j’é’g}'ﬁ%}f‘;?&? THITE AT

S v S VTR EHEESED S T AT T
! dEINh j.(_‘} .‘:’E ! S ”LJJ Li! i L%Jj!ﬁ. R AATS

NIRRT EY AN LTI A YA T Y 1 PIEPAL VAN

RN l / earan 35’ Yeos ’“) I’} Seeflhy '

|3 . ‘nﬁ RN A Y ! A S 5k r
&J Ay g mlayen &y Qi ST e

L

..... ‘W&Yf VAN DRy V!f;‘

L8 - .

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
Fo

TESIS PROFESIONAL

INGENIERO GEOFISICO

JOSE ANTONIO MARTINEZ SANCHEZ o
ROBERTO PEREZ PAREDES

MEXICO , D.F. 1983 =



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



. . PIRITO | ~-METATE
C®MONTOSA CO WETATE

SIERRA DE CONETO , DURANGO ,MEX.

>



r:

FACULTAD DR INGENIERIA

Dirzcoron

.;J*»a?;f 60-1-79
AT RELADAD TACICYAL
SIENMA DB MEXKC®

Sefiores MARTINEZ SAAC““" JOSE ANTONIC Y
PEREZ PAREDES EORBERTO,
P r e 5 e nt e .

En atencifn a su solicitud, me es g&a o hacer de su conocimiento
el tema gue aprobado por esta Direccidn, propuse el Prof. Ing. -
Roboam Ledn Sfinchez, rara que lo écsa*ro‘lcn cormo tesis para su-
Examen Profesional de Ia carrera de INGENIERO GEOFISICO.

“ESPECTROMLTRIA DEL URANIO Y APLICACIGN BN EL AREA CERRO
MPATOSA EN LA SIERRA DE {CXETO, DGO., MEXICOY

I INTRCDUCCION.
IT ESPECTROMETRIA Y GECLZGIA DE URANIC Y TORIO.
" II1 APLICACION DEL METODO.
IV INTERFRETACION.
V CONCLUSIONES Y RECCMENDJACIONES.
BIBLIOGRAFIA.

Ruego a2 ustedes se sirvan tomar debidn nota de que en cump11micn
te con ls aspecificade pov la Ley de Drofosiocnes, deberdnm -
prestar Servxc1o Social durante un tiemno minimo de seis meses -
como requisito indispensable para sustentar Examen Profesional;-
asi como de la disposici®n de la Ceordicacidn de ia Administra--
cisn Escolar en el seatido de que se :wprima en lugar visible de

los ejemplares de la tesis, el tituioc del trabajo realizado.

-

Atencamencte.
“POR MI FATA HABLARA LI ESPIRITUY
€Jd. Yaiversitarie, D.F., <0 de abril 3e 1983,

EL DIRFCICR,
<::3:9::;t~¢<.~,c:li\

Dr. Cctavio A. Rnscén Chivex

pITe
CARCINEV] gty



A MIS PADRES

Con gran emocifn y satisfaccidn dedico este
trabajo al Sr. Antonio Martinez Delgado y a la Sra.
Marfa Luisa Sdnchez de Martinez, mis padres.

Este trabajo es de ustedes y quiero que asf lo
sientan porque en cada pagina estd la participacién,
apoyo y carifio que me han brindado desde 1949.

gracias
José Antshnio

A& MI ESPOSA E HIJA

Para Yolanda y Luisa que tuvieron la paciencia
de ver culminades los esfuerzos de un buen tiempo
pasando carencias de todo tipo.

Para ustedes dedico este trabajo que es 1o
tinico que tengo.

Con todo mi carifio

José& Antonio



A MIS HERMANOS Y TIO

Para Norberto y Rafael hago patente mi recong
cimiento por el apoyo incondicional que siempre me
dan.

Para ti Tfo Filemén con gran respeto por tus
valiosos consejos.

Serfa poco 1o que dijera para hacerles sentir
1o que vale todo 1o que me dieron, pero ustedes 10
entienden.

Por ustedes!!

“E1l Fraude"
- José Antonio

Para mi amigo de siempre M.en C. Juan Garcia Abdeslem.

Agradecimientos

A los sefiores Ing. Roboam Ledn Sdnchez, M.en C.
Juan Brandi Purata e Ing. Carlos Rivera Villasana,
como Director y Sinodales de Tesis por sus consejos
y gufa en la elaboracidn de este trabajo.

A los sefiores Ing., Jess Gdmez Sosa e Ing.
Juljo Caballero Corona por su valiosa colaboracifn
en 1a parte de Geologfa.

A las sefioras Graciela Galindo y Rocfo Carri-
110 por su paciencia de transcribir todo este tra-
bajo y por su valiosa cooperacidn.

A tcdos mis profesores por haberme hecho partf
cipe de sus conocimientos, en especial a 1os sefio-
res M. en C. Antonio Roldin, M. en C. Antonio Camar
go Z. e Ing. Enrique del Valle T.

Al Ing. Manuel H. Etchechury por todas las fa-
cilidades en mi é&poca de estudio.

Respetuosamente

José Antonio



A MIS PADRES

A la Sra. Delfina Paredes Moreno guien no ha es
catimado esfuerze alguno para legrar ic que como in-
dividuo y persona soy.

Al Sr. Gerdnimo Romers Gomez quien a la falta -
de un padre supc yuiarme durante mi infancia, juven-
tud y adolescencia, con sus sabios consejos y apoyo
constante y desinteresado.

Con admiracidn y respeto dedico a ustedes este
trabajo en gratitud por todo lo que me han dado en -
mi existencia.

gracias
Roberto

& MI ESPOSA E HIJO

A Ma. de Jesilis, quien gracias a su constante -
apoyo, es posible dar este paso tan importante en mi
vida, con amor y carifio, dedico este trabajo.

A Israel, en el cual fundo todas mis esperanzas
y todos mis anhelos de mi existencia.

Con todo mi carifo
Roberto

A



& MIS HERMANDS Y TIOS

A Darasu y Gabrieia por el profundo respeto y -
carifio que nss liga.

Al Sr. Manuel Paredes Moreno y a su cefiora Espo
s& Concepcidn Arias de Paredes con emocidn y respeto

xil gracias por sus sabies consejos en mi infancia.

A la Sra. Esther Gdmez de Romero, a los Sres. -
Agustin y Gregorio Romero Gdémez por su apoyo.

A toda mi familia, gquienes de alguna manera han
contribuidc a mi superacién.

A todos ellos, mi gratitud y respeto.

Roberto

Agradecimientos

~

A los seficres Ing. Roboam Ledn Sdnchez, M.er C.
Juan Brandi Purata e Ing. Carlos Rivera Villasapa, -
como Divector y Sinodales de Tesis por sus conseims
¥ gufa en la elaboracifn de este trabajo.

A los sefiores Ing. Jdestis G6mez Sosa e Ing., Ju--
1io Caballero Corona por su valiosa colaboracidén =7
la parte de Geologfa.

A los sefiores Juan Escobar Estrada, Gerardc ¥zr
tfnez Acosta ¥ Arturo Monarez, por su ayuda y coli:p
racién en los trabajos de campo.

A todos mis profesores por haberme hecho parz®-
cipe de sus conocimientos, en especial a los sefic-zs
M.en C. Antonio Roldé&n, M.en C. Antonio Camarge L.
e Ing. Enrique del Valle T.

Al Ing. Miguel Lanz Herréra por su apoyo, or %
tacidn y amistad que me ha brindado desde los afiz: -
del bachillerato.

Respetuosamente
Robertic



ESPECTROMETRIA DEL,URANIO Y APLICACION EN EL AREA
CERRO MONTOSA EN LA SIERRA DE CONETO, ESTADO DE

DURANGO, MEXICO.

’ 3

INDICE° . v

PROLOGO S

INTRODUOCTION

NMNMDNN W D

Registro de pozos )
Programa de registros b&sicos para uranio
‘Interpretacifn cuantitativa de registros
de rayos gama

BAplicacifn practica

Bbundancia geolégica del uranio ¥y torio'
Propiedades fisicas y quimicas del uranio
Propiedades fisicas y quimicas del torio

_ Caracteristicas quimicas generales

Usps del uyanio
Usos de] torio

APLICACION DEL METODO

26
28
30

34

37
40
41
4|
42
44

45
45

< 3.1 . Iocalizacitn y acceso
1.1  Antecedentes v, ‘ ‘ : 5 ’ ; :
1 .2 @jetiws c e s 5 3- 1‘ 1 B F].Si@rafia
. 3.2 Generalidades
2. ESPECTRCMETRIA Y GEQLOGIA DE URANIO ¥ TORIO 5 3.3 Aplicaci
2.1 Principios de radiactividad 6 ‘ .
Zz.1.1 Constituyentes de los nficleos - g'g 1 megxmales
2.1,2 Desintegracitn nuclear T . 3-' 4' 2 Litoloafa reqi 2
2.1.3 Proceso de decaimiento radiactivo 8 343 mudagg egional
2.1.5 Unidades de medicitn 12 -4.4  Secuenc
2.1.6 DSsis mixima permisible t4 t 3.5 Geologia del &rea
2.2 Espectranetria de rayos gama . 15 3.5.1 Manifestaciones uraniferas
2.2.1 Espectro de pulsos altos 16 . .
2.2.2 Establecimiento de ventanas 17 3.6  Trabajo espectrométrico de campo
2.2.3 Sehales mistrm 18 3.6.1 MJ.Cli&l de fondo - .
2.2.4 Ventana i 3.6.2 Dimensiones y localizaciin de fuentes
.2. entana S ‘to]mrnmi : 8 3.6.3 Estudios sistemiticos
g.gg 32nnmge potasc‘l 18 3.6.4 Estudios de recorrido variable
.2 Sha Go 2 9 3.6.5 Medicién de puntos
2.2.7 Ventana de cuenta total . i9 9. 1C1C pan
‘ 3.6.6 Anotacitn de datos
2.3  Ecuaciones espectromftricas IS o .
2.3.1 Ecuaciones da conversi%a 19 3.7 Presentacifn de resultados
2.3.2 Ecuaciones de cuenta total 20 3-7~2 Plancs de iscrradas
2.3.3 calibracitn 20 «7+2 Secciones
2.4 Instrumetacitn 20 4. INTERPRETACION
2.4.1 Contador Geiger - Miller 21
2.4.2 Cintil&metro 21 5. CONCLUSINES ¥ RECOMENDACIONES
2.4.3 Espectrfuetro de umbral 23
2.4.4 Espectrfmetro diferencial 24 BIBLIOGRAFIA
2.4,5 Registro de rayos gama 25



2.1
2.2

233
2.4

2.5
2.6
2.7

2.8

2.9
2,10

2.11
2.12

2.12a
2.13
2.14
2.15

2.16

2.17

INDICE DE FIGURAS

Balance de fuentes en 2000 (electricidad)
Participacifn nuclear en 2000.

Espectro electramagnstico.

Diagrama de nivel de energia para el potasio
radiactivo.

Serie radiactiva del uranio y del torio.

Espectro de torio, uranio y potasio obtenido a
nivel de suelo con cristal de Nal de 76x76 mm.
Diagrama del contador Geiger-Maller.

Diagrama ael cintil&metro,

Aplicacitn de un £iltro diferencial para lecturas
radiométricas cuantitativas in-gitu.

Espectro de rayos gama naturales y posicifn de
urbrales.

Diagrama del espectrfmetro de 3 canales.

Diagrama del registro de rayos gama.

Transporte del equipo de registro.

Equipo de registro de rayos gama.

Gr&fica del registro gama, SP-R.

Modelo de calibracién.

Datos del registro de rayos gama del modelo de
calibracion.

Datos del registro de rayos gama de un depSsito
de uranio camparado con la calibracifn de modelos.
Vol. diferencial 4V en un sistema de coordenadas
cilindricas.

Intensidad de rayoe gama de una fuente en forma
de placa de espescr diferencial 4T.

Figuras:
2.18

2.19

2.20

2.21
2.22
3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

3.6

Curva de intensidad de rayos gama de una placa
como fuente, de espesor 4T.

Curva de intensidad de ravos gama de placas

cawo fuente, espesor total T.

Determinacitn de espesor y puntos de integraci&n
numérica.

Hoja de cilculo.

Determinacifn de drea de colas y &rea central.
Puerto de Ocampo, Sierra de Coneto, Dgo.

Dique Perla, Sierra de Coneto, Dgo.

Columa estratigrifica, Sierra de Coneto, Dgo.
Seccifn idealizada de estructura wulcano-tectfnica
Santiagquillo.

Efecto del tamafic de la fuente y localizacifn en
la respuesta de un instrumento terrestre de rayos
gama.

Hoja de datos de campo.



Tablas
1.
2.

3.

2.1
2.2
2.3

2.6

2.7

2.8

2.9

INDICE DE TABLAS

ecesidades de oomcentrado de uranio.
Inversiones para producir el concentrado ée uranio.
Y¥ecesidades de exprloracidn da uranio.
IsCtopos radiactivos que aparecen en forma natural.
Serie natural radiactiva del torio y del uranio.
Ravos gana darinantes emitidos por isGtopos hijcs

u238.
Rayos gama daminantes emitidos por isbtopos hijos
de Thoaa,e

232

Centribucibn ai ~onteo de las ventanas de un detector
de Nal de 76 x 7€ rm scbre rocas con 12 pom  Th
3o U y 3% E.
Constantes de calibracifn para un espectrémetro
porsdtil ecuipadc con un cristal de Nal de 7€x76 rm.
Tolocacifn de ventanas recomendados para espectrime—
tros de 4 canales.
Contenido de uranio v torio de algunas rocas Igneas,
secimentarias y cetambrficas.
Valzres apraximados de ops correspondientes a

& .0
~ -J 8‘

Plano:
3.1
3.2
3.3

3.4

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

INDICE DE PLANGS

Incalizacitn del Srea de eshwdio.

Anceso,

Geologia, Sierra de Coneto y localizacién de
ancmalias. Esc. 1:25 000

Cexro Montosa, localizacitn de ancmalias,

topografia y geologia.

AZncmalia Pinito l-Metate
Ancmalfia Pinito I-Metate
Ancmalia Pinito I-Metate
Ancmalia Pinito 1-Metate

ancralia Pinito I-Metate,

programa de perforacitn.

Esc. 1:5 000

c/t Esc. 13250
Blswto214 Esc. 1:250
Taliazos Bsc. 1:250
Bi/Tl Esc. 1:250

geologia, radiometria y
Esc. 1:500

Pinito 1-Metate Seccitn I~I%.

Seccifn Pinito 1-Metate

Seccitn IT-II

Pinito 1-Metate Seccifin ITI-IIT.

Pinito 1-Metate Secciones Este-Oeste.

Pinito l-Metate Secciones Norte-Sur.



J ’ - Y - * e
LT A A A S T e T2
ASRE T L e BN TR e W R e E LT

PROLOGO

La acelerada iIndustrimlizacifn da México, aunada
a tasas anuales muy altas de crecimiento de la pobla
cibn, impone a su vez tasas muy altas de crecimiento
de la demanda energStica. En particular, el sector
eléctrico deber& crecer, segin el plan nacional de ~
En €s
tas condiciones,la capacidad instalada del sistema -
eléctrico en el afio 2000 deberf ser de siete a nueve

industrializacifn, con tasas anuales del 14%.

veces mayvor que la actual.

Considerando que las plantas de generacifn eléc~
trica tardan desde 5 hasta 12 alios para realizarse,
e8 necesario desde ahora tener definido en buena me-
dida el programa eléctrico para lo gue resta del sgi-
glo.

En el afio' 2000 el consumo anual de electricidad
serf del orden de los 600 terawattg-hora (twh) desa-
rrollindose aceleradamente, el carbbén cubrirf un 10%
la hidroelectricidad un 14%, la geotermia un 6%, 1la
45% io segui

nucleoslectricidad un 25% y el restante 45%

r&n cubriendo los hidrocarburos.

Para que la nucleocelectricidad cubra ase 25%, se
r& necesario instalar 21,000 megawatts adicionales a
Laguna Verde.
car entre 77 y 56 mil toneladas de concentrado de -~
uranio, de las que se tendrfn que haber beneficiado

Esto a su vez reouerirf de cuantifi-~-

antre 29 ¥ 38 mil toneladas para ese aho.
Esto indvdablemente significar& el desarrollo de

una gran industria minero-metaldrgica del uranio.

Con objeto de tener un marco aue indicue los £~
mites que puede alcanzar la diversificacifén de fuen-
tes primarias en el perfodo de los préximos 20 aios,

; ALY NIV YA S Py ~ o~
AWSIEIRRIASB ERCIONIEYRONDGY)
Q

a8 convenlente analizar aungue sea someramente lasg -
posibilidades a corto y medianc plazo de cada una de
las fuentes energéticas mis importantes del pais.

a) Hidroelectricidad. En 1938, ahfic de la nacio-
nalizacibén del petrbleo, el 60% de la capaci-
dad eléctrica instalada en el pafs correspon-
dia a capacidad hidroeléctrica.

Este porcentaje ha venido bajando gradualmen-
te hasta llegar a un 36.5% a fines de 1979; -
sin embargo, con la obra de chicoasén, éste -~
porcentaje subiri nuevamente en los préximocs
afio. En ese mismo afio de 1979, la hidroeléc~
tricidad contribuyd con el 20.7%.

Se considera cue el potencial hidroelé&ctrico
del pais tiene una cuota por razones técnicas
y econfmicas de unos 25,000 MW, que anualmen-
te podrian generar alrededor de 83 TWiH, &sto-
corregpondz a un valor de sustitucidn de unos
142 millones de barriles anuales de petréilen
(382.000 barriles

Carbfén. El carbSn en M&xico se ha destinado
fundamentalmente para la industria siderfirgi-
ca y minero-metaltirgica. Por &starazbn, las
exploraciones por carbdn se realizaron con el
&nimo de localizar carbbdbn ccquizable.
S6lo recientemente la Comisifén Federal de
Electricidad se ha dado a la tarea de expio -
rar por carbbn tipo "flama larga" que es el -~
utilizado para generar electricidad.

Por lo que respecta al carbdn coquizable, las
reservas Insitu son del orden de 2,B00 millo~-
nes de toneladas, de las cuales aproximadamen

te un 60% est&n cubicadas.

b)

——

Estas reservas --
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c)

son cercanas, en magnitud, a lo gue la indus-
tria demandard en los pré&ximos 25 afos, pero
con una gran incertidumbre segln crezca la in
dustria siderfrgica.

Los programas de expansién del sistema eléc—-
trico contemplan la instalacifn de unos 10, -
000 MW carboeléctricos en lo que resta del si
glo. Este programa demandaria de un poco més
de 1200 millones de toneladas de carbdn para
toda la vida fitil de ese programa.

El programa carboelé&éctrico referidoc, tendri -
un valor de sustitucién de aproximadamente --
120 millones de barriles de petr8leo por afo
(329,000 barriles diarios).

Geotermia. Afn cuando la geotermia tiene una
participacifén relativamente modesta, no por -
ello deja de ser importante su potencral abso
luto, sobre todo si hablamos de los préximos
afios. En la actualidad solo existe una capa-
cidad instalada de 150 MW en Cerro Prieto =—-~
B.C., que se espera incrementar a 180 para —-
1982 y unos afios después hasta 400 MW,en 1979
se generaron 1020 GWH, sustituyendo la cuema
de 1.75 millones de barriles de petréleo.

aAlGn cuando la tecnologfa actual nc permite co
nocer con mucha certeza el potencial geotérmi
co del pais, adem&s de haberse destinado has-
ta la fecha solo recursos modestos, si se pue
de asegurar que México es un pafs con abundan
tés recursos geotérmiccs. La CFE espera desa
rrollar alrededor de 5000 MW basados en ésta
fuente de energia para el aiio 2000, Este pro
grama significarfa una sustitucién de unos -

60 miliones de barxiles anuales de petrbleo -
(164,000 darriles por dial.

Programa MNucleceléctrico.

Si hacemos un balance de fuentes primarias de e~
nergfa para generar electricidad en el afio 2000, ba”
sindose en el an&lisis que se hizo de cada alternati
va; tenemos el siguiente resultado: La hidroelectri-
cidad, el carbdn y la geotermia en conjunto aporta--
r&n anualmente 180 TWH, lo gue significa el 26.6% de
la generacibn elé&ctrica, segfin el escenarioc I § el -~
41.8% seglin el escenario II. Fig. 1, como puede apre
ciarse en la figura de balance de fuentes al afio =~
2000 (electricidad)}, para cubrir la demanda elé&ctri-
ca, después de utilizar las fuentes alternas y los -
hidrocarburos al mdximo, excepto la nuclear, aln res
ta un 73.4% en el escenario I y un 58.2% en el esce-
nario IX. De aagul se puede concluir la necesidad, -~
desde un punto de vista estrictamente energético, de
un programa nucleseléctricc ambicioso que le reste -
la mayor participacifn posible a los hidrocarburos.
De hecho, si no se tomaran en cuenta otras considera
ciones, el programa nucleoelé&ctrico deberia cubrir -
el resto de las necesidades de generacién eléctrica
(excepto las 2,002 MW instalados en la actualidad) v
no habria necesidad de quemar hidrocarburos adiciona
les para ello &sto signifigarfa, sin embargo, un pro
grama nucleoeléctrico sumamente intensive, lIa insta-

6 de 32,000 MW, segln el escenario II, vale la pena

observar la participacisdn nuclear en 2000 Fig. 2 --~
(electricidad} ;oon ese programa, incluido Laguna Ver
de, tendria la energia nucleceléctrica en el balance
de fuentes primarias para generacidn eléctrica en el
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ato 2000. Ccn un vaior de sustitucidn de 251 millo-
nes de barriles de petrSleo anuales (688,000 barri--
les nor dia). la nuclecelectricidad cubrirfa el 22,7
%t de¢ la generacifn eléetrica,

3k8.7% el escenario II.

segGn el escenario I v

Necesidades de Exploracisn, Mineria y Motalurgia de
Uranio.

Las necesidades de concentrado de uranio para un

programa nucleseléctrico son funeifn no solamente de
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41.7 %
OTRAS ALTERNATIV,

NUCLEAR NUCLEAR

22.7 % 35.7 %
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FIGURA 2.- PARTICIPACION NUCLEAR EN 2 000 {electricided )

la magnitud del programa, sino tambi&n del tipo de -~
reactor gue se utilice, ya rue utilizando diferentes
ciclos del combustible, la eficiencia para utilizar
el uranio fisil (el que se puede fisionar en los -—-

reactores) también es variable.

Para cualgiier tipo de reactor (t&rmico como to-
dos los que ahora con comerciables), el ciclo del --
combustible es igual en los primeros pascs, que soxm
como cualguier mineral, la exploracifn, la explota--
cién y el beneficio, al terminar &ste paso se obtie-
ne el concentrado de uranio, conocido también por --
Frasta amarilla®™, "torta amarilla" o en su nombre en
inglés "yellow cake"™. Enta es la materia prima uti-
lizada en los diferentes cicles dei combustible y es
la forma comercial en que se ruede obhtener en el me:z

cado mundial. Tabla 1 y Tabla 2. Las necesidades -~
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FIGURA 1 - BALANCE DE FUENTES
(electricidad).

EN 2000

afic 2005, Con un valeor de susiitucién de 251 millo-

nes de barriles de petr6len anuales (688,000 barri--

les por difa). la nucleoelectricidad cubrixfa el 22.7
t de la generacifn eléctrica, segfn el ecscemario I vy
35.7% el escenario II.

Necesidades de IDxploracifn, Minerfa y Metalurgia de
Uranio.

Las necesidades de concentrade de uranio para un
programa nuclecelé&ctrico son fancién no sclamente de
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FIGURA 2.- PARTICIPACION NUCLEAR EN 2 QOO (eleciricidod )

la magnitud del programa, sino también del tipo de ~
reactor gue se utilice, ya gue utilizando diferenteg
ciclos del combustible, la eficiencia para utilizar
el uranio fisil (el que se puede fisionar en log ~--
reactores) también es variable.

Para cualguier tipo de reactor (t&rmico como to~
dos los gue ahora con comerciables), el ciclo del -~
combustible es igual en los primeros pasos, que son
como cualquier mineral, la exnloracifin, la explota=-
cidén y el heneficic, al terminar &ste paso se obtie-
ne el concentrado de uranio, conocido también por --
"pasta amarilla”", "torta amarilla”" o en su nombre en
inglés "“vellow cake®. Enta es la materia prima uti-
lizada en los diferentes ciclos del combustible y es
la forma comercial en que se puede obtener en el mer

cado mundial. Tabla 1 y Tabla 2. Las necesidades -
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A

CONCENTRADO DE URANIKY PARA EL PROGRAMA DE REFERENCIA

[CON SISTEMA BWR | CON SISTEMA CANDU| CON SISTEMA PWR
ARo ANUAL |ACUMULADO] ANUAL |ACUMULADO| ANUAL Jacumiraoo
1981 413 413 413 413 413 43
1985 242 43: 242 143} 242 1431
1990 1057 5348 | . 736 3625 1029 | 4656
1995 3159 | 17825 2391 11928 | 3352 | 16484
2000 4102 | 36977 3727 | 28870 | 5)29 {37863

Ss incluyen las corgos necesar-as para lo plonte de Loguno Verde .
Cantidades en TON uaoa .

TABLA § ~ NECESIDADES DE CONCENTRADO DE URANIO

2

INVERSIONES TOTALES PARA PRODUCIR EL CONCENTRADO
{GASTOS CAPITALES , CORRIENTES)

IWLES DE MLLONES PESOS| %
COSTO TOTAL 50- 67 100
EXPLORACION  3.7-49 7.3
MINERIA 32.5-43.5 s4.9
BENEFICIO 7.0< 93 3.9
AMORTIZACIONES 70-93 13.9
INVERSIONES CAPITALES PANA MINERIA Y BENEFICIO =
12 A75 ~ 35 520 millones de penos.
CLITOS A PRECIOS DE (98}
DE

TABLA 2 .- INVERSIONES PARA PRODUCIR EL CONCENTRADO

URANIO

~a

de exploracitn se muestran en la Tabla 3, &sto mues-

.tra la cantidad de uranio que debe estar descubierto

cada ano, suponiendo cue el mineral debe estar cuBi~-
cado Insitu diez ;ﬁos antes de utilizarse como com—-
bustible y gque la regnperacién global ser8 de 85%. -
En esta Tabla 3 no sé toma en cuenta las primeras -~
“cargas" para Laguna Verde, ya gue ese uranio fue ad
quirido en el extranjero.

.
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NECESIDADES DR EXPLORACION PARA EL PROGRAMA DE REFERENCIA® i;

i

10X U40,) o

ARO .

CON SISTLMA BWX COR SISTEMA CANDU CON SISTEMA PUR 1

3l

AMUAL ACUMULADO ANUAL ACUMGLADO ANUAL ACUMGLADC :;;

l

i |

1910 1,248 §,322 | t 1Y 3,285 1,210 LI EEI

L

1988 3,717 20,168 Z,813 13,064 3,944 (2% T I
1290 4,826 42,881 2,383 32,987 4,035 43,863
1488 4,82¢ 45,772 4,385 54,920 $,370 £9,877
2000 4,826 90,903 1,385 26,847 5,148 35,817

*Incluyends lxs rscargas ascasariaz para 1s glanta de Laguma Verde,
sxcapto 1s primers carga de los des reacteres, en ix coluans de
nacesidados ACUMULABAS, ya que e3e ursnie fue sdquiride satericrsente.

TABLAS Fecsmaes DE EXPEORACION DE URANIO




1.— EINTRODUCCION.

1.1.« ANTECEDENTES.- en el afio de 1976 en la De~
legacidn de Uranio Mexicano para los Estados de Coa-~
huila y Durango (antes Superintendencia del Institu-
to Nacional de Energfa Nuclear), se programaron ex--
ploraciones espectrométricas gama-geolbgicas en la =~
porcifn central del Estado de Durango con el propdsi
to de localizar manifestaciones de minerales de ura-
nio. Este programa se llevd a cabo con un espectrd-
metro diferencial de rayos gama modelo DIGRS-1002 -~
montado en un vehfculo de doble traccibn auxiliado -
de un cintilémetro port&til modelo SC-~131-A. Al ini
ciar el programa se trataba de explorar todos los lu
gares de acceso al vehiculo empleado, modificando el
criterio poco despué&s enfocandolo a las rocas volc&-
nicas extrusivas de tipo &cido similares al yacimien
to de la mina E1 Mezquite localizada a 16 km al E --
del poblado de Rodeo, Dgo. (plano 3.1 y 3.2).

A través de &ste programa se localizaron los al-
tos espectrométricos denominados Comonfort y Alhe --
lies. Observando que en &sta zona hay grandes por--
¢iones del tipo de roca favorahle para la acumula -~
cibtn de minerales de uranio, se implantaron progra--
mas de barrido sistemitico radiométrico terrestre pa
ra el mes de junic de 1977 obteniendo resultados in-~
mediatos localizando las Anomalias Moreda 1 y San An
tonio 1 ambas cercanas al Puerto de Coneto, detectén
do en la segunda Anomalfia presencia de mineral secun
dario de uranio con valores superiores a 10,000 cps
{cuentas por segundo), reportandc un tenor de 2.5Ka/
ton de U308'

A partir de &stas manifestaciones se localizaron
54 anomalfas, las que se clasificaron de acuerdo a -
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la litologfa, estructura, intensidad radiomé&trica, -
presencia de mineral, extensibn, accesibilidad y fac
tibilidad.

Una vez ubicadas el total de anomalias en un pla
no general de la Sierra de Coneto, plano 2.3, es ob-
jeto de atencidn el hecho de que en el Srea del Ce--
rro Montosa se tienen 10 anomalias circundantes a 4i
cha estructura, plano 2.4, adem&s muy cercano se tie
ne el Cerro Metate con 3 anomalfias. Se efectuaron -
estudios espectrométricos v geolbgicos de detalle en
cada una de las anomalias, asi como planos geolégi~-

cos de semidetalle.

1.2.- OBJETIVOS.- Apoyindose en la informacidn =~
geolb6gico-estructural y los estudios espectrométri--
cos de semidetalle y detalle se trata de definir si
las anomalias localizadas son manifestaciones aisla
das de minerales radioactivos o tienen alguna rela-
cifn estratigré&fica, estructural y radiométrica; --
asimismo la potencialidad, evaluacifn y factibilidad
econbmica del &rea de estudio.

El segundo objetivo, no menos importante, es el
de establecer una secuencia v metodologia de trabajo
en el estudio espectroméirico y registros de rayos -
gana, en la planeacibn, operacidn, cllculc e inter-—-
pretacién de una zona de interés.

Para lograr &1 segundo cbijetivo es necesaric te-
ner las bases tedricas necesarias, por lo gue s¢ ha-
ce mencidn de todas las propiedades f£isicas y auimi-
cas que involucran al método.

2.~ ESPECTROMETRIA Y GECLOGIA DE URANIO Y TORIC.
2.1.~ PRINCIPIOS DE RADIQACTIVIDAD.

"1
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2.1.1.- CONSTITUYENTES DE LOS NUCLEOS.

A} Introduccién.- Adn cuando mucho del trabajo -
original sobre emanaciones de substancias radioacti-
vas fue hecho por Putherford a principios de siglo,~
y otros alrededor de los afios '703, la fuente, o sea
el nGcleo del 4tomo, no fue bien entendido en é&ste -
tiempo. Ahora se considera el nficleo como fuente --
principal v sus partes elementales.

B) Atomos.- El &tomo, es la parte fundamental de
todo elemento, consiste de un nficleo denso, pecuefio
(aproximadamente 1073 ge radio), y carcado positi
vamente en un ntmero igual a la carga nuclear. Los-
arreaglos se piensa oue son similares al del sistema~

solar.

C) Protones.~ Fl nficleo est& compuesto de un pa-
cuete de protones vy neutrones. El potrén tiene una-
unidad de caraga positiva, tiene una masa de 1.00812-
sobre la escala fisica (0=16.000...) la masa en cgs.
eg de 1.7 x 13-24g. El ndmero de protones en un né-
cleo determina el elemento por sf mismo. Por ejem--
plo, el primer elemento en la tabla periédica, el hi
drb6geno, tiene un prot6n, el oxigeno tiene 8, el cad
mio 48, hacta llegar al uranio con 92 protones.

D) Neutrones.=- La otra particula del nficleo es -
el neutrtSn tiene caragqa cero v es ligeramente de ma--
vor masa cue el potrSn (1.00893). E1 finico elemento
carente de neutrones es el hidrf6geno comGn. Como to
do é&sto vrocede a través de la tabla periddica, la ~
relacién del ntimero de neutrones a el ntmero de pro-
tones aumentard de 1 a cerca de 1.5. De acuerdo a -~
lo anterior el helio tiene dos neutrones v dos proto
nes, mientras cue el uranioc contiene 146 neutrones y

92 protones.

E) Is6topos.— La mayvorfa de los elementos est&n-
compuestos de una mezcla de nficleos teniendo diferen
te ntmero de neutrones, el nGmero de protones, por -
supuesto, siendo €l mismo. Estos elementos son lla-
mados is6topos, es decir, una forma del mismo elemen
to teniendo diferente peso atémico. Pr&cticamente -
toda la masa de un elemento estd contenida en el ntG-
cleo, dado cue es determinada por el nGmero de proto
nes y neutrones, por ejemplo: el hidrSgeno es una --
mezcla de-dos is6topos 1Hl, 1H2 el cual es un protén
simple con 99.9285% de abundancia v el cue es un pro-
t6n y un neutrén, familiarmente conocido como el deu
terio con 0.015% de abundancia. E1l titanio tiene §
is6topos, el estafio tiene 10, el tungsteno 5, el plo
mno 4, etc.

F) pParticulas Alfa (&) .- Actualmente se conside-
ran como el ecuivalente de nGoleos de helio; 2p + 2n
el nombre fue atribuido cvando la radiocactividad em-
pezaba a conocerse, después la naturaleza de &stas -
particulas fue entendida. Fstas particulas tienen -
una carga +2, masa de 4.80339 y es frecuentemente un
fenbmeno estrechamente ligado dentro de nficleos mas-
pesados cue el helio.

Estas particulas pueden ser lanzades
durante la desintearacién.

G) Electrones (Ravosf@ ).- El constituvente exte~
rior es el electrfn, tiene una carca -1 y masa cerca
na a 1/1840 la del protén. Afin cuando el electrdn -
no existe como una entidad sevarada en el nfcleo, €s
te es lanzado en ciertas desinteagraciones nucleares-
cuando un neutrdn se fisiona en un protén v un elec-



trxbn, el protén perxmanece en el nficleo. Esta trans-
mutacién resulta en una canancia de +1 unidad e car
ga v précticamente cambio de masa ceroc,es decir, el
elemento se mueve un lugar hacia arriba en la tabla-
peribdica.

nalmente llamada partfcuala o ravo beta (8).

El electrér lanzado del nficleo fue origi

H) Radiacién Gama (¥).- Durante la desintegra --
cién nuclear, una radiacién electromagnética pura re
presentando un exceso de energia, es frecuentemente-
emitido por el nficleo exitado. El primer nombre -—-—-—
asignado de rayos gama es completamente apropiado en
este caso va cue en realidad los rayos alfa v beta -
son en realidad particulas discretas. Los rayss ga-
ma difieren de los rayos X s6lo en nombre, aGn cuan-
do usualmente el filtimo término es usado para radia-
cién de baja energia. La localizacidn relativa de -
los rayos gama en el espectro electromagnéticc es --

ilustrade en la Fig. 2.1,
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FIGURA 2.1 .- ESPECTRO ELECTROMAGUHETICO CON LAS
BANDAS DE FRECUENCIA EELATIVAS.

2,1.2,~ DESINTFGRACION NUCLFAR.

Una wvez cue tuvo consico los primeros trabaics -
de fisica nucleay, Sir Ernest Rutherford investigs -
las radiaciones de elementics radicactivos de ocurren

cie natural y mogtr8 que &stas consistign de los =~
tres efectos diferentes en arados variable%f espe ~~

cialmente: .
2) Afectan las emulsiones fotoarfficas’'de la mis
ma forma cque la luz y los ravos X. ‘

B} Yonizan el gas, hacié&ndole eléctricamente cog '

ductor. ,
C) Producen cintilizacidn o(fosforescencia“en ——
ciertos minerales y compuestos cuimicoes.
Fstos tres efectos son usados en prospeccifn geo
fisica por el método radiocactivo.

Los tres rayos caracteristicas de la Qesintegra-
cibn nuclear natural tienen muy diferente poder de -
penetracifn. Los rayos alfa son ficilmente parados
por una hoija de papel, los rayos beta por unos pocos
milfmetros de aluminio, mientras aue la radiacifn ga
ma recuiere varias pulgadas de nlomo. El recorrido

] pactas para 1os 4dos §éi:ercs
es practicamente c¢ero v no mis de 30 a 70 cm de rcca

para los rayos gama.

En efecto, &ste recorrido es una funcién ccmpli-
cada de la energia y cardcter de las particulas o ra
diacién v de la densidad o nfmero atémico de redio -
a través del cual pasa. Es clarc cue el recorrido -
varia de acuerdo a la energfa inicial v la cantidad
de disipacifn de energia.
jo de disrersifn, colisibén v absorcifin involuczando
a los Stomos del material huésped v resultandc una -
ionizacidn a lo larco de la trayectoria. lLas parti-
culas alfa y beta, oroducen una fuerte ionizacifn, =
las radiaciones clectromaqnéticas (ravos alfa, ravoes
X} al no tener masa no 'a oroducen.

La energfa mixima en desintegracifin naturali es -

Este es un proeceso cImple




6 electrdn -

generalmenta menor de 2 MeV (1 M=V = 10
volts, es la energia reguerida por una particula de
carga unitaria, cayendz a través de un potencial de
108 volts)l. Aln en el aire, el rz=corrido de parti-

culas alfa v beta de 3.0 MeV es solc de unos cuan ~
tos centimetros respectivamente. PFor otro lado, --

los rayos gszma con esiz energla viajaran varios cien

tos de metros en el aire.

En adicifn a las emisiones alfa, beta y gama, --
ﬁay otro tirp de tranmsmataciones mucleares llamadas
captura - ¥ (ver Tabla 2.1 y Fig. Z.2), lo cual ocu
rre en varics de los radioelementss naturales. En -
&ste procesz un electrfn de la Srbita K penetra -
el nficlec, €1 cual por &sta razdn emite rayos gama;
a captura del electrbdn el nG-

como un resitado de :
mero atémico decrece & uno v un 2lemento diferente
es creadc. Las ecuacicnes que representan la transi
cidn de un elementc X 2 uno Y por emisién de rayos
alfa y heta v captura de electrones estl dado por:

PR pan-4 Y
PX e ?-‘ZY - 1_H¢. {EMISION ALFA}D
4231
Fen ~
1‘->< T way Y -2 [EMISION BETA;
p4n
- 2EEn
?X + < ""—"?_L \ﬁ‘ ICAPTURA K }

2.1.3.~ TROCESO DE TICAIMIENTC FaADIOACTIVD.

Bn 1802 Tatherford v S@ddy anumciaron la teorfa
do transfcrmocidn raliactiva,en Lo zual establocen -

gue cuando = elementc emite raycs alfa y beta,éste

fue transTitado a un nueve clemenin, la velocidad -
de desintezracidn es caracterfstica de cada nGeleo
radiactive. e demuestra gue la velzscidad de carbio
es proporcrznal al nCrero de dtoermcs presente ¥ no es

ABUNOAMC:X WVIDA MNEDIA  TiPO DE EMERSIA
ELEMENTD L22TOPO % {ales) RADIACION (MaV}
Potassium 2K1® 0012 313x10* AKX —cap
+y* 146
Cakium wat? o018 >2x10% 8 012
Vanadium P AL o 6x100* AK-—cap
+»* 071,159
Rubidium anRb*? 278 4L7Tx 100 2 027
Indium wlnt® 9572 6 % 104 f 0-60
Lanthanum =Lavs 0089 rtxior K -—cp
4 y* 054,081, 143
Cerium salel®? 111 1 x 10 = 18
Neodymium 4 Nd! 233 2x30* « 13
Samarivm w3m! 153 jon < Z32
Samarium sSmiée 112 12X 10 « 214
Sarnatium saSmtes 132 ~4 %I = 184
Gadolinium s Gdiee o2 I xi0t « 2%
Lutecium nlut® 26 £x100* &y Mg;. 020,
1
Hafnlum nilf3?e oi6 2 x 10t = 25
Rheniom xR 629 Sxior B 00026
Matinum 6P 0013 6 x 108 = 311
Platinum k" 11 ° ~ 10 « 26
Lead 2aPRA% 1-43 14 %10 = 3:95, 401,008
Thorium®** saTh®S 100 1139 x 10°* &, 8,7 003-2-62
Uranium*® 3 o2 71 X100 x By 002-0-9
Uranium?®* 21 993 45x 100 &3,y 0-4-2:5

¥ CAPTURA K-ELECTROM SESUIDO POR LA EMISION DE UN RAYOD &AMA

¢ CADA UNO DE ESYOS PASA FOR UMA SERIE DE DESINTESRACIONES DANDG RESPEC-
TIVAMENRTE 1SOTOPOS DE PLOMO 208,207 Y 206.DURAMTE ESTAS DESINTEGRACIO
NEZ NUMEROS0S RAYOS GAMA 30N EMITIDOS ,EN ADKION A LAS PARTICULAS

ALFA Y BETA.

TABLA 2.1.-~ ISOTOPOS EADIACTIVOS CUE OCURREN EN
FORMA MATURAL

K4O

N\

SIS

FIGURA 2.2 .- DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA PARA EL
POTASIO RADIACTIVO,
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10

con la condiciBn que, cuando t = o, N2 = ., El re--

sultado es:

N < .___\>\ M; (eMoaM) (24)

Este c&lculo puede ser efectuado por los miembrcs
sucesivos de la serie. El nGmero de &tomos del pro-

ducto enésimo producido después del tiempo t es dado

Ppoxr:
AW R -
g\in = C\ Q &."r Cz e}z{'*' e d C\‘e}‘& (Q‘qa )
dénde:

Coz M e dna Ny/Od) e a0k
Cax M b By Oa) Do)

v« a2

an )\s 11" ) Ah-l M/()\\")u} LX{).‘!\)"‘ (XW\-)‘J .

2.1.4.~ EQUILIBRIO RADIOACTIVO.
De la ecuacidn (2.3), se observa que cuando las =
series estin en equilibrio, se tiene:

A= hNps M Ny 2oz WMy ceme---={2.8)

La ecuacidn anterior demuestra, que en equilibric
el nGmero de &tomos hijos desintegrindese por segun-
do es el mismo nimero gue esti siende creado por de-~
Este estado del equili-
Conside-

sintegracién de los padres.
bric radicactivo mercce mayor explicacidn.
rande el radio y radidn, gque son los productos inter-
mediios sucesives en la serxie de U235, y aue se puede
ver en la Tabla 2.2 y Fig.JZ.B,BBRazza YSGRn219‘ -
Aruf leos productos hijos decaen cerca de iU veces -

y-ray energies No, of

Element  Isotope Half-life - Dccaz;?iuum Radiation * "5 ponry -1ays
Thorium 5 Th™? ¥4 x [0¥yr 1-58 x JO-* x, SF*,y 0059

Radium wRa®*  S7yr 33 x10-* By 003

Actinium oA &1 hr 31 % jo-¢ By 005097 >10
Thorium Th**  191yr 118 x 10-¢ .y 0-085-0-214 3
Radium ssRa? 3 65day 2 x 10°¢ a7 0-24,029

Radon ssRn%2*  31sec 13 x 19°3 &,y 0-34

Polonium  5P0%**  Oléscc 43 &

Lead 5aPb??  106hr 18 x 10-* - 87 G-11-0-41 ]
Bismuth  gBi"?  &06min 1.9 x 10-¢ Biz,y 00422 >10
Polonium o PO»3 03 X 107%sec 23 % 107 ®

Thailium oTI® 3 Imip 37 x10°® By 0-28-2:62 s
Lead oaPb***  Snable

Uraniom U™ 71 x10'yr 31 x 10" o SF%y 007-038 10
Thorium  ¢oTh™  256hr 74 x 104 by 0-08-0-31 >10
Protact. o1 P2 34 x 10yr 65 x 10-1 «y ¢-29-0-35 >10
Actinium  geAC*?T  21-6yr 10-* B« y D09-0G19 9
Thorium o Th™?  132day 435 x 10°7 o,y 0-05-0-33 >10
Francium o, Fr3% 22 min 52 x 10~ Bie.y 005-0-31 4
Radium  R2*  11'7day 676 % 101 ®, ¥ 003-043 >10
Radoa ssRn¥?  43cc 017 ®y 027,04

Astatine gAY S4scc 128 x 10~* =, j

Polonium  4,Po*** 18 x10™%sec 38 x 10 «,p

Astatine AU 107%sec 69 x 10* «

Bismuth “Bi!ll i min 144 x 10-% p

Bismuth 4B 2:15min 535 x 10 wfy 035,

Polonibm s P0*  0-523cc 132 oy 056,018 .
Lead aPb 3Smin 32 % 107 By 0-065-0-33 4
Thallium TP*? 48 min 2:4 x 10°? Ay 089

Lead «waPb’®7  Suble

Ursnium  5U™ 451 X 10%yr 49 x 10-»* «,SFe,y 0048

Thorium  «Th?3?* 241 day 33 x 10-7 By Q03-009 k |
Prolosct. s Pa?™* 6Thr 284 x 10~% By 0-044-1-88 >10
Vranium 53U 248 x 10Fyr B9 x 10°%¢ a,SFe,y 0053,0118
Thorium  seTh?* 8 X 10%yr 2:75 % 193¢ Yy 0 0r8-0-25 7
Radium  eRa¥?*  1622yr 1:35 x 1071 ®, ¥ G19-0-64 4
Radon wRn?  382dsy 207 x 107« ost

Polonium o Po** 305min J§ x 10°° xf

Astatine  AIM* 1353 (1311 =

Radoa wRn™ 003 sec ' 1431

Bismuth  4;Bi* 19-7 min 585 x 10-¢ Boay 045243 »>10
Poloaium s P0®* 164 x107%s¢c 42 x JO* e

Lead aPb?t 268 min 43 x 10-¢ Ay 0 05-0-35 >10
Lead bbb Ilyr 108 x 10-¢ 8.y 0047

Bismuth  Bi®®  Scay 1-58 % 10~ ]

Polonium g Po¥'* 1) 4day £7 % 10 x, ¥ o719
Thallium T I3min &35 X 10 &y 03,078, 11
Thallum TP  42min s

Lead naPb?*®*  Sulble

SF* = spontancous fissioa.
TABLA 2,2 .-SERIE NATURAL RADIACTIVA DEL TORIO

Y URANIO .
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© cue sus padres. SIi sge empieza con una --
ra

nuestra de dic pure, se eaccnltzarl que la veloci--
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dad de decaimiento es pricticamente congtante para -
.‘3

el prirer o segundo dfa, ya gue la vida media es al-
rededeyr de 12 dfiag. Al mismo Sicmpo la sustitucién-
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de ftoros de raddn ostf componidndose a la misma ve-

fums
locidad, afin cuanis el radfn csti decavendoe conside

rableronte mic xipido gque el ralio. De las ecuacio-—
nes (2.1) v {2.4) se puede ohternor en eualeuier tiom
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Para el toric &ste intervals de tiempo es menor de
100 afos, v para las dos series de uranic, del orden
de 1@6 afios. La medicidn de las series prcducto, en
las cuales la situacidn de ecuilibrio es sianifican-
te, bajo &éstas condiciones es posible determinar la
cantidad de producto padre de una muesg

o

La Tabla 2.2 vy Fig. 2.3 muestran las tres scri
radicactivas en datalle, con la radiacifn principal -
acompafiando cada desintegracifn. La serie del
tiene un solitario rayo gama e Talio=208 o 2.
en la serie del uranio no esh
o5, ain cuandeo los rayoes koo de 1.76-

vos beta aislad
BRI AT T T m214 —_ s e T - -
LSy GE4 83:91. y SO DAZONADLQIRNTE dLBTLITNTDS.
2.1.5.~ UNIDADES DE MERICZIOW.
Curic.~- La :a@m-uctzmi e medida on unidades de
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& bien mencicaade los ra

Curle de U-238 es gproximadarcente 3000 kilogramos. -
Cuande una serie de decaimiento radiocactivo estd en
equilibric, la actividad de cada isbtopo radicactiveo
producido, es exactamente grande Para 1a mayoria -
de los propbsitos, el rango ée un milicurie (ImCi) a
un microcurie (§uCi) es usado, donde ImCl = 1073 Ci,
i = 1075 .

Rcentgen.~ S8i los rayos gama atraviezan la mate--
riaz sin pé€rdida de energfa, no se producird ningln e
fecto. Solanente aquellos fotones que enteraccionan
con el detector pierden energia y producen un efecta
obseryable. Asi la unidad de radioactividad de fuen-—
te, el Curie, no necesariamente describe la cantidad-
de energfa absorbida por una masa o por el detector.
Ia cantidad de radiacifn abscrbida por unidad de vo-—
l6men o masa de material es el Roentgen {R}, R=2.575-
76 x 10-4 coulomb/Kg (aire}. Un Roentgen de radia --
cifn gama es aquel que produzca 1.6 x 10
iones por gramo de aire, dands en apariencia 83 Ergs-—
de energia calorifica por gramc de aire.

”
12 pares de -~

Los cintilémetros y contadores geiger scon frecuen=—
temente calibrados en términcs de Milircetgens (mR) -
por hora. Cuidadosas medidas han mostrado gue un gra
mo de radio en eguilibric con sus productos de decai-
miento y encerradas en .5 mm de platino producirin --
una actividad de rayos gama de 3.4 Roetnaens por hora

a una distancia de un centimetro.

i Ha//h = 8,23 mf\‘ﬁrlmfy/;.ﬁi\

Yo ve o %1 v Y, Rermtans )
¥IM & radiouon aguiva el £aTa - mm%ﬂ. an izm;%ms
i

L= mﬂ' /HR



Electrfn Volt,— La unidad de energia de rayos ga-
ma es el electr6n Volt. Representa la enexrgfa adqui
rica por un electrbén cuando es acelerado por la dife
rencia de potencial de un volt. La enercfic es comln
mente expresada como millones de electr@n-wolts (MeV]
o niles de electrdn Volts (KeV}. La macnitud de &s-
ta energia es @(1V), donde € es la magnitud de la --
carga del electrdn.

EY
@ 16022 18" covlomls
IVs 1 Soole  covlomb = § N m codomb = Sl s e
{ .sou\Q, = 107 Qrﬁos
FVw: 10° dlnas = { ‘xgm St
L d%ma= ‘.csr ewm gt
o L@U= 1022 » 107" foole = 1.6022 =13 arafos
Cuentas por Segundo (C.P.S.).- Sefiala el nfimerc -
de golpes por segundo generadcs en el cristal de un
aparato (cintildmetro) por una radiacifn gama. Con
frecuencia se utiliza como medida el milorcentgen -
(rR) hora, equivalente a 7.5 x 106 golpes © cuentas-
hora, o sea, 2083 cuentas por segundo.

En nedidas basadas sobre un producto de decaimien
to, por ejemplo; el uso de emisifn gama de el Bismu-
to-214 para estimar su abundancia, el término “equi-
valente" gue se dencta por &1 simbolo "e®

ceder del elemento o simbolo, cjemplo: uranieo equiva
lente, o el.

debe pre-

Una fuente geolfgica con una concentraci®én de 1
unidad de radioelementso {(urj preduce la rmisma res =-

1

15

puesta gue una fuentc conteniendo 1 parte por mi.lén
de uranio en equilibrio radicactivo.

L ur= 1 a@

iurklpfm U o0.é ﬁﬁ‘/“

Las unidades empleadas parz reportar las concen--—
traciones deber&r ser expresaZas en por ciento de po
tasio (%k], partes por millén de uranio equivalente
(ppm eU) y partes por millén de torio eguivalente -
{ppm eTh). Un ppm es igual =z 107%. El t&rmino e--
guivalente es ajustado en conjuncién con el uranio y
toric debido a cque el método basado en mediciones ra
dicmétricas neo es medido el uranio vy toric directa--
mente y debe asumirse un equilibrio secular.

La forma de reportar las lecturas tomadas en el -
capo mediante un cintildmetro se harén en:

a) Cuentas por unidad de tiempo (cuentas/seg. o -
cuentas/min.)
b} Microroentgens por hora {(UR/h)
¢) Uranio equivalente (U, Ueg, ete.)
d) nillivolts
e) Unidades de rayos gama del American Petroleum
Institute para registrcs de pozo {(unidades --
APT)
£} MGltiplos del "fondo"
Para los espectrémetros se harin de la siguiente for
ma:
a) Como un miGltiple de la radicactividad de
"fonde”
b} En cuentas por unidad de tiompo para potasio,
uranio o bhis—uto=214 vy torio o talio-288.
¢} En térnine do concentraci&n de radicelementos
A

para potasio, uranio v tcric.
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2,1.6.~ DOSIS MAXIMA PERMISIBLE. - De la f8rmula d& la ia. yegla se deduce gue ningu-

a) Personas ocupacionalmente expuestas
b) pfiblico en general

na persona menor de dieciocho afiod, debe dedicarse
a trabajos cue irmpliguen usc de radiacibn.

4a. Regla.- En las manos, antebrazos, pies v tobi
llos se pueden recibir radiacifn que no rekase 30

Pafio som&tico (individuo en su persona)

Dafio genético (en generaciones futuras)
) rems en trece semanas ni 75 rems en un afo.
a) Para personas cocupacionalmente expuestas:

la. Regla.- La cantidad de radiacifén cue una - B) Pfiblico en Genexral,
Regla Gnica.- La cantidad mixima de radizcifn que

puede recibir ura cersona es de 0.5 rems anuales

persona puede recibir durante toda su wvida no-

debe exceder a :
Dosig = 5{N-18) rem

N=edad de la persona, expresada en afios Notas.

- Las cantidades de radiacidn cue se havan recibido
2a. Regla.- Ninguna persona puede recibir --- o se reciban en lo futuro al someterse a cualcuier
anualmente una radiacién mayor que 5 rems. procedimiento médico, no deben tomarse en cuenta ~-
3a. Regla.~ Ninguna persona puede recikir se-- al aplicar las reglas anteriores.
manalmente una radiacién mayor que 0.1 rem. - No se deben escatimar esfuerzcs para mantener bajo

(0.1 rem = 100 milirrems) el nivel de radiacifn ni para cue sea minirs el nf

s mero de persconas las gue se exponga Esta.
Ninguna persona puede recibir en una hora una = n s @ s pengan a s-a

radiacidn mayor gque 2.5 milirems. DOSIS EFECTO PPOBABLE
cgia especial.- En casos especiales se puede 0-25 R No hay dafios temibles.
permitir que un individuo reciba hasta 3 rems 25-50 R Posibles cambios hematold
dentro de un perfodo de trece semanas (tres me gicos pero sin graves da-
ses). fios.
(No se aplica a mujeres en edad fértil, y me-- 50-100 R Cambios hematol&cicos. Al
nos si estfn embarazadas). En éste casoc el 1% gunos dafios, sin llegar &
mite eg de 1.3 rems/trimestre. la incapacidad.
100-200 R Dafies reales, posible in-
Notas. capacidad.
- Las reglas anteriores se aplican eminentemente a 200-400 E Dafies e dincapacidad rea=-
los &rganos hematopoy€ticos y a las gbnadas. les. Muerte probable.
- La cantidad de radiaci6n es la suma de las cantida 400-R Fatal en un 50%
Y600 R Mortalidad compledx

des recibidas por irradiacién externa e interra.



R = roentgen = 2.57976 x 10™4

coulomb/kg {aire)
REM Significa radiation eguiv:’ . for man
Rem = rad X factor de calidad

Rad: Unidad de dosis abscrbida = 0.01 joules/kg -
(aire).

Tactor de calidad: compara los efectos de la radia

cifn con les de los Rayeos X ° de 200 kv, gue const

tuyen la base unitaria.

¥ve kilovoltics.

Factores de Calidad.
Fuente de Radiacibn Factor de Calidad
Payos X de 200 Xv 1

Rayos gama de radio en egui
1ibrio (filtro de platino -

de 0.5 mm) 1
[ o P Samden ww onT Lot o —
rRYyOS OTtad ¥ TaoCuIvnes <

de energia superior a 30
Kev (kilovoltios electrf-
nicons)

i

Bayos beta y electrones de
erergfa inferior a 30 Rev —
{=ilovoltics electrbnicos} 1.7

Neutrones t€rmicos 3

eutrones r8pidos de hasta
1% MeV (mcgavoltios elecw=

“xr&nicos) de energia 10
Protones de hasta 10 MeV 19
Particulas alfa naturales e

> SORE N RON B TRIA D WSANGD
EINRIIESSIIEIRIRARDE

Paente de Radiacidn Factor de Calidad

Icnes o nficleos de retro
ceso pesados 20

La radiacidn ambiental existe en todas partes. No
es péligrosa en los lugares donde normalmente habi--~
Proviene de todas 1las
rocas, del suelo y de algqunos objetos.
mente un 10% es de origen c6smico.

tar y trabajan las personas.
Aproximada--—
Es menor la can-
tidad de radiacibn en cuerpos de agua de por lo me--
nos 75 cm de profundidad, como en rifios, lagos, pre--
sas y el mar. La razbén es ocue el agua sirve de ba--
rrera o blindaje y se recibe solo la radiacibn c&smi

Ca.

2.2.- ESPECTROMETRIA DE RAYOS GAMA.

Ahora vamos a tratar exclusivamente la espectrome
trfa de los rayos gama (ERy). Por medio de la Ery -
es posible determinar las concentraciones individun-
les de los tres radioelementos naturales en la tie--—
rra; potasio, uranio y torio. El método es basado -
en el hecho de que un flujo libre de rayos gama de -
mis o mencos grandes fuentes es una medida directa de
1a concentracidn de los emisores en estudio. La emi
8id6n de rayos gama de 1,46 MeV es diagn&sticada para
el K‘O, y su conteo puede ser interpretado en térmi-
El ~-
Bismuto 214 en la serie de decaimiento del uranio v
el talio 208 en la serie del torio también tiene cmi
siones de raycs gama en la regifn de energia supe ~~
rior de 1.0 MeV, €stos flujos emitidos pueden ser ~-
distinguidos de la radiacifn total en cualquier eta-

pa de la exploracidn.

nos de una concentracién por peso de potasio.
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2.2.1.- ESPECTRCO DE PULSQS ALTOS.

La Fiag. 2.4 nuestra el esrectro de pulscs altos -
producidoc por un cristal Jetector de Nal de 76 X 76
mm colocado un metro arriba de la fuente con 2% de -~
potasioc, 100 ppm U, 5 1000 pem The. La aksisa es ~
la amplitud del pulso expresado en unidades de ener-
gia (MeV, millones de electrédn wvolt). La ordenada -
es la intensidad Zel espectro, 2jemplo; el conteo de
pulsos en un intervalo de amplitud muy pecuefo. NE-
tese cue la intensidad del espectro es presentada en
unidades arbitrarias sobre una escala logarftmica.

Las caracterfsticas mis notables de &ste espectrc
son los picos. EIl pico con la posicidn central de -
1.46 MeV en el espectro de potasio resulta una radia
cidn del potasio-40 la cual es emitida libremente, -
es decir no choca una radiacifSn con otra, y gue ha -
sido totalmente aksorbida por el centellador {cris—-
tal de Nal). Casi tcdos los pulsos producidos por -
el potasio son mencres de 1.6 MeV. Arriba de éste -
nivel el Bismuto-214 tiene mayor energia 2.61 MeV, -
que cualcuier otrc pico producids por radiacifn gama
terrestre. Este es causado por f£lujos de ravos pro-
ducidos por el Tzlic=-208 de una energia exacta de --
2.6147 MeV. Cuando &stos son absorbidos por el crig
tal de NaI, puederr ser creados vares de eleccrén-po-
gitrén. Un positrén tiene una vida media
y decae dentro de dos "cuantos® opuestos de aniguila
cibén directa, cada uno teniendo emnergfa de 0.511 MeV
Uno o ambos de los “cuantos® puede escapar del deteg
tor a 2.10 6 1.59 MeV. Los picos con 8stas encrgias
picos de escape, son antes de esc cbservados en el -
espectro del torio. ILos picos de escape de 1.35 MeV
son, sin embargo, superimpuestos por otre pico produ

«

b VENTANA DE CUERTA TOTAL et
10® o \ ¥ i 1 r T - T ] 3
- B ]
- 1000 ppm o TR '89 2, 8 3
i Xanl 1«2 < O 7]
= § : E‘E . zg -
P~ Lol (=X =0 -
w B E z -
wik > g’ > > E
3 N - g
12| .\\‘ .
E N E 3
| o 3
w0 =
E E
v H g
[legad’ 1 1 f |
o) 0.5 1.0 LS 2.0 2.5 3.0 MeV

FIGURA 2.4 ~ ESPECTRD DE TORIO,URANIO Y POTASIC OBTENIDO
A MIVEL DE SUELO COMN CRISTAL DE Na! DE

76x76 mm,

228

cido por rayos gama de 1.5881 MeV del Ac {ver ta-

bla 2.3 v 2.4).

Cualcuier pico espectral es acompafiado per una --
distribucifn contfinua de amplitudes de pulsos. El -
valor miximo de &stos es menor ¢tue el pico de ener--
gia caracteristico de cada elemento, y alguno de =--
ellos puede ser atritufdo al fenf—eno de dispersibn
en el cual un rayo gama sin chocar solo dep&sita una
fraccifn de su energia en el centellador. Otros re-
sultan Jde la deteccién de radiacidn cue ha sido dis-

persada en ¢l terreno o en el aire.
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® 2.2.2,~ ESTABLECIMIENTO DE VENTANAS.

El conteo en una regién espectral de interés pue-~
de ser determinada por medio de un selector diferen=-
cial de pulsos altos seguidos de un almacenaje elec~-

trénico de registro. La maVvorfa de los espectrfme--

tros de rayos gama comercialmente disponibles, ya --
sea para tierra o aire, emﬁﬁean aatosﬁacumulados en
cuatro ventanas de conteo espectral. Tres de éstas
abarcan los "picos de 2.61, 1.76 y 1 46 Hev, que son

‘energfas ‘Caracteristicas del torio, uranio y pota--

silo respectivamente. ILas cuatro ventanas cubren la
regifn espectral completamente desde unas cuantas dé
cimas de MeV hasta cerca de 3.0 MeV. EIl conteo obte

‘ nido en esta extensa ventan@,es una senal tctal de -

rayos gama la cual no debe ser cdhfundida con una se
fial de cuenta total, debido a que sgefial total, es -
diferente a cuenta total,la sefial total solo contie-
ne una menor contribucién de energia baja o sea de -
radiacién diséersa.

Las ventanas establecidas recomendadas para espec d

trémetros de cuatro canales estfin dadas en la Tabda

2".,7:" Estos valores han sido adoptados, mezclados --

con otros del Geolical Survey of Canada. Las regio-"

nes de los espectros seleccionadas se ven en la Fig.
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1SOTOPO QUE ENERGIA DE RAYOS GAMAS POR 100 %
DECAE GAMA EN MeV DESINTEGRACIONES
-~ = - . —
Pb 0.2952 17.9 =
e *
Pb 0.3520 35.0 @
" Ay 0.6094 %£3.0 ) o
LT 1.1204 4.5
Mgy 1.2382 5.6 ,
244
B 1.3778 4.6 .
24 gy 1.7647 14,7 ' ’
i 2.2045 4.7
24 2.4480 1.5 .
TABLA 2.3.- RAYOS GAMA DOMINANTES  EMITIDOS POR &
1SOTOPOS  HWOS DE u2ss . .
Y4

"ENERGIA DE -RAYOS  GAMAS POR 100

1SOTOPO QUE

BEcAE GAMA EN MV  DESINTEGRACIONES . .

212 =, £
Pb 0.2386 450 w

228, 0.3385 2.3

208 1, . 0.507 9.0

208 4y 0.5831 300 - .

22 0.7272°% 7.0

*2%se " osm 29.0

228 e 09667 23.0

28

S 1.5881 4.6
T 2.6147 35.9

TABLA 2.4- RAYOS GAMA DOMINANTES EMITIDOS

POR ISOTOPOS. HIYOS OE
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La tabla 2.5 muestra la contribucifn en el conteo

- da. las ventanas registradas con un detector de Nal -

de 76 x 76 mm colocado sobre un afloramiento de gra-
nitc con 12 ppm de eTh, 3 pom de eU’ vy 3% de K.

2.2.4.~ VENTANA DE TORIO.

En &sta ventana el 86% de la sefial puede ser atri
buido al torio y 2% al uranio. La Fig. 2.4 muestra-
que las pequefias contribuciones de uranio son causa-
das por el hécho de que algunos de los picos de 2.45
ﬁév'én el espectro de uranio est&n dentro de la ven-
tana del torio. La contribucién del fondo 20 cuen--
tas/100 seg. es principalmente el resultado de los -
¥ayos cbsmicos a &ste nivel de alta energia.

2.2.5.~ VEN’_I‘ANA DE URANIO.

Es caracteristico de la venta de uranio cue el to
rio lo mismo gue el uranio, producen muchas cuentas
en un .ambiente geolbdgico normal. Por &sta razdn &s-
te- conteo no puede. ser usado como una medida directa
de la concentracién de uranio en el terreno. Las ~-—
cuentas de torio originadas principalmente por la se
fial contfinua por el espectro de torio entre los pi--

cos de 1.59 y 2.10 MeV, es la influencia captada en-

" el canal de uranic. El fondo establecido es de 50 -~

cuentas/100 seg.

CUENTAS POR (CD SEGUNDOS

FUENTE DE | YENTANA VENTANA  VENTANA  VENTANA |
RADIACION DE Th BE U VE K DE CT
TORIO i44 75 106 3360
URANIO 4 7S 75 1710
POTASIO 0 @ 900 4 200
FONDO 20 50 100 2000
SUKA 168 230 18l it270

TABLA 2.5 - CONTRIBUCIONES AL CONTEC BE LAS
VENTANAS DE UN OETECTOR DE HNol DE
76x76 mm. SCERE UNA ROCA CON 2
ppm «Th, 3prm eV y 3 9% K.
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2.2.6.~ VENTANA DE POTASIO. 2,3 ECUACICNES ESPECTROMETRICAS, §§43‘3;§
Mis del 65% v tfpicamente el 15% del conteo en - 2.3.1,~ ECURCIONES DE CONVERSION.- En todas las - é;% Eé;
ia ventana de potasio de un espectrimetro portéatil - f6rmulas empleadas a continuacibn, Npr Nyr Ny serén G%ﬁ =
puede generalmente ser atribufda al potasio del te-- usadas para referirse a conteos netos en las venta- o
rreno. La contribucidén del uranio y del torio gene- nas de torio, uranio y potasio. En un estudio de ma © =
ralmente es de entre el 15 v el 20%. Del conteo de terial de sedirentos teniendo relacibdn de concentra- Ei%
fondo, 100 cuentas/100 seg. aproximadamente una ter- cién de torioc a uranioc de tres a mayor es permisible ‘
cera parte es contribucidn del potasio-40 contenido despreciar la ccntribucifn de uranio al ng, y ésto - =3]
en el vidrio del tubo fotomultiplicador. Esta con-- puede ser supuesio por ser proporcional la concentra Eig
tribucibn puede ser reducidés por el usc de un tubo - cifén de torio. Este radicelemento es también conta- s
con una ventana al final de vidrio de cuarzo. Altexr do en la ventana de uranio, pero el efecto puede ser %:5
nativamente un absorbente de rayos gama consiste de neutralizado restando una fracci6n de n, de nj. El =
Yoduro de sodio puro (no activado) puede ser inserta conteo de uranio corregido por factores de "stri ---— =
do entre el foromultiplicador y el centellador. pping” n', de n, llegamos al conteo de potasio corrg Eﬁﬂ
gids por factores de “stripping® llamado n'y el cual F:?f
2.2.7.~- VENTANA DE CUENTZA TOTAL. es proporcional a la concentracién de potasio. gﬁi
Esta ventana produce mucho més sefial que cualcuig El procedimiento para convertir contecs de las -- =
ra de las otras ventanas y consecuenterente hace po- ventanas a concentracién de radioelementocs, K, U v =
sible detectar cnomalias radiométricas cue no son re T, ec dada por iasz ccuaciones: E;ﬁ
veladas por alguna de las tres ventanas debido a ccn =
tecs estadfsticos pobres. En el ejemplo que se ha - Ke vy s % X E%}
venido manejands un conteo neto de aprouimadamente - Ue =1 ppm U 2.7 %?%
9300 cuentas/100 ceg. es cbtenido scbre una roca fg=- T=0, S¢ pem @71 —
nea tipica. Esta sefial de cuenta total es igualimen= siendo:
te contribuida por rayes gama dispersos ¥ ne eolicig "bgnuhﬂnT
nantes (flujos libres) con cnergfas de 0.41 a 2.61 - R 2.8
¥ov. Menos del 8% de la seRal puede cor atribuida a Las c@gstghtesis;:JsU v s, son conccilas por ser
loc rayes gamn dicpersos em el aire del “shyshine”. conteos produciics por una c;ncentraciém unitaria de
Ta ravorfa de &otos rayos tienen cpergfa menor de - potasio, uranic o toric y son Gstas las sensitivida-
0.41 MeV v en conseccuencia casi no prolucen cuentas. des espectremftzicas de Bstos elementos. Las Frac--
ge aclara que un conteo neto es el conted observado cionesw.iy cue crarecen en la ccuacién (2.8) son -=
menos el fonlo. normalrmente reforudss cemn las relaciones de Ystri-

ppina® de los espectxfmetros de rayos gora. Lo con=

i9
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tyfbhucién de la yentana de torio en la del uranic vy
potasio es representada por los conteosonps@rn. y el
contec ﬁﬁ& representa la contribucidn del uranio en
la ventana de potasic. Sin compensacidn de &stos -~
conteos, las concentraciones de uranio y potasio no
pueden ser determinados espectrom&tricamente.

Ias sensitividades y relaciones de "stripping” pa
ra un espectrométro portitil ecuipado con un dztec -
tor de NaXl de 76 x 76 mm estd dado en la tabla 2.6,

las relaciones dependen de los anchos de las dos re-
giones espectrales a través de las cuales son defini
das, y también son influenciadas por la resolucidn -
de energfa de la unidad detectora. Las relaciocnes -
de "stripping" presentadas son solo confiables cuan-
do son usadas las ventanas establecidas recomendadas

por la tabla 2.7.

2.3.2.~ ECUACION DE CUENTA TOTAL.

La tabla 2.6 también muestra tres constantes de -
calibracidn designadas por 3y,3,y3dy . Estos son los
coeficientes de cuenta total para el espectrémetro.
Estos coeficientes son definidos como los coeficien-
tes similares para un instrumento de "conteo bruto®
v ellos pueden ser usados para controlar las medidas
de concentraciones de K, U y T. Insexrtando &stas --
concentraciones en una ecuacién igual a la (2.7}, es
posible calcular el conteo neto, n, en la ventana de
cuenta to*al, la relacién entre n v el conteo neto -
observado actualmente en 8sta ventana ser& cerrado a
l1a unidad.

Las fluctuaciones significantes mostradas en &sta
relacifn pueden indicar una inestabilidad del instru

mento, ejemplo: deriva en la ganancia del fotomulti-
plicador,

M= A K+, U+, T 3.9
[ ot 0,52
RELACIONES DE"STRIPPING™{ # z0.74
Y=i0
'sxsa.o cps por % K
SENSITIVIDAD DE zD.
ESPECTROMETRO Sy=0.25 P por pem el
ST='D.IZ cps por ppm eTh
[GK= 14 cps por %K
COEFICIENTES DE a,:5,7
CUENTA TOTAL o= cps por ppm el
; {Gr=2.8 cps por ppm e Th
VALIDO SOLO CON LOS DATOS DE LA TABLA 2.7

TABLA 2.6.- CONSTANTES OE CALIBRACION PARA ESPECTROMETRD
PORTATIL CON CRISTAL DE 76276 mwm.

2.3.3.- CALIBRACION.

Debido a que el conteo correcido.con las relacio-
nes de "striping" en la ventana de uranio hace posi-
ble detectar uranio en presencia de torio, la rela--
¢ibn de stripping alfa debe ser considerada como 1la
constante de calibracidn ma3s importante en explora--
cibn de uranio por espectrometrfa de ravos gama. Po
dr& ser pensado que alfa (X ) puede ser determinado
por el registro del conteo producido en las ventanas
de uranio-torio cuando una pecuefa muestra de Sxido
de torio es colocada en el frente de detector de Nar
&sto no es exacto. En el campo, una de cada tres =--

nssqﬁ&an Ael Bemens m et becsmmmn omon Fon moomiem e
WL WAD WMLE WL AW GLULLOE T A YoiaLa

UV DU 1 PO P S

ia Gl uranido UE
mo resultado de la deteccién de los rayos gama no --
dispersos cue son emitidos por una necueda fuente, v

el valor estimado de & es alrededcr de 30% m3s bajo.

2.4 .~ INSTPUMENTACION.
Para mejores resultados de la exploracidn terres-
tre es conveniente hacer buena seleccién de los ins~
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trumentos apropiados. Los instrumentos usados son -
los contafores Geiger-Fuller, actualmente casi fuera
de uso, los contadores de centellec o cintilSmetros
v los espectrfmetros de rayos cama. Una amplia va--
riedad de &stos instrumentos son producidos comer --~
cialmente. Un resfimen itil de las caracteristicas =
de cintilfmetros v espectrbmetros fue elaborado por
Hood en 1975,

Las caracteristicas més importantes de los instru
mentos para los trabajos de campo son sensitividad v
precisidn.

Sensitividad.~ La sensitividad de un instrumento
es la medida de su respuesta intrinseca a la radia--
cién cama <el uranio y depende de la eficiencia y ta
maho del detector. La sensitividad de un instrumen-
to determina grandemente si los resultados Gtiles se
r&n obtenidos al mismo tiempo que el eaquipo se rueve,
El nGmerc de cuentas por secundo y de partes por mni
118n de uwranio equivalente es una medida adecuada de

q
la sensitividad del instrumento.

Precisifn.- Para asecurar ocue el trabajo puede se
quir adelante de acuerdo al programa v resultados ob
tenidos de una exploracién terrestre de rayos gama,
los instrumentos deben ser disehados para soportar -
moderades colpes fisicos v condiciones extremas de -~
temperatura v hlimedad. Es particularmente imnortan
te oue leos circuitos electrBnicos permanezcan esta—-
bles durante el curso de una exploracién.

2.4.1.~ CONTADOR CGEIGEP-MULLEPR. {GM).~ Es el mis -
barato de los instrumentos de campo. Es robusto y -
£&cil de usar pero insensitivo.

El contadoxr GM consistes de un tubo de metal lleno

, BSPEETROMBTIRIA DEL URANTY |
B LA SIERRA £F CON3TO, 28y
"

de gas ecuipado con un alambre delgado al centro del
tubo que es conservado a un voltaie positivo de va--
rios cientos de volts. TFig., 2.5.. Un electrén es -~
lanzado de la pared del detector per una interaccibn
gama que puede ser directamente dentro del gas, nor-
malmente argbn con una rezcla de vapor de halégeno,-
en el cual una descarga eléctrica es desarrollada. =~
La carga colectada en el alambre central no depende

de la energfa de rayos cama absorbida, y el conteo -
de pulsos es casi constante sobre un rango de volta-
jes de operacifn. La eficiencia del GM es muy baja,
menos del 2%.

2.4.2,- CINTILOMETI(.

El cintilfBmetro es el instrumento mis Gtil de —--
cuenta total ¥y es una herramienta esencial en la ex-
ploracién de uranio.

Los contadores de centelleo, meicr conocidos como
cintilSmetros, son port&tiles v liceros, sensitivos
y G& uso sencilio. Estos ecuipos ceneralmente se —--
llevan en la mano pero pueden ser operados en reco--
rridos sobre un vehiculec ligero, o scbre una bestia-
de carga. En un cintil&metro portftil los detecto--
res son generaimente cristales de Nal de 25 x 2% mm
o de forma alargada, la intensidad de radiacién cama
es mostrada sobre una caritula de redicidn teniendc
constantes de tiempo de 1 a 28 oegundos, Tig. 2.6. -
El monitoreo continuo de la intensidad de raveos Tama
es simplificado por la prewvisisn de un tone variable
de una sefial de audie la c¢ual resronde al conten in-

dicado en la carftula de redicifn y rucde ser coloca

do para eperar arriba del umbral preseleccionadc con
un tono creciente cuando ol conteo aumenta. La apli

cacifn para cintilémetrcs portitiles en la explora--
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cibén de uranio incluye: la localizacidén v delinea-
miento de la extensifn de las anomalias detectadas -

por métodos aéreos; estimacibn de, leyes Insitu; se -
leccifn de material para muestrec; maveo de la inten

sidad de ravos gama a largo de los estudios v de los

recorridos en forma variable en etapas iniciales de

un programa.

Los cintilbmetros especialmente disefiados para ~-—
los estudiocs desde vehiculos son pesados, volumino--
sos y consecuentemente costosos. Estos ecuipos ——-
usualmente son modificaciones de los sistemas aéreos,

Log Limet El detector es generalmente montado sobre vehfculo -
e Icnchamber it .
g repoa proportsonal para aumentar el &rea muestreada por el detector. ElL
Proparuonal TR
3 [y 1 ] - »
e ot Rl detector comunmente consiste de un cristal de NaI de
: ' i 76 x 76 mm o de forma alargada y recuiere una protec
apancie - : : n - - > 1 -
] : : cibn especial para la vibracién, golpeteo, hfiredad -~
L] [ . [}
Sparticie : i f : polvo v que el protector sea térmico. La sefal de. -
W r H : > 3
- Arode voege fs salida del cintildSmetro montado en un vehiculo es —-

normalmente dadoc por una cardtula de medicifn ics
resultados son graficados continuamente sobre un pa-
pel de recistro. Una seFal de audio puede ser dispo
nible acoplado a la sefal de salida. La aplicacién

de &ste ecuipo incluye reconocimientos preliminares

lq:

de &dreas programadas mapeando los cambios de radia--
cifn a lo largo de brechas y caminos, se emplea en -
la exploracifin semidetalle de pequefas 8reas en to=--
rreno plane cerrando el espaciamiento de los reecorszi

e
==

dos. La eapacidad de los cintilénmetreos para hacer -
medidas de concentraciones de radioelermentos Insitku-
es meijorado por el uso de un filtro de latén parg =-

elinminar el problerma de correcciones de fondo v pre=
porcionar una ceometria standar del terreno muosiren

poel

> |
FIG. 2.6 .- DIAGRAMA DEIL CINTILOMETRO. Lo.
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Bl principio del filtrxo diferencial es ilustrado Medicidn sin Filtro {Ic)
en la Fig. 2.7. La aplicacitn més importante del -- !
filtro diferencial es en estudios radiométricos de = $ @
minas y catas donde es necesario correair por el -- —, Deteztor ) +— @
. . s \
fuerte incremento de radiaci6n de Ffuentes tridiren-- -

sionales rodeando el 8rea que es analizada. Los e--
fectos de fuentes extrafias son removidos de las medi
ciones con filtros diferenciales restando las lectu-

ras con el filtro de las lecturas cbhtenidas sin el - 7
filtro. El tamafio del &rea analizada por medicicnes
con filtro diferencial estd relacionada a la separa-
cibn filtro-detector v el &ngulo s6lido subtendido -

=

Muestrao

en el detector por el filtro. La cocurrencia de medi Medicién con Flitro (11}
cién con el filtro diferencial es mavor cuando la di ‘
ferencia entre los resultados obtenidos con y sin -- !
filtro es mavor. — \ -—
\!

3.4.3.- ESPECTROMETROS DE UMBFAL {EU) .- Los espec E N\
trometros de umbral usan discriminadores de pulscs - l f /F‘"}"’% ‘\
de alta energfz para medir la intensidal de rayos wa / ’i / I 3 \
ma superiores auno o mis umbrales &e energia los cua 7 \ \
les son localizados abajo del fotopico del Km v los X
fotocopios principales de Bi 214 vy T ”“08 Fig. 2.8. lLa M“ trre
relacisdn de "strippina" para espectrSmetros de um --
bral es aorande e intrecduce altos errcres estadfsti-- Cékuie de las carocterisces de Radioslementos {Q)
cos en los conteos del canal de uranio afectand: és- de una mussira
te fenfmeno, a las concentraciones normales de ura-- 3;,—,?5“;{::)“ constornie de colibracion
nio en capas de terreno. Debido a &sto, en los nro- FIGURA 2.7.- APLICACION DE UN FILTRO DIFERENCIAL
gramas modernos de exploracifin, los espectrfrmetros = PARA LECTURAS RADIOMETRICAS N-SITU

diferenciales han reemplazado grandemente a los es--
pectrémetros de umbral en los estudios espectrormétri
cos terresires.

La mayoria de los espectrométros de umbral tienen
pecuefios detectores los cuales producen conteos cue

23
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son demasiados bajcs rpara uso satisfactorio en explo
racibn sistematica. Los espectrfmetros de umbral --
son apropiados para chequeos e sitios, en forma no
refinada o tosca, de anomalias en cuenta total.

2.4.4.~ ESPECTRCMETROS DIFERFNCIALES (ED).

Egtos instrumentcs estén disefados para aceptar -
pulsos gama en divisiones seleccicnadas llamadas -=--
"ventanas” dentro del espectrc cama. Los espectréme
tros diferenciales usados en exploracibn terrestre -
generalmente tienen cuatro ventanas o canales log =--
cuales pueden ser cclocados como lo muestra la tabla
2.7.

VENTANA COLTCTACION RECOMENDADA
HeV

Torio 2.4% - 2.81%

Uranio 1.66 - 1.86

Potasgio 1.37 - 1.57

Gama Total D.41 - 2.81

TABLA 2.7.- COLOCACICR DE VENTANAS RECCMENDADO PARA
ESPECTRCHETROS DE CUATRD CANALES.

Los espectrfmetros diferenciales portitiles comun
mente tienen un cristal detector de Mal y 76 x 76 mn
ios conteos en las cuatro ventanas son registrados -
sinult&nearente por escala digitales FPig. 2.9. El -
tiempo de conteo puede serxr variade, generalmente de
1 sequndo a 10 minutcs v el canal de cuenta total a
vaces puede ger usado con una carftula de medicifn =
en la sefial de salida. En la actualidad hay ecuipos
cue estfin disefiados para un monitoreo contfnuc en ca
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FIGURA 2.9 .- DIAGRAMA DEL ESPECTROMETRO OE
TRES CANALES,

da uno de los canales registrando los cambios de in-
tensidad gama del terreno, por canal, a través de -~
una caritula de medicién. E1 costo y peso de Estos~
equipos y el gran cuidado recuerido en su operacién-
hace cue los geSlogos y prospectores tiendan a evi--
tar usarlos como cintilémetros.
ferencial es esencial an la exploracidn de uranio --
siempre que &ste sea una necesidad para idéntificar

ronas ricas de uranio asf comc para distinguirlo del
torio. El instrumento deberf ser operado sismpre =-
por psrsonal capacitado el cual esté familiarizado =
con estandarizaciones y procedimientos de calibra ~--
cifn teniendo un control estricto de #ste parsonal.

Un procesc de exploracifn sspeactrométrioco tsrreatre

El espectrfmetro di

gl
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es mucho més lento que con cintilémetro debkido al ma
vor tiempo necesaric para obtener lecturas, por lo -
tante, un reconocimiento terrestre¢ répido con cinti-
16metro debe usualmente preceder al trabajo sistemd-
tico del espectr&metro. Los espectrfmetros pueden -
ser ventajosos en la exploracidn de depfsitos sepul~-
tados los cuales solo producen una pecuefia anomalia
de uranio en la superificie en presencia de torio =
y/o potasio mis abundante. Los trabajos detallados-
son mejor llevados en recorridos sistemiticos a lo -
largo de mallas trazadas previamente, el espaciamien
to dependeri de las dimensiones de la fuente buscada.
El ED puede ser usado para investigar la concentra--
cifén de uranio de muestras de roca y minerales inclu
vendo los altos en torio, perc solo si las leyes ade
cuadag estin disponibles.

Los ED son comunmente usados en exploracidn con -
vehiculo, pero debido al corto tiempo de conteo o ==
constante de tiermpo requeridc para los detectores en
movimiento, es recquerido un cristal de NaI al menos
de 150 x 150 mm, preferiblemente mayor, para obtener
un conteo estadfstico satisfactorio en los canales de
potasio, uranio y torio. En general, el ED auto ---
transportado emplea una carftula de medicifn en la -~
sefial de salida y ademés gr&fica en papel adecuado -
los resultados obtenidos. E1 ED autotransportado ~-
proporciona una altarnativa de bajo costo, con res--
pecto a los métcodos aéreos, cuando el terrenc Yy accs
so son favorables.

2.4.5.~ REGISTRO DE RAYOS GAMA.

Hay gran varisdad de eguipos de registro, alguncs
portitiles y otros, mis pesados, montados en veshicu-
ios apropisdos. De acusrdo &1 objetivo &% pPrograme-
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el tipo de registro que se va a obtener, en el caso
de uranio, es suficiente con el gama, SP y R,

En general cualquier equipo esti disefiado para me
dir la intensidad gama en cuenta total, aunque en la
actualidad se cuenta con registros diferenciales. Al
gunos otros est8n diseifiados para efectuar diferentes
registros con el simple cambio de tipo de sonéa.

El equipo empleado en €ste caso es del tipo port&
til, con malacate manual v probeta estandar (gama, -
SP y R).

Este equipo proporciona la informacidn en forma
grifica, en otros modelos es posible grabarlo en cin
ta o casette.

La probeta tiene un cristal de NaI de 38.1 x 12.7
mm activado al talio, con dimensiones de 110 cm de -
largo por 3.18 cm de di&metro.

El peso total del equipo es de 27.3 kg, incluyen-—
do cable y probeta, facilitando su transporte a luga
rés poco accesibies (Fig. Z.10, 2.11, 2.12).

2.5.- REGISTPO DE POZOS.

Las t&cnicas de registro de pozos representa una
fase importante en la mayoria de los programas de ex
ploraci6n y muchas de las té&cnicas son tambi&n apli-
cadas en la evaluaciébn de reservas minerales. Las -
técnicas de registrc no existian 25 afios atr&s. Los
registros de rayos gama naturales para uranio fueron
primero experimentados en Norteamérica, y ahora son
empleados rutinariamente por la industria para obte-
ner la mayor parte de informacién de litologia y es-
tratigrafia bfsica usada por el Geflogo para guiar -
la exploracién y proporcionar las reservas minerales
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3

dirizidas con datos de muestras cuantitativas. Dgul
pos merfeccionados junto con desarrollo imarinativo
vy un ¢reciente cconocimiento de la industria minera =

v meior inforrmacidn de

del valilor y necesidad de mis
los szndeos, asegura continuar el perfeccionamiento
y cenfianza sobre registros.

Algunas de las ventajas técnicas e incentivos eco

nénicos para los registros geofisicos son las siguien

tes:

Ios altos costos de perforacién con nficieo pue

L=

den ser grandemente reemplazados con perfora--

ciones sin nficlec en un cuarto 6 menos del cos
to.

2} Los registros proporcionan informacifén donde -~
la recuperacifn de nicleos es pobre © imposi--
ble, &sto incluye sedimentos poco consclidados
& rocas fracturadas.

3] Lzs datos pueden gser ohktenidos de pezos perio-
rados previamente para otros propSsitos, inclu
vendo pozos con tuberia.

4} Las sondas de registro méitiple prepercienan =
varios tipos de informacifn siamulténea v clpi-

damente v los reqistros son inmediatamente a~—-

-L

-rovechables con la evaluacisn cualitativa.
ogistros analfgicos continucs o digital parmi

»39 7.1

£)
o0 re-muesctrear, si es nmecesario, para esta-e

-

fstica y evaluacifn ecenfmica.

2

o
S

6] Los registros geofisicos scn ccherentes e im—-
rarciales.

7) Zcs registros digitalizados pueden ser analiza
acs objetiva v rafiidamente por computadoras.

8} El volumen de muestra analizado por la prcbeta
eg genarzlmente mayor ¥, por 1o tanto, estadis

ticamente m8s confiable, cue los nlclezs o re
cortes.

8! Los retrasos, costos de muestreo y anZlisis de
Zakboratoric son reducides.

18} La parte principal de propiedades fisicas de -
rozas sin alterar, son muchas veces redidas --
—#s f8cil y confiablemente por registros geofi
sicos que por pruebas de laboratoric de muese—-
tras pequeitas y posiblemente alteradas.

2.%.1.~ PROGRAMA DE REGISTROS BASICOS PARS URANICO

El programa estandar de registros gama y el&ctri-
cos para uranio fue adaptado por la industria en =~
1955 cuando la combinacibdn de registros Gama-SP-R ~-
fue intrpducido. Hoy, un proqrama bisico generalmen
te consiste de cuenta total de ravos gama naturales,
resistividad (R) y potencial natural (SP) medidas he

chas con Un "viaje®™ en el pozo {(SP-Tr).
o

Registro de Rayos Gama.—~ La sensitividad ce la ma
vor parte de los registros gama detecta pecuefas va-
riacicres en las caracteristicas de la actividad to~
tal gara de la composicién lztoﬁécvca v puedse ser --
usada para correlacicnes estraticrificas e Identifi-
cacifn Ce unidades litoldgicas en ausencia de radiag
tivida? anfmala {Fig. 2.12a ], El registro cara puede
ser uszd» en pozos con aire, con base de ledcs, espu
ma o ¢z tuberfia. Los eqguipos disefiados aprcopiada-=-
mentc tfienen una respuesta lineal para rangls am~---~
plios 2e iIntensidad gama que puede ser usado zZara e=
valuar —inerales radicactivos y puede ser calitrado
en unidales de uranio, torio o potasio equivalente.

Pegistro de Resistividad (R}.~ EI registro de re
sistividad de normal corta de 16, 32 § 64 pulgadas,



o alguna combinacibn de &stos, esti siendo probada -

en el campo por algunas compafifas vy ésta puede even-
tualmente reemplazar el electrodo simple. Hasta ahg
ra, los métodos no han sido desarrollados por la in-
dustria del uranio para utlizar las ventajas de gran
penetracién vy anflisis cuantitativos; &sto permanece
esencialmente en litologfa cualitativa y correlacién
de registros. E1 espaciamiento de 32 y 64 pulgadas

no resuelve estratos delgados tan bien como el punto
simple de resistencia o resistividad de 16 pulgadas,
ya que estratos menores de 1 pie en espesor pueden -

ser significativos en la geologia del uranio.

Registros de Potencial Natural (SP).- Los regis--
tros de SP han venido ganando popularidad en la in-—
dustria del uranio, pero &sto es por el poco entendi
miento de los principios bdsicos involucrados. Algu
nos de los fundamentos de las medidas de SP y las va
riables gue influyen esta curva estén siendo revisa-
dos actualmente. En su mayor parte, el registro de
Sp es usado por la industria del uranio para confir-
mar la litologfa y corzelaciones derivadas del regis
tro (Fig. 2.12a},

Recientes investiga&iones, para relacionar el e--
fecto SP, especialmente los potenciales "redox", pa~-
ra el medio ambiente de uranio enfrente de roles pa-
recen prometedores. Mejores registros de SP estén -
giendo obtenidos en los pozos profundos y ellos mejo
ran notablemente la informacién al correlacionarlos
con los demis registros. Estos registros eléctriccs
son limitados a pozos sin tuberfa, llenos de agua ¢
lodo.
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2.5.2.~ INTERPRETACION CUANTITATIVA DE REGISTROS
DE RAYOS GAMA.

Un método cuantitativo para determinar las concen
traciones de elementos emisores de rayos gama en ro-
cas estratificadas penetradas por pozos, ha sido de-
sarrollado por la C.E.A. Este método esti basadc en
la relacibn:

0
ET:K [Id%

-3
donde GT es la ley-espesor, K es una constante de -~
proporcionalidad, I es la intensidad del campo de ra
vos gama a lo largo del eje del pozo a una distancia
% de un punto fijado de referencia sobre el eje. Es
ta relacidn ha sido confirmada tefrica y empiricamen
te.

Principios b&sicos.- El método interpretativo se-
basa en la proporcionalidad entre el &rea corregida
bajo la curva del registro y el producto de la ley =~
media y el espesor de la capa de material radiocacti-
vo. Esta relacifn es expresada por la ecuacién:

0
ET=k jld% " {2.10)
-0

donde @ es la concentracifn media de un elemento ra-
dicactive por peso; T es el espesor del estrato con~
teniendo el material radicactivo,X es una constante

de proporcionalidad, I es la intensidad del campo de
ravos gama en un punto sohre el eje del pozo yRes -
la distancia entre éste punto y un punto fijado de -~

referencia sobre el eje.

Para aplicaciones pr&cticas la ecuacibn ha sido -
expresada como: Gyl =K A L2.n)

donde Gy es la ley radiorm@trica preomedio del mineral
de uranio, expresada en nor ciento ermzivalente de --
U3ﬂg de pesc, T es el espzsor de la zgna en metros,
K es una constante de proporcionalidad determiiada -
ror la calibracifn del instrumento v A es 7L 4rea co
rregida bajo la curva del registre de re_ os gama.

La validez del método ha sido der.strade empirica
mente por usc de modelos a escal: completa con simu-
lacibtn de pozos perforadcs a iravés de estratos de-
roca contenedora de uranir. La Fig. 2.13 muestra --
una seccidn de uno de ’us distintos rodelos construl
dos con el propbsit. de nrueha v calibracién,

<

0

supearﬁcu-:: o UB0 DE ACERD
Hou

POZO SIN AGEME s
4.5 PULGADAS @—t=-et

-

> CONCRETO ESTERW.

)

&* ZONA MINERAL

W CONCRETO ESTERIL

TANQUE CE ACERO 1%
5 PIES g— -

FIGURA 2,13 ~-MODELO DE CALIBRACION.

Cada modelo contiene estratos cementados de arenas
estériles v nineral de uranio machacado. La ley re-
dia radiométrica equivalente y el espesor de cada ca



KTV AR et

pa es conocida exactamente. Los regilstros de raves
gama tienen gue ser cobhtenidos en cada modelo y el -~
&rea bajo la parte andmala de cada registro ha side
determinada v dibujada, comparada con el producto =-
ley-espesor conccido de la zona mineral correspon=—-—--—
diente comc se muestra en la Fig. 2.14.

g £
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g - LINEA DE CALIBRACION

¥ &0
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& % 504 FIGURA 2. 14.- DATCS
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£ 8 20 ;
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257 Ll GRAFICADOS >ei ®
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< ¥

=% o . : .

xx o g 2 3 4

: g '6,1‘ GE ZONA MINERAL SIMULADA
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En &sta figura cada puntoc falla coerca del 3% de -~
una linea recta dibujada a través de un valor preome-—
dio y el origen. Esto comprueba la proporcionalidad

entre el 8rea bhaje la curva v el producto lev-espe--

SO«

Huevamente el resultado ha sido obtenido por el -
uso de datos de registros de ravos gama de dep@siics
de uranioc naturales, un ejerpleo de &sto, s dado en
la Pig. 2.15. En 8sta figura las 4reca

s bajo las cur
vas del registro son dibujadas contra el pr

aducto =-
ey espescr determinado por las muestras de nfcles -

K

correspondicntes. La dispersifsn de los puntos puede
ser atribulda granderonte a1 la inhcemogeneidad del mi
reral de uranic natural. Cemparando los datos debe-
rs sexr recordado cue fisicatente volurenes de roca -~
diferentes son nuestreados en cada caso. Consideran

n

do la inhomegeneidad del material, puece no ser espe
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rada una corrvelacidn perfecta. Es significativeo, --
sin smbargo, oue existe una kastante buena correla—-
cifn y cue el &rea promedio bajo la curva, cuando --
graficamos contra el promedio E{T, baja sobre la li-
nea de calibracidn deducida usando los modelos. Una
ventaja importante de los registros de ravos gama so
bre el anilisis de muestras de nficleo es ocue el volu
men del material muestreado por el detector-de ravos

o

gama es mayor, Yy por tanto aproximadamente mé&s repre

entativo cque las muestras de nficleo.

10
£ LINEA DE CALIBRACION
2 _ 87 DE MODELOS
2 &
w Q 60
e
£ x40 PRCMEDIO DE VALORES
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oz § GRAFICADOS
<< @ 204
e
§§ o ¥ [ Rl L3
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< 8T DETERMINADC DE MUESTRAS DE KUCLED
] (% suoy s

FIGURA 2.15.- DATOS DE REGISTRO DE RAYOS GAMA
BE N DEPOSITO DE URANIO COMPARADO
CON LA CALIBRACION DE MODELOS.

La ecuacibn G;T =KA puede ser justificada tebrica
mente como sicue: La intensidad de un campo de rayos

oama en un punto de medicidn separado & un punto e

Iy

la fuente de rayos gama es dado por:

lps 1087 BS&%) {2.12)
YT x

donde Ip es la intensidad del campo de rayos gama en
un punto de medida, I, es la intensidad de rayos gama
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iniciales, M es el coeficiente de absorcibfn linegl -—-
del medio ambiente y es la distancia entre el nunto
de la fuente y el punto de medicidn de los raves ga-
ma. En la ecuacién (2.12) el términa*E?!es estimzdo
por la absorciébn de rayos gama por el rmedio ambiente.
La funcién B (A¥) es el tan llamado factor de arwade
{reconstruccidn) el cual estima el armado o recons=--
truccién de intensidad de rayos gama debido a la dig
persibén. E1 término i ¥es una expresisn de la inver
sa de la ley cuadrada ya gue la emanacibn de rayos -
gama de un volumen diferencial puede ser supuesto -~
que duplic. el efecto de emanacién de rayos gama de
un punto fuente, el punto fuente puede ser reemplaza
do con un volumen diferencial ,dV, Si el material que
estf compuesto 4V es mineral de uranio, la intensi--
dad inicial de los rayos gama (l,), es proporcional

a el peso, dW, de U308 presente en la diferencial de

}:o =0 dﬁwy (?..\3)

donde ¢ es una constante de proporcicrialidad.

volumen; que es;

Asf que la ley radiom&trica equivalente de T 3Cgs
Gpyserd determinada como el porciento de concentra---
cidn del peso,

Gy =100 = W {2.m)

donde? es la densidad del mineral. Pesolviendc la -

amianifin {(2.14) narza AW » sucstitnvenis ol recsuliadn
SCUALLEN (\L.44;7 PBa SwW U7 SUSTLATUYSRIS €4 Yegll_Taze

de &W en la ecuacibn (2.13}, obteneros:

[-298VG (2.18)
ﬂ@@
Una ecuaciébn diferencial de la intensidad resz

tando del wvolumen diferencial puede ahora ser desa--
rrollado de las ecuaciones (2.12) y {2.15)%

d1.32 f‘"‘ S IEW, (2.1
100 4yt

Si el volumen diferencial v el punto de medicidn
se dan dentro de un sistema de coordenadas cilfndri-
cas, como se muestra en la Fig. 2.16, las dimensio--
nes:T&@, dr y dT pueden ser asignadas a dv.

PUNTG OE MEDIDA DE dI

x

FIGURA 2.6 ~ VOLUMEN DIFE -
RENCIAL &V EN UN SISTEMA
DE COORDENADAS CILINDRICAS.

Entonces aVv =TﬂrdedT' r ¥ sustituyendo en 2.16

dl- 225 STBUM prdedt Q)

QF la relacibn geomé&trica mostrada en la Fig. 4
=242 . por lo tanto,
Jl22Ge ST B

1
TdrdodT .18
100 yw (T ) (1)

Urna placa de mineral de uranio de espesor dT, tenien
<o una perforacidn circular concéntrica con el eje -
vertical, es mostrado en la Fig. 2.17. En un punto

tqhvn n'l R rroawded el 'Ba i‘nl—c Timel Aen wemersces e
\-'J\‘ W St da Lkt LA vie e L& i & T’ S8 a2 dutATANGA A Luzvc Uuu!u

J_eﬁ resultante de la placa puede ser determinada --
nmoxr la integracifn del elemento de volumen alrededor
Zel eje de b0 a 8:2M , v hacia afuera de T:Y;, (sobre el
ele de la perforaci&n) aT:X ; Entonces:

L= e.gG aT g Yé" R peE) rardp Q)
o Jr  HT{rlye)
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FIGURA 2.17.~ INTENSIDAD DE RAYOS GAMA DE UNA FUENTE EN
FORMA DE PLACA DE ESPESOR dT .

La ecuacibtn 2.19 puede ser evaluada numéricamente. -
Para el propbsito de &ste desarrollo es solo necesa-
rio establecer aue después de la integracifn el inte
grando de la ecuacibén 2.19 viene a ser una funcifn -
de T, ,2 5}* .

1.2 GedT [(vo.2.p)

4 * N
s 100

(2.20)

Si los c8lculos de Is son hechos en cada puntc a lo-
larqgo del eje vertical, v Is es graficado contra z,

el resultado seri una curva la cual es anfloca a el
registro de rayos gama andmalo resultante de una =-
placa de uranio de espesor 4T, como se muestra en la

Fig. 2.18.

2
LITOLOGIA FIGURA 2.18 - CURVA DE
INTENSIDAD DE RAYCS GAMA
ESTERIL DE UNA PLACA COMO FUEN-
TE DE ESPESOR dT.
VAINERRUZ ) 6T
ESTERIL
Is

T

o,
FR R ]
[ o 4

El &rea bajo esta curva {as) es dado por:

-]
A - [ I, d (2n)
~0
Sustituyvendo el yvalor de Is dado en 2.10%

T [
A< - e?lcz:;d J.%/Q;Yca?.sﬂ)dl (1)

Sobre la integracibtn el integrando de la ecuacién --
{2.12) se reduce a una funcién gq “-%,M) asi que por

simplicidad la ecuacién 2.12 puede ser escrita:
As o GrdTS’S (‘-c,}ﬁA‘B (Ta3)

La ecuacibn 2.13 indica cue el &drea bajo ia curva
simple es proporcional a las veces ia ley radiométri
ca equivalente del mineral de uranio, su espesor --
(dT) , tan grande como ¢gq !(1;)}4) permanece sin cambiar.
No obstante en aplicaciones précticas el valor numé-
rico de 9303#0 puede cambiar, la proporcionalidad en
tre As yGgdT puede ser reestablecida aplicande co~-—-
rrecciones apropiadas para las condiciones variabies
del pozo, las cuales causan el cambio. Es notado =--
gue las ecuaciones anteriores representan un medio -~
ambiente cue consiste de solo un redio. Para una --
analogila mas perfecta las ecuaciones deber&n ser de-
sarrolladas tomando en cuenta la absorcifn vy crea---
cién de rayos gama pasando a través de varios redios

T: rocas fluide de pexrforaci
t8lica de la probeta).
nes diferiran de acuellas presentadas solo por el ==~

€in embarco, tales ecuacio--

grado cue los términos de absorcién vy formaci&n sean
m8s complejos. La forma general de las ecuacicnes -
no cambiar& y la relacifx proporcional entre As yﬁqﬂ

= UBLL 5,
E@N 0. Ty

—r
Looi

(L g
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existirdin tan grande como las correccicnes requeri-—
das sean aplicadas para las condiciones variables —-
del pozo.

Una zona de mineral de uranio en rocas estratifi-
cadas puede ser considerada como una serie de placas
de 4T de espesor. Si la homogeneidad vertical no --
existe cada placa es caracterizada por una ley dis--
creta. Si curvas separadas de Is contra z son grafi
cadas para cada placa en la gerie, y eskta curva es =-
colocada en su yuxtaposicifn natural, una intensidad
de curva total puede ser obtenida sumando graficamen
te todas las curvas individuales traslapadas, comoc -
se muestra en la Fig, 2.19. Fl 4rea A bajo esta --
curva de intensidad total es dada por:

A oc Gy dT + Gy dT + Gy dT (2.14)

o mé&s generalmente,
Aoc Gy T (2.157

donde Gy Q»m’u;«; son las leyves discretas de las pla-
cas individuales,Gp es la ley radiom&trica promedi

eqguivalente de todas las placas, dT es el espesor de
cada placa v T es el espesor combinado de todas las

placas. Entonces; Gp T = K A como se establecil prg

KL(

viamente.

TOTAL

CURVAS DE Is FIGURA 2.(9.- CURVA DE
LITOLOGIA | INTENSIDAD OE RAYOS GAMA
eaTeme P DE PLACAS COMO FUENTE CE

oo gy Smmszeees.... ESPESOR TOTAL T .

Gy £ GT}T ) aeoe?

Gy IOANNY ¢T. | S e

eTEN. i’/ CURVA DE INTENSIDAD
f

I

2.5.3.— APLICACION PRACTICA.

El procedimiento paso a paso para la aplicacién -
de la técnica se desarrolla de la siguiente manera:
Primero, el espesor de la zcona mineralizada es deter
minada de los registros de rayos gama (Fig. 2.20) ¥
anotada sobre una hoja de trabajo (Fig. 2.21). Ha si
do demostrado empiricamente gque para zonas minerali-
zadas de 60 cm, o m&s en espesores que tienen limi--
tes relativamente abruptos, el limite mineralizade -
es representado por el punto de amplitud media scbre
cada lado de la anomalia. Los errores en la estima=-
cién de espersores causado por el paso gradual de 1%
mites, o por espesores menores de 60 cn, esté&n proba
dos como insignificante en el célculo de reservas mi
nerales. Por lo tanto, el espesor es determinado -~
calculando el intervalo en metros entre los puntos -
de amplitud media sobre la curva del registro como -
se muestra en la Fig. 2.20.

- - i ¥ - o e e 2 -
La AEC {ComisiSn de Emergia AtSmical usa la

cifn AK = GT en la interpretacidn de registros de r

22T N
s S

yos gama donde A es el &rea bajo la curva, K es la -
constante de proporcionalidad especifica para cada -
equipo, G es la ley buscada v T es el espescr. ElI -
drea bajo la curva es determinada leyendo el valor -
del conteo estimado sacado del registro usande una -
cubierta trangparente con linecas cada milimetro, o =
midiendo los valores interredios sucesivos, {cada mi
limetro) en centimetros y multiplicandclos por el va
lor de la escala adecuada. Esto dard el valor del -
conteo observado. El sigquiente paso es resolver la fcr=-
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mula ¥ =gi—— para el valor de conteo corregido don-
de M es el valor del conteo correqido, "n" es el va-
lor observado y "t" el tiempo muerto aproriado del-
instrumento de reagistro. Fstos valores son anotados
en la hoja de trabajco. FEl primer valor de conteo es
leido en el punto superior de amplitud media, previa
mente determinado, este valor es llamado primer va--
lor f£inal, Ei‘ Los valores sucesivos intermedios de
signados como Il' Ty++.. In, son lefdos en vosicio--
nes ecuivalentes a intervalos de 10 centimetros de -
profundidad en el pozo. Intervalos de 20 centime--
tros pueden también ser usados, es necesario en &gte
caso tener la constante K apropiada para 20 centime-
tros de espaciamiento, sin embarco el resultado no -
seri tan preciso como a intervalos de 10 cm de pro--
fundidad. Particularmente, en el caso de picos del-
gados de zonas minerales anfmalas. El1 dltimo valor
intermedio por ser leido es arriba del limite infe--
rior de la zona mineral. El sequndo valor ¥final, E,
es lefido un intervalo abajo del Gltimo valocr, v en o
justamente abajo del limite inferior del espesor cal
culads. El &rea total bajo la parte anSmala de la =~
curva puede ser subdividida en dos &reas de cola y u
na Zrea central. Fic. 2.22.Cada &rea de cola se ex—-
tiende hasta el punto medio entre un ounto E ¥ el pun
to advacente I. El valor de la suma de las dos Sreas
de cola es aproximade por la suma de los valores cal
culados de conteo entre Fl v B, multiplicads por el
"factor de cola". El factor de cola es igual a 1.38
v se emnlea en todos los ecquirvos.

El valor del irea entre las dos &reas de colas es
determinada por la suma de los valores intermedios
representados por 11, Ineese In, Esta eg una inte~~
agracifn numérica de tipo trapezoidal y ha sido encon
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trada a través de la experiencia por estar dentro --
del 3% de precisidn. El valor del &rea total bajo

la parte anfmala de la curva es determinada por la -
suma de valores de las &reas de cola combinadas y el

valor del Srea central.

El valor del &rea total es multiplicado por facto

res de correccidn tal como aguellos para di&metro de
pozc, medio ambiente perforado, tuberfa del pozo v =
contenido de agua del mineral. E1l valor corregido ~
resultante es entonces multiplicado por el factor de
calibracién K, para obtener la ley-espesor. La ley

promedio de la zona es determinada dividiendo el pro

ducto ley-espesor entre el espesor de la zona calcu~
lada.

2.6.- ABUNDANCIZA DE URANIO ¥ TORIO.

El uranio v el torio son elementos relativamente
comunes, son de caricter "litoffilico",&sto es, gque =~
son concentrados en la parte superior de la corteza

terrestre o litésfera. Una estimacifn de la abundan

cia de &éstecs eiementos en la corteza terrestre, fue
hecha por Fleischer (1953), con un rango de (0.2 a --
9 ppm para uranio v de 7.3 a 20 ppm para torio. So-
bre la base de los datos anteriores, el uranio es me
nos abundante aue el cobre; niocuel o zinc, vero mids

abundante que el oro o plata. El toric es cerca de-
tres veces mds abundante cue el molibdeno. Estas es
timaciones indican cue el uranio v el torio son ele-
mentos bastante comunes. Sobre las bases de esta es
tiraci®n un depfisito conteniendo 0.1% de &xide de -~
uranic represerta una concentracién de cerca de 300

veces el promedio estimado de uranio en la corteza -

terrestre,

LS RECGRRIONMBRRIASHELRERIAN
IEINBITARSIEIRIRFARDERCIONIEYRO ID@O

Pocas Igneas.- Todas las rocas ioneas contienen

al menos trazas de uranio v
cas han recibido mf&s atencidn aue otras debido a --
que &stas constituyen més del 90% de la corteza te-
rrestre y por que esté@n ceneticamente relacionadas,
directa o indirectamente a nmuchos depbsitos de ura-
nio y torio. Se han resumidoc los datos de la abun-
dancia de uranio v torio en diferentes rocas en 1la
tabla 2.8. Se cbserva cue el torio es m&s abundan~
te cue el uranio; cue las relaciones uranio-torio -
son md@s o menos constantes, siendo alrededor de 3.5
a 1; que los elementos muestran un enriquecimiento

de rocas bésicas a 4cidas y cue las mavores concen-

traciones son encontradas en rocas generalmente ri-

cas en silice y potasio. En todos los ciclos magmd
ticos el uranio v el torio se comportan como un ele

mento, estando ambos en concentraciones del mismo -
orden y tetravalente bajo condiciones de reducciébn,
cen similar radio idnico. Sus bajas concentracio--
nes no les permite formar minerales separados en el
principio de la cristalizacién del maama, asfi que,-
por éstas razones, no se introducen apreciablemente
dentro de las estructuras cristalinas de la mayoria
de los minerales, el uranic v el torio vienen con--
centrados en soluciones magmiticas residuales. Por
lo tanto tienden a ser enricuecidos en las rocas mis
jovenes o formadas al (ltimo. Este enricuecimiento
es aparentemente continuado dentro y durante las --

etapas peagmatiticas, ésto es demostrade por la rela
tiva mayor abundancia de distintos minerales de ura

nio v torio en pecmatitas de qrano gqrueso, contras-—

3

tando con su escasez en rocas Igneas normales. Ran

hama v Sahama anotan cue en peomatitas lcs minera-~

vy torio. Este tipo de ro
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VRANIO TORIO
R OCA ppm ppm
Ignea
Rozas gabrolcas ) " +
Lvans y Goodman (1941) 0.96 - 0.11 39.1 =~ 0.6
Xeaevil (19238) 0.94 2.83

Rozas internmedias o
0.2 £.4 - 1.2

Evans y Goodmarn [1541) 1.4

Semfle y Keevil {1947) 2.27 a 3.03 9.28 a 18.5
Rocas graanfticas + .

Evans y Goodman (1941) 3.0 ~ 5.3 13 ~ 2.0

“Reevil (1938) 2.77 7.94

Senfie y Keevil (1947) 3.84 a 4.02 13.1 a 13.5

Sedimentarias

Caliza
Xdams y Heaver (1333) 2.1 7 2.2 1.1 a 2.4
Lutita + "
Adanmzx y Woaver (1332} 3.7 =~ 0.5 12 = 1
Argrisca

+*
=
L]
~3
[E3
L]
.
o

0.45 - 0.05

b

Murray y Adams (1958

TABLA 2.8~ Conteniss de uranic y torio de algunas rocas Igneas,

sedipentarias y metamlrficas.

les xicos de uranic son formados durante la filtima -
etapa cde depfsits. Su relativa gran abundancia de
6stos elementos on rocas granfiicas puede ser corre=
lacizrmaldo, en parte, con su presencia como constitu-
vente sustitutivo en ciertoes minerales accesocrios co
nunes en estas rccas, los md&s notorios son el zircSn
titaniza y allanifa. Los experimentos en laborato--
xic han mostrado, sin embargo, aue mucho del uranio
y toric de algunas rocas Icneas puede ser lixiviado

.zw.‘ - P o P SN o
por Qilugifn de minerales fcidcs, indicando que

en ;ios componentes pueden también ocurrir en alguna

forma .otros de los minerales accesorios insoclubles.

Neverbug (1956) considera que el uranio puede ocu --
xrir en rocas igneas en las siguientes formas: como

minerales separados; depositados en la estructura de
las rocas minerales por &tomcs o iones de uranio ---
substituyendo alaunos Atomos o iones, y por imperfec
ciones estructurales, como a lo large de un contacto,
absorbido sobre la superficie de cristales; disuelto
en f£luidos de inclusibn v en filuidos intergranulares.

Larsen y Phair {1954) vostularon cue durante la -
Gltima etapa magmitica un cambio tiene lucar que per
mite al uranio ser transportado en las soluciones hi
drotermales, permitiendo al torio cristalizar en la
mezcla final rica en silice. Se atribuye 8ste fens-
menc a un cambio en las cordiciones de oxidacidn en
la iltima etapa maamitica, en el cual el uranioc es =
convertido a un estado hexavalente, cuyos compuestos
son altamente solubles en contraste con los tetrava-
lentes de uranio y torio. EL torio, teniendo solc -~
una vailencia estable es bien explicado por su ca-~-
si completa ausencia en depfsitos hidrotermales del
tipo pechblenda.

Eh
m
Q
3]
i

focas Sedimentarias,~ Las rocas sedimentaria

neralmente nuestran mavor variacifin en sus contendi--
dos de uranio ¢y & 1 fgneas. BRe =
acuerdo a hdams y Xeaver (1638), la relaeifn uranie

a toris Go rocas sedimentarics varia de roncs de ==
0.02 a m&s de 21, la relacifn en muchos sedimentos -
continentales oxidados es arzida de 7 a 1. Ia diver
sidal en lag relacicnes de gelirmentos centinentales

v marinos refleja una separacifn al principio de uma

Cd

nio y torio en al cicloe sedinentaric, proporcionale-
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mente el uranio os mis abundante en los ece&nos. Es—
ta separacidn se cree es delida a la gran movilidad
del granio en sclucidn y a la mayor naturaleza re --
fractaria de los minerales ¢e torio. Durante la al-
teracidn de las rocas un poco de uranio y torio es -
lixiviado por acguas superficiales v gubterrfneas, =--
otra parte permanece fijade en minerales resistentes;
éstos minerales pueden acurularse cercanos a la fuen
te original o pueden ser reducidos por roce y ser --
llevades v depesitados con sedimentos clisticos, ——-
principalmente en medios arbientes cexcanos a la cos
ta. El uranio cue es lixiviado de las rocas forma -
compuestos solubles de uranilo que son facilmente es
tables en un ambiente de oxidacifén, el elemento pue-
de, por lo tanto, ser llevado lejos siendo precipita
do o siendo fijado de otra forma en rocas sedimenta-
rias, v una parte finalmente alcanzando eloceino. —-
Pcr otwa parte, el torio es facilmente hidrolizado,~
se lixivia v 3c acumula considerablemente con el hi-
droiizante, &sto es, lutitas ¥ rocas afines., Una ==
combinaeidn de los factores anteriores probablemente
se considera para la relativa gran concentracién de
uranio en aguas oceinicas. El uranic cue es llevado
en solucidn pueie ser disuelto y fijarse en sedimen-—
tos en formas diferentes. Puede ser crecipitado co-
mo compuesto insoluble; puede ser absorbido por las
azcillas v por scls hidrdxilog de fierro, aluminio v
manganeso, v gel Je sflice; o puede ser sustituids
iscrorficarente por calcic en precipitados quimices,
ccmo -las fosforitas. ILa materia carbonosa es parti-
sularmente un precivitante efectivo de uranio debido
gue Bste crea =n medio ambiente de fuerte reduccifng
raede también absorber reiativamente grandes canti-

~ EOPBETROWETRIA PEL TIAMNES
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dades de uranic de las soluciones. La materia oracd-
nica tawbién absorbe uranio., Datos recientes sobre
la abundancia de uranio vy torio en calizas, lutitas
v areniscas son presentadas en la tabla 2.8. Las -~
fosforitas marinas comunmente contiene de 0.005 a ==
0.03% de uranio.

Considerando las rocas sedimentarias como un todo,
vemos evidente gue mucho del uranio y SGel torio ccu-~

rre en minerales resistentes en los cuales los elemen

tos son constituyentes esenciales o substitutives ¢©
contenido como inclusiones. Esto es porcue durantela
alteracibn debida a los agentes atmosf&ricos de las~-
rocas con minerales de uranio varia a &Sxidos hidrata
ios ocue son escasamente solubres (Pankama v Sahama,-
1950,p.636); debido ocue los minerales de torio son -
conocidos por ser fuertermente resistentes al intempe
rigmo, y porcue muchos minerales en los cuales el u~
ranio v el torio son constituyentes no esenciales,és
tos son refractarios. Afn en calizas v dolomitas, --
Adams v wWeeaver {1258} han conclufdo cue mucho del -
torio y aproximadamente 20% del uranio ocurren en detri
tos en la fraccifn &cida~insoluble. Debido a aue ru-
chos minerales de uranio y torio resisten al intempe
rismo y poseen un peso especifico alitc, las concentm
ciones de ellos frecuentemente ocurre ern placeres.

Rifos v Mares.— Trazas de uranio v torio estin ore
sentes en acuas de rios v mares. Los contenides e»
rfos son extremadamente variables, debido a cue és--
tos son afectados local v regionalmerte por diferen~
cias en la comnosicién del terreno, Koczy {1954} re--
porta cue el contenido de uraaic en Ics rios observa
un rango de 9.3 a 20 o mé&s, microcramss por litro.
El contenido de uranio de los mares es también pecue
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Ao, perc muestra considerablemente una variacifn me-
nor, el »ismo Koczy (1956) propone un valor de 2+ 1
microgranmos por kilogramo de agua de mar. Las deter
minaciones de la abundancia del torio son escasas, -
probablemente debido a la dificultad de analizar por
trazas veguenas. El contenido del torio en agua de
mar es reportada por Mason (1958} como 0.000001 a --
0.00001 gramos por tonelada.

Una observacién interesante es cue el agua de mar
contiene menos radio oue el esperado bajo condicio--
nes de ecuilibrio con sus contenidos de uranic, mien
tras que los estratos de los sedimentos de las aguas
profundas del mar contienen grandes cantidades anor-
males de radio. Pettersson (1954} sugiere cue ésta
anomalia es causada por la precipitacién selectiva -~
del Th?3°
mula sobre el piso marino.

» que es pariente del radio, el cual se acu

2,6.1.~ PPOPIEDADES FISICAS Y "NUIMICAS DFL URANIO.

El uranio es el mis abundante de los elementos =~=-
que ocurren en forma natural, teniendo un pess atémi
co de 238.07 v nimero atdmico 92. Fn ésta forma na-
tural consiste de una mezcla de tres isbtopos de ma-
sas 234, 235 y 238, los cuales estin siempre presen~
tes en una proporcidn constante. La propiedad fisi-
ca mayor del uranio es su radiactividad. La caracte
ristica cuimica general del uranio es la de un fSuer-
te agente reductor, particularmente en golucicnes ==

El uranic met&lico es obtenidc por la reduccién -
de 6xidos de uranio. =1 metal es negro sobre rompi-
mientos frescos o superficies pulidas recienterente,
peroc se empada o mancha ripido expuesto al aire, ge-

neralmente en cuestidn de horas. Tiene una densidad

de 18.05, cue es aproximadamente dos y media veces
la del acero, es duro, pero no comrletamente tan du-
ro comc el acero, es capaz de tomar gran tersura, es
maleable v ductil. E1l metal puede ser forjado, con-
trafdo o estirado en altas temperaturas o puede ser
trabajado frio; es un pobre conductor de electrici--
dad, su conductividad es casi la mitad de la del fie
rro, con resistividad de 30 microhoms-cm, es débil--
mente paramagnético. EL punto de fusidn del metal -
es de 1133°C, lo cunal es aproximadamente 50° mAs al=~
to que el del cobre y 400° menos cue el del fierro.
La resicstencia de tensidn final del uranio varia en-
tre 50 000 y 200 000 p.s.i., dependiendo de la mues-—
tra; la preparacién en frio da la mavor resistencia
de tensi®n.

El uranio tiene muchas propiedades quimicas comu-
nes con el cromo, tungsteno y molibdeno. Es muy -=--
reactivoe cuimicamente, se combina facilmente con to-
dos los eiementcos no metdlicos, eéspecialmente cuando
esti en fcrma finamente devidido. Reacciona wigoro-
samente ccnt fluor y bromo, siendo caliente e incan--
descente en éste proceso. Puede ser mezcladc con ca
si todes los otros metales para formar compuestos -
met&liccs sepultados, los cuales wvarfian considerable

mente en rropiedades fisicas y reactividad cufrica.

ftrico ¢iluido v por

R
-4 P T Lo Y — . e
¢z disuelto =or &oido

Bl mekal x:

dcido clcorhidrico dilufdo v con la adicién de un ===
agente oxidante por el Jcido sulfurico dilufdo. EL
uranio es un elemento principalmente tetravalente --
con valencia de 3, 4, 5 v 6. TForma varios &xidos, -
los m&s comunes son los de "Oxido Uranoso" (uaza, -

"oxido Uranico" (UO,) y el “Oxido Uranoso-Uranico™ -

o]
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a mereno que muchas veces forma una oxidacidn empa-

El Oxido Uranoso es un polvo negro tirando

fiandc el metal de uranio; ésto puede también ser --
forrmado por la reduccién de uno de los Sxidos supe-
riores o m8s altos. El Oxido Uranico es naranja a

rojo. y es formado por calentamiento de las mezclas

de uranio en aire a una temperatura de cerca de 500°
C. El Oxido Uranoso-Ur&nico es un polvo verde a ne-
aro cue es producido por calentamiento de otros &xi-
dos en el aire a 1000°C. Se cree cue el U,0g consis
te de una mezcla de 6xido uranoso y 6xido urénico, -
El 6xido
uranoso-urénico (U3OB) es la forma aceptada para re-~
portar los resultados de andlisis de uranio. Una ra

z6n es que 8ste, es el producto final probado en al-

probablemente en la proporcifn Uo? + 2UO3.

gunos m&todos de anfllisis.
xido de uranio (U0}, ha sido idéntificadoc como una -

Un cuarto 6xido, el mond

delgada capa superficial sobre el uranio metflico. -
El uranio es "anfotérico" actuando como base para -~
formar sales tales como cloruro uranoso (URANOUS —--
CLORIDE), o comec un &cido para formar compuestcs tal
como el uranato de sodio (SODIUM URAMATE). Muchos =
compuestos o mezclas de uranio tienen fluorescencia
bajo los rayos de una l&mpara ultravioleta. La posi
cifn del uranio en las series electromotrices no es
conocida exactamente pero &sta se presenta cercans a
ia €el Berilio,

2.6.2.~ PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL TORIO.

El torio fue descubierto en 1817 por J.J. Berze--
lius, le llam6 Thor, el Dios Escandinave de la gque=-—~
rra. El1 elementc fue producido en su forma metdlica
por primera vez en 1928. 5us propiedades radiacti-
vas fueron reconocidas en 1898, dos afios después del
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descubryimiento de radiocactividad en el uranio.

El torio es un metal pesado, de color plata-gris
teniendo la dureza y apariencia del platino. Expues
to en la atmbsfera, la superficie del metal pierde -
lustre y finalmente se forma neqro. @Il torio tiene
una densidad de 11.7 la cual es un poco mavor que la
del plomo. Se funde a 1842°C; tiene un peso atdSmico
de 232.05 y el nfimero atémico 9%, con resistividad -
de 13 microhoms-cm. El torio natural tiene solo un
is6topo de masa 232, EFEl toric es producido por la -~
reduccidn electrolitica de sales de torio y por re-—-

duccisn de 6xidos de torio.

El torio forma solo un &6xido: Dib6xido de torio --
(Thoz). Forma compuestos con los halSgenos v con --
sulfuros, nitréseno, carbono, boro v silice. También
forma compuestos intermetélicos con muchos elementos
met&licos. El torio met8lico es disuelto nor &cido
nitrico y por agua recia, v lentamente por otros &ci
dos; no es atacado por dlcali fuerte. Cuando se ca-
lienta en aire éste arde brillantemente formando dif
xido de torio en forma de polwvo blanco.

-,
2.6.3.~ CARACTERISTICAS GFUONUIMICAS CFNERALES.

El uranio ccurre en la naturaleza en forma tetra-
.3‘
valente (U+4) v hexavalente (U E). Hasta donde es -

1]
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conrcido siempre eg tetraval
prirarios v hexavalente en ninerales secundarios -=--
{Frondel). El torio siempre courre en forma tetra-
valente (Th+4). Los iones tetravalentes dJde uranio

y torio, los cuales son simples &tomos deficientes -
en electrones, tienen radio casi idénticos, el del -~
uranio es 1.05 amgstroms (1.05 x 10“ch) y el del to
rio 1.10 amgstroms. Debido a la similitud de sus ra
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dios ionicos puede sustituirse uno por otro en la =--
red cristalina. @Por &sta razdn la mavoria de minera
les primarios de uranio contienen torio, v la mayo--
ria 2e minerales de torio centienen uranio. Los —--
iones tetravalentes pueden también ser sustituidos -

por calcio (Ca+2+ 1.06 R), por cerio (Ce+4+ 1.02 Ry,
v en forma limitada por el zirconio (Zr 4+ 0.87 8);-

ellos son frecuentemente encontrados en ciertos mine

rales, tales comc apatita, titanita, monazita y zir-

cén. Los iones de uranio y torio son mucho mayores

gue la mayoria de los elementos comunes y tienen va

lencia alta.

El uranio tiere una cerrada afinidad con el carbo

no, por lo tanto, en muchas partes del mundo es en--

contrado en carbén, lignita, turba, lutitas bitumino

sas v carbonosas, y otras substancias carbonosas. El
uranic parece no estar asociado geneticamente con --
carbonc en estas substancias; su presencia en la ma-

yoria se cree eg debidc

a

tos carbones uranfferos v lignitos, aparecen por te~
ner precipitado o aksorbido este uranio de solucio--
nes migrantes gue tienen disuelto el uranio de rocas
asociadas, debidc a la afinidad natural entre carbo-
no y uranio.

Apar:e de la ae:anﬁa militar, la maver parte del

o

uranio producido es usado como combustible en reactg

ros nucleares. Los reactores abastecidos con uranio
son vasijas excesivamente protegidas en el cual los
Stomos de uranio se deszdoblan o fisionan bajo condi-
ciones controladas para liberar grandes cantidades -
de calor v gran nGmero de neutrcnes. La cantidad de

calor liberada por fisién de una libra de uranio 235

procesos secundarios. Ciexr

es igual a la obtenida de la combustién de 1500 to-
neladas de carbén.

Los reactores pueden ser clasificados dentro de -
tres grupos principales: investigacifn,prcduccidn y
potencia., Los reactores de invyestigacidén fueron los
primeros en ser construidos v continuan siendo de -~
gran importancia para la investigacibén v produccibn
de radioisbtopos. Agqunos son disefiados primeramente
para la produccifn de combustibles artificiales tal
como el plutonic, de acui el nombre de reactores de
produccidn.

En los reactores de potencia la energfa calorifi-
ca liberada en el proceso de £isifn es usada para --
convertir agua en vapor, el cual es usadc para imrnul
sar un turbo generador. Se espera oue la generacidn
de electricidad por estaciones de potencia nuclear -
sea el m&s importante uso del tranio en término de -
las cantidades recueridas, en unx proximo futuro la -
produccifnde energfa eléctrica en el mundc serd deri
vada del combustible nuclear. Ias estacicnes de po-
tencia nuclear estdn en operacifn en varias ljaciones
y otras m&s tienen plantas bajc construccién. Alcu-
nas grandes estaciones de potencia nuclear estdn en
una etapa avanzada de construccifn y una estacifén de
1000 megavatios, la mavor en €l w"nd@, ests siendo -
stacibn recuerizd un
tible de m&s de 1000
teneladas

recientenente anunc.iada. Esta &
abastecimiento inicial Jde corkus
toneladas de uranio ratural, y m&s de 100 &
cada a¥c para su operacidn.

Hasta ahora existen programas de desarrollo de vg
tencia nuclear y un oran proorara coordinad> estd -
siendo llevado a cabo. En otros lugages del mundc,
particularnante en lcs palises renos desarrxollado, se
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estd viendo a la energia nuclear como una adicién im
portante en su desarrcllo. En todos los programas -
el objetivo principal es el desarrollo econfmico de-
la energifa nuclear. El buen &xito de estos progra--
mas garantizar8i cue la energia nuclear sea aprovecha
ble dondecuiera, en donde una fuente nueva de ener~-
gia sea requerida para complementar las va existen--

tes.

Los reactores nucleares tienen aplicaciones impor
tantes como unidades de propulsifén para submarinos y
barcos. El destacado &xito de los submarinos nuclea~
res es bien conocido, y es esperado gue las flotas -
del mundo se convertiréin rapidamente a la energia nu
clear. Aasi como en la produccibn de electricidad, -~
el combustible de uranio proporcionar& un incremento
en la cantidad de la enercoia reaquerida por los bar--
cos y submarinos del mundo.

Auncue solo el uranio 235 ge presenta como uranio
natural, se emplea inmediatamente como combustible -
del reactor, cualcuier uranioc 238 en el reactor es =
parcialmente convertido a plutonio, otro combustible.
Similarmente, cualauier torio presente es parcialmen
te convertido en otro combustible de reactor, uranio
233, Algunos reactores de investigacién, llamados -
reproductores o de crfia pueden actualmente producir
m&s combustible nuevc cue el gue consumen. El desa~
rrello de reactores de energia comerciales permitirs
mayor eficiencia en el uso del uranio y también per-
mitird el uso del torio m&s abundante. Sin embargo
se considera cue "la super abundancia de uranio esta
planeada para las dos sicuientes décadas lo que mues
tra cue no es un problema urgente®.

Las investigaciones han sido llevadas sobrs la po
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sibilidad de desarroliar los reactores de fusifn nu-
clear en los cuales Los isbtopos de hidrSgenc pueden
ser unidos para formar helio, con el desprendimiente
de mucha energfa en forma de calor. Si los r&pidos

pasos hechos en fisi%n nuclear Jdurante los Gitimos -
afos son consideradcs, la posibilidad de cue &stos -
procesos puedan ser desarrollades a un vpunto donde -
pueda abastecer enercia econdmica no pueden ser igno-
rados. Se estima cue ser&n necesarios 27 afios para
desarrollar éste praceso.

En resuren a lo anterior, el uranio tiene aplica-
ciones limitadas en las industrias cqufmica, eléctri-
ca, vidriera y de la cer8mica, ademis el consumo de
estas industrias no es mis de unas cuantas toneladas
al afio en la actualidad. Debido a su reactividad --
con gases ordinarios, el uranic zuede ser empleado -
para limpiar Argén vy otros gases inertes de impure--—
zas gaseosas, tales como el hidr&geno y nitrfoeno. =
Hampel (1954) estableci6 oue el uranio es en alto --
sos emisores de rayos gama, al icual cque el radio y
el cobalto 60. El1 uranio puro por si mismo enite ra
vos alfa; Hampel cita un ejemplo donde 850 libras de
uranio proporcionan defensa ecuivalente de 3330 1ii-
bras de plomo para una unidad de terania de cobalto
60. E1
metales v 2
continuada activarente, especialmente para encontrar
mezclas o aleaciones apropiadas para los propSsitos
de la irndustria nuclear, los cuales requieren ser --

fuertemerte resistentes a la czrrosibn.

uranio puede ser mezclais con muchos otros -
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La produccibn de ZsStoposs raldicactivos en reacto-
res nucieares es cala vez mis impcritante en la indus
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tria incrementéndose en el futuro. Los isStopos ra-
diocactivos son hechos intercalande materiales como -
f6sfore, acero, cobalto, etc., dentro de un reactor

nuclear donde son bombardeados como neutrones. ILos

is6topos producidos de ésta forma tienen tantos usos
cue serfa impréactico enumerarlos pero el sigquiente -
ejemplo servird para mostrar esta versatilidad. Uno
de los usos comunes industriales es para graduar mi-
diendo ¥ controlando automdticamente el espesor de -
varios materiales durante su manufactura, tales como
papel, linoleum, hojas metdlicas, etc. En esta apli
cacién el material es medido pagando entre una fuen-
te de isbtopos y una unidad detectora, el espesor --
del material ser& proporcional a la cantidad de mate
rial absorbido. Los isStopos emisores de gama son -
usados para detectar grietas y defectos en placas me
tdlicas, tuberia, juntas soldadas, etc., por radio--
grafias usando el mismo principio cue es usado en to
mar una fotografia ordinaria de Rayos X. En medici-
na, losgs isétopos son usados para tratar enfermedades
de la sangre, para localizar y tratar tiroides, v pa
ra irradiar males cancerosos. Los isb6topos son usa-
dos extensivamente en aqgricultura, biologia v otras

ramas de investigacibn, asi como en la esteriliza—--~
cibén de alimentos. Son también muy usados como "tra
zadores",sus ventajas principales es gue pueden ser:

detectados en cantidades extremadarente pecueias. --
Los trazadores son usados para localizar fugas de --
conductos de agua v petrbleo fluvendo en las lineas

petroleras, para controlar el procesamiento de mine=-
rales, etc. Alaqunos isStopos emiten podercsos rayos
gama y debe ser manejado con precausciones especiales,

debe ser embarcado en envases bien protegidos.

2.6.5.- USOS DEL TORIO.

Un carbio notable en la tecnologia del torio ocu-
rre en 1257. Por d&cadas antes de este aho, el to--
rio estaba siendo usado principalmente en su forma -
de 6xido en la manufactura de mecheros incandescen--
tes, y &éstas son aplicaciones limitadas para el me--
tal. En 1957 el consumo de torio met&lico superf --
grandemente al del &xido. Esta inversibén del consu-
mo Fue debido principalmente al desarrollo de la --~
aleacidn del torio-macnesio, el cual, debido a su -~
gran resistencia de tensifén a altas temperaturas, ha
encontradc un lugar en la industria aérea. Esta y -
otras aleaciones de toric prébablemente encontrarén
nuevos uscs v presentard cue ellos ofrecen la mayor
promesa dentro del campo no energético del torio.

Aparte de sus usos como un constituyente de alea-
ciones, &stas son pocas aplicaciones industriales pa
ra el metal en el presente. Hampel (1954) estable--
ci6 que la baja resistencia de tensidén. el bajo mé&du
lo elistico y pobre resistencia a la corrosifn atmés
ferica elimina al torio de la lista de materiales eg
tructurales. El torio metilico es usado como un de-
soxidante en metales tales como el molibdenc y sus -
agrandes aleaciones, y también en tubos y l&mparas ==
eléctronicas, para controlar voltajes de entrada y
mantener estabilidad durante su vida de uso.

El 6xido de torio continua siende principalmente
usado en la manufactura de mecheros incandescente. -
Tstos son hechos de 8xido de torio conteniendo 1% de
Sxido de cerio vy son generalmente construfdos en la
forma de una peauefia bolsa de malla; estas bolsas o
capuchones son familiares para perscnas cue han usa-

do limparas de gas o gasolina, en las cuales lcs ca-
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puchones dan una luz blanca brillante. Alcunos 6xi-
dos de torio son usados en la manufactura fds comuesg
tog de 6xidos de torio-tungsteno por la industria.--
electrénica y de iluminacién. Los 6xidos de torio -
tungsteno son también usados en la fabricacién de —-—
electrodos para operaciones de soldadura y como elec
trodos no-consumibles en el arco fundente de la tran
sicifn de metales (Hampel 1954). Debidec a su punto
extremadamente alto de fundicién, el 6xido de torio
ha sido usadeo come un material refractario. B2Algunos
&xidos de toric son usados en la industria quimica y
alounos como compuestos para pulir. El torio por si
mismo no es combustible de reactores nucleares pero,
come se menciond previamente, cualquier torio presen
te en un reactor es parcialmente convertido en un --
nu-vo ~ombustible, uranio 233. Los experimentcs es-—
-» siendo conducidos dentro de las posibilidades de
dvei: uranic 233 del torio. El torio-uranio 233
-.ea un ciclo oue se dice seri preferible, metalfrgi
sy oquimicamente, a el uranio 238 en el ciclo del -
utonic {Cockroft, 1958). Esto no es esperado, por
ésto, las grandes cantidades de torio seran regueri-
das por reactores nucleares en un futuro cercanoc.
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3.~ ARPLICACICN IEL METODO,
31~ LOCALIZACION Y ACCESRO,
La Sierra de Coneto se sitfla a unos 100 Km en 1f
nea recta hacia el Norte de la ciudad de Durango, v
queda comprendida entre los paralelos 24° 50' y 25°
00' de latitud morte y entre los meridianos 104° 4G°
y 104° 52' (ver plano de localizacibn Neo. 3.1), ocu-
pa un 4rea de 326 x 8 sz aproximadamente, orientada
en direccién N¥"-SE y se localiza en la hoja topogr&-
fica de Degetenal G13 D51 "GUATIMAPE", con escala =--
1:5¢,000.E1 cerrs de La Montosa se localiza en la --—
porcifn NW de la sierra de Ccneto y cubre un frea de

4.5 sz. planc 3.3.

La Sierra de Ccneto, pertenece a los municipios =
de Canatlén y Ccneto de Comonfort, para su acceso se
toma la carretera Internacional Durangc-Parral, has—-
ta el Km 55, de donde parte la desviacién hacia San—-
tiago Papasquiaro, Dgo., misma gue conduce a Guatina-
pe, Dgo., a través de aproximadamentedd - de donde -
parte un camino e terraceria en buenasg condicicnes,-
mismo que conduce al puerto de Coneto, pasando por cl
11 de marzo haciendo un recorridc aproxirado de 17 Em
{plano 3.2). Los coordenadas geograficas del drea de
estudio son: paralelos 24° 55' 30% y 24° 37" 38" laty
tud rorte y meridianos 104° 46' 20" v 104° 48' 00" --

longitud ceske (plane 3.4).

3.1.3.~ PISIO3RAFIA.

La Sierra de Coneto{s de Cleostd constituida 19r =

una alineaecifn de clevacioncs con zumbo NI v oot ubl

cada en los limitos de las provined

Sicrra Madre Occadental (SMOes) y Sierras v Valles pa-
b

ralelos (Rais, 1864). Bg eén
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afloramientos importantes de rccas &cidas gue inte--
gran m8s al oeste la "SMOc". La vertiente ccciden--
tal dela S.d.C. drena a la Laguna de Santiaguillo, -
su vertiente oriental es afluente del ric Nazas. Las
elevaciones prominentes son Mesa Alta, C° Montosa, -
C° Pimienta, C° Grullas que varfZan entre 4900 y 600 -
metros de altitud sobre el nivel de la Laguna de San
tiguillo. La S5.d.C. es un extremo o prolcngaci6én de

la Sierra de Promotorio donde los espesores litolbgi

cos y altitudes alcanzan su mé&ximo desarrcllo.

La erosién ha sido moderada en la litolcgia 4cida
debido a su composicifn quimica y mineraldgica pero
se manifiesta claramente el intemperismo mec&nico en
los bordes de los cuerpos rioclfiticos e ingnimbriti--
cos, originando cantiles casi verticales gue confor-
man una topografia caracteristica.

]
1.-
)
1
)
!

a topograiia pre—existente al emplazamiento de -
las rocas &cidas debid influir en la distrikbucibn de
las mismas, como cuerpos ignimbriticos que se empla-
zaron en antiguos cauces de rfcs O arroyos Y gue ac-
tualmente son formas positivas. ILa presencia de do-
mos asimétricos nos indica una antigua topografia --
con pendiente intensa al oriente, y desarrcllo de =--
cuencas laouekrec en osta porcifn, algunas de ellas
de considerable magnitud comc nos lo indica el desa-
rrollo de notables espesores de sedimentes lacustres.

3.2.~ GENERALIDADES.

Los estudios terrestres son realizados scbhre li--
neas tramsversales de estudio o bien en forma irregu
lar o scbre vehficulos ligeros a lo large de caminos
¥ brechas. ¥n terrens abierto v cde topografia suave
se pueden hacer estudiocs sobre lLinecas transvoersales.

Las caracteristicas de los estudios terrestres de ra
yos gama en un programa de exploracidn ofrecen las -

siguientes ventajas y desventajas:

A} El &rea de terreno muestreado por anflisis te-
rrestre de rayos gama es mucho menor que el &rea - -
muestreada por un andlisis adreo. La reducida &rea
cubierta por estudios terrestres hace el m&todo ina-
propiado para la exploracidn primaria de grandes - -
&reas. Sin embargc, la resolucibn posible con un es
tudio terrestre de rayos gama es una clara ventaja -
para explorar e investigar peguenas o débiles fuentes
radioactivas.

B) El plan operacional para un estudio terrestre
de rayos gama puede ser variado durante el curso del
trabajo a los cambios propios en el nivel de radioac
tividad, cambios en
ramientos, o para continuar fuentes de radioactivie-
dad localizados durante la exploracién.

ikucisn y clase de afio-

C) El equipo de estudios terrestres de rayvos gama
es de menor costo comparativamente y los operadores
reguieren s6lo un pequeiio adiestramiento del manejo
de equipo.

P) La reduccidn, correccibn v representacién de -
resultados es simple v puede ser realizado ¥ verifi=-
cado en el campo.

E) En terrenos de topograffa abrupta la informacifn
puede ser corregida usando un filtrado diferencial.

F} Pueden ser xealizados v verificados en conjunio
con otros estudios geofisicos, gexl&gicos o geaguimicos.

~



3.3.- APLICACIONES.
Dade gue los estudios terrestres de rayos gama —=

tienen la ventaja de gran resolucifn y la desventaja
de un gran costo por unidad de &rea, el método es ~--
més efectivamente usado en:

a) Encontrar e investigar anomalias indicadas por
estudios m&s regionales,

b) Proporciona informacifn preeliminar de concen-
traci6n de radioactividad y radiocelementos de aflora
mientos y suelos vegetales en un &rea antes del dise
fio y ejecucién de un estudio aéreo.

c) La exploraci6n sistemidtica para afloramientos
radiocactivos o &reas radioactivas anormales en &reas
adjuntas a anomalias o controladas a lo largo de ali
neamientos geol6gicos.

" d) Proporciona una herramienta de exploracién pri
maria donde los problemas de organizacién impiden el
uso de exploracibén aé&rea.

e) Asiste durante las rutinas de prospeccifn geo=-

i i P [ R T G s P |
l8gica examinando 1la concentracifn de radicactividad

y radioelementos de especimenes de rocas y aflora=--
mientos.

f) Proporciona una gufa de leyes minerales indi-
cande la concentracibn de catas y zanjas de explora-

cibn.

3.4.~ ASPECTOS REGIONALES.

3.4.1.~ VULCANISMO.

Las consideracicnes tecténicas continentales so=-
bre la génesis de esta gran provincia que es la Sie-
rra Madre Occidental est&n fuera del alcance de este

texto, sin embargo se¢ esboza una concepcifn panordmi

ca de los eventos gue la originarcn y es la siguien-

te:

L DB GETITY, DEy

La Provincia GeolSgica de la SMOc., es la manifes
tacidn de vulcanisme dcido més granie del mundo (Clabaug,
1979) v es el resultado de un magmatismo originado
por la colisidn de la paleoplaca "Farallén" y la pla
ca de Norteamérica. Esto produjc una zora de subduc
cidén que empezd a desarrollarse en el jurisico supe-
rior (Cserna, 1969; King, 1969; Ccney 1972). La -
naturaleza de la placa "Faralldn" es afin motivo de -
discusifn, en cambic la placa de Norteamérica es evi
dentementa continental., Hacia el sur se desarrolla
una junta triple gue implica el desarrollo del eje -
neovolc&nico. Actualmente el marco tectdnico es otro,
en el cual se desarrolla un movimiento lateral de =--
placas cuya principal manifestacién es la falla de -
San André&s, la cual se considera empezd a desarrollar-

se hace cinco millones de afios.

Para el interés uranifero el enfogue del vulca--
nismo es idéntificar las estructuras locales gue for
man los derrames, (avalanchas, lavas, cenizacg); su -
distribucidn horizontal y vertical, sus conductos y
las relaciones con las manifestacicnes aledanies (de-~
finici®dn de estructuras mayores tipoc caldera). Esto
es con el objeto de interpretar y definir las zonas
de mayor probabilidad para mineraliszaciones, zonas -
de dispersi6n o acurmulacidn, ete., con la exactitud
gue regquiere la elaboracifn de un prograra de perio-
racidn.

En . de C. es notable el alincamicnto do loos

cuerpos mis altos que se han interpretadeo czmo "does!
e

)

a

[

Tholoides socln Mo Donald, y que fucren czigimalmente loo con
ductos por donde s¢ oxtravasaron 1as igninbritas y -
tobas que a su ves alcantan sus nayores desarrollog

NN

OREIED WERNY o6 & WMo

-
*

LS

®



52

en la parte sur y oriente debido guizd, a gue el pa-
lecdeclive es en esta direccidn.

También en las porciones intermedias entre los do
mos se presentan facies ignimbriticas y tcbéceas y -
de ello se tiene una excelente localidad en el puer-
to de Ocampo (Fig. 3.1) donde la ignimbrita se mani-
fiesta con todas sus caracterfsticas interrumpiéndo-
se abruptamente contra la estructura "Mesa Alta",.

El alineamiento de los domos se ha interpretado co
mo la manifestacién de una zona de alta presifén que
desarrolld cé@maras magmiticas peguefias ascciadas a -
una mayor representada actualmente por la depresién
que ocupa actualmente la Laguna de "Santiaguillo".
Sin embargo se sospecha que es posible que estos --
frentes de alta presidn sean un tanto independientes
y asf cada cadena montahosa sea un fenfmernoc en la -
evolucibén tectdnica cordillerana y, en este caso, de
bemos esperar multitud de estructuras de tamafio redu
cido {5~10 km de ¥} gue las que nos sugiere la Lagu-
na de Santiaguillo, {40-~60 km de @). Es notable el
paralelismo de algunos cuerpos intrusivos con la li-
neacidn de la sierra, como es el dique Perla ilustra
do en la Fig. 3.2 que aflora hacia la base de la ver
tiente occidental y que estid asociado al cuerpo que
forma el C° Divisadero y que se interpreta como par-
te de la fase de vulcanismo resurgente en el cicle es

tablecido por P. Goecdel, 1980.

La nagnitud de los fenémenos wolclnicos Scidos y
su importancia uranffera hace necesario la prepa-
racisn de especialistas en este ambiente gesl&gico -
pues en México la potencialidad econémica de esta --

FIGURA 3.1.- PUERTO DE OCAMPO ,SIERRA DE CONETC ,DRO.
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litologia lo justifica ampliamente pues cuenta con -
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estructuras mis numerosas y mayores que las defini-
das hasta la actualidad en Estados Unidos de Améri-
ca.
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3.4.2.- LITOLOGIA REGIONAL

La Sierra de Coneto es un complejo volcénico que
presenta una diversidad de rocas como tobas, aglome-
rados, brechas ignimbriticas, riolitas, rocas hibri-
das, andesitas, basaltos e incluso calizas.

Se ha llegado a diferenciar wvarias unidades y se
pretendi8 correlacionar con las columnas estableci-
das originalmente en la Sierra del Mezguite, asignén-
doles los mismo nombres segfin su litologia y posicifn

estratigréfica. Posteriormente el trabajo de carto
grafia mostré variaciones que hizo necesario definir
localmente nuevas unidades. En ltimas fechas se ha
determinado gue no son correlacionables porque los -
eventos volcinicos no desarrocllan en general exten—-
siones con continuidad horizontal y se originan a --
partir de diferentes conductcs y en distinto tiempo.

3.4.3.~- UNIDAD GOTERA.
Son las rocas Igneas mic antiguas gque se han ob--

FIGURA 3.2.-

servado en esta zona; estdn constituidas por una se-

DIQUE PERLA,
SIERRA DE cuencia de cardcter andesitico ficilmente diferencia
~n ble en el campo por su coloracifn generalmente gris

UVH%?{} [} B‘g-eo
oscuro. La forman tobas, derrames lé4vicos y algunos
cuerpos instrusivos scmeros, de textura afanitica y

de grano fino. Forma lomerfos en la base de las Sie
rras, algunos de ellos de cons:derable magnitud como
el que se presenta en el pobladec de Coneto de Comon-
fort. Contiene abundante mineralizacidén de sulfuros
(Ag. Pb. 2Zn.), oro, flucrita y manganesc. En &sta ~

‘F
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unidad no se han encontrado manifestaciones cranffe-
ras excepto algunas asociadas a cantos rodados O pe-
guefios instrusivos. La distribucisn de esta unidad
es bastante generalizada; se ha cbservado en la Sie-

rra del Mezquite y la Sierra Magdalena. BExisten tra

bajos detallados del Consejo de Recursos Minesrales -
donde han diferenciadc algunos miembros pero por in-
terés uranifero no ha sido necesaric hacerloc. Se ha
interpretado a esta unidad como la primera fase de -
un evento volcinico cuyas mayores manifestacicnes —-
fueron el emplazamiento de la secuencia 4cida gue le
suprayace.

3.4.4.~ SECUENCIA ACIDA.
Este paquete gque en la "s. de C." alcanza z Zesa-
rrollar mids de 600 metros de espzscr estd intezrado
por una ascciacifn de tobas, ignimbrita 1
La interpretacién litoestratigrfifica ha evo
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sustancialmente y los criterios se han modificado en
los conceptos de riolita, ignimbrita y teba, £or lo
que se hacen las siguientcs consideraciones scbhre ==
los términos utilizados para diferenciarlos en el ==
campo.

RIOLITAS.~ Se ha considerado comp tales 2 agve-=
llas rocas de origen livico, gue se emplazarcn an ~--
forma flufda a través de un conducto en la raza pro-
existente cuye emplazamiento forrma diques, cuzllos,

zolitos). S4 prin

b -

8ills o mantes y domos (ineluso
cipal caracteristica es la fluides cuyos plancs se -
marcan mLor la presencia de hematina pulvurulcnfa; o
ta fluidez es abundante en flcexicnes ¢ imbricaduras
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fécilmentes nos puede confundir con una textura piro-
cl&stic& pero es el resultado de contaminacifn de la
lava con las paredes de los conductocs o con f£ragmen=-
tos que fueron incluidos al momento de emplazarse.
Otro aspecto bastante generalizadpo, aunque no exclu~
sivo, es 1la presencia de abundantes esferulitas. Se
considera pues, que el emplazamiento de los cuerpos
rioliticos es un fenSmeno mds bien tranguilo en rela
cibn cen las manifestaciones violentas del fenfmeno
que lo antecede y gue a continuacidn nos referimos.

IGNIMBRITAS.- Se ha consideradoc con este mnombre
a las rccas emplazadas por un evento denoninade ava-
lancha ardiente. Este fenémeno caracteristico, aun-
que no exclusive del wulcanismo dcido, tiene su géne
sis en la liberacifn de la fase gaseosa del magma --
(hipomagma~piromagma), 1o cual ccurre en forma vig=—-
lenta al ser liberado sfibitamente al magma e la pre
sifn confinante por la apertura de una f£alla o frac-
tura, esta explosifn crigina gran cantidad de pumici
ta y alcanza la superficie en forma violenta, llevan
doc en suspensibn enorme cantidad de material en esta
de incandescente gue, peor la turbulencia desarrolla-
da no permite depositarse y migra pendiente abajo si
guiendc los cauces existentes. Es de gran mm;gﬁtan-
cia rerarcar que la profundidad en la gue se Tealiza

ia liberacidn dela fase gascosa en lo 5 &c
es menor gue en los basdlticos; on estos el fonfmeno
tarbifn courre peroc a mayor profundidad por 1o que =
su manifestacidn en superficie es menos viclenta lle
gando & ser generalmente una lluvia de eonisa. bBs =
importante también marcar que el material on ol gue

s¢ origanan las cdmaras nmagniticas es diferonte por

lo gue Za cantidad de gases disucltos varfa gustanziiimmte.



ma vez que la explosidn originada en los magmas
Scidos por la liberacidn de la fase gaseosa, alcanza
S

ook

a superficie, se inicia la avalancha pendiente aba-
jo, perdiendo gradualmente energia y depositando su

carga.

ElL resultadeo es una roca con texturas diferentes;
en sus partes superior e inferior predomina la textu
ra pircclédstica o hialfnica segfin su temperatura y -
réipidez de enfriamiento gue enrn los bordes ser& mayor.
Hacia el centro desarrollari textura eutaxftica ori-
ginada por el soldamiento, compresibén y lento enfria
mientc de sus elementos. Una caracteristica notable
es la ausencia de estratificacifn en las texturas pi
rocldsticas, debido al emplazamiento de una sola vez
de tcdo el paquete. Una toba comfin que se forma a -
partir de una lluvia de ceniza necesariamente desa--
rrclla estratificaci6én. Algunas veces dentrc de las
ignimbritas se desarrolla una pseudoestratificacibn
perc es el resultadoc de avalanchas sucesivas © espa-
mos dentro de un misme fenfmenc. Asi pues, las ig-
nirmbritas desarrollarin cuerpos m&s o menos tabula~
res en posicién horizontal gque rellenan valles con -
algunas variaciones accidentales como puede ser el -
relleno de un cauce profundo.

Es factible gue existan reactivaciones que modifi
guen la secuencia y asi las extravasaciones rioliti-
cas gue forman domes al tapenar los conductos propi-
cian el desarrelloc de altas presiones gque al ser li-

beradas producen avalanchas ardientes.

Un factor tambidén muy importante es el dngulo con
que son eyectadas con respecto a la horizontal, pues,

mientras mis pequefi> es &ste, la energia Inicial de

la avalancha ser& mayor.

Originalmente se ha utilizado y difundido mucho
el t&rmino "nube ardiente" pero se considera que la
"aube” es s8lo la parte mis visible del fenfmeno --
realmente importante gue es lz avalancha <2 material
incandescente, No obstante Ia nube sclz es capaz
de producir grandes estragos como sucedif en Saint -
Pierre al desarrollar una avalancha en Mont Pelée y
que Gnicamente el penacho de gases alcanzé la ciudad
a velocidad de 1608 X¥m/h., ocasicnando cercs de 30,000

muertes. (Mc. Donald 1962, Lacroix 1904).

En los tiempos histéricos son contados los fenf-
menos volcafiicos de naturaleza &gcida; se tiene, ade~-
mds del Mont Pelée, La Soufriere y el Valle de las -
10,000 fumarclas en Alaska.

3.5.~ GEOLOGIZ DEL ARER.

Er cuanto a estratigraffa, se definierczcnm 6 unida
des litcestratigréficas de edad terciaria, 1la mis an
tigua denominada Formacién Gotera, que es d= composi
cibn intermedia; le scbreyace una potente sscuencia
de piroclisticos estratificados e ignimbritas afecta
das por cuerpes subvolc@nicos; estas unidades se han
denominado Formacién Qcampo, Alu~bre, Salto, Yerba--
buena y Trincheras: excepte de las Formacicres Gote-
ra v Trincheras, el resto tiene una disposizién tabu
lar v concerdante con ligeras inclinaciones al este
° y 12° (Ver.Fig.3.3),
en goneral la secucncia est8 afectada pey des sistoras de fa-=
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y sureste con intensidades entre
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FIG.3.3.- SIERRA DE CCNETC COLUMNA ESTRATIGRAFICA

tancia (Ver planc 3.3} ambos con echados entre 70° y
90°, el primero buzando preferentemente al W. A una
escala mds regional, ia Sierra de Coneto, es el com-
plemento de la estructura vulcanc-=tectbdnica Santia-

guillo, cuyo reflejo es la Cuenca de La Laguna, com-
plementando la estructura La Sierra de Magdalena --

(Ver Fig. 3.4).

3.5.1.~ MANIFESTACICNES URANIFERAS.

Las manifestaciones cetectadas son muy variadas.
asf, encontramos vetillas de mineral rellenandc Irag
turas como en San Antonic 1 y San Antonio 2, asocia-
do a material carbonosc (Mariposa), en forma disemi-
nada (Tigre 2) y gran nimero de manifestaciones ra--
diométricas sin mineral a la vista (Sotol, Picachiw-
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tos, etc.) y altos radiom&trices asociados a cuarzo
hidrotermal (Mamzanilla). Como se ve, las manifesta
ciones son mltiples y por lo tanto las consideracio
nes genéticas, enigmidticas, ya que tenemos uranioc --
claramente lixiviade (Anom. Mariposa) hasta uranioc -
asociado a Flucrita que nos sugiere actividad hidro-
termal {Perla, Torrecitasj.

Aquf se vislumbran alternativas, principalmente
tres y son:

1.~ El uranic es singeriftico y viene contenido -
en las rocas eyectadas cualguiera que sea el mecanis
mo (lluvia de ceniza, avalancha ardiente o derrame
lavico).

2.- El magmamtismo que originé las rocas volcdni
cas también dié lugar a procesos mineralizantes gue
impregnaron las rocas adyacentes, ya sea pre-volcanis
mo o las mismas rocas eyectadas.

3.~ La Gltima alternativa es gque el hidroterma--
lismo sea muy posterior y por lo tanto, ajeno al fe-
némeno volcinico que emplazd la secuencia &cida.

Para esbozar un panorama general se hacen las si
guientes consideraciones:

A) Es evidente la ausencia de alteraciones hidre
termales tfpicas; s6lo se detectan algunas vetillas
de manganeso ¥y f{iuorita gue se nan considerado poco
significativas para la magnitudde los fenfmenos invo
lucrados.

B} La elevada radiometrfa de fondo de algunas -
riolitas e ignimbritas sugiere que pueden funcionar
como fuente de uranio, gue posteriormente se ha 1ixi
viado y se ha alojade en fracturas o litologfa con -
porosidad y permeabilidad.

C) El desarrollo de facies hidrotermales asocia=
dos al magmatismo &cido si se dié en las primeras --
etapas, debid mineralizar rocas pre-existentes (mine
ralizaciones de Coneto de Comonfort). Si fue en las
iltimas etapas el evento mineralizante significati-
vo debe darse en porciones cercanas a la cdmara mag-
mitica o eventos finales como domos resurgentes y em
plazados en zonas de debilidad estrechamente asocia-
dos a los conductos por donde se emplazaron las ro-
cas volcdnicas.

Desde un panorama mds amplio las zonas favorables
para el emplazamiento de yacimientos uraniferos en este ambien
te geoldgico, se pueden agrupar por sus caracteristi
cas en cuatro grupos: el primero de ellos se distiﬁ-
gue por su control estratigrdfico, con mineral secun
dario diseminado en el miembro intermedio de la For-
macién Salto (Ts}, presentan alta y baja radioactivi
dad y ocurren alredeodr del Cerro La Montosa. Otro
grupc importante lo tenemos en la Cima de la Fommacién
Alumbre, con un contrcl un tanto errdtico, dado por
el contacto y por cuerpos brechoides, generalmente =~
presenta alta radioactividad, minerales secundariocs,
principalmente Uranofano, llenando intersticios de -
brecha y asociade a fuerte hematizacidn y silicifica
cifn. Un tercer grupo lo constituyen las anomalfas
guc ocurren en los cuerpos subvolcdnicos, la mds sig
nificativa de ellas, presenta torbernita y fluworita
a través Jde fracturas orientadas al NW-SE.

El cuarto grupo se caracteriza por su control ta
bular, baja radicactividad, con poco espesor perc e€x
tensas y su distribucifn estf restringida a las pare
des donde la Formacifn Salto se encuentra indiferen-
ciada y con gqrandes espssores, (Fig. 3.4).
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De acuerdo con lo expuesto, podemos decir que la
mayor parte de la mineralizaci®n observada, se loca-
liza en las facies extra-caldera de una estructura -
vulcano-tectbnica, que se expresa por las Sierras de
Magdalena y Coneto y la amplia depresifén entre ellas
que es la Cuenca de la Laguna de Santiaguillo, donde
se supcne estdn sepultadas las facies intracaldera.

3.6.— TRABAJO ESPECTROMETRICO DE CAMPO.

3.6.1.~ MEDICION DEL FONDO.

La radiacién medida en la exploracibn de rayos -
gama terrestre es derivada de una variedad de fuen-
tes geolSgicas y no geolbgicas. DLa radiacién la
cual no es producida de la tierra es llamada "fondo".

La intensidad de la radiacién de fondo varia con
la altitud, localizaci®n geogr&fica, y especialmente
condiciones metereoldgicas al nivel del mar, bajo --
condiciones estables de impurezas, el fondo medido ~
por un cintilSmetro es del rango 2 a 5 Ur. En condi
ciones de operacién similar el fondo medido por un =
espectrSmetro diferencial con ventanas seleccionadas
de acuerdo a la tabla 2.7 es equivalente a 0.5% de--
potasio, 1 a 3 ppm de uranio equivalente y 1.5 ppm -
de torio eguivalente en las ventanas respectivas.

Por esta razdén, con objeto de maximizar la sensi
tividad de la informacién de exploracibn, el fondo -
{background) deber& ser restado de todos los datos -
obtenidos en el campo.

3.6.,2.~ DIMENSIONES Y LOCALIZACION DE FUENTES.

Los resultados de exploracifn terrestre de rayos
gama es expresada o interpretada en unidades de con-
centracifén aparente de radiocelementos o en cps. Sin

embargo, el concepto concentracifn aparenie de radio

elementos implica que las fuentes radicactivas son =
grandes y homogéneas. En muchas exploraciocnes te--

rrestres las fuentes de inter&s comunmente son peque

nas o localizadas lejos del detector y en estos ca=-=-
sos la respuesta del detector puede no indicar la -~
concentracidn verdadera de radicelementos de las - -
fuentes buscadas, Fig. 3.5.

En los estudios terrestres, &1 &rea muestreada -
por un detector es completamente peguefia y fuentes -
radioactivas de intensidad fuerte localizadas lejos --
del recorrido, pueden nc ser detectadas como anoma--
lfas radiom&tricas importantes. Por ejemplo, si una
fuente de 5 metros de didmetro conteniendo 3000. ppm
de uranioc eguivalente es localizada 10 metros aleja-~-
da de un espectrdmetro manual en un recorridc hecho
a través de metasedimentos, la respuesta del espec--
trémetro indicari un incremento menor de cinco veces
en la concentracifn aparante de uranio. Sin embargo,
8i el recorrido es hecho otra vez ccn el espectrSme-
tro a dos metros de altura, la respuesta seri arriba
de ocho veces el incremento de la concentracifn apa-
rente de uranio. Despu&s el recorrido fue hecho a =~
s0lo 5 metros de la fuente obteniendo un incremento
mayor de 30 veces en la concentracifn aparente de -~
uranio.

Los siguientes puntos tienen implicacifn impor=--
tante para el cllculo e interpretacifn de los estu-
dios terrestres de rayocs gama:

a) Para investigar un Srea de estudio concienzu-
damente por un métcdo terrestre de rayos gama puede
ser necesario usar una retfcula muy cerrada ctoni espa
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FIGURA 3.5 - EFECTO DEL TAMANO DE LA FUENTE Y
LCCALIZACION EN LA RESFUESTA DE UN

INSTRUMENTO TERRESTRE DE RAYOS GAMA.
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ciamiento de 5 a 10 metros, algunas weces se reguie~
re mayor detalle;

b) El &rea de investiczzién de un estudio de ra-
¥os gama es aumentado si el detector es colocado tan
alto como sea posible arrika del terreno;

¢) Los estudios espectrzmétricos son potencial--—
mente mds sensitivos al uranio gue lcs estudiod de -
cuenta total Gnicamente;

d) Pequefias anomalfias radiométricas pueden apare
cer de fuertes fuentes rad:icactivas las cuales estén
a unos cuantos metros alejadas del detector;

e) En muchos estudios terrestres, el contenids -
de radioelementos del terreno puede variar considera
blemente sobre pequefias distancias debido a cambiocs
litoldgicos y de la capa de suelo. Por &sto las - -
anomalias pueden necesitar ser varias veces mayor --—
que el fondo geoldgico radiométrico para que sean -—
consideradas de importancia. Las ancmalias gque socn
de 2 a 3 veces el fondo geclfgico podr&n ser conside
radas de importancia en la mayorfa de los estudics:

£) Un detector en moviriento respenderi a fuen-
tes pequeilas o alejadas s€l2 un tiemps pegquefio o sea
mientras se pasa por el luzar;

g) En estudios de cuenta total la concentracifZz
de radicelementos gue no sean uranico presiona a ser
rmashibil en la exploracidn para detectar los cambucs
de conecentraciln de uranic;

h} El material de la cozzerta de los caminos es
tecmado del banco de material mis prézxi~>, el cual =
uede ser do una eantera o 12 terreres de ninas, ¢

v de las ro-

¢
| &

enxendo material que noes rerrosontat
cas a los lades del canmino; en recorradzs autotrans-
rortades sobre caninos recit.eortos dekeri siempre --



sor checada la posible causa de una respuesta radio-

rt

activa unifcorme; de ser rosible se debe recorrer los
caninos con el minimo de material extrafic o afin me--
jor realizar los recorridos a campo travieza donde -

sea posible.

3.6.3.~ ESTUDIOS SISTEMATICOS.
Los estudios efectualos mediante un recorrido sig
temdtico son generalmente los mejores modelos de - -

rmuestreo dende un estudin terrestra es el principal

medio para lcocalizar mirneralizacién de uranie. En -
recorridos sistemdticos la variacién de la intengi--
dad de rayos gama (o cencentracifn Ce radioelementos)
en el 4rea de estudio es enteramente investigada con
la informacifn obtenida en puntos lccalizados en los
vértices de una retficula trazada anteriormente a la

tcma de datos. Las lineas de la reiicula serdn per-
pendiculares entre si, pueden ser paralelas, en un -
sentido, a la litologfa cbhservada o bien a zonas de

alteracidn © Iracturamientos gue cocntrolen la minera
lizaci6n de radioelementos, puede ser neccsario deta
liar algunas zonas de interés dentro del 4rea de es-
1o cual se ubicardn puntos de lectura —--

tudio, para 2
fuera de locs vértices del astacads ddndoles numoera--—
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creviamente chicadeg con un Yharrids
« Las lineas pucden ooz

cainkilémetres
£fas afrecas o ubleadac en planes topzaop8e

bre fotogratf
ficos de

ploracidn
cer interpretado con buen detalle, 08 nogesario aso-
garar gque la lgcalizacidn de Isspuntcs de medida ose-

suerna calidad. 51 el peoultads de una ofee

=pleando recorridos sistconiticos regu.ser

t4n bien controlados en planos geol8gicos y/o topo--

grédficos del Area de estudio.

El espaciamiento de los recorridos y de las esta--
ciones requerido para un estudio sistemftico depende
de las caracteristicas del instrumento, altura del =-
detector, geologia del &rea, y de las dimensiones ~--
del cuerpo mineralizado. Como una guia para el espa
ciamiento de lineas y de estaciones requeridas para
una mineralizacidn pobremente expuesta de uranic, -
una distancia de 5 a 10 metros entre lineas y esta--
ciones es buena opcifn para terrenos cubiertos. Es
necesario extender las lineas m&s allZf del Srea de -
inter@s hasta que la intensidad radiométrica sea com
parable a la de las rocas circundantes.

Las lecturas en cada estacién se efectfian tres ve
ces para obtener un promedio estadistico y se anotan
Si -

hay variacién de lecturas de + 15% se repetir&n has-

en formas apropiadas para tal efecto,Fig. 3.6.

ta obtener 3 lecturas estables, en el caso que no ~=-
sea posible obtener lecturas estables, se moveri unas
cuantas decenas de centimetros el detector, las esta
ciones ser&n de ser posible, en roca firme o suelc -
compacto, se evitard tomar lecturas en "rcdados" v -
suclo vegetal poco compacto. Entre estaciones debe
observarse lecturas constantemente para detectar cam
bios sustanciales de intensidad de rayos ganma.

Para recorridos autotransportados, los detectores
apropiados permiten un registro continuo de la inten
sidad de rayos gama si el vehifculo se mueve despacio.
Cuando se detecta una intensidad alta, se detiene el
vehfculeo y se werifica r&pidamente scbre el terreno.
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En recorridos sistemdticos autotransportados, es im=-
portante detenerse el tiempo necesaric para tomar -=-

lecturas en cada estacidn.

3.6.4.~ ESTUDIOS DE RECORRIDO VARIABLE.

En recorridos variables la fluctuacifn de la in-
tensidad de rayos gama en el &rea de estudio, es in-
vestigada por mediciones efectuadas a loc largeo de re
corridos determinados por la distribucifn de camincs,
veredas y zonas que se puedan recorrer caminande o -
bien de acuerdo a los afloramientos y litologfas fa-
vorables. Con este tipo de estudios el detector se
lleva en constante movimiento con lecturas continuas
efectuando estaciones en afloramientos c zonas de in
terés indicadas por la radioactividad alta detectada.
Es conveniente aclarar gque los recorridos variables
no aseguran el estudio satisfactorio de una cierta =
&rea.

Los estudios de recorridos variables scon comunmer
te empleados en conjunto con el mapeo geolégico, yva
que no es este método la herramienta principal de ex
ploraci6én. Sin embargo los estudios de recorrido --
variable son Gitiles para seleccionar &reas que requie
ran mayor estudio. Igualmente para estudios auto--
transportados, ademds ofrecen la ventaia de tener ba
jo costo para hacer reconocimientos preliminares de

k| p— )

la distribucifin de radicelementos en la explozracidn

de &reas nuevas potencialmente favorables.

3.6.5.~ MEDICION DE PUNTOS.

En algunas etapas de un programa de exploracidn,
las mediciones de intensidad de rayos gama serdn re-
queridas parala investigacifn detallada de la concen

racién de radiocelementos de afloramientos seleccio-



nados, muestras de rocas, y nfcleos de perforacifn.
Los estudios de este tipo pueden ser hechos durante
las etapas de reconocimiento o después en un &rea =~
considerada como "anomalia®.

Generalmente esta in-
formaciSn se obtiene con equipos port&tiles.

3.6.6.- ANOTACION DE DATOS.

Es esencial gque los datos de todos los estudios
terrestres de rayos gama sean apropiadamente anota-
dos. Dependiendo de los instrumentos usados y de -
los objetivos del estudio (regional, semidetzlle, -
detalle), los datos resultanteg deberin ser anota-~-
dos en libretas, formas apropiadas (Fig. 3.6), o en
ocasiones en cinta magn&tica. La localizacibn de =~
todas las medidas efectuadas deber&n anotarse para
poder ser localizadas posteriormente en ocagiones,=-
se harin anotaciones cualitativas y cuantitivas de
los lugares o puntos observados para tenerlo presen=-
te en la etapa de interpretacifén y/o cuantificacibn.

Las principales caracteristicas son:

-a) instrumentos empleados y sus sensitividades,
b) el &rea de estudio,

c) forma del estudio, ya sea con equipo montado en vehfculo o
pedestre, recorridos sistem&ticos o variables o Gnicamente
en puntes seleccionados, detector m6vil o haciendo =
estacidn, tiempo de conteo y ndmerc de lecturas por

estacién,

d) localizacifin de lecturas (medicionesg): Sobre un
planc o bien sobre fotograffas a&reas se har§ la

localizacién de todos los recorridos, estaciones y

puntos medidos que serdn presentados con los resulta

dos del estudio. De ser posible este plano tendrs -

la informacidn necesaria de la geografia, geologfa y
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topografia del &rea de estudio.
e} fondo de la geologia observada.
£) informacién geolbgica y geogrifica: Esto serd de
vital importancia en la interpretacién de resul=-
tados, todas las caracteristicas geolfgicas y geo--
grificas deberén ser anotadas,por ejemplo; los dife
rentes tipos de alteracién de las rocas en el %rea
de estudio, fallas, sistemas de fracturamiento, cam
bios litol6gicos, mineralizaci®n asociada de cual=--
quier tipo y toda la demfa informacién geolbgica y
geofisica que se considere necesaria.

3.7.— PRESENTACION DE RESULTADOS.

La compilacifn de resultados de todo estudio es
un paso importante para llegar a la interpretacién;
cualquier estudio, por simple que &ste sea, debe --
presentarse de tal forma en la cual se muestren ob-
jetivamente todos los resultados obtenidos. En este
tipo de estudios una forma comGn de presentacidn son
los planos de isorradas, secciones y, en algunos ca-
808, anilisis estadisticos.

3.7.1.~ PLANOS DE ISORRADAS.
Los planos de isorradas tienden a enfatizar la -
extensiSn de las caracteristicas de distribucidn de

radioelementos y se supone que esti implfcita la con

tinuidad de su distribucién entre los puntos donde =
ge toma ila informacibén. ©De aguf gue este tipo de --
presentacién deber8 ser empleado si se tienen sufi--
cientes datos para efectuar un interpolacifn razona~
ble entre los puntos donde se tom& informacién y si
los objetivos del estudio pretenden ver con mayor --
claridad la distribucién de radioelementos.
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s datos obuonidos con Jizalguier €7.LD0 @8 posi-

ot
ble configurarlcs monualments si no g2 zzenta con -~

La configuraciln manual s2 realiza z*>r si se --
considera la informacién ccrzlementaric . litologiaz,
. ¢} Ta gue estarTos manedjaniz Jdatos de -~
leatorio, o sea gue no tiene vradiente, --
inmtensidad nt es proporezonal a la -
mayoria de lcs cases. 1= configura-
cifn se realizar& de acuerds zon la form= y la con--—

centracidén de radiicelementos 3o la fuenzes

De ser posible, los plancs de isorradas se deben

s
=
e

realizar a la misTa escala €& los topogriZficos y geo

lbgicos.

En cada una ée las anomalfas (planc 3.2) se efec-~
tuaron los plancs de isorradas en leos canales de =-~-
cuenta total, bismuto 214, talio 208, y de la rela--
¢cifn bismuto 214/talio 208.

8o presentan los plancs correspondientes de la --—
Anomaifa Pinito 1-Metate, plancs 3.5 a 3.9. Los in-
tervalos de configuracién son variables, debido a --
que se obtuvieron walores altcs y bajos en estacico--
nes de lectura relativamente cercanoc y es diffcil di

bujar el total de isorradas sx se tomaran intervalcs

constantes; a pesar de esto las zonas de mayor inten

sidad se hacen notcorias.

3.7.2~ SECCIONES,
El graficado de los resultaldcos en seccicnes @8 ==
tambi#n una de las presentacionsas que se pueden efec

tnar: para esto se debe tensr los datos continuecs o
regularnente espatiados schre la linea d= seccibn.
A través de las sscciones ez posible obtener la con
centracidn de radicelementcs en unidades de roca de
terminando la distribuciln de £stos con respecto a
la distancia y su relacibn coni las caractexisticas
olfzicas y topogridficas. Se presentan tres sec--
ci@ ¢35 de la Ancmalfa Pinito i-Metate, planos 3.10
a 2.12, en los canales de cuenta total, Bismuto 214,
Talic 208 y la relacifn Bismuio 214/Talic 208, asi
como la interpretacibn geolégico-geofisica corres-
pondiente, apoyada con registros de raycs gama de
barrenos efectuados, En el eje de las absisas se -
presentan las distancias en metros y en el de las -
ordenadas la intensidad radiom&trica en cglls.

En este trabajc se presentan 6 seccicnes de la -
misma anomalia, planos 3.13 y 3.14, con un enfoque
diferente; el objetivo es obtener a travds de los -
datos de los registrog de rayos gama, una configura
cibn radiom&trica con la cual sea posible determi--
nar i1os cuerpos mineralizados en el subsuelo.

Cuatro delas secciones son Este-Oeste (Plano 3.13}
y dos Norte-Sur {Plano 3.14}.
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4.~ INTERPRETACION .

En el andlisis final la calidad de la interpreta
cibn de un estudio depende de la calidad de los da-
tos obtenidos, del conocimiento y minuciosidad del
intérprete, del conocimiento tanto del Srea de estu
dio como de la informacifn complementaria, que en =
este caso son: los tipos de mineralizacién, asocia-
ciones mineralégicas, litologia, rasgos estructurales,
alteracidn, etc. Cuando tenemos gran cantidad de -
datos, como es el caso de prospeccifn adrea, se ha-~
ce necesario procesar a través de computadora toda
le informacién. En el caso de estudios terrestres
pu 'de no ser necesario el procesado automi&tico, si-
no yue ge puede efectuar en forma manual:; en ambos
métodos, automdtico o manual, los principios aplica
dos son los mismos.

Ocasionalmente la importancia de ciertas anoma--
lias puede ser reconocida en las primeras etapas en
el proceso de interpretacifn. Esto sucede cuando -
los picos prominentes en el canal de uranio y de la
relacidn uranio/torio coinciden, ya sea en un per-=-
fil o en un plano de isorradas, y que no estén rela
cionadas con altos topogr&ficos o caracteristicas -
hech#s por el hombre, perc gque estin relacionadas
con localidades geolSgicamente favorables.

A la importancia de los datos b&sicos obtenidos
10 se le debe peoner darasiado énfasis, dado que una
interpretaciftn preductiva requiere un intérprete —--
que esté€ concienzudamente familiarizado con todos -
los métodos apropiados, asi como de sus limitacio-
nes, y que asi mismo sea capaz de hacer intervenir
toda la informaci®n complementaria obtenida con res

pecto a la geografia, geologia, geoquimica y geofi-
sica del 4rea que se estd interpretando. Es eviden
te que a mayor familiaridad que posea el interpreta
dor en términos de las caracteristicas m&s notables
de los yacimientos de uranic gque puedan ocurrir en
el drea de estudio, serd mayor el valor de la intex
pretacibén. En la interpretacibn préactica el enten~-
dimiento de todas las bases y datos requiere del es
fuerzo de un equipo de trabajo, debido a gue lagran
variedad de conocimentos requeridos va mis alli de
los limites de cualquier técnica aislada; tal es el
caso de la exploracidn de materiales radiactivos.
La integraci6n de los t&cnicos es la llave para una
exploracibn exitosa, y el procesc de interpretacidn
no se completa hasta que todos los datos de las geo
ciencias han sido integrados y correlacionados en -
la mejor forma posible.

Los procedimientos de interpretacifbn variarin en
el detalle de acuerdo con el prop6sito, la escala ¥y
el tipo de estudio involucrado, localizacifn del -~
&rea y el tipo de datos complementarios que se tefi~
gan para obtener la mejor interpretacién.

En lo que se refiere al #rea objetoc de este estu
dio, especificamente se mencionari la interpreta---—
ci6n de la anomalia presentada; en el resto de las
anomalias se efectusron trabajos similares.

- =

La anomalia de referencia se localiza en la parte
W del &rea de estudio (Plano 3.4); geolbgicamente -
se ubica en la Formaicén Salto, suprayaciendo con=--
cordantemente a la Formacifn Yerbabuena y de igual
forma suprayaci&ndole la Formacin Alumbre.
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Dentro de la F. Salto se observan zonas de oxida
cifn con direccibén N-5 (Plano 3.9), en las cuales -
la intensidad radiométrica aumenta notablemente con
cierta continuidad en algunas porciones de esta zo-
na. Se observa mineral secundario de uranio de co-
lor amarillo-verdoso, que en algunas muestras se ==
clasificé como uranofano, en menor proporcibn meta-
uranofano y torbernita.

analizando el plano de cuenta total (Plano 3.5) -
se observa cierta alineacidn de valores altos en la
parte Oeste, con direccidn N-S, coincidiendo con la
franja de oxidacibn de la roca; en la varte Este su
cede lo mismo. ZLas zonas de mayor interés se consi
deran de la isorrada de 7000 cplOs a mayores.

En el canal de bismuto 214 (Plano 3.6), las zo--
nas de mayor intensidad se consideran a partir de -
la isorrada de 400 cplOs; en la configuracibn se ob
serva una alineacibn y continuacitn de altos que --
también corresponde con la franja de roca oxidada -
con algunos datos puntuales hacia el centro del ---
drea; en el 1imite Este v en el centro no se obser-
van valores altos. La lectura minima registrada en
este canal es de 77 cplOs y la méxima de 16302 cplOs,
considerandc un fondo de 100 ¢pl0s para toda el &rea.
En el canal de talio 208 (Plano 3.7) las zonas de -
mayor intensidad son a partir de la isorrada de 100
cplO0s, con fondo de 50 cplfs. La lectura minima re
gistrada es de 39 cplls y la mixima de 1307 cplOs.

En la relacifn Bi/T1 (Plano 3.8) tenemos la mis
ma alineacifn de valores gue en los canales de Bi y
T1, con una relaci6n minima de 1.51 y una mfxima ~

2
%

£
()
S

de 12.47.
formacidn anterior y la correlacibén con la litolo~-

Una vez efectuado el anilisis, de la in=-

gfa y estructura del &rea se determina que &sta es
favorable para la acumulacitn de minerales de ura—-
nio ¥ que ademds se cuenta con presencia de mineral
secundario de este elemento; que la zona de interés
de las partes W y E es correlacionable litolégica~-
mente, formandc un s6lo paguete emplazado dentro de
la Formacifn Salto en la zona de oxidacién.

Las tres primeras secciones presentadas tienen -~
direccifn E-W {ver Plano 3.9} y una separacifén en-=-
tre secciones de 60 metros con estaciones cada 10 m
En el eje
de las ordenadas se representa la intensidad de ra-

Yy 2 1 m en las zonas de mayor intensidad.

diocelementos en cplls y en el de las absisas la dis
tancia en metros (Planos 3.10, 3.11, 3.12).

En las tres secciones anteriores, se manifiesta -
ia concentracitn de material radiactivo en el flan-
co W y que corresponde precisamente a la capa alte~
rada por oxidacibén de la Formacifn Salto, correlacio
nando esta informacifn con el mapeo geolbgico nos ——
muestra en las zonas cubiertas la continuidad de es-
te cuerpo de alteracifn. Con esto se apoya la intexr
pretacién dada anteriormente ya que es un s8lo cuer-
po el que se detectd, correspondiendc con la geolo-
gfa. En el plano 3.9 se observa la localizacidn de
barrenos programados para la evaluacidn de esta zo-
na, en este estudio no se discute lo referente a ~--

perforacién y en cuanto a la evaluacifn e interpre-

tacién de los registros se presenta en el punto 2.5.2.

En lag secciones radiométricas siguientes se observa
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en las Este~Oeste (ver plano 3.13), una tendencia =
horizontal de cuerpos mineralizados, gquedando las -
curvas abiertas poxr falta de informacifn. Se podria
interpretar la misma tendencia en cada una de estas
secciones ya que las caracteristicas litolSgicas y

estratigridficas son similares fuera del &rea de los
barrenos.

En las secciones Norte-Sur (ver planc 3.14) el -
comportamiento de las curvas manifiesta zonas en --
las que hay mayor concentracidn de minerales radiac
tivos, que en lo general corresponden a los contac-
tos de los miembros Tsl-Ts2 y Ts2-Ts3 todo dentro -
de la Formacién Salto. A mayor profundidad, corres
pondiendo con la Formacibn Alumbre, se detectaron -
pequefios espesores aislados que no tienen continui~
dad en toda la seccibén. Partiendo del objetivo de
obtener una configuracifén radiometrica para determi
nar los cuerpos mineralizados en el subsuelo, para
la interpretacidn geofisica es empleado el mé&todo
de secciones transversales, 21 cual esg aplicable a
cuerpos minerales largos, delgados y extendidos, de
p6sitos en veta, depbSsitos tabulares delgados o de-
pb6sitos de placer. El volumen de este tipo de cuer
pcs puede ser estimado de secciones transversales -
paralelas sobre las cuales son dibujadas las curvas
radiomé&tricas con los datos de los registros de ra-
yos gama y de muestras analizadas producto de la ==
perforacibn. Las secciones deben ser tan cerradas
como los datos lo permitan. Si la variacién en for
ma y VYamafio de secciones transversales adyacentes -
es peéqueiia, el volumen puede ser tomado del &rea de
lag dos secciones multiplicada por la distancia entre ellas.
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Cn todas las secciones interpretadas, se di el —-
&rea calculada en secciones paralelas y el espesor
con las secciones sensiblemente perpendiculares, --
dando por resultado el volumen, o bien calcular me-
diante la f6rmula aplicable a volumen de prismas --—
truncados.

Para cada cuerpo interpretado en las secciones,
se determina el espesor mineralizado y la ley de U308,
&sto se calcula con los datos de todos los regis———
tros de pozo que cortan el cuerpo. Una vez determi
nado el volumen de cada cuerpo el cual es determina
do por las curvas en cuentas por segundo, Be aplica
la tabla 2.9, para saber en forma aproximada la ley

NS

RO

de UBOB'
TABLA 2.9.- Valores aproximados de cps correspondientes
as el%pe.
cps % e 0308 Caracteristicas
hasta 199 menecs de 0.0100 No econSmico
200- 399 0.0100 ~ 0.0199 Mineral lixiviable
400- 599 0.0200 - 0.0299 Mineral ley baja
600~ 999 0.0300 - 0.0499 Mineral ley baja
1000-1499 0.0500 ~ 0.0749 Mineral a pilanta
1500-1999 0.0750 - 0.0999 Mineral ley alta
2000-mayor  0.100C Mineral ley alta

Con el volumen calculade y el peso especifico, -
considerado de 2.4-2.6 ton/m°, se cbtiene el tonela
je de mineral. Con el dato anterior multiplicado =~
por la ley de 0308‘ nos da las toneladas de U,0g ==

consideradas como probables.
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Tado lo anteriormente expuesto describe el méto-
do gecfisico para evaluar en forma preliminar un po
sible yaciniento.

El objetive final en el presente trabajo no fue
logrado ya que no se cuenta con la informacién ne-
cesaria, ya que en este caso se tiene informacibén -
de perforacibén exploratoria no de evaluacifn, perc
el mé&todo es factible aplicarlo en lugares donde se
tenga la informacibn apropiada.

En las anomalias restantes, se observan caracte-
risticas similares, comprobando en todas ellas que
la mineralizaci®fn se encuentra en la Formacidn Sal-
to.

Cualquiera de las ancmalfas mostrada por si sola
seria de poco interés, ya que el espescr determina-
do no es mayor de 4 m y las leyes calculadas, en --
forma cuantitativa, a través de los registros de ra
yos gama, proporcionan valores promedio de alrede—-
dor de 0.0300% e U308 en la zona de alteracifn y de
0.0100% e U3o8 en lo gque corresponde geolfgicamente
a Ts3. Al comprobar la manifestacifn radiactiva en
todas las anomalfias localizadas el intexrés se hace
manifiesto al correlacicnar todas ellas en una sfla
Formacibn (Ts), gue se emplaza en forma tabular en
tcda 1a extensidn del Cerro Montosa. Ademds iz in-
terpretacifn obtenida es reforzada por nueve barre-
nos efectuados en la parte superior de esta estruc-
tura, los cuales cortan Ts a la profundidad estima-
da con un espesor mineralizado dentro de la misma -

Pormacifn en varios de los barrenos.
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
Con los resultados obtenidos se muestra que la -

espectrometria terrestre delimita el &rea de inte--
ré&s superficialmente, sirviendo como base para pro-
gramas de perforacifn exploratoria, haciende que un
proyecto sea m&s econbdmico al enfocar los barrenos

en las zonas favorables detectadas en superficie.

En el &rea presentada no se observan, megascOpi-
camente, minerales de uranio en las muestras obteni
das de la perforacifn; es en los registros de rayos
gama donde se detectan zonas anfmalas que se corre-
lacionan formando lentes de poco espesor y baja ley,
principalmente en los contactos de Ts2 y Ts3, y que
no representan inter&s econfmico. En el miembro Ts3l
se considera una ley promedio de 0.0100% deU308, lo
cual es clasificado como no econGmico o de ley muy
baja, limitando el ser econfSmicamente explotable en
el momento actual.

Cada anomalfa del &rea analizada aisladamente es
de poco interé&s por su bajo contenido de mineral.
Al comprobar y correlacionar las manifestaciones ra
diactivas en todas ellas, el interés crece, se con-
sidera que en la Sierra de Coneto se puede tener --
m&s de 10,000 toneladas de U504 con leyes entre 100
Y 200 gr/ton, teniendo proyectos de gran tonelaje y
baja ley, para los cuales, los mé&todos de recupera-
cidn no est&n bien desarrollados, siendo otra limi-
tante que se presenta para su explotacién.

El método para evaluacién preliminar no fue posi
ble aplicarlo , por falta de més informacidn ya que
se necesitarfia tener mayor perforacifin para bloquear
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en forma apropiada el &rea. El método se expone ya
que en estudios con informacibn apropiada debe dar
los resultados planteados.

Al comprobar la mineralizacibn de la Formacibn -
Salto en las anomalfas del &rea, la localizacién de
anomalfas en la Formacién Yerbabuena, asf como la -
radiomeéria alta de esta Formacidn (700~800 cps prome—
dio para Ty), y de acuerdo a la topografia existente,
se observa erosibn de grandes bloques de las Forma-
ciones mencionadas, adem&s de que gran cantidad deura-
nio se ha lixiviado, depositdndose en la Cuenca de
La Laguna Santiaguillo. E1 fenfmeno anterior puede
formar dep&sitos de importancia si encuentra tram-—-
pas estratigr&ficas o ambientes reductores apropia-
dos. Para localizar este tipo de depbsitos es nece
sario aplicar otros mé&todos geofisicos de explora--
cién, se recomienda emplear M&todos Eléctricos por
su economia y rapidez, asi como por considerarlo =--
apropiado. EI uranio es noco conductor de electri-
cidad (con resistividad de 30 microhm-cm), aproxima
damente la mitad de la del hierro, pero es posible
que est& asocciado a minerales m&s conductores, por
ejemplo Fe, Sulfuros, etc., y asi poder localizar -
indirectamente los minerales de uranio.
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