALFAS .513¢ .00040SALT
«638¢ .00040%ALT

BETAs

GAMA®}1,070¢

BEm
DE=

»136
«0913

«000S0SALT

Formula exponancial vers la carreccion de alturs.

Altura de retcrencism 125,0 mes,

»y de
"y . de
my de
mu de

CoTnm
Potm
Biss
Tals

.0070
«009%
«0083
«0078

La ejlture se normalize v se convierte & aetros.

La temperaturs esg tomads

4al revote de vuelo,

A 10y ceneles radiometricos_se les arlico
un filtro vesedo tivo binomial de 21 nuntos,
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WEPORTE OF CORRECCIONESE 2/22«Jule0}i

Clave dal vuelos 0006221

Inforsacion radiometrice correatde vors
fondos, strivpine ¥y altura,

‘Los fondos TVETSdos sont

., C.T8 743,8
7. Pots 68,2
F, Biss 44,7
F, Tels 36.8

Los coeficientes de 1a correccion de striovina son:

ALPAS ,513¢ -,00040ALT
BETA® ,638¢ ,00080°ALT
GAYA®y,.070¢ ,000800ALT
SEs L3136
ots ,093

Forsula exponencisl oara 1a correccion de altura.
Altura da raterenciam 133.0 wts.

ay de C.Ts L0070
sy de Pots ,0098
su de Oigs 0003
8y do Tales ,007S

Le slturs se Norsaliza v 80 convierte a metros,.
L8 tasperatura es toR84dl do) redtote Jde wvuelo,

A 108 cansles radigwetricos_se les eplico
un filtro pessdo tieo binewial da 21 buntos.
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A continuacifn utilizaremos las correcciones que
se emplearon en la elaboraci6n de las configuraciones ante
riores para corregir valores radiométricos en un punto de-

terminado, para lo cual supondremos que las mediciones en

los cuatro canales fueron las siguientes:

Cuenta Total C.T. = 1000

Potasio P

100
Bismuto B = 100

Talio T

100

Los valores de Fondo o '"Background" fuercn

F = 752

o]
I B |

p " 72.3
B " 44.3
FT = 40.7

Como coeficientes de Stripping se utilizaron:

e o, + Noc (h)
A £+ L5 )
P AT SSRAY NG )

a = .136
b = .093
donde: oco = .513 D or= 00040
#o = 638 A #a o000
&o = 1.070 D - Lo00s0
nor lo tanto: OC m

303

A3~ .688




g -1.12

a = .136
b= .093

Ademfs como altura de referencia o altura a 1la

cual se corregirfn todos los datos se emplearf he, = 125
mts.

Para diferenciar la altura de referencia con -
la altura a la cual se tomaron los valores aero-radiomé-
gricos utilizaremos h,.

1.- Correccifn por Fondo o "Background"

C.T.1 « C.T. - FC.T.

P‘ =P - FP

B, = B - FB

T1 - T - FT

Substituyendo valores:

C.T.y = 1000 - 752 C.T

T " 248
P1 = 100 - 72.3 P1 = 27.7
31 = 100 - 44.3 By = 55.7
T, = 100 - 40.7 T, = 5§9.3

2.- Correccifn Comvton - Strivping’

P, v & A P
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Si llamamos A 3 la matriz

A= |b 1 =<
a 1
y substituimos valores
1 1.12 .688
A= .093 1 . 563
0 .136 1

donde: ‘A‘ = ,828

vy la matriz inversa seri:

AT A

donde A* es la adjunta de la matriz A

’

3
Si  A® = |Aﬁ1‘ l‘::' “ﬁsl
|43, lA§z| |A§3|'
RCC T

Yy A? es la transpuesta de la matriz A, asy

los valores y efectuando operaciones

.923432 -1.026432
A = -.093 1
.012648 -.136

utilizando

-.05744
-.499016
.89584
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entonces:

S

as{ tendremos que:

P, Py
Bz - A" B‘
T, T

.
P, -42.27
B, 28.42
T, P4.59

3.~ Correccién vor Altura

Los coeficientes de atenuacién para los distin-
tos elementos fueron las siguientes:

A c.T.

= .,0070
AP = 0095
B = .008S
A1 = L0075
finalmente:
C'T'c - CT‘ C.T. (h - h,)
b, =P, P (h - h.)
B, -3, B (h - hy)
T, -1, T (h - h)

y asf los valores corregidos serfn:
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C.'l'.c = 248

uJ
[ ]

c. -42.27

Bc = 28.42

3
]

c 54.59

Todas las alturas empleadas anteriormente fue-

ron normalizadas con la expresidn siguiente:

h = (0.3048)h + (P,/1013.3) (73.1/(273.1 + T )

h = lectura del radar-altimetro (pies)

Pb = presifn barométrica (mb)

Tc = temperatura (°c)
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4.3 Interpretacién de valores radiométricos

del &rea Zacatén.

La zona Zacatfdn se encuentra delimitada por la

carta Degetenal "Zacatén", ubicada por las siguientes
coordenadas geogrificas: al Norte 23°00', al Sur 22°45',

102°20' al Oeste y 102°00' al Este, ver figura 4.3.1.

Fisiogrificamente, la zona de estudio se en--
cuentra ubicada en la Mesa Central del Norte y que junto
con la Mesa Central del Sur forman las subprovincias en

que se divide la Mesa Central Mexicana.

Esta provincia se encuentra limitada al N por
la provincia de Sierras y Bolsones en E.U.; al W, por la
Sierra Madre Occidental; al E, por la Sierra Madre Orien

tal y en la parte meridional al Sur de San Luis Potos{,
por la Mesa Central del Sur.

La Mesa Central del Norte de México abarca las
partes centrales norte de las Sierras Madres Occidental
y Oriental, y consiste de grandes llanuras y bolsones o
frous cn forma de cuenc 215 cerradas, de diversas lgngttg
des, se presenta &sta como un plano inclinado que va ele
vinduse de N a S desde el Rio Bravo hasta San Luis Poto-
s{. Normalmente, las sierras que se encuentran en osta

provincia presentan un rumbo NW - SE y estfn formadas en

su mayorfas por rocas sedimentarias con abundancia nota-
ble de calizas cretfcicas.
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En extensiones locales pueden observarse sedi

mentos Tridsicos o Jurfsicos Y, en otras menos comfines,

sedimentos Paleozoicos formando parte de los nlcleos de
las sierras.

Las rocas eruptivas o volclnicas, como andesi

tas y riolitas, son abundantes; asi también, los basal-
tos.

Ademfs, se manifiestan sierras poco sinuosas

o con alturas uniformes y flancos escarpados, abruptos

y surcados por barrancos comn surcos en forma de V.

En la zona de estudio se presentan dos rasgos
principales como son el representado por Los Cerros el
Tepozan localizados al NW con -una altura de 2330 mts. -
S.N.M. con una orientacifén aproximada N -- S; en la par
te Sur del frea se presentan dos prominencias, una se -
manifiesta por el Cerro Salto el Gato y la otra por el

Cerro el Tepozan, con alturas de 2600 mts. y 2450 mts.
S.N.M. respectivamente.

Las elevaciones antes mencionadas estfin cons-
tituidas principalmente, por rocas metam8rficas, rocas

extrusivas de composicifn ficida y rocas sedimontarias -
calizas.

Las zonas planas que torman los valles son de
rellenos aluviales y se encuentran ampliamente distri--

buidos en el Sres de estudio; las corrientes que corren
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son de régimen intermitente y son las que alimentan las
pequefias lagunas distribuidas dentro del &rea, las altu

Tas que presentan estos valles son de aproximadamente -
2000 mts. S.N.M.

En el lugar de estudio afloran rocas que varfan
en edad desde el Tridsico Sup. hasta ol reciente; &sto -
se encuentra representado por rocas Metambrficas, Sedi-
mentarias marinas y Continentales, Igneas Extrusivas, --
asi como, suelos aluviales y lacustres.

Por lo que se puede observar on el campo, las
rocas metamb6rficas son las que forman ¢l basamento en -
ecta zona, sobre la cual descansan en discordancia las
rocas sedimentarias de la formacifn Cuesta del Cura, las
que a su ver subyacen en discordancia a las rocas volci-
nicas del Terciario, las rocas sedimentarias continenta-
les sobreyacen en discordancia a las rocas volcinicas 4-
cidas estratigrificamente, ademis de que se encuentran -
descansando en discordancia tanto sobre las rocas meta-

mbrficas como sobre rocas scdimentarias marinas y por Gl

timo suelos recientes que descansan sobre los diferentes
tipos de rocas.

Las rocas mis importantes desde el punto de --
vista de mineralizacibn son las rocas metamSrficas, sedi
montarias marinas y las rocas volcfnicas icidas; en las
rocas calcfreas se encuentran varias minas de Plomo, Plas

ta y Zinc que actuslmente sc¢ encuentran en explotacifbn.
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Las rocas metamSrficas representadas en su ge

neralidad por esquistos en los que se localizan varias
minas de Antimonio.

En las rocas volcinicas Scidas se localiza una
mina de fosforita.

En los caminamientos realizados en el campo se
visitaron las Sreas que por interpretaciones geolfgica-
geofisica, presentaron anomalias de¢ interfs, la zona mis
favorable resultd ser un lugar a unos diez metros al Sur

de la mina de fosforita en donde se¢ obtuvieron valores

anfmalos de hasta 600 c.p.s. con respecto a un fondo to-

mado sobre la tendencia de 100 c.p.s.; también sce visit$
el Grea del Tepoztan al norte del poblado dcl Cerro en -

la cual se obtuvieron valorcs de 300 c.p.s. con respccto
a unh fondo de 75 c.p.s.

Las ireas restantes en las que se manifestd va

lores superiores al fondo o background en tres veces o -
mis a este factor a través del anflisis de los valores

en los planos de iso-radas , no presentaron interés, pues
se deblan a cambios litol6gicos, cfecto geom&trico, valo-

res detectados a horas tempranas en las cuales el radfn

adn no ha sido dispersado y, por lo tanto, incrementa --
nuestras mecdiciones, etc.



S.-

Calibracifn de los espectrbmetros de Rayos

Gama séreos y terrestres.
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ClIibracibn de los Espectrimetros de Rayos

Gama aéreos y terrestres

En los Gltimos afios se han estado incremen-
tando programas de reconocimiento de Uranio en todo el
mundo. Muchos miles de kil6metros de 1fneas de alta -
sensivilidad para espectrometria de rayos gama, se han
¢stado voiando anuaimente para efectos de delinear &-
reas favorables en la exploracifn por Uranio.

En particular, el Geological Survey de Cana-
d4 ha constituido fuentes de concreto para calibracién
y utiliza los coeficientes de '"stripping" para calibra
cifn, tal que, los conteos tomados en prospeccibn aérea
pueden ser convertidos a concentraciones de Potasio, U-

ranio y Torio (Grasty y Darnley 1971, Grasty) £ gs.<52 £3)
El procedimiento de calibracifn usando las
plataformas es esencialmente ol mismo que el adoptado
por Adams y sus colaboradores
espectrémetros de rayos gama.

cionan los conteos corregidos

para un laboratorio de -
Las ecuaciones que rela
en las tres ventanas K,

estos elementos Kconc

Uy T con la concentracifn de
Uconc Y Tconc estén dadas por: (7aké 5.2)

Tcone = T/K I m
Uconc * (U -e<T)/K, =~ - - = - - - - - - 2)
Kconc * [K - BT - (U -xT)] /Ky - - - (3)

Donde: K,. Kz y KS son las tres sensividades medidas

en términos de conteos por unidad de concentracifn del
radio elemento respectivo. Los coeficientes de sensi-

vidad se obtienen de vuelos sobre pistas de calibracifn.
Las constantes «c, & y J’ son cominmente llamadas los
coeficientes de strlpping.(/:’[/)
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Figura 5.1 Coeficientes de Striping

b

<«— sentido de disminucidn de la snerglo
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/;} $.2 Distribucidn d= las plataformas de calibracidn
en Walker Field, Grand Junction, Calorado.

TO RUNWAY -
/

N ——————
TAXIWAY
9.\lm
nim 4’%

-1
PLATADFSRMAS
CALIBRACION

L3y

\

Area parg !o vusito
de le aeronave




e 5.3 Mapa que musstra io iocelizacion de ias piataformas de cailbrocién &n Otawa, Canada.

il

b“'\“

Las plataformas se encuentran espaciadas a 50 pies
y miden 2%pies x 28pies y 1Bpulgadas de espesor.

-0
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79844 5.2

Concantraciones de las Plataformas de Calibracidn para Sistemaos

sspectrametricos aereos.

Mémearo de
Locslizacdn Platalerme X% ! io o prms w eTh ppm & g
Caneda’ 1 1.70 ¢ 0.08 2.4+ 0.2 8.9¢0.6
2 2.27 6 0.10 7302 2.6 2 0.7
{Uplands Alrpert, 3 2.21 » Q.08 3.0¢0.3 26.1 =+ 0.9
Ottaws) 4 2.21 2+ 0,00 2.9:03 408t 1.9
- 2.33¢0.09 i1.780.3 13.2 « Q.7
X% ¢ 2¢ o) ppm ¢ oTh pprm ¢ 20
Estados Unigns* i .48 1 0.0 2.2 0.1 8.3 %0.1
2 5.14 » 0.0 31403 85 ¢ 0.3
{(walner Fiald, 3 2.01 4 0.06 3.1 2 0.2 45.3 2 Q.7
Grand Jumction) 4 2.03 1 0.0% V.3 16 9.2:0.3
-3 4.11 20,08 204013 17.5 ¢ 0.3
irem® ! 2.3 |.80 7.9
2 2.23 18.06 .79
{Totran) 3 2.17 2.60 4.0
- 2.3 N 9.4
5 2.09 1.93 11
Lebe Meed Teut - 2.5 e il.e
Rengs® (U.S.A.)
Brachonridge Test - 2.0 0.9 17
Renge?®
(Conade)
Y Gresty y Dartaley (1971) . ¢ Foste (197W),
t Siremewold (I97W).

* D. Blehn, pers. comm. (I97W).

¢ Grasty y Chorbenaseu (1974),
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N

Estas ecuaciones asumen que una fuente de Uranio '
no tendri ninguna contribucién en la ventana de Torio y
también que una fuente de Potasio no tendr4 influencia,
tanto en la ventana de Uranio como en la ventana de To-
rio, En realidad hay rayos-gama de 2.20 Mev y 2.45 Mev
correspondientes al Bi-214 dentro de la cadena de decai
miento del Uranio que pertenecen a una fuente pura de -
Uranio y que han sido detectados en la ventana de Torion,
Para la ventana de Torio con un ancho de 400 Kev y cen-
trada en el pico de Talio a 2.61 Mev y la ventana de U-
ranio con un ancho de 200 Kev y centrada en el pico del
Bi-214 a 1.76 Mev, aproximadamente el 5% del nGimero de

conteos detectados en la ventana de Uranio para una fuen

te pura de Uranio aparecerin en la ventana de Torio. En
circunstancias pequefias, esta conexifn

es pequefia, pe-
TO para rocas con alto cociente Uranio-Toric se pueden

originar errores considerables en la estcimacién de la
concentracién de Torio.

Para espectrémetros de rayos gama que utilizan
un cristal, el efecto del Potasio dentro de 1a ventana

de Uranio puecde considerarse despreciable. Para siste
mas aérecsg con arreglos mGltiples de cristales aunando
¢l problema de la ganancia en el detector, la resolucién
puede verse disminuida al grado de que algunos conteos

que vengan de una fuente pura de Potasio, puedan apare

cer c¢n la ventana de Uranio. Debe notarsec quo normalmen
te los conteos de Potasio son mayores que los de Uranio,

por lo tanto, un aumento por pequefio que sea on la ven-
tana de Uranio es de importancia.

Actualmente muchos sistemas aércos utlil:zan més
de una ventana en las mediciones de Uranio. Voote y

Humphrey (1976) usan ventanas mlltiples arvibu de 1.0
Mev part reducir los errores debldo a un conteo pobre

{jue occurrc cuando se utiliza solamente unus ventana con
vencional a 1.76 Mev.

Ellos reportaron un incremento
on oxactitud de un 10%,

Debido a que el Geological Survey de Canadd esta




ba planeando tener sistemas multicanales, los cuales,
tendrian capacidad de utilizar varias ventanas para -
las mediciones de Uranio y en vista de las aproximacio
nes involucradas en el presente método de calibracién,
se decidiff desarrollar un método general de calibracién,
el cual, pueda satisfacer los requerimientos de multi-
ventanas de Uranio y Torio y que se pudiera corregir
entre unas y otras ventanas.

Los conteos grabados a 0.61 Mev y 1.12 Mev de -
las ventanas de Bi-214 pueden sumarse a los contcos en

la ventana a 1.76 Mev para dar el total de la ventana
de Uranio.

Para un detector fijo en una fuente, las -
configuraciones en cada una de las tres ventanas pueden
ser linealmente relacionadas a las tres concentraciones

de radioelementos. Consecuentemente, es un problema -

senclillo formular un conjunto general de ccuaciones que
relacionen 10s conteos en cada ventana a concentracio-
nes radioactivas del terreno.

Para mediciones de las plataformas de calibra--
ci6ébn, las ecuaciones son:

K= Exy Xeone * Exu Yeone * ExT Tcone * Bk -~ (4)
U= Eyk Xcone * EuuVconc + Eut Teone * By -~ (%)
T = Ery Keone * Bty Ycone * B1T Teone * Br -~ (6)

BK' BU y BTson el "background" o fondo en los --

contcos originados por la radioactividad del terreno -

que rodea las plataformas, la radicactividad del avién

y ¢l equipo més la contribucifén de los rayos c6smicos

y la radioactividad del aire. Las EIJ son las constan-

tes a determinar y que dan el conteo en la ventana [ por
unidad de concentracién del eclemento J.

En términos mfAs convencionales del método de ca-
1ibracién, las constantes EKK' EUU y Ept son las sensi-
vidades de Potasio, Uranio v Torio, equivalentes a K1,

K2 Y K3, en las ecuacioner (3), (2) ¥y (1). Los cocien-
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tes de stripping estfn dados por:

m By [ Epp - vt e mm e - (T)
"En/en"' """ --(8)

=By /By~ - (9)

Debido a 1la interferencia entre todas las ven
tanas, es necesario definir tres nuevas constantes:

Coef. de S. oc €3 ¢l

Torio dentro del Uranio
Coef. de S. a es el

Uranio dentro del Torio

Coef. de S. £ es el Torio dentro del Potasio

Coef. de S. b es el Potasio dentro del Torio

Coef. de S. / es el Uranio dentro del Potasio

Coef. de S. g es el Potasio dentro del Uranio
Estas nuevas constantes a, b y g estin dadas

Por:
8 "By /By - - - - - mm e - - - - (10)
b= Epp /[ Epy - - -- -~ - -----00
g - EU‘ / EKK Tttt e ss s e - e - - (1)

Ver Fig. S.1.

Cada una de las ecuaciones (4), (5) y (6)
tiencn cuatro incégnitas, por lo tanto, a partir de las
mediciones en las cinco plataformas de calibracidn, es-
tas cuatrc incSgnitas pueden sor calculadas. Esto pue-
de obtenerse utilizando la técnica de mfnimos cuadrados
para obtener los distintos valores EI .

Para un sistema aé&reo, las plataformas no puc
don ser consideradas de tamafio infinito y consecuontemen
te los factores de sensividad no pueden ser aplicados a
datos akreos. Ademfs de que se ha calculado a nivel del
terrono, lo cual, solamente se puede aplicar a instrumen
tos torrestres. Para poder obtener las sensividades de

sistemas afrcos sc deben hacer vuelos sobre pistas de ca
libracién.
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Para mediciones sobre pistas de calibracién,
los conteos corregidos por "background" o fondo en las

tres ventanas son relacionados a los conteos corregidos
Tc, Uc y Kc por las ecuaciones:

T = Tc + alUc + bKc -~ -

- e .

- -~ -~ (13)
U= Tc + Uc +# gke - - - - - - - - - (14)
K= Tc + Uc ¢# Kc -~ ~ =~ =« - ~ -« - (15)

Estos conteos corregidos son proporcionales
a las concentraciones de 1la pista de calibracifn.

Resolviendo las ecuaciones por Tc, Uc y Kc
se obtiene:

Tc = 11 - gdh + U(yA---a) + K(ag - b)

- - -(16)
Ue = HA-2) + LI IS b4 _+ K(hec - g) - an
ke = 1&Z-2 + UF- ) + K(1mase) | | | (4
A
donde A = 1 - gd - aloc - g B) - b(F-=<H)
Estas ecuaciones se reducen a las ecuaciones
(M,

(2) ¥y (3) cuando a, b y g son iguales a cern.

La tabla 5.1 muestra los resultados de cali-
bracifn para dos sistemas aéreos, uno con buena resolu
¢cién y otro de resolucién pobre.

Una ventaja de este
procedimiento en particular, es que el coeficicnte del

valor del Potasio dentro del Uranio, es un buen indica
dor de la resolucién del sistema,.

Un sistema de resolu
¢ién pobre, debido al detector o a cristales malos, --

muestra un alto coeficiente de Potasio dentro del Ura-
nio.

En particular este alto valor sugiere que el es-

poctro para este sistema puede verse desplazade en rela
c¢ién a las ventanas.
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FS 8| RESULTADOS DE LA CALIBRACION.
COERPICIENTE OR CALIDRACION nﬂﬂ'w P&(m?‘l.”&%‘m
TORIO DENTRO DE URANIO {a) 0.48 0.42
TORIO DENTRO DE POTASIO (8) 0.8l 0.48
URANIO DENTRO DE POTASIO (7) 0.97 0.9%
URANIO DENMTRO DE TORIO (Q) 0.07 o.12
POTASIO DENTRO DE URANIO (g) 0.03 0.40

PARA LAS SISUIENTES VENTANAY

POTASIO 1.37 - 1LBT MeV
URANIO 1.60 - 1,806 Me V
TORKO

2.4] -2.81 MeV




Debido a 1la dispersisén en el aire de la alts
energfa de los rayos gama de T1-208 a 2.51 Mev dentro
de la ventana de Uranio, el valor del coeficiente de --
stripping debe ser ajustado para la altura particular -
de las mediciones aéreas como fue descrito por Grasty -
(1976). De manera similar, si se usan multicanales de -
Uranio y Torio, puede ser necesario corregir algunos de

los coeficientes de calibracifn por la altitud del equi
po aéreo.
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Ejenmplo de las constantes de Sensividad y
los cocientes de Stripping.

Valores tomados sobre las plataformas de ca-
libracidn.

Plataforma

de Calibracidn

Cuentas por Minuto

Torio Uranio Potasio

T1l-208 Bi-21u4 K-u40

Background 10 18 40
Th < 3ppm

U<Lippm

K<1%

Torio 800

245 400
Th = 150ppm

U<1ippm
K< 1%
Uranio

20 2200 1100

Th < 3ppm
U = 200ppm
K <18

Potasio 1% 20 4000
Th< 3ppm
U<1ippm

K 2 7%
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Las constantes de sensividad relacionan el in
tervalo de conteo corregido en cualquier canal con la

abundancia del is&topo.

Cantidad de Torio

. Nu ~ bu _ 245 -~ 15 _ 230
que a caf$do en el -th- Em = %35 = .29
canal de Uranio

Cantidad de Torio

NK - PK  upp - 4o

que a cafdo en el =N€E':"S;h= —~—w55— ° & ° 46

w
o
o

canal de Potasio

Cantidad de Uranio
que a caido en el

Nk - by 1400 - 40 _ 1060

canal del Potasio J= e —%u = 7500 = 1% = 318T = .49

Las constantes de sensividad serin:

K. = Th(ppm) . 1s0 _ 0.19 m
1 - Nth ~ Bth S 790 T ¢ cuentas/min.
U(ppm) 200 -
K. = = = 0.10
2 Nu - Nth - bu %300 - 23(20) - 1%
pom
cuentas/man.
K(Y) 7
K. = = z,0028
3 NK - Nth - Nu - bK
ppm
cuentas/min.

Los coeficientes de Stripping son funcién del

I
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tamafio y la geometrfa del detector, la geometria entre el

detector y la fuente de radiacién. Entonces, es necesario

usar diferentes cocientes de Stripping para los distintos
tamafios de los cristales.



pora sistemas especirometricos terrestres.

Concentraciones de las Plataformas de Calibracion

Lecatisncion han. ¢ PMutvéerma x% U pom oTh pom
Conate’ ~-+-0V 0.0 - -
PR-2-0T (8 ) - -
X-$07 3.0 - -
~-407 - 0
Otews PU-5OT - 43 -
(Beit's Cornere ~-60T - L -
*T- 07 - [
PY-807 - - 40
PT9-07 - - 300
-0V 0.2 0.2 '
Conate® ~--C 1.4 - —
~-2-C 2.4 - —
~N-»C - 0 —_
Cagilari PY-4C - 300 -_—
rY-C - -— 43
Y-&C - - »ms
r-7-C 0.5 ] 2
Dinemerce® [] 1.0 0.8 2.4
] 7.0 4.2 2.7
Ries 2 - X ] e.3 194 .
3 .0 [, N [ B
Sud Afries * Urenin - Pigtetores | 0.29 3TN 290
Urenie -Faleforme 2 33 «[0N 02
Ureais - Misteferme 3 .2 1298 (1L)
Urenis - Pigtaferwme 4 37 «0e 44
Urane-Poteleras 3 .33 2 .9
Peliadabe Torio - Mgtatormg | QK ) 200 2310
Tocio - Mtatorme 2 .8 102 %70
VYerie - Mateferan 3 0,68 8 3080
Potesin- Mlateterme 10.1 0.4 0.9
CT.Mised Motaforme 01.2 ™3 L ]
Sathground Paseferas 0.33 0.9 o
Sud Afriee * Uronis Plgteterms 2 (1]} ] 79
Dosulert Weost
Estedos Unides® Sentgreand 2 [ 10
ie 7.8 L] 10
Grend Junstion 3 S00 10
ond Fisld Shes 3 0 00
(Prepaned) 4 3% 290

'Riligen and Conawey {1978},
‘Richortun end Kiteon {IDT9).
SLovbery of oL (1978),

*Corner and Toses (I979),
SLeane (1978).
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