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PRO~OGO 

~~ acelera4~ tp~usb,;$:Alt2~c~dn da Méxt-co, aunada 
a tasas anuales muy altas de crecimiento de la pobl~ 
ci6n, impone a su vez tasas muy altas de crecimiento 
de la demanda energéeica. En particular, el sector 
eléctrico deberá crecer, seg1ln el plan nacional de -
industrializaci6n, con tasas anuales del 14\. En és 
tas condiciones,la capa~idad instalada del sistema -
eléctrico en el año 2000 deber! ser de siete a nueve 
veces mayor que la actual. 

Considerando que las plantas de generaci6n el~c­
trica tardan desde 5 hasta 12 años para reá~izarse, 
es necesario desde ahora tener definido en buena me­
dida el programa el~ctrico para lo que resta del si­
glo. 

En el a..~o' 2000 el consumo anual de electricidad 
será del orden de los 600 terawatts-hora (twhl desa­
rrollSndose aceleradamente, el carb6n cubrir& un 10\ 
la hidroelectricidad un 14%, la geotermia un 6l, la 
nucleoelectricidad un 25t y el restante 45% io segui 
r&n cubriendo los hidrocarburos. 

Para que la nucleoelectrícidad cubra ese 25\, S!_ 

r& necesario instalar 21,000 megawatts adicionales a 
Laguna Verde. Esto a su vez reouerir& de cuantifi-­
car entre 77 y 96 ~il toneladas de conc~ntrado de -­
uranio, de las que se tendr'n que haber beneficiado 
entre 29 y 38 mil toneladas para ese año. 

Esto indudablemente significar! el desarrollo de 
una gran industria minero-metal~rgica del uranio. 

Con ObJeto de tener un marco aue indioue los 1!­
attes que puede alcanzar la diversificación de fuen­
tes primarias en el perfodo de loa pr6ximoa 20 a~os, 

t$:' convent-ente emaltz~ aunque sea $0llle.x"amente las -

postbilidades a corto yEediano plazo de cada una de 
las fuentes energ~ticas m~s importantes del pa!s. 

a} Hidroelectricidad. En 1~38, año de la nacio­
naltzaci6n del petr6leo 1 el 60\ de la capaci­
dad eléctrica instalada en el pa!s correspon­
d1a 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, ~ste -
porcentaje subirá nuevamente en los pr6ximos 
año. En ese mismo año de 1979, la hidroel!c­
tricidad oontribuy6 con el 30.7t. 
Se considera ~e el potencial hidroeléctrico 
del pa!s tiene una cuota por razones técnicas 
y econ6rnicas de unos 25,000 llW1 ~ue anualmen­
te podr!an generar alrededor de 83 T".Vri~ ~sto­

correapcnde a un valor de sustituci6n de unos 
142 aillones de barriles anuales de petr61.eo 
(389;000 barriles diarios} a 

b) Carb6n. El carb6n en M~xico se ha destinado 
fundamentalmente para la industria sidernr~i­
ca y •inero-metalárgica. Por ~st~~6n, las 
exploraciones por carb6n se realizaron ccn el 
&nimo de localizar carb6n coquizable. 
S6lo recientemente la Comisi6n Federal de 
Electricidad se ña dado a la tarea de cxplo -
rar por carb6n tipo "flama larga" que es el -
utilizado para generar electricidad. 
Por lo que respecta al carb6n coquizable, las 
reservas Insitu son del ortlen de 2,800 millo­
nes de toneladas, de las cuales aproximadame~ 
te un 60t eat'n cubicadas. Estas reservas --

~ 
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son cercanas, en magnitud, a lo que la indus­
tria demandará en los pr6ximos 25 apos, pero 
con una gran incertidumbre según crezca la i!l 
dustria sidcrdrgica. 
Los programas de expansi6n del sistema eléc-­
tr ico contemplan la instalaci6n de unos 10, -

000 MW carboel~ctricos en lo que resta del si 

gio. Este programa demandaría de un poco más 
de 1200 millones de toneladas de carb6n para 
toda la vida útil de ese programa. 
El programa carboeléctrico referido, tendrá -
un valor de sustituci6n de aproximadamente --
120 millones de barriles de petr6l~o por año 
(329,000 barriles diarios). 

C) Geotermia. A~n cuando la geotermia tiene una 

participaci6n relativamente modesta, no por -
ello deja de ser importante su potenc~al abs~ 
luto, sobre todo si hablamos de los pr6ximos 
años. En la actualidad solo existe una capa­
cidad instalada de 150 Mr1 en Cerro Prieto ---
B.C., que se espera incrementar a 180 para --
1982 y unos años después hasta 400 l'!W,en 1979 
se generaron 1020 GWH, sustituyendo la quema 
de 1.75 millones de barriles de petróleo. 

A~n cuando la tecnología actual no permite C2_ 

nocer con mucha certeza el potencial geotérmi 
co del país, además de haberse destinado has­
ta la fecha solo recursos modestos, s! se pu~ 
de asegurar que Héxico es un país ccn abunda!!. 
téa recursos geotérmicos. La CFE espera des~ 
rrollar alrededor de 5000 MW basados en ésta 

fuente de energía para el año 2000. Este pr2 
grama significar!a una sustituci6n de unos -

60 m~llones de barxiles anuales de petr6leo -
(164, 000 barriles por día}.. 

Programa Uucleoeléctrico. 
Si hacemos un balance de fuentes primarias de e­

nerg!a para generar electricidad en el año 2000, ba" 

sSndose en el análisis que se hizo de cada alternati 
va1 tenemos el siguiente resultado: La hidroelectri­
cidad, el carb6n y la geoterrnia en conjunto aporta-­
rán anualmente 180 Tt7H, lo que significa el 26.6% de 
la generaci6n eléctrica, según el escenario I ó el -
41.8\ según el escenario Ir. Fig. 1, como puede apr~ 
ciarse en la figura de balance de fuentes al año 
2000 (electricidad}, para cubrir la demanda eléctri­
ca, después de utilizar las fuentes alternas y los -
hidrocarburos al máximo, excepto la nuclear, aún re~ 
ta un 73.4% en el escenario I y un 58.2% en el esce­

nar~o II. De aquí se puede concluir la necesidad, -
desde un punto de vista estrictamente energético, de 
un programa nucle~eléctrico ambicioso que le reste -
la mayor participaci6n posible a los hidrocarburos. 
De hecho, s1 no se tomaran en cuenta otras consider!!. 
cienes, el programa nucleoel~ctrico debcr!a cubrir -
el resto de l~s necesidades de generación cl~ctrica 
(excepto las 9,000 MW instalados en la actualidad) y 

no habría necesidad de quemar hidrocarburo~ cdicion~ 
les para ello éste signifipar!a, sin em~argo, un pro 
grama nucleoel~ct=ico sumamente intensivo, la insta­
laci6~ de 72,0úu ~w, nucleares segGn el escenario I 
6 de 32,000 MW, según el escenario II, vale la pena 
observar la participaci6n nuclear en 2000 Fig. 2 --­
(electricidad) ;ccn eso progra.~a, incluido Lagu~a VeE_ 
de, tendr!a la er.erg1a nuclcoe16ctrica en el balance 
de fuentes prirnarias para generación eldct=ica en el 



y y 

NUCLEAR NUCLEAR 

100 % s 678 TWH 100 % s 431 TWH 

ESCENARIO I ESCENARIO It 

FIGURA 1 :- BALANCE DE FUENTES EN 2 000 

{electricidad). 

a~o 2000. Ccn un valor de sustituci6n de 251 ~illo­
nes de barriles de petr6leo anuales (688,000 barri-­
les por d1a). la nucleoclectricidad cub~~ría el 22.? 
\ de la generaci6n el6ctrica, segán el escenario I y 

35.it el escenario II. 

Necesidades de Exploraci6n, ~incr!a y ~etalurgia de 
Uranio. 

Las necesidades de con~c~tradc de uranio para u~ 
programa nuelcoel~ctrico son funci6n no solamente de 

1 

1 
~ 
! 

1 ¡, 

~ 
J, 
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26.5 º/o 
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NUCLEAR 

50.B % 

100 % s 678 TWH 

ESCENARIO I 

4t.7 % 
OTRAS 

NUCLEAR 

JOO % a 431 TWH 

ESCENARIO JI 

FIGURA 2 .- PARTICIPACION NUCLEAR EN 2 000 (electricidad ) 

la :magnitud del programa, sino tambi~n del tipo de -
reactor que se utilice, ya ~e utilizando diferentes 
ciclos del combustible, la eficiencia para utilizar 
el uranio f isil {el que se puede fisionar en los 
reactores) tambi~n es variable. 

Para cualC!tlier tipo de reactor (t~rl'llico como to­
dos los que ahora con comerciables), el ciclo del -­
combustible es igual en los primeros J?ascs, que ~== 
como cualquier nincral, la exoloraci6n, !a explota-­
ci6n y el beneficio, al terni~ar ~ste ~aso se obtie­
ne el concentrado de uranio, conocido también por -­
"pasta amarilla", "torta amarilla" o en su nombre e~ 
ingl~s "yellow cake". Enta es la materia prima uti­
li%ada en los diferentes cicles de1 combustible y es 
la forma comercial en que se puede ohte~er en el me~ 
cado mundial. ~3bla 1 y Tabla 2e Las r.ecesidadea -

3 
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añc 20~0~ Con t:~ valor de sustituci6n de 251 millo­
nes de barriles de petr6le~ anuales (688 1 000 barri-­
les por dta). la n~cleoclectricidad cubri:!a el 22*1 
t de la 9eneraci~~ el~ctrica, ~egan el escenario I y 

35.7\ el cscenari~ !!. 

Necesidaees de Ex~l~raci6n, ~i~er!a y Metalurgia de 
Uranio. 

Las necesidades de concc~trado de uranio para un 
programa nucleoel~ctrico son !~r.ci6n no solamente de 

26.!S % 
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la magnitud del programa, sfno tambi~n del tipo de -
reactor que se utilice, ya que utilizando diferentes 
ciclos del combustible! la eficiencia para utilizar 
el uranio f isil (el croe se puede fisionar en los 
reactores) tambi!n es variable. 

Para cualqüier tipo de reactor (térmico como to­
dos los que ahora con comerciables}, el ciclo del~­
combustible es igual en los primeros ~asos, ~ue son 
como cual~uier mineral, la exploraci6n, la explota~­
ci6n y el beneficie, al tert!linar ~ste paso se obtie­
ne el concentrado de uranio, conocido también por -­
"pasta amarilla", "torta amarilla" o en su nombre en 
inglf.s "yellow cake". Enta es la materia prima uti­
lizada en los diferentes ciclos de! combustible y es 
la forma comercial en que se puede obtener en el me~ 
cado mundial. Tabla 1 y Tabla 2. Las necesidades -
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CONCEHTitADO OE URANIO PARA EL PROGRAMA DE. REFERENCIA 

·CCN SISTEMA BWR ~CON SISTEMA CANDU CON SISTEMA PWR 
ARO 

ACUMUL....-xij ANUAL ACUMULADO ANUAL i'lrt ...... 00 ANUAL 

1981 413 4f 3 ~ 413 413 413 4r3 

1985 242 143~ 1 242 1431 242 1431 

l990 1057 5349' :¡ 736 3625 1029 4'656 

1995 3 159 1782~ ~ 2391 11928 3352 16484 

2000 ~ 102 369Tl ~ 3727 28870 5,1'29 371!63 

Se incluyen les corgo1 neceaor.-s para lo planto de Laguna Verde. 
Cantidades IJl TON U3 ºa . 

TABLA l :- NECESIDADES DE CONCENTRADO DE URANIO 

-

INVERSIONES TOTALES PARA PRODWIR EL CONCENTRADO 

(GASTOS CAPITALES ,. CORRIENTES) 

!Mus DE MLU>NES PESOS 

COSTO TOTAL 50. 17 

EXPLOKACION 
3. 7 - "·' 

MINE RIA 32.5 -43.5 

IENEflCIO 7.0 .. 9.3 

AMORTIZACIONES 7.0- 9.3 

IHVERSIOHES CAPITALES PÁJU. MINERIA Y BENEFICIO : 
I! 475 - 35 520 mtllontt dt pttHM. 

Cl>ITOI A nrao1 oc 1111 

TABLA 2 .- INERSIONES PARA PRODUCIR EL CONCENTRADO 
URANIO 

% 

100 

7.3 

14.9 

13.9 

13.o~ 

DE 

de e:gploraci6n se mueat%~n en la Tqbl~ 3 7 ~~to mues~ 

. tra la canttdad de uranio que debe estaz descubierto 
cada año,. supon.tendo que el míneral debe estar ce?>i­

J 
' cado Insitu diez años antes de utilizarse como Co:";--

f;{ii· 

bustible y que la recupe:raci6n global ser& de 85%. -., 
En esta Tabla 3 no se tana en cuenta las primeras 
•cargas" para Laguna Verde, ya que ese uranio fue ad 
quirido en el extranjero. · 

llECISID.\DES DI IUUIUCIOH PARA EL P•OGIAMA DE REfEllf;HCIAº :1 
~I 

íTOll U301) ' 
A 11 O 

COS SISTUIA PWA r: CON SISTl:M.\ IR COH SISTEMA CA!IOO 

ASIJAL ,t:;.,,..ux 1l 
AHUAL ACUMULADO AllUAL ACl."IULADO ¡1\ 

•. ¡ 
1 

ltlD 1.zcc. S,3ZZ '" 3,lJS 1.210 4:iS:~ 1: 
·1 

" 1915 :s.717 20,181 z.11;1 U,064 !,\!U ~:-.•t• ~:; 

1910 4,IU <IZ,UJ C,3U SZ,111 6,035 4!,IU 

11195 4,IU '6,772 c,31S s•,tza S,370 6-.·~, 
' 

2000 4,Uf to,Hl 4,315 76,147 S,141 H,U:'.' 
___ ,_ 

•Iacluye...&e las r.c:ar1•• aec:••ari&S ••ra la plaata de L•a ... a Y•r••• 
exc•pto la •rillera cara• d• loa .&ea r1actoro1, en l• col111111• de 
118CHi•aiu ACUlllUJIAS, ya 111141 ... •ruto (1141 ad<¡ulrido utnlarMat•· 

TABLA '3 ..,_fY:t.! ~ EXPl.mAOJN DE lRANfO 



1s- ~NTRODUCC!ON. 

1.1~~ .t\NTECEDENTES.- en.. el año de 19J6 en l~ De­
legaci6n de Uranío Mexicano para los Estados de Coa­
huila y Durango (antes Superintendencia del Institu­
to Nacional de Energ.fa Nuclear}, se programaron ex-­
ploraciones espectrom~tr.icas gama-geol6gicas en la -
porción central del Estado de Durango con el prop5sí 
to de localizar manífestaciones de minerales de ura­
nio. Este programa se llev6 a cabo c~n un espectr6-
metro diferencial de rayos gama modelo DIGRS-1002 -­
montado en un vehfculo de doble tracci6n auxiliado -
de un cinti16metro port!til modelo SC-131-A. Al in!. 
ciar el programa se trataba de explorar todos los l!:!. 
gares de acceso al veh1culo empleado, modificando el 
criterio poco después enfocandolo a las rocas volcá­
nicas extrusivas de tipo ~cido similares al yacimie!!. 
to de la mina El Mezquite localizada a 16 km al E 
del poblado de Rodeo, Dgo. (plano 3.1 y 3.2). 

A través de éste programa se localizaron los al­
tos espectrométricos denom~naaos Comonfort y Alhe -­
lies. Obse:r:vando que en €sta zona hay grandes por-­
ciones del tipo de roca favorable para la acumula -­
ci6n de minerales de uranio, se implantaron progra-­
:raas de barrido sistemStico radiométrico terrestre pa 

ra el mes de junio de 1977 obteniendo resultados in­
mediatos localizando las Anomalfas Mo~eda 1 y San An 

tonio 1 ambas cercanas al Puerto de Coneto, detectá!!_ 
do en la segunda Anomalía 9resencia de nineral se~u!!. 
dario de uranio con valores superiores a 10,000 cps 
(cuenta& por segundo), rcportandv un tenor de 2.SKg/ 
ton de u3o8 • 

A partir de éstas manifestaciones se localizaron 
54 anomal!as, las que se clasifi~aron de acuerdo a -

la litolog!a, estructura, intensidad radiom~trica, -
presencia de mineral, extensi6n, accesibilidad y fac 
tibilidad. 

Una vez ubicadas el total de anomalías en un pl~ 
no general de la Sierra de Coneto, plano 2.3, es ob­

jeto de atenci6n el.hecho de que en el área del ce-­
rro Montosa se tienen 10 anomal!as circundantes a d~ 

cha estructura, plano 2.4, además muy cercano se ti~ 
ne el Cerro Metate con 3 anomalias. Se efectuaron -
estudios espectrom~tricos y 9eol6gicos de detalle en 

cada una ae las anomalias, as! como planos geol6gi--

cos de scmidetalle. 

1.2.- OBJETIVOS.- Apoyándose en la informaci6n -
geo16gico-estructural y los estudios espectrométri-­
cos de semidetalle y detalle se trata de definir si 

las anomal1as localizadas son manifestaciones aisl~ 
das de minerales radioactivos o tienen alguna rela­
ci6n estratigr~fica, estructural y radiom6trica; -­
asimismo la potencialidad, evaluaci6n y factibilidad 

econ&nica del área de estudio. 

El segundo objetivo, no menos importante, en el 
de establecer una s~cuencia y metodología de trabajo 
en el estudio espcctrom~trico y registros de rayos -
gama, en la planeaci6n, operaci6n, cálculo e inter-­
pretaci6n de una zona de inter~s. 

Para lograr el segundo objetivo es necesario te­
ner las bases te6ric~5 necesarias, por lo que se ha­
ce menci6n de todas las propiedades f!sicas y quL~i­

cas gue involucran al m~todo. 

2 ..... E«;PECTROMETRIA y r~EO!.OOIA DE UR~!O y ~o~:c. 

2.1.- PRINCIPIOS DE RADIOACTIVIDAD. 

~ 
EJ 
~ 
E:J 
G1 
~ 
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2.1.1.- CONSTITUYENTES DE LOS MUCLEOS. 

A) Introducci6n.- Artn cuando mucho del trabajo -

original sobre emanaciones de substancias radioacti­

vas fue hecho por P.utherford a principios de si~lo,­

Y otros alrededor de los años '705
, la fuente, o sea 

el ndcleo del átomo, no fue bien entendido en ~ste -

tiempo. Ahora se considera el n~cleo como fuente -­
principal y sus partes elementales. 

B) .~.tornos. - El átomo, es la parte fundamental ce 

todo elemento, consiste de un nrtcleo denso, peCTUeño 
_13 

(aproximadamente 10 •cm de radio), y careado positi . -
vamente en un n11mero igual a la carga nuclear. Los­

arreglos se piensa aue son similares al del sistema­

solar. 

C) Protones.- Rl nrtcleo está compüesto de un pa­

c;ruete de protones y neutrones. El patrón tiene una­

unidad de carqa positiva, tiene una masa de 1.00812-

sobre la escala f1sica (0=16.000 ••• ) la masa en cgs. 
es de 1.7 x 10-249. Ei nümero de protones en un nú­

cleo determina el elemento por s! mismo. Por ejem-­

plo, el primer elemento en la tabla peri6dica, el hi 

dr6geno, tiene un prot6n, el oxigeno tiene 8, el cad 

mio 48, hacta llegar al uranio con 92 protones. 

D) Neutrones.- La otra partícula del nácleo es -

el neutr6n tiene carqa cero y es ligeramente de rna-­

yor masa CTUe el potr6n (l.00893). Fl ánico elemento 

carente de neutrones es el hidr6~eno coman. Co~o to 

do ~sto procede a trav~s de la tabla oeri6dica, la -

relación del ndmero de neutrones a el nGmero de pro­

tones aumentará de 1 a cerca de 1.s. De acuerdo a -

lo anterior el helio tiene dos neutrones ~ dos oroto 
L • -

nes, mtentras ~ue el uranio contiene 146 neutrones y 

9.2 p;rotones. 

E) rs6topos.- La :ma~o~!~ de los elementos están­

compuestos de una mezcla de núcleos teniendo difere~ 

te n11tnero de neutrones, el ntimero de protones, por -

supuesto, siendo el mismo. Estos elementos ~on lla­

mados is6topcs, es decir, una ~orma del mismo eleme~ 

to teniendo diferente peso atómico. Prácticamente -

toda la masa de un eler.lento está contenida en el nú­

cleo, dado oue es determinada por el nmnero de prot2_ 

nes y neutrones, por ejemplo: el hidrógeno es una -­

mezcla de-dos isótopos 1H1 , 1H2 el cual es un prot6n 

simple con 99.985% de abundancia y el oue es un pro­

tón y un neutr6n, familiarmente conocido como el de!!_ 

terio con 0.015% de abundancia. El titanio tiene 5 

is6topcs, el estaño tiene 10, el tungsteno 5, el p12_ 

mo 4, etc. 

F) Part~culas Alfa (~).- ~ctualmente se conside­

ran como el ecruivalente de nrtcleos de helio; 2p + 2n 

el nombre fue atribuido cu3ndo la radioactivi¿ad e~­

pezaba a conocerse, despu~s la naturaleza de ~stas -

part!culas tue entendida. Fstas part!culas tienen -

una carga +2, masa de 4.00389 y es frecuentemente un 

fen6meno estrechar.tente liqado dentro de nücleos rn&s­

pesados crue el helio. 

Estas part:r.culas pueden ser lanzafü~s del nliclco­

durante la desinteorac2~n. 

G) Electrones (Ray0s (3 ~ • - El constituyente exte­

rior es el electr6n, tiene una carcra -1 y masa cerc~ 

na a 1/1840 la del prot6n. ~6n cuando el electr6n -

no existe como una cnti~ad senarada en el nrtcleo, é~ 

te ea lanzado en ciertas dcsinteqraciones nucleares­

cuando un neutr6n se f i51ona en un protón v un elcc-



tr6n, el prot6n penn~nece en el núcleo. :Ssta tzans-
mutac±6n resul~a en una ~anancia de +1 unídad de car 
ga y prácticamente cambio de masa cero,es decir, el 
elemento se mueve un luqar hacia arriba en la tabla­
peri6dica. El electr6~ lanzado del núcleo fue origi 

nalmente llamada partfcala o rayo beta (~). 

H) Radiación Gama (~}.~Durante la desintegra 
ci6n nuclear, una radiación electromagnética pura re 
presentando un exceso de energ1a, es frecuente~ente­

emitido por el nücleo exitado. El primer nombre --­
asi9nado de rayos gama es completamente apropiado en 
este caso ya aue en realidad los rayos alfa y beta -
son en realidad part1culas discretas. Los rayes ga­

ma difieren de los rayos X s6lo en nombre, aún cuan­
do usualmente el último término es usado para radia­

ci6n de baja energ1a. La localizaci6n relativa de -
los rayos gama en el espectro electrol!'aqnéticc. es -­
ilustrado en la Fig. 2~1~ 

FIGURJ\ 2. 1 • - ESPECTRO EtECTROMAG?:E':' zrco CON' LAS 
BAND~S ~E FRECUENCIA P.ELuTIVAS. 

2,1 .. 2.- DFSINTF(;Rl\CIO~~ ~mCLFAR .. 

Una vez cuc tuvo consi~c los oril'leron traba]os -
de f~sica nuclear, Sir Ernest Rutherford investig6 
las radiaciones de elemen~os radioactivos de ocur~cn, 

e~ ~atura! y mo~t%6 que ~stas cons~st!~~ qe los 
tres efectos diferentes en grados var;tahlesJ espe 
cialmente: , 

--

~.) .l\.fectan las emulsiones fotográficas' de la mis 
ma forma que la luz y los rayos X. 

B} Ionizan el gas, haci~naole eléctricamente con 

ductor. 
C} Producen cintilizaci6n o fosforescencia"en 

ciertos minerales y compuestos ou!micos. 
F.stos tres efectos son usados en prospecc·i6n qeo 

f1sica por el método radioactivo. 

X.Os tres rayos caracterfsticas de la ~esíntegra­
ci6n nuclear natural tienen muy diferente poder de -
penetración~ Los rayos alfa son fácflmente parados 
por una hoja de papel, los rayos beta por unos pocos 

miltmetros de aluminio~ mientras croe la radiaci6n ~~ 
ma re~uiere varias pulqadas ae ~lomo. El reco~rido 
e(!"üivalante en rocas compactas para los dos pri~aros 
es prácticamente éero y no más de 3~a 70 cm de roca 

para los rayos g~a. 
..... 

En efecto, ~ste recorrido es una función cc~~li­
cada de la ener~1a y carácter de las partículas o r~ 
diaci6n y de la densidad o ntírnero át6rnico de re~io -
a través del cual pasa. Es claro crue el recorrido -
varia de acuerdo a la energ!a inicial y la cantiaud 

de disipaci6n de en~rg1a. Este es un nroceso ~=::i!Jil2_ 

io de disnersi6n, colisi6n y absorci6n involucra~d~ 

a los ltomos del material hu~sped ~ resultando ~na -

ionizaci6n a lo lar~o de la trayectoria. Las t:.'.l::-tt­

culas alfa y beta, 9roducen una fuerte ionizaci~~, -
las rar!iaciones clectr0Jr1aqn~ticas (rayos alfa 6 ::c:\'.:os 

X) :sl no tener !!tasa no 1.a ;')roduc~n. 
La enerq!a nSx:lma en desintegraci6n natura:. es -

~"::",f'oll! 

s::,...; 
,: '.< -""' ,,,.,.""" e) 
~ 
~~¡ 
"-~!~ 
~···¿) 

•,.,..,..::: 
{i <: ::__, \\ 
~"'_:_~e 

0;~, 
\;:;;: ,, ... ~ 

7 
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generalme::b~ meno.r de 3 :MeV tl P.s."rJ' = J.O 6 electrón -

volts, es :a energía =equerida p=~ una partícula de 
carga unita=i.a, cayenc~ a travás ce un potencial de 

106 volts~ .. Aún en eL. aire, el re::orrido de partí­
culas alfa :-.:~ beta de 3 .. O Me V es s~lo de unos cuan -
tos cent!r::etros respectivamente. Por otro lado, -­
los rayos ga~a con es~a energ!a viajaran varios cien 
tos de met=;.=cs en el ai=e ~ 

En adic!~n a las e~isiones alfa, beta y gama, -­

hdy otro ti;~ de tra~s::::utaciones ~ucleares llanadas 

captura - ~[ver Tabla 2.1 y Fig. 2.2), lo cual ocu 

rre en varics de los radioelement~s naturales. En 
~ste proces~ on electr~n de la 6rbita K penetra 

el núcleo~ el cual por ésta raz6~ emite rayos gama: 
como un res~ltado de la captura del electr6n el nú­
mero at6nico decrece e:l uno y un elemento diferente 
es creado. ~3s ecuacic~es que rep:esentan la transi 
ci6n de un elemento X a uno Y por e:nisi6n de rayos 
alfa y beta y captura ce electrobes está dado por: 

{EMlllON Al.l"A ~ 

XP+~- P+h " e.'-
f 14-i y "'t U'.l&IS!ON BETA a 

""'" X - ,¡?+~ r + 12, - ~ .. L )" ~CAPTUU k D 

2. J.. J. - E=R.L'CESO E:E ::::::CAIMIE?1':,': ~::-DIOAC-I'IVO. 

En 1902 =:-_:Jthcrfeiir~ ::.? Soddy nn:::--_:::iaron ln te:eir!a 

qua cuan.d:'l 0

..::::. ClC!r:tOr:.t::: e:.:iite ray:;s alfa y beta,.Gste 

fue trnns::-.~~a:5lc a un ;-.;.:evo cle~e~!:::i.., la velocidad -

de dcsintc~~u~i6n es carnctcr!s~ica de cada nácleo 
::-ndinctivo. f:'.e demuese::-a que la <:e::;::;:::idad de car-J:>io 

es proporc~=~al al ní1::.ero de át~~~s presente y no es 

EUMENTO 

l'otasslum 

Caldum 
Vanadium 

Rubidium 
Jndium 
Lanthanum 

Ccriwn 
Ncodymium 
Samarlum 
Samarlum 
Samarium 
GadoUnium 
Lu1ccium 

Hafntum 
R.hcnium 
J'fa1inum 
Plalinum 
Lead 
Tborium .. 
Urañ.lum .. 
Uraniumu 

0-012 

0-11 
0-24 

27'1 
9H2 
O-Olt 

lH 
23-1 
JH 
U•l 
lH 
0-2 
2·6 

l>-16 
62-9 
0-013 
0-11 
1-41 
lOG 
0-72 
99-3 

VIDA MEDl4 Tlf'O DIE 
I dH) IU.OlACIO_N 

1-3X10-

> 2 )( J()l• 
6 X J()lª 

4•7 X J()l• 
6 X 1011 

H x lOU 

l X 101ª e 
2 X 1021 & 

101' e 
1·2 x JOIª • 
-4 ><JO'" e 
M X J()H • 

4 X JO" I•~ 

2 X 1021 

5X1011 

6 X JQU 
-1011 

H X 1011 

1•39X10'' 
7'J X J0-
4'5X10-

• , 
« 
e 

• ..,.? 
•.JI.y .. ,,., 

ENEJHIA 
(Ye VI 

1-46 
0-12 

• CAPTUftA K·ElECTRON SHUIOO f'Oll: LA EMISIOH DE Uft RAYO •AMA 

•• CAOA UNO DE ESTOS !'ASA l'Ofl Ulf4 SERlt: DE OESCHTH"ACIONES DANDO RESl'EC • 
TIVANENTE IS01'0POS DE PLOMO 20«.201 Y 205. DUIUílTE EST"-S DESIHTtUACIQ 

NEI NUMEf!OIOS ftAYOI tAMA SOIC EMITIDOS , EN AOtCICIN A LAS f'AllTICUl.AS 

ALFA Y KTA. 

TABLA 2 .1. - ISOTOPOS P.ADI}\CT¡yos qt:rE OCUR~E?: EN 
FO:RHA NATURAL 

K4o 
//d.ó"~#§/--0' 

~ 
/?Tdv/,77 

FIGURA 2.Z •• DJAIRAMA DE NIVEL DE ENErt81A PARA EL 
POTASIO RADIACTIVO. 
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~,fectado por proccsof.1 :Z:l.sicos o ¡¡;uín1,;;;;::;f3 dr." 

dedores. 

-:::1 -.,,r~ 

--- ~ _..:, <-
~-

Por lo tarr:(,o? para cualqu:U:n: ti~;:, ::,-::: EH:1:s:1::-J ra.:-~:>:'""' 

activo r se t±ene la relación: 

donde N es el nú.-raero ele Sl.torr.os nresercte en el tie''"'°:c: 

\y les una constante de decaimiento la ~~3! es e~--
racteristica ae cada elemento. 

' , o 

Los valoras do vida media do n(ietoC"1S r¿:yhoDcti\;'on 
1 2r2 var a enormemente, <losde el A~Po - con n~ro~i~G~u~~ 

mente 10-7 segundos al 82Pb204 eon apr:::z·:~;:;nc1cm''.cntc = 

109 años. Obviamente una vida mediu c:::;!"ta vo. es::: ~= 
una velocidad vigorosa de dooint:cgr11ci~:;;i p r¡i ontrtuG ~ 

que el is6top;;:iJJ fü~ plo:ré'.' ~(mcionnd~ antc:;~orrcnto u co 
para nra~5sita pr5cticoo co~,~-hJ,n ,~ ~'Jnl~n?1 1 .]~ r.~ L~ _ ~,_,µ_" , .c..w c::.L,~0.lLlu.;., __ ,_. 

'. 
desintcgr11ci6n serti ac troo <) etfüt~ci ~Gc2.coo f?o1:' ce;= 
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~olari.ente se ~onsidcra al ~rrmie, t:e,.,·i0 "'!' c3too;~21 
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con la condi ci:Sn que, cuando t -- o, N2 = O. El re-­
sultado es: 

-- . - . - ... -( i.4) 

Este cálculo puede ser efectuado por los miembros 
sucesivos de la serie. El número de átomos del pro­
ducto enésimo producido despu~s del tiempo t es dado 

por: 
.,. 1 e · ~.-t -'Xi..\: -}."'-t 1"''::. ,e. +Cte. +···+C~e 

dónde: 

C, = A, ).'l.··· Á".' ~rtxL->-,)0 ... -l~)··· O..~ .. ).,) 

c.i: >... 11. ··. A"-' ~,ft~,-A'L) 0.1-At.) ··· ·n"-1.i.) , 
.. . .. . . 

2.1.4.- EQUILIBRIO R~IOACTIVO. 

t 'l. 4 o.) 

De la ecuaci6n (2.3), se observa que cuando las -
series están en equilibrio, se tiene: 

'A, kl1 ~ li )Jl.: ~1 ~l ~ ••• :: ).'!\ ~t\ ••• - - - - --lt. s) 

La ecuaci6n anterior demuestra, que en equilibrio 
el n6mero de ~tomos hijos desintegrándose por segun­
de es el mismo nrtmero que está siendo creado por de­
sintcqraci6n de los padres. Este estado del equili­
b~io radi\111ctivo merece mayor explicaci6n. Conside­

rand~ el radio y radón, que son los productos inter­
~cdios succ::;ivos ~n la Ecrie de u235 , y que se puede 
.. ,~r ~n la T.:ibla 2.2 y Fig.,,,~.3! 88Ra223 y86~219 • 
1."=:U! los productos hijos decaen cerca de lu vec~s -. . 

Elcmcnt Jsotopc 

Tborium 
Jlt&dium 
Aclinium 
Thorium 
bdium 
Radon 
Polonium 
Le.ad 
Bismulh 
Polonlum 
TbaUium 
L=d 

Uranium 
Tboriurn 
1'roCact. 
Aclinium 
Tborium 
Fnncium 
bdium 
ltadoG 
Astalioc 
Pcloaium 
Asiatine 
Dismutb 
Bismutb 
Poloaium 
!ad 
ThaUM.lm 
Lad 

Uranium 
Tborium 
J'rofOKt. 
Uranium 
'Ibofium 
Jladium 
kadon 
.Polonium 
Asutinc 
bdoa 
Bismulb 
Polonium 
LNcl 
Lcad 
liwutll 
Pok>n4um 
Thaiiivm 
Tballium 
Lad 

Halt·lirc 

J·-1 X 10'º yr 
Hyr 
6-l hr 
Blyr 
3 6-tday 
Sl scc 
0-16 scc 
10-6hr 
60-6min 
C)-J X 10-• scc 
n mio 
StabJc 

7-1X10-yr 
2Hhr 
3·4 X lO'yr 
21·6yr 
lllday 
22 rnin 
11-7 day 
4scc 
54sec 
11 X J0•1 sec 
10·• scc 
lmia 
2·1S mio 
0-.Slscc 
35min 
4·1min 
Stablc 

4·Sl X IO'yr 
2Hday 
6·7ht -
2·41 X IOSyr 
1 X JO'yr 
1622yr 
H2day 
3·05min 
l·l.S scc 
003scc 
J9·7min 
164 X JQ•tstc 
:61min 
~lyr 
5day 
!l_H~ay 
I·J rntll 
•lmio 
Sul'.'lc 

I>cc.t R d" ¡ )'•ray cncrgies No. el y ronstant a 1a1 on (Me\-') "'·ra)'I scc·' • 

1"51 X JQ•ll 
3·3 X 10-• 
J•J X 10"' 
MS X to·• 
2·2 X 10"' 
1•3 X IO•I 
4·3 
l·I X JO·• 
1·9 X IO·t 
H x 10-
3·7 X 10-1 

3-1X10•1' 
7·4 X 10...,. 
6·S X 10-n 
10-• 
4·35 X JO•'f 
S•2 X 10·• 
6·16 X JO•' 
<H7 
1'21X10-1 

H x10' 
6·9 X JO' 
1·44 X JO•I 
5-Jj X JO-• 
1·32 n x io-• 
2-4 X 10·1 

·4'9 X J0•11 

H X 1Q"" 
2'14 X JO-• 
1·9 X JO"H 
2·15 X 10"19 

MS X 10-11 

2·07 X to·• 
H X 10-• 
0-51 

.S.IS X 10"1 

4 :! X JO' 
H X 10-• 
J·OS X 10"1 

1-51 X JQ•t 
5·1 X Ji)•t 
HS X ¡o•i 

ix,SF•,y 
P.1 
P."I 
«, 1 
11, 1 
-.1 
• 
/1. 'I 
/1. «,,, 
& 

P.1 

a,SF•,'J' 
P.1 .. ,, ,, .. ,, 
11,,, 
p, "'• 'I 
"'·,, «. )1 .. , 
•,/1 
• , 
..,p,y .. ,. 
fl,,. ,,., 
«,SF•, )' 
~."! p,y 
cr, SP, y .. ,, 
-.1 •. ,, ... , 
• 
& 

P,•,1 
• p,y p.,. , •. ,, ,.,, 

GOS9 
0-03 
0-06-0-91 
O-OiS--0-214 
0-24, 0-29 
0-54 

0-11--0-41 
0-04-H 

0-2!-2'62 

(}07--0-31 
(}Ol--0-31 
0-29--0-36 
009-0-19 
O-OS-0-33 
005--0-31 
003--0-45 
0-27, 0-4 

&-3Se 
0-56, 0-11 
0065-0-13 

°'" 
0041 

>10 
s 

s 
>JO 

s 

JO 
>JO 
>!O 

9 
>10 

4 
>10 

003-409 ~ 
00#-HS >10 
0053,0-111 
00ól42S 7 
<H'464 4 
0-Sl 

0-61 
C-4S-H3 >10 

OOS-0-35 >10 
0047 

0-79 
IN0 l>'Z'!, M 

¡,.,,.-=s:.================'.'.:_-·=---~--·~· 
SP • spontancous tllSloc. 

TABLA 2.2 ... SERfiE NÁTURAL RAOlACT!VA DEL TORITO 

Y URANIO • 
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FIGURA 2.3 .- SERIE RADIACTIVA DE URANlO Y TORIO 

Si se e,mpieza con una --
muer.t:ra de radio ;;:uro, se encc::t.rari:l que la veloci--
dad de decaimicnt.::i es pr&ctica."":cnte constante pnra -
el pricer o seguJJ.:b d!a, ya q::..::e la vida E.edia es al­

rcdc:=:cr de 12 día=:;~ Al mizmo ::ic:mpo la sustituci6n-

locida:.1 o 2Ú::1 cuur:.:2.::i el radór. está decnyo::¡¡do conside 

ru.blc:.:c::-.:tP mé1r:~ E"á["Jido que el r2~2J.o. Do :U:.;r.; ecuacio-

En este caso se tiene: 

de aquí que: 

paro ~sta cjo~p!o 0: vnlor do ~i! CG ecrc~ ~e un mi 

nuto, despu6s d0l e~~! los dos cz~aran en c~~ilibrio 

tanto tioc~© corno oca la cantid~~ Je radie. 

par~ nlca~~ar 0n 0~~1librio puc~e 
la ceun~16~ C~.4). E2~o oo: 

de 

C;--::-'°''' 
~--~ 
lr=--~ 
.r--c::.,_ 

1.~ _!::;_"" ~ 
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e~~} 
"""" ~,,"-3;¡ 

;..,, ~J 
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dónde; 

k ~ A. A t.1l ·. · :\\'\ 

A>·(~,,-'>.,) ( }.1-Á.) · .. {)\n-1.) 

J"i : l h l -1 t) t). ~ . ). ,_). . . {). '11 ~ l-.) ' 
. . . . . 

Para el torio ~ste interva!~ de tiempo es menor de 

100 aijos, y para las dos series de uranio, del orden 
de 106 años. La nedici6n de las series p¡::cducto, en 
las cuales la situación de eauilibrio es sianifican­
te, bajo 6stas condiciones es ~osible determinar la 
cantidad de producto p~dre de una muastra ~idiendo ~ 
la cantidad de uno de sus rnienbron ~ub3iguientes. 

La Tabla 2.2 y Fig. 2.3 muestran las tras series 
radioactivas en detalle, con la radiacilki principal -
aco~pañando cada desintegración. Ln serio del torio 
tiene un solitario rayo ga~a C:a Tnlio~20G c. 2. 62 t~G!i-J8 

en la Eerie del urcmio no ese~ bien n:enci.e.-:.:Yi'.o los ¿.e_ 
yes beta aislados, iJ.Ún cu2indo los ra;y•os k:::::t.:J do L "P6-

__ zi4 --·· -·.···~c·-u.:i-"-"··w·-·-·11\:··c ~" - • · -.. '!!'.!' ~ ..... "i! ... ..: - , .. -· ~~-.. ~~9':t:.~::::c;;sº ... Ji.eh."-" t,,.;,;~.;.. 83 Ol. IJ ~'.;'._)j;¡J. ru. ..... ' ,.. . j.<.J.J. - ........... ~ - ~---

::i.1.s .. - UNI[!\b;.üES DE !-mD:'.'.C:::~:. 

Curie. - La radioacti.viclQ::Jl es mcdióln e~ :midu.c1cm do 

l . ·e·• ~ ~~~~1- ~-A~ 9 v ,~1o~c-curies. E cur¡,Q 11, ¡ , en ac_ """"""'uo 'C>e:r:L;. '"' .. " •• •''JI ~ 

sintc'jraeionec rcv:!:IÍ'.c:x3ctivos ~:?r: scgll!rudoº ':.:":n Curie cG 
- ~ • ""' rr~n~- .; "' -:Jn ¡:1..-,,-:<(~"" = raiH.o ea nproxi:::::ncu::m11t:e U':ll CJ!:'L'!:--'.'.:J u t. •• •vuc ... e e;'-' -"'""~--

22=: es @. 66 r'.:':13 a. tc::Jper<J.t.u~.::i. y prrn:n.6n ct:Jrr:r::Jari:!Q \.:l::":l 

CUri-e. é}e u-238 es R}?XO.Jt~dace..'"l.te 3000 kilogramos. -

Cuando una serie de decaimiento radioactivo está en 

equilibrio, la actividad de cada is6topo radioactivo 
producido, es exactamente grande. Para la mayor!a 
de los prop6sitos, el rango de un milicurie (lmc¡) a 
un microcurie (}\e;) es usado, donde lrnCt = 10-3 et , 

.. -6 • 
l~C~ = 10 CL • 

Rcentgen.- Si los rayos gae.a atraviezan la mate-­
ria. sin pérdida de energía, no se producira ningún ~ 
fecto. Solamente aquellos fotones que enteraccionan 
con el detector pierden energta y producen un efecto 
observable. As! la unidad de radioactividad de fuen­
te, el Curie, no necesariamente describe la cantidad­
de energía absorbida por una masa o por el detector. 

La cantidad de radiaci6n absorbida por unidad de vo-­

ltúnen o masa de material es el Roentgen (R~, R=2.579-
76 x 10-4 coulomb/Kg (aire). Un Roentgen de radia --

12 
ci6~ gama es aquel que produzca 1.6 x 10 pares de -
iones por gramo de aire, dando en apariencia 83 Ergs­
de energ1a calorífica por gra~.o de aire. 

Los cintil6metros y contado=es geiger sen f recuen.­
ternente calibrados en términos de Miliroetgens (mR) -
por h~ra. Cuidadosas medid~s b~n mostrado ;que un gr~ 
mo de radio en equilibrio con sus productos de decai­
miento y encerradas en .5 !'!'J:l de platino prcducirán -­
una actividad de rayos ga..~a de 8.4 Roetn~e4s por hora 
a una distancia da un cent!net=o4 



Electr6n Volt.- La unidad de energía de rayos ga­
ma es el electr6n Volt. Representa la e~ergia adqui 

rica por un electr6n cuando es acelerado por la dif~ 
rencia de potencial de un volt. L~1 energ~ < es comú~ 
mente expresada como millones de electrón.-~:olts (?~el'¡'!i 

o miles de electr6n Volts (KeV). La magnitud de és­
ta energía es e (1Vl, donde e es la magnitud de la -­

carga del electr6n. 

<St ~ 

e -s \. bO l.t ) \61
" c..ou\omb 

" 

o \ \ b t H \ 1 ·[ o !j.¡, t • t -• i ::. l ~OIJ e.. cou OWI ::. l. 11.;\JJ m C..OU\C'tl\c :; ;!. "~ m €. c. 

i ~u\~: io"1 i¿r~io~ 
l llw: 10'"' dTno.~ : l k~ 'h1 ¿t 
l dT'14.:. 1 'ir c.m e:.·?. 

o le. u l . · lll o ' - ~t o •o : . bO i:z. ) 10 ~oute.. ::. l. (,Ot?. ~ t::i Q.r~o~ 

Cuentas por Segundo (C. P .• S.) • - Señala el número 

de golpes por segundo generados en el cristal de un 

aparato Ccintil6metro) por una radiaci6n g.ama. Con 
frecuencia se utiliza corno medida el milorcentqen -
(mR) hora, equivalente a 7.5 x 106 golpes o cuentas­

hora, o sea, 2083 cuentas por segundo. 

En medidas basadas sobre un producto ¿:o dccaimiE:.m 
to, por ejemplo; el uso de emisi6n gama ee el Bismu-

• 
to-214 para estimar su abunfümcitl 1 el t6:::n:ino "equi-

valente" que se denota por él símbolo "eª~ debe ~re-
ceder del elemento o símbolo, ejemplo: ur.:¡::io equivs:_ 

lente, o eu. 
Una fuente geol6gica con una concentra~ión da 1 

unidad de radioclcmentc {ur} produce la ~is~a res -­

puesta que una fuente contenien~o 1 parte ~ur ni~16~ 

de uranio en equilibrio radioactivo. 

i. ur = i 

u ~ 0.6 ~ rt/h 
Ji 

Las unidades enpleadas para reportar las concen--

traciones deberán ser expresadas en por ciento de p~ 

tasio {%k}, partes por milló~ de uranio equivalente 

(ppm eUl y partes por mil16n de torio ecmivalente -
(ppm eTh). Un pp~ es igual a lOQi. El ~término e-­

quivalentc es ajustado en conjunci6n con el uranio y 

torio debido a que el m~todo basado en mediciones r~ 
diom~tricas no es medido el uranio y torio directa-­
mente y debe asunirse un equilibrio secular. 

La forma de reportar las lecturas tomadas en el -
capo mediante un cintilómetro se harán en: 

a) Cuentas por unidad de tiempo (cuentas/seg. o -
cuentas/min.} 

b) Microroentgens por hora iUR/hl o - • 

e) Uranio equivalente (eU, ~eq, etc.) 

d} Uillivolts 
e) Unidades de rayos gama del American Petroleum 

Institute para registros de pozo (unidades -­
API) 

f) Múltiplos del "fondo" 

Para los enpactr6:::Gtros nü hur5:1 ac la sig~icnte for 
:ma: 

"fondo" 
b) En cuentas ¡;::::i!' unidnd ac t::cr:i:>0 p::u:ü B'Otacio, 

uranio o bi::=nto-214 y t::-rio o talici-:?08. 
e) En t~!'nir..o de ~t:i~1ccntrac:l~;-.i de rmHcellemontos 

13 
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2.1.6.- DOSIS ~.AXIMA PEF.MISIBLE. 

a) Personas ocupacionalmente expuestas 
b) PQblico en general 

Daño somático (individuo en su persona) 
Daño genético (en oeneraciones futuras) 

a) Para personas ocupacionalmente expuestas: 

Notas. 

la. Regla.- La cantidad de radiaci6n oue una -
persona puede recibir durante toda su vida no­
debe exceder a : 

Dosis= S(N-18) rem 
N=edad de la persona, expresada en años 

2a. Regla.- Ninguna persona puede recibir 
anualmente una radiaci6n mayor que 5 rems. 

3a. Regla.- Ninguna persona puede recibir se-­
manalmente una radiaci6n mayor que 0.1 rem. 

(0.1 rem = 100 milirrems) 

Ninguna persona puede recibir en una hora una 
radiación mayor que 2.5 milirems. 

Regla especial.- En casos especiales se puede 
permitir que un individuo reciba hasta 3 rems 
dentro de un período de trece semanas (tres me 
ses). 
(No se aplica a mujeres en edad fértil, y me-­
nos si están embarazadas). En éste caso el l! 

mite es de 1.3 rems/trimestre. 

- Las reglas anteriores se aplican eminentemente a 
los 6rganos hematopoyéticos y a las g6nadas. 

- La cantidad de radiacidn ea la suma de laa cantid!. 
d•• recibida• por irradiaci6n externa e interr.a. 

- De la f6.ot)ula d~ la 1a~ xegla se óeduce c.r~e ningu­
na persona menor de dieciocho años, debe dedicarse 

a trabajos que i~pliquen uso de radiaci6n. 

4a. Regla.- En las canos, antebrazos, pies y tobi 

llos se pueden recibir radiaci6n que no rebase 30 

rems en trece semanas ni 75 rerns en un año. 

B) Páblico en General. 
Regla ~nica.- La cantidad máxima de radiación que 
puede recibir una persona es de 0.5 rens anuales 

Notas. 
Las cantidades de radiaci6n ~ue se hayan recibido 

o se reciban en lo f~turo al someterse a cual(l!Uier 
procedimiento médico# no deben tomarse en c~enta -

al aplicar las reqlas anteriores. 

- No se deben escatimar esfuerzos para manter.er baio 

el nivel de radiaci6n ni para ~ue sea m!nir.~ el nG 

mero de personas las que se expongan a ~sta~ 

DOSIS 

0-25 R 

25-50 R 

50-100 R 

100-200 R 

200-41)0 R 

<100-R 

) 600 R 

EFECTO PP.OB?'t.BLE 

No hay daños teMibles. 

Posibles cambios he~~tolG 

gicos pero sin gra~es da­

ños. 
Cambios henatol6?iC~E. A~ 

la incapacidad. 
Daños realcn, posib:J.e in­
capacidlld. 
Daños e inenpaeid~d ~c~=­
lcs. ~uerto prabab:c. 
Pata! en un 5@% 
Mortalidad c©mp.lct'3 



-4 R :;:;;: roentgen = 2.57976 x 10 coulomb/kg (aire) 

P.E:M Significa !:,Odiation equiv' · . forman 

Rem = rad X factor de calidad 

Rad: Unidad de dosis absorbida = 0.01 joules/kg 
(aire) • 

Factor de calidad: compara los efectos de la radia 
ci6n con los de los P..ayos X · · de 200 kv, que const 

tuyen la base unitaria. 

K~:: kilovoltios .. 

Factores de Calidad. 

Fuente de Radiaci6n 

P.ayos X de 200 Kv 

Rayos gama de radio en equi 
librio (filtro de platino -
de o.s mm} 

T'l-··-- ..... _ ..... _ 
=-~aiv;:,. ucwa y electrones = 
de energía superior a 30 
Ke~ (kilovoltios electr6-
nicrJs) 

P.ayos beta y electrones de 
er:erg!a inferior a 30 Kev -
ekilovoltios electr6nicos) 

~~e::Jt::ones térnicos 

r;cut:rones r~pidos de hasta 

10 MeV (mcgavoltios elec-­
t:::6nicos) de energ!a 

P::'.'otones de hasta l<> MeV 

Part!culaa alfa naturales 

Factor de Calidad 

1 

l 

1 

1.1 

10 

10 

r-~ente ae .Radiación 

lenes o n~cleos de retro 
ceso pesados 

f ~ctor ae Calidad 

20 

La radiación ambiental existe en todas partes. No 

es péligrosa en los lugares donde normalmente habi-­
tan y trabajan laE personas. Proviene de todas las 

rocas, del suelo y de algunos objetos. Aproximada--
mente un lOi es de origen cósmico. Es menor la can­
tidad de radiaci6n en cuerpos de agua de por lo me-­
nos 75 cm de profundidad, como en r!os, lagos, pre-­
sas y el mar. La raz6n es oue el agua sirve de ba-­
rrera o blindaje y se recibe solo la radiaci6n c6smi 
ca. 

2.2.- ESPECTROMETRIA DE RAYOS ~PA. 
Ahora vamos a tratar exclusivamente la espectro~ 

tría de los rayos gama (ER~}. Por medio de la Ert -
es posible determinar las concentraciones individu~­
les de los tres radioelementos naturales en la tic-­

rra; potasio, uranio y torio. El m~todo es basado -
en el hecho de que un flujo libre de rayos gama de -
mis o menos grandes fuen~es es una medida directa de 
la concentraci6n de los emisores en estudio. La emi 
si6n de rayos gama de 1.46 MeV es diagn6sticada para 
el x40 , y su conteo puede ser interpretado en térmi­
nos de una concentración por peso de potasio. El 
Bismuto 214 en la serie de decaimiento del uranio y 

el talio 208 en la serie del torio también tiene c~i 
aiones de rayos gama en la región de energ1a supe -­
rior de 1.0 MeV, ~stos flujos emitidos pueden ser -­
distinguidos de la radiaci6n total en cualquier eta­
pa de la exploraci6n. 

U5 
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2.2.l.- ESPECTRO DE PULSOS ALTOS. 

La Fig. 2.4 nuestra el espectro de pulsos altos -
producido por un cristal Jetector de NaI de 76 X 76 
mm colocado un ~etro arriba de la fuente con 2% de 

potasio, 100 ppm ce' 6 1000 p~~ The. La absisa es -
la amplitud del pulso expresado en unidades de ener­
gS.a (MeV, millones de electrón volt). La ordenada -
es la intensidad del espectro, ejemplo; el conteo de 

pulsos en un inter\.~alo áe amplitud muy peoue!iio. N'6-

tese '!lle la intensidad del espectro es presentada en 

unidades arbitrarias sobre una escala logar!tmica. 

Las características más notables de éste espectro 
son los picos. El pico con la posici6n central de -
1.46 MeV en el espectro de potasio resulta una radi~ 

ci6n del potasio-40 la cual es eMitid~ libremente, -
es decir no choca Jna radiación con otra, y ~ue ha -
sido totalmente absorbida por el centellador (cris-­
tal de Na!). Casi todos los pulsos producidos por -
el potasio son meno~en de 1.S MeV. Arriba d~ este -
nivel el Bismuto-214 tiene mayor energía 2.6:1 MeV, -

que cual~uier otro pico producido por radiaci6n gnma 
terrestre. Este es causado por fluios de rayos pro­
ducidos por el Talio=208 de una enérgía exacta de --
2. 6147 MeV. Cua~do 6stos son absorbidos pe= el cri~ 
tal de NaI, pueden" sor creados pares de elec~=5n-po­
sitr6n. Un positr~~ tiene una ~ida media rnu? corta 
y decae centro de c1:::s "cu.antes"' e;;;inostos do nniquil~ 
ci6n directa, cada un© tcmier .. do energía de QI. 511 ?-!eV 

Uno o a?l".bos de los ~cuantoa" p~edé escapar del dete~ 
tor a 2.10 6 1.59 ~~v. Los pic~s con ~stas c~erg!as 
picos de escape, s~~ antes de es~ observados en el -
espectro del torio. L~s pieos de escapo de 1.59 ~cv 
son, sin embargo, s~~rimpucstos por otro pi~~ prod!:, 

-----VENTANA OE euarI4 TOTAL-----
lOº i:----::+-ir-----..----.--.-,........-,...._~---.-....---l-~-~ 

FIGURA 2.4 :- ESPECTRO DE TOfflO 1 URANIO Y POTASIO OBTENIDO 
A HlYEL DE SUELO COH CRISTAL DE Hal DE 
76x76 mm. 

cido por rayos gama de 1.5881 MeV del Ac228 (ver ta­
bla 2 .. 3 y 2.4). 

Cua!C!aier pico espectral es acompañado por una -­
distribu~i6n cont!nLJa de am~litudes de pulsos. El -
valor máximo de ~stos es menor cue el pico de ener-­
g!a caracter!stico de cada elemento, y alguno de 
ellos p~ede ser atricu!do al f en6::-:eno de dis~ersi6n 
en el ~ual un rayo gama sin chocar solo dep6sita una 
frac~i6n de su energ!a en el centellador. Otros re­
sultan ~e la deteccién de r~diacién mic ha sido dis­
persada en el terreno o en el aire. 

'\ 
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2.2.2.- ESTABLECIMIENTO DE VENTANAS. 
El conteo en·una regi6n espectral de interés pue­

de' ser determinada por medio de un selector diferen­
cial de pulsos altos seguidos de un almacenaje elec-
tr6nico de registro. La mayor!á de los espectr6me-- · 
tros de rayos gama comercialmente disponibles, ya -­
sea para tierra o aire, emp'\ean oatos~acumulados en 
cuatro ventanas de conteo espectral. Tres de éstas 

~ . 
abarcan los'Picos de 2.61, 1.76 y 1.46 MeV, que son 

·energ!as ~aracter!sticas del torio, uranio y pota-­
sio resoectivamente. Las cuatro ventanas cubren la 

-~ 

regi6n espectral completamente desde unas cu,antas d~ 

cimas de M~V hasta cerca de 3 ·'º MeV. El conteo obte 
nido en esta extensa ventan~nes una señal total de -

+·'"':.. ~ 

rayos gama la cua¡ nQ debe servcobfundida con Una S!!_ 
Q . ~ 

ñal de cuenta to€al, debido a que señal total, es -
,i diferente a cuenta total, la señal total solo contie­

ne una menor contribuci6n de energ!a baja o sea de -
radiaci6n dispersa. 

Las ventanas establecida~ recomendadas para espe~ t 
tr6metros de cuatro canales est!n dadas en la Ta~a 

2" '1 ' 
~ ~ Rstos valores .han sido adop~ados, mezclados --

,_, con otros del Geolical surv:,ey of Canada. Las regio-" 

nes de los espectros seleccionadas se ven en la l!'ig. 
2.4. 

\¡' 

,, 

\} 

•:::) 

J.2382 

1.3778 

1.7647 
2.2045 

2.4480 

s.s 
4.6 

14 .7. 

4.7 
l.!S 

TABLA 2.3.- RAYOS GAMA DOMINANTES EMITIDOS POR 
ISOTOPOS HIJOS DE U2~. 

ISOTOPO QUE 
ftlC'l'.1.1:' 
..... ___ 

ZIZ Plt 

zzeAc 

, 201 :TI 

101 Tl 

aii ,,. 

ZHM 

ZHAc 

IZ•Ac 
zoa

71 

ENERGIA DE -RAYOS 
GAMA EM M~V 

0.2366 

0.3315 

o.~101 

º"5131 

o.n12 ... 

o.sm 
0~9H7 

1.5181 
2.6147 

GAMAS POR 100 
tJl:-5!N!E'.!;RAC!ONES 

45.0 

12.3 

9.0 

30.0 

7.0 

29.0 

23.0 

4.6___J 
35.9 

TABLA 2.4'.- RAYOS GAMA DOMINANTES 
POR ISOTOPOS HIJOS DE 

EMJTIDOS 
iihz~z. 

'~ ,;:, .,_:; 

t., 

17 
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·2.2.3.- SEg~..LES REGISTRADAS. 
La tabla 2.5 muestra la contribuci6n en el conteo 

da1 las ventanas registradas con un detector de NaI -
de 76 x 76 mm colocado sobre un afloramiento de gra­

nito con 12 ppm de eTh, 3 p'OIP de eº' y 3% de K. 

2.2.4.- VENTANA DE TORIO. 
En ~sta ventana el 86% de la señal puede ser atri 

buido al torio y 2% al uranio. La Fig. 2.4 muestra­
que las pequeñas contribuciones de uranio son causa­
das por'el hecho de que algunos de los picos de 2.45 

MeV en el espectro de uranio están dentro de la ven­
tana del torio. La contribuci6n del fondo 20 cuen-­
tas/100 seg. es principalmente el resultado de los -
rayos c6smicos a ~ste nivel de alta energ!a. 

2.2.5.- VENTANA DE URANIO. 
Es característico de la venta de uranio que el to 

rio lo mismo que el uranio, producen muchas cuentas 
en un.ambiente geol6gico normal. Por ~sta raz6n és­
te· conteo no puede ser usado como una medida directa 
de la concentración de uranio en el terreno. Las 
cuentas de torio originadas principalmente por la se 

ñal continua por el espectro de torio entre los pi-­

fºs de 1.59 y 2.10 MeV, es la influencia captada en­

el canal de uranio. El fondo establecido es de 50 --,,. 
cuentas/100 seg. 

" 

CUENTAS POR: ceo SEGUNDOS 

FUENTE DE~ VENTANA VE Ni'.' ANA VENTANA VENTANA ; 
RADIACION DE Th i E:E t". -OE K DE CT 

TORIO 

1 
i<44 ü'~ 106 3360 

URANIO 4 ?'S 75 1710 
R 

POTASIO ¡i o o 900 4200 
1 

FONDO 20 50 100 2000 

SUMA 168 2:'JO 1181 f 1 270 

TABLA 2.5 ;- CONTRIBUCIONES AL CONTEO DE LAS 
VENTANAS DE 1.:N DETECTOR DE NoJ DE 
7&x76 mm. SOORE UNA ROCA CON 12 
ppm e Th , 3 p¡:~ •U y 3 o/o K • 

¡ 



:mis del 65% ::t tfpicamente el 15% del conteo en 

la ventana de potasio de un espectr6F.etro portátil 
puede general~ente ser atribuida al potasio del te-­

rreno. La contribuci6n del uranio y oel torio gene­
ralnente es de entre el 15 y el 20%. Del conteo de 

fondo, 100 cue~it.as/100 seg. aproximadanente una ter­

cera parte es cc:mtribución del potasio-40 contenido 

en el vidrio del tubo foto~ultiplicador. Esta con-­

tribuci6n pueae ser reducidB por el uso de un tubo -
con una ventana al final de vidrio de cuarzo. Alter 
nativarnente un absorbente de rayos gama consiste ce 
Yoduro de sodio puro (no activado) puede ser insert~ 

do entre el foto~ultiplicaGor y el centellador. 

2. 2 • 7. - vm;'!";._NA DE CU EN':' A TOri:'AI,,. 

Esta ventana produce mucho más señal que cualcmie 
ra da las otrns ventanas y consecuentcrrente hace po­

sible detectar anomalías radiom~tricas auc no son re ~ ~ 

veladas por alguna de las tres ventanas debido a co~ 

tQOS estadísticos pobres. En el eje~9lu que se ha -
venido manejar.d3 un conteo ::eto de ap~c:dMadamentc -

9 300 cuentus/lCJCl ocg. es obtenido ~obre una roca !g­

nea tipica. Esta señal de cuenta total es igual~c~­

tc contribuídel ~~:::ir rr::iyoo gc.J::":'.l dispcn:sc.::'j :l no colici'Q, 

nanten (fluj~o libres) con c~erg!ns oe 8.41 n 2.61 -
~ev. renco del 8% de la sc:~al puc.Jo ce::- ntribuíd.:! u 

loe l'Ll~·cc 0or:':i CJ:ior:crcoo e:r¡¡ el ni!'c del 11 skychinc" º 

!,'! !"":l'.1,?CJr!a de Ó'.Jt.os rn3100 tienen c:no:t\;:!'. 2 r:en:.or de ~ 

0.41 McV y en c:::r:irn:;cuenci.:1 c-J.si no pr.:;,.:.:::.::::cn ctncnt20º 

~e ac].nra QUC ~:; conteo nct:c."'J eo el ~0!~tc'.Jl olxmrvad:J 

2.3.1.- ECUACIONES DE CONV'ERSION.- En todas las -

f6rrn.ulas emplea~as a continuaci6n, ~T' 11u' nK serán 
usadas para referirse a conteos netos en las venta-

nas de torio, uranio y potasio. En un estudio de rna 

terial de sedk~entos teniendo relaci6n de concentra-
ción de torio a uranio de tres a mayor es permisible 

despreciar la c~ntribuci6n de uranio al nT, y ~sto -

puede ser supuesto por ser proporcional la concentr~ 

ci6n de torio. Este radioelemento es también conta­
do en la ventana de uranio, pero el efecto puede ser 

neutralizado restando una fracci6n de nT de n0 . El 

conteo de uranio corregido por factores de "stri 

pping" n'u de r.K llegamos al conteo de potasio corr~ 
gido por factores de "stripping" llamado n' el cual 

K 
es proporcional a la concentraci6n de potasio. 

El procedimiento para convertir conteos de las 

ventanan a conce~traci6n de radioelementcs, K, U 

T; es dada ecuaciones; 

k· "rl'.._ ~'!'; 

U e "rt\ ~\. u "" 
T r. "n' i sü 

sier.:10: 

nt,= ºu~i>i.n'li' 
n"- ... -- -,.1 iC "K-.!\. ·~ -:;11u 

•!. K 

ppm eU 
ppin eT 

2.7 

2.8 

y 

Las constante~ sK' su y 

contc00 produc:i:::::'s por una 
sT son conocijns FOr ser 
concentraci~~ unituria ~Q 

pot3~io, uranic o torio y s~n ~stas las se~sitividu­
des cspcctrc~6t=~~üs de ~stcs elementos. L3S frae-­
ei@~es tX.? ~ ?:,~ eme :::~.:'.lrcccn en la c.cuaci6n «:;. 8~ son ~~ 

nor:-:.J:lr::entc ref\:::"'":.cdos cm:~:;, las rclacior.es de '1str~ ~ 

ppit:J• de los es:;.::c~tr~:nctrcs de rayos g'1:-3. La ~o~-

-~' :'"""'~-, 

[1~:: 

~L1 
~t: ... ¡; 

r--~ 

"'° -: ' Cr"'-~ 
-;4~-, 

~=~1 -
\ 1..--::;_~1: 

-!>=._.;,_:;r;¿ 

~~ ... 
~>-7¿ 

'-=""~ 

r-"'=---~I 

LY '""----:-~ 
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txtbucj.6n qe le\ yentana de. toxi.o en la del uranio y 

potasi.o es representada por los conteos o<YlT "lp~"li y el 
conteo ~~~ representa la contribuci6n del uranio en 
la ventana de potasio. Sin compensaci6n de éstos -­
conteos, las concentraciones de uranio y potasio no 
pueden ser determinados espectrométricamente. 

Las sensitividades y relaciones de 11strippingn p~ 
ra un espectrométro portátil equipado con un e~tec -
tor de Na! de 76 x 76 mm está dado en la ta?Jla 2.6, 

las relaciones dependen de los anchos de las dos re­
giones espectrales a trav~s de las cuales son def in! 
das, y también son influenciadas por la resoluci6n -
de energía de la unidad detectora. Las relaciones -
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 TOT~..L. 

La tabla 2.6 también muestra tres constantes de -

calibración designadas por a.K, 'a::,: '1 a.T • Estos son los 
coeficientes de cuenta total para el espectr6metro. 
Estos coeficientes son definidos como los coef icien­
tes similares para un instrumento de "conteo bruto" 
y ellos pueden ser usados para controlar las medidas 
de concentraciones de K, U y T. InseJ;tando éstas 
concentraciones en una ecuaci6n igual a la (2.q}, es 
posible calcular el conteo neto, n, en la ventana de 
cuenta total, la relación entre n y el conteo neto -
observado actualmente en ésta ventana serS cerrado a 

la unidad. 

Las fluctuaciones significantes mostradas en !sta 
relación pueden indicar una inestabilidad del instr!!_ 

mento, ejemplo: deriva en la ganancía del foto~ulti­
plicador, 

r·º··· RELACIONES DE"STRIPPING" ¡! :0.74 

r = '·º 
rK•O.O cps j)Of º/o 1( 

SENSITIVIDAll DEL Su=0.25 cps 'POJ" ppm e U ESPECTROMETRO 
ST=0.12 cps por ppm eTh {" .... cps PO!' º/o K 

COEFICIENTES DE ªu"'5.7 cps por ppm e U 
CUENTA TOTAL 

GT:2.8 Cp$ por ppm e Th 

VALIDO SOLO CON LOS DATOS DE LA TABLA 2.7 

TABLA 2.6.- CONSTANTES DE CALIBRACION PARA ESPECTROMETRO 
PORTATIL CON CRISTAL DE 76 x76 mm. 

2.3.3.- CALIBP.ACION. 

Debido a que el conteo corregido.con las reiacio­
nes de "striping" en la ventana de uranio hace posi­
ble detectar uranio en presencia de torio, la rela-­
ci6n de stripping alfa debe ser considerada col'10 la 
constante de calibración más importante en explora-­
ci6n de uranio por espectroMetría de rayos gama. Po 
dr& ser pensado que alfa {e\ ) puede ser deterit'inado 
por el registro del conteo producido en las ventanas 
de uranio-torio cuando una peaue"a muestra de óxido 
de torio es colocada en el ~rente de detector de Nar 
~sto no es exacto. ~n el campo, una de cada tres 
cuentas del torio entran en la ventana del uranio cu 
mo resultado de la detecci6n de los rayos gama no 
dispersos c:ue son emitidos por una peoue~a fuente, y 

el valor estimado de« es alrededor de 30\ m~s bajo. 

2.4.- INSTP.UMENTACION. 
Para mejores resultados de la exploraci6n terres­

tre es conyeniente hacer buena selecci6n de los ins-



trurnentas apropiados. Los instrumentos usados son -
los conta1~res neiger-:ruller, actualmente casi fuera 
de uso, les contadores de centelleo o cintil6metros 
y los espe=tr6metros de rayos ~ama. Una amplia va-­
riedad de ~stos instrumentos son producidos comer -­
cialmente. Un resW1len ütil de las caracter!sticas • 
de cintil~jetros y espectr6metros fue elaborado por 
Hood en 1975. 

Las caracter!sticas más importantes de los instr~ 
mentes para los trabaios de campo son sensitividad y 

precisi6n. 

Sensitividad.- La sensitividad de un instrumento 

es la medi~a de su respuesta intrínseca a la radia-­
ci6n ~a."lla cel uranio y depende de la eficiencia y t~ 

rnailo del detector. La sensitividad de un instrumen­
to deterI'.ii~a qrandemente si los resultados ~tiles se - -
rán obtenidos al mismo tiempo que el equipo se nueve. 
El nW1lero de cuentas por se~undo y de partes por mi 

ll6n de uranio equivalente es una medida adecuada de 
la sensitividad del instrumento. 

Precisi6n.- Para aselJUrar oue el trabajo puede se 
quir adela~~e de acuerdo al programa y resultados ob 
ter.idos de una exploraci6n terrestre de rayos gama, 
los instrumentos deben ser diseiiados para soportar -
moderados c~lpes ~1sicos y condiciones extre~as de -

te!llperatura y hümedad. Es particularmente im.,orta~ 

te ''ue los circuitos electr6nicos perr.tanezcan esta-­
bles durante el curso de una exploraci6n. 

2. 4 .1. - CONTADOR f.!Eit;EP.-MULLEP. (GM} • - Es el m&s -

barato de los instrurtentos de campo. Es xobuato y 
f(cil de ~sar pero insensitivo. 

El contador GM constate da un tubo de metal lleno 

de gas equipado con un alar.ilire delgado al centro del 
tubo que es conservado a un voltaje positivo de va-­
rios cientos de volts. Pig. 2.5., Un electr6n es -­
lanzado de la pared del detector por una interacci6n 
gama que puede ser directamente dentro del gas, nor­
malmente arg6n con una ~ezcla de vapor de hal6geno,-
en el cual una descarga eléctrica es desarrollada. -
La carga colectada en el alambre central no depende 
de la energ1a de rayos qa"lla absorbida, y el co,nteo -
de pulsos es casi constante sobre un rango de volta­
jes de operación. La eficiencia del GM es muy baia, 
menos del 2%. 

2.4.2.- CINTILOMETno. 

El cintil6metro es el instrumento más rttil de 

cuenta total y es una herramienta esencial en la ex­
ploración de uranio. 

Los contadores de centelleo, mejer conocidos como 
cintil6metros, son portátiles y lircros, sensitivos 
y de uso sencillo. Estos eouipos ceneralmente se -­
llevan en la Mano paro p~eden sar operados en reco-­

rridos sobre un vehiculo ligero, o sobre una bestia­
de car9a. En un cintil6~tro port~til los detecto-­
res son cteneralnente cris!:ales de Na! de 25 x 25 I"lM 

o de forma alargada, la intensidad de radiaci6n gama 
es mostrada sobre una c~~5tula de ~edici6n tenie~ño 
ccnstant~s a~ tiempo de 1 a 20 scq~~ndvs, Pig - 2. G. -

El r.:.onitcreo continuo de lCl intennic9ild de rayos :;a::1a 
es sir.iplificado por la r::~c•.,dsi6n do un tono var:::ible 

de una ~e~3l de audio la c~nl resror.~e al conte~ in­
dic:ado en ln carátula de ~eJ.:ici6n. y r;~cde ser c::;J.cc~ 

do para operar arriba de~ ~~bral preselcccionacc con 
un tono crecie~te cuan~~ el conteo a~enta. ta apl! 
caci6n para cintiléMetrcs port!tilea en la explora--
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DIAGRAMA DEL CINTILOMETRO. 

ci6n de uranio incluye: la localizaci6n y delinea­
miento de la extensi6n de las ano~al!as detectadas 
por m~H:odos aéreos; esti.rnaci6n de,. leyes Insi tu; se 

lecci6n de material para muestreo; mapeo de la inten 

sidad de rayos gama a largo de los estudios y de los 
recorridos en :forma variable em eta:;>as iniciales de 
un programa. 

Los cintil6rnetros especialmente diseñados para -­
los estudios desde veh!culos son pesados, volumino-­
sos y consecuentemente costosos. Estos e~uipos 
usualmente son modificaciones de los sistemas aéreos. 
El detector es generalmente montado sobre vehículo -
para aumentar el ~rea muestreada por el detector. El 
detector camunmente consiste de un cristal de NaI de 
76 x 76 mm o de forma alargada y re~uiere una protec 
ci6n especial para la vibraci6n, golpeteo, húmedad 
polvo y que el protector sea térmico. La señal de. 

salida del cintil6metro montado en un veh!culo es --
normalmente dado por una car~tula de medición u los 
resultados son graficados continuamente sobre un pa­
pel de re~istro. Una se~al de audio puede ser disp~ 
nible acoplado a la sePal de salida. La aplicaci6~ 
de ~ste e~uipo incluye reconocimientos preliminares 
de áreas programadas rnape3ndo los cambios de radia-­
ci6n a lo largo de brechas y caminos, se crnpleu en -
la exploraci6n scrnidetalle de pcqueras ~reas en te-­
rreno plano cerrando al csr¡:l.ciamim1.to de los rncor::i 

des. La capacidad de les cintilénctrcG para hacer -
~ú~idas de concentraciones de rudioele~cntos Insit~­

es mejorado por el us~ de ~n filtre de latén v~ra -­
clir:linar el probleI!!a de cor::ecciones de fondo y J?t'C':­

porcionar una aeometr!a standar del terreno ~uestreJ 
ce. 



El principio del filtro diferencial es ilustrado 

en la Fig. 2.7- La aplicación más inportante del -­

filtro diferencial es en estudios radiom~tricos de -
minas y catas donde es necesario correqir por el 

fuerte incremento de radiación de f~entes trid~en--
sionales rodeando el área que es analizada. Los e--
fectos de fuentes extrañas son removidos de las medí 
ciones con f.iltros diferenciales restando las lectu­

ras con el filtro de las lecturas obtenidas sin el -

filtro. El tamaño del área analizada por ~ediciones 
con filtro diferencial está relacionada a la separa­
ci6n filtro-detector y el ángulo s6lido subtendido -
en el detector por el filtro. La ocurrencia de rnedi 
ci6n con el filtro diferencial es rnayor cuando la di 
ferencia entre los resultados obtenidos con y sin 
filtro es mayor. 

3. 4 • 3. - ESPECTROPETROS DE U?.,BPAL {EU} • - Los espe!:_ 

tr6metros de umbral usan discriminaa~r~s de pulsos -
de alta energ!a p~ril medir la intensi-da,3. da rayos ~~ 

ma superiores ª-Y-no o más u~brales de Ernergia los cu~ 

les son localizados abajo del f otopico del K~~ y los 

fotocopios principales de Bi214 y T1208 Fig. 2.8. La 

relaci6n de "strippin~" para espectr6mctros de u.~ -­

bral es arande e introduce al~os errores estad!sti-­
cos en los conteos del canal de uranio afectand~ és­
te fen6~eno, a las concentraciones ~ornales de üra-­

nio en capas de terreno. Debido a ~sto, en les pro-
9ra1"11as modernos de exploraci6n, los espectr6l'l.et:ros -
diferenciales han ree~plazado grande..~ente a los es-­
pectr6metros de tll"lbral en los estudios espectrc~étr! 
cos terrestres. 

La mayor!a de loB espectrométros de umbral tienen 
pequeños detectores los cuales producen conteos cr~e 

Medición aln Fiitro ( Io) 

Mldición con Fiitro (If) 

l 

Ciik:lile de laa carocteriscn d• Radloeltmenlol ( Q) 
dt una muutra 

Qir K(Ia-If) 
iloiioi K •• ia c:O!'.•!ant1 c11 calibtoe<an 

FIGURA 2.7 •• APLICACION DE UN FILTRO DlFERENCIAL 
PARA LECTURAS RADIOMETRICAI JN..StTU 
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son demasiados bajes para uso satisfactorio en expl~ 
raci6n sistemafica. Los espectr6~etros de umbral -­
son apropiados para chequeos de sitios, en forma no 
refinada o tosca, de anomalías en cuenta total. 

2.4.4.- ESPECTRC~~ROS OIFERFNCIALES (ED}. 

Estos instrumentes están diseñados para aceptar 
pulsos gama en divisiones seleccionadas llamadas --­
"ventanas" dentro del espectro cana. Los espectr6m! 
tros diferenciales ~sados en exploraci6n terrestre -
generalmente tienen cllatro ventanas o canales los -­
cuales pueden ser colocados cono lo muestra la tabla 
2.7. 

VENTANA 

~~::~:º otasio 

ama Total 
i 

COLC~ACION RECOMENDADA 
Me V 

2.41 - 2.St 

1 .66 - 1.86 

,.37 - 1.57 

l.D .. 41 - 2.8~ 

TABLA 2.7.- COLOCACICN DE VENTANAS RECOMENDADO PARA 
ESPECTRCMETROS DE C~ATRO CANALES. 

Los espectr6metros dif ercnciales portátiles comun 
mente tienen un cristal detector ce ?!aI y 76 x 76 rn.-ra 

los conteos en las c~3tro ventanas son rc~istrüa©s 
sirnult~neanente por escala digitales Pig. ~.9º El -
tiempo de conteo puede ser varia1o, general~ente de 
1 segundo a 10 minutos y el canal de cuenta total a 
veces puede ser usado con una car!tula de medic!6n -
en la señal de aalida. En la act~alidad hay enuipos 
cu• eatin di••ftadoa para un monitoreo contínuo en e~ 
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FIGURA 2.9 .- DIAGRAMA DEL. ESPc\:TitO.METRO DE 
TRES CANALES. 

da uno de los canales registrando los cambios de in­
tensidad gama del terreno, por canal, a travás de -­
una car!tula de medici6n. El costo y peso de ~stos­
equipos y el gran cuidado requerido en su operaci6n­
hace que los ge6logoa y proapectores tiendan a evi-­
tar usa~loa como cintil6metros. El espectr6metro d!. 
- .a. - .. • .. - -- -- - ---- _ __._,._ ·- ------ ... _ 

~•r•nc1a~ ea eaenc~•~ wn ~• exp~orac~on ue urAn~o --
aiempre que ••t• sea una necesidad para id,ntif icar 
zona• ricas de uranio a•! como para diatinquirlo del 
torio. !l instrumento deber' ••r operado siempre -­
por personal capacitado el cual ••t• faJDiliarisado -
~on eatandariaacion•• y proced:lmi•ntoa de calibra -­
c16n teniendo un control eatricto d• late personal. 
Un prooeao de exploraci&l ••J:>9Ctrcaltr1oo t•rr•atre 

es mucho m&s lento que con cinttl6metro debido al m~ 
yor tiempo necesario para obtener lecturas, por lo -
tanto~ un reconoc:L~iento terrestr~ rápido con cinti-
16metro debe usual.."'l'tente preceder al trabajo sistemá­

tico del espectr~tro. Los espectr6metros pueden -
ser ventajosos en la exploración de dep6sitos sepul-
tados los cuales solo producen una pecrueña anomalía 
de uranio en la superif icie en presencia de torio -
y/o potasio más abundante. Los trabajos detallados­
son l'lejor llevados en recorridos siste~!ticos a lo -
largo de mallas trazadas previamente, el espaciamie!!.. 
to dependerá de las dimensiones de la fuente buscada. 
El ED puede ser usado para investigar la concentra-­
ci6n de uranio de muestras de roca y minerales incl!!, 
yendo los altos en torio, pero solo si las leyes ad~ 
cuadas están disponibles. 

Los Eiison cOMunmente usados en exploraci6n con -
vehículo, pero debido al corto tiempo de conteo o -­
constante de tier!po requerido para los detectores en 
movimiento, es requerido un cristal de NaI al menos 
de 150 x 150 mm, preferiblemente mayor, para obtener 
un conteo estad!atico satisfactorio en loa canalea de 
potasio, uranio y torio. En general, el ED auto --­
transportado emplea una car&tula de medic16n en la • 
•eñal de •alida y adem4• 9r4f ica en papal adecuado -
lo• reaultado• obtenidos. !l ED autotranaportado -­
proporciona una alternativa de bajo coato, con rea-­
pecto a loa m•todoa a•r•o•, cuando el terreno Y acc!. 
•o son favorabl••· 

2.4.5.M Rl!:GISTJ\O DB !'AYOS r,,AHA. 
Hay gran variedad d• equipo• de reqiatro, alguno• 

portlttl•• y otroa, ala pe•adoa, 210ntadoa •n veh!cu• 
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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 n. 
En general cualquier equipo está diseñaao para ~ 

dir la intensidad gama en cuenta total, aunque en la 

áctualidad se cuenta con registros diferenciales. Al 
gunos otros están aiseñados para efectuar diferentes 

registros con el simple cambio de tipo de sonda. 

El equipo empleado en ~ste caso as del tipo portá 
til, con malacate manual y probeta estandar (gama, -
SP y R}. 

Este equipo proporciona la informaci6n en forma 
gráfica, en otros modelos es posible grabarlo en cin 
ta o casette. 

La probeta tiene un cristal de NaI de 38.1 x 12.7 

nun activado al talio, con dimensiones de 110 cm de -

larso por 3.18 cm de diámetro. 

El peso total del equipo es de 27.3 kg, incluyen­

do cable y probeta, facilitando su transporte a lug~ 
res poco accesibles (Fig. 2.10, 2.11, 2.12). 

2.5.- REGISTRO DE POZOS. 
Las t~cnicas de registro de pozos representa una 

fase importante en la mayor!a de los programds de e!_ 

ploraci6n y muchas de las técnicas son tambi~n apli­
cadas en la evaluaci6n de reservas minerales. Las -

técnicas de registro no exist!an 25 años atrás. Los 
registros de rayos gama naturales para uranio fueron 
primero experimentados en Uorteam~rica, y ahora son 
empleados rutinariamente por la industria para obte­

ner la mayor parte de informaci6n de litolog!a y ea­
trat1graf!a bia1ca usada por el Ge6logo para guiar -

la axploraci6n y proporcionar las r•••rYa• •inerales 

r-------- -,- - - - C - - - -.-
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flliURA 2.10 •• DlA!iAAMA DEL REGm'ltO DE RAYOS ~AMA. 



DEL EQUIPO DE REGISTRO FIGURA 2.12 - EQUIPO DE REGISTRO DE 
RAYOS GAMA. 
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d.iri;idas con datos de muestras cuanti tath,.as º Equ,! 

pos ~e=feccionados junto con desarrollo ima~inativo 
y un creciente conocimiento de la industria ~inera -

del ~aior y necesidad de más y mejor inforr'!.aci6n de 
los s~~deos, asegura continuar el perfeccionan'iento 
y cc~fianza sobre registros. 

A:g~nas de las ventajas técnicas e incentivos eco 

nooicos para los registros geof:!sicos son las siguie!!_ 
tes: 

1~ Les altos costos ae perforaci6n con nücleo pu~ 

den ser grandemente reemplazados con perf.ora-­

ciones sin núcleo en un cuarto ó menos del cos 

to. 

2l :..Os registros proporcionan informaci6n donde -

2a recuperaci6n de núcleos es pobre o ÍI!lposi-­

ble, ésto incluye sedimentos poco consolidados 

o rocas fracturadas. 
Ji L=s datos p~eden ser obtenidos de po:c~ parfo-

~ados previamente para otros prop6sitos, inclu 

yendo pozos con tuber!a. 
4} ~as sondas de registro m~ltiple propc~ciona~ ~ 

varios tipos de informaci6~ simultánea y rápi-
~a..~ente y los reqistros so~ inrnediat~~~e a-­

;:cve~hables co~ la evaluaci6n cual1t~tivaº 
5» 2~;istros anal6gic~s continuos o digital pe~i 

t,;:·:::-:. re-mues crear u si es necesario, t::<ira esta-­

d !stica y evaluaci6n eco~~~ica. 
6~ ~=s rcgistr0s geof!siccs sen coherentes e L~-= 

7t ~=s registros digita!izadoa FUedcn ser analiz~ 
C::;s objetiva y :ra~idamente por computadoras. 

8l El volu.~en de muestra analizado por la ~rebeta 
ea ger.aral:tiente mayor y, pg~ lo tanto, ••tadi!, 

ticamente más confiable, que los nticle::s o re 

c::irtes. 

91 L~s retrasos, costos de muestreo y análisis de 
laboratorio son reducidos. 

10) La parte principal de propiedades físicas de -

rc~as sin alterar, son muchas veces ~e~idas -­
r.:as f5.cil y conf iablernente por registr·~s geof ! 
sicos que por pruebas de laboratorio de ~ues-­

tras pequeñas y posiblemente alteradas. 

2.5.l.- PRO~RA..M.A DE REGISTROS SASICOS PAP~~ URA.NIO 

El programa estandar de registros ~ama y el~ctri­

cos para uranio fue adaptado por la industria en 

1955 caando la co~.binaci6n de registros Gama-SP-R -­

fue introducido. Hoy, un proqra.~a básico qe~eralme!!_ 
te consiste de cuenta total de rayos gama nat~rales, 

resistividad (R) y potencjal nat~ral (SP) medidas he 

chas con ~n "viaje" en el pozo {SP-F}. 

Registro de nayos Gama.- La se~sitividad ce la m~ 

yor pa=te de los registros g~a cetecta pe~~e~as va­

riacic::.es en las características de la activi:::a::i to­

tal ga..~a de la co:::p~sici6n litol~gica y r,me~!!' ser -­

usada para correlacicnes estrati~=~f icas e i¿e~tifi­

caci6~ ce unidades lital6gica~ e~ ausencia ce radia~ 
tividai an6~ala (Fig. 2.l2a}. E! registro ga!""3 ?Uede 

oer us~=~ en pozos ccn aire, con ~ase de 10~0su esp~ 
ma © ~~~ tuber!a. !ios equipos diseñados aprc~iada-­
~entc ~ienen una rcs~uesta lineal para ranq~s a~--­
plios ce intensidad qama que puede ser usaco ~3~a e­
valuar ~i~erales radioactivos y ~~ede ser ea:it~ado 

en unida!es de uranio, torio o potasio equiva:ente. 

r.egiat=o de Resistividad (R}.- El regiatr~ de rg_ 
ai•tividad de normal corta de l6e 32 6 64 ¡:.ulqa.das, 



o alguna combinación de ástos, está siendo probada -
en el campo por algunas compañfas y ásta puede even­
tualmente reemplazar el electrodo simple. Hasta aho 
ra, los m~todos no han sido desarrollados por la in­
dustria del uranio para utlizar las ventajas de gran 
penetraci6n y an~lisis cuantitativos; ásto permanece 
esencialmente en litología cualitativa y correlación 
de registros. El 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 geolo11!a del uranio. 

Registros de Potencial Natural (S~).- Los regis-­
tros de SP han venido ganando popularidad en la in-­
dustria del uranio, pero ásto es por el poco entendi 
miento de los principios básicos involucrados. Alg!! 
nos de los fundamentos de las medidas de SP y las v!_ 
riables que influyen esta curva est§n siendo revisa­
dos actualmente. En su mayor parte, el registro de 
SP es usado por la industria del uranio para conf ir­
mar la litolog!a y correlaciones derivadas del regi!_ 

tro {Fig. 2.12a}. 

Recientes investigaciones, para relacionar el e-­
fecto SP, especialmente los potenciales "redox", pa­
ra el medio ambiente de uranio enfrente de roles pa­

recen prometedores. .f!ejores registros de SP están -
siendo obtenidos en los pozos profundos y ellos rnej2_ 

ran notablemente la informaci6n al correlacionarlos 
con los demás registros. Estos registros elActricos 
son limitados a pozos sin tubería, llenos de agua o 

lodo. 
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2.5.2.- INTERPRETACION CUAUTITATIVA DE :REGISTROS 

DE RAYOS GAMA. 

Un m~todo 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 e.E.A. Este m~todo está basado en 
la relaci6n: 

GT·K Ed~ 
donde ~T es la ley-espesor, K es una constante de 

proporcionalidad, I es la intensidad del campo de ra 
yos gama a lo largo del eje del pozo a una distancia 
~de un punto fijado de referencia sobre el eje. Es 
ta relación ha sido confirmada teórica y empiricame!!_ 
te. 

Principios básicos.- El m~todo interpretativo se­
basa en la proporcionalidad entre el Srea corregida 
bajo la curva del registro y el producto de la ley -
media y el espesor de la capa de material radioacti­
vo. Esta relaci6n es expresada por la ecuaci6n: 

l i. \C>) GT• k J;di 
-en 

donde <res la concentración media de un elemento ra-
dioactivo por peso; T e!! el espesor del estrato co:ra­

teniendo el ~aterial radioactivo,k es una constante 
de proporcionalidad, I es la intensidad del campo de 

rayos gama en un punto sohre el eje del pozo y C. es -
la distancia entre éste punto y~n punto fijado de -
referencia sobre el eje. 

Para aplicaciones pr,cticas la ecuaci6n ha sido -
expreaada como i ca\4 T s \'C A l i.n) 

donde ~t es la ley radioI"6t.rica proms:::.'!io del Mineral 

de uranio, expresada en por ciento erruivalente de -­
u3o9 de peso, Tes el esp9sor de la zc:-¡¡,a en metro-::, 
K es una constante de prOJF:4rcionaliñ:.'ld deterroi ~iada -

por la calibración del instrUJll.ento y A es (•¡ área co 

rregida bajo la curva del registro de r? os gama. 

La validez del método ha sido deP.~strado empirica .. -
mente por uso de modelos a escaJ. ~· cor:pleta con sir::u-

laci6n de po~os perforados a ::..cavé:;; ee estratos de­

roca contenedora de uranir4 La Fig. ~.13 muestra -­
una secci6n de uno de 1 JS distintos ~cdelos constru! 
dos con el prop6sir~ de n~~eba y calibraci6n. 

POZO SIN ADEME 
4.5 PULGADAS Sil 

o /TUBO DE ACERO 

r" 

ESTE~ll. 
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,. f .. •a ·' '1 
'- • • • • 

: • • • • • ~ j¡ 11 •• ' •• 

"' • / # ·¡· ;¡a , \ • • l 
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t~C!iETO ESTERU. 

FIGURA ~.ü3 ~MODELO !)E Cti.ll.DBRAC!ON. 

-

Cada modelo contiene estratos ce~e~tados de a~enas 
est~riles y nineral de uranio rnachaca~o. La ley ~o= 
dia radiomdtrica e~ivalente y el espesor de cada C!, 



pa es conocida exactamente. Los registros de rayos 

ga~a tienen que ser obtenidos en cada mc~elo y el -­
grea bajo la parte anómala <le cada registro ha sido 

determinada y dibujadae comparada con el producto -­

ley-espesor conocido de la zona mineral correspon--­
dien te como se muestra en la Fig. 2.14. 

una 

dio 

PROMEDIO DE \:.\LORES 

GRAFICAOOS 

i 2 3 

o
1
T DE ZONA MINERA!. SIMULADA 

l"• • u3o• x tt. n 

4 

FIGURA 2. 04.- DATOS 

DEL MC!iELO DE 
CAUSRACION PARA E 11.. 

REGIS'URO DE RAYOS 
GAMA. 

En ésta figura cada punto falla cerca del 3% de -
l~nea recta aibujada a trav~s de un valor prome­
y e1 origen. Esto corapr~eba la pro~orcionalidac 

e~tre el 5reu bajo la curva ~7 el producto ley-esJ_:e--

sor. 

N'ucva.""!l.ente el resultado ha sido obtenido por el -
uso de datos de regí stros de ra~·os gar::a ce dep6sit.cs 

de uranio naturales, un eje~plo dü ésto, ~s dado en 

la Fig. 2.150 En ~sta fiqura las ~raas b3jo las car 
"l.1as del registro son dibujai3.as contra n;:, 9roducto -­
ley espesQr determinado p~r las nuestr~s ao nGcleo -

ser atribu~da grandcn8ntc ~ la inhc~ogc~eidad del Mi 

r.eral de uranio natural. C~~Darando 1cs datos debe­
rá sor recorrlndo ~ue f !sica~ente vol11.:..~enes de roca -
diferentes son nuestreados en cada caso. Considera~ 

do la inhomogeneidad del i::-.a~cr!al, p~e¿e r.o ser esP!:, 

rada una correlaci6n perfecta. Es significativo, 
sin embargo 7 que existe una bastante buena correla--

ción y ~ue el &rea pro~edio bajo la curva, cuando --
graficamos contra el promedio r,tT, baja sobre la lí­
nea de calibraci6n deducida usando los modelos. Una 

ventaja importante de los registros de rayos gama s2 
bre el análisis de muestras de nücleo es aue el vol!!_ 
men del material muestreado por el detector·de rayos 
ga.~a es ~ayor, y por tanto aproximadamente más repr~ 
se~tativo ~ue las muestras de nücleo. 

o 
a:: .... .., 
f3 
e 

LINEA DE CALIBRACION 
DE MODELOS 

PRCMEOIO DE VALORES 

GRAFICAOOS 

FIGURA 2.15.· DATOS DE REGISTRO DE RAYOS GAMA 
DE .UN DEPOSlTO DE URANIO COMfl'oRADO 
CON LA CALIBRACION DF MODELOS. 

La ecuaci6n GrT =KA puede ser justificada te6rica 
rne~te como sigue: La intensidad de un campo de rayos 
~u.~a en un ~unto de medición separado de un punto de 
la =~ente de rayos gar.\a es dado por: 

( 2.\t) 

dc~de Ip es !a intensidad del campo de rayos g&P\a e..~ 
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iniciales,M es el coeficiente de absorci6n l!neal --, 
del medio ambiente y es la distancia entre el ~~nto 
de la fuente y el punto de medición de los rayes qa-

-~" na. En la ecuaci6n (2 .12) el término 2' es esti.~3.do 

por la absorci6n de rayos gama por el ~edio ambiente. 

La funci6n B (}\X) es el tan llamado factor de a~ado 
(reconstrucci6n) el cual estima el armado o reco~s-­

trucci6n de intensidad de ravos qama debido a la dis - - -
persi6n. El término4T¡~tes una expresión de la i~ve~ 
sa de la ley cuadrada ya que la emanaci6n de ray~s -
gal'la de un volumen diferencial puede ser supuesto -­
que duplicw el efecto de emanaci6n de rayos ga~a de 

un punto fuente, el punto fuente puede ser reeMplaz!!_ 

do cort un volumen diferencial,dV. Si el Material que 
est! compuesto dV es mineral de uranio, la intensi-­
dad inicial de los rayos ~ama cl0 >, es proporcio~al 
a el peso, dW, de u3o8 presente en la diferencial de 

volumen; que es: 
t) =c. dW (i.n) 

donde e es una constante de proporcionalidad. 

As! que la ley radio~trica equivalente de c 3o8 , 

~1,será determinada como el porciento de concentra---
ci6n del peso, Jt 

~ n """ u 1.V { ) q't = k0-v ~ctV \'2. \ii 

donde9 es la densidad del mineral. P-esolviendo !a -
ecuaci6n (2.14) para dW l!" sustituyendo el resul.ta~o 

de dW en lá ecuaci6n (2.13), obtene~os: 

J
0 
= e 9d\J G't (1.. \!>) 

uoo 
Una ecuaci6n diferencial de la intensidad res~l-

tando del volumen difere~clal puede ahora ser cesa-­
rrollado de las ecuaciones (2.12) y (2.15)! 

e>4:t B (rt>:) d V 
~1r '/.t. 

Ce.lb) 

Si el volumen diferencial y el punto de medici6n 

se dan dentro de un sistema de coordenadas cil!ndri­
cas, como se muestra en la Fig. 2.16, las dimensio-­
nes:~dQ, dr y dT pueden ser asignadas a dV. 

T ~PUNTO OE MEDIDA DE dI 

p,~ 
!I x ~· 
~ ~' 
:z °dT 
ri ~ 
~ V 

J_ -;iro:=-~~~~..L-~~~~~~ 

FIGURA 2:.i6 .- VOLUMEN DIFE -
RENCIAL dV EN UN SISTEMA 
OE COORDENADAS CILINDRICAS. 

Entonces dV ='TdrdeciT , y sustituyendo en 2.16 : 

(1.n) 

De la relaci6n geométrica mostrada en la Fig. 4 
i. l. 1. 
l: 1 +~ • Por lo tanto o!' 

( ?.lS) 

~~a placa de mineral de uranio de espesor d~, tenie!!_ 
e~ una perf oraci6n circular conc~ntrica con el eje -

~e~tical, es mostrado en la Fig. 2.17. En un punto 

snbre el eje vertical la intensidad de rayos gama ~= 

(; !s) resultante de la placa puede ser ceterminada -­
~or la in~eqraci6n del ele~ento de volumen alrededor 
¡;!el eje de S•O a s~·rrr , y hacia afuera de r .. r. (sobre el 

e:fe de la perforaci6n) aT'•:O; Entonces: 

I : ~,~yJT rr Jªa>'ir~5lµ~} TdrdQ ~ tct) 
!a H>c lo r. 4\f' l "'t4''i1.) 



.--PUNTO DE MEDIDA DE Is 

FIGURA 2.17 ,. INTENSIDAD DE RAYOS GAMA DE UNA FUENTE EN 
FORMA DE PLACA DE ESPESOR dT • 

La ecuaci6n 2.19 puede ser evaluada numéricamente. -
Para el propósito de ~ste desarrollo es solo necesa­
rio establecer aue después de la integraci6n el int~ 
arando de la ecuaci6n 2.19.viene a ser una funci6n -·' 
de "ro l "a 'S f' • • 

c. 9 Gi~ dT f ( ) (i. '2.0) 
T :: 'º . e , J.>i "'S • ' , loo 

Si los cálculos de Is son hechos en cada punto a lo­
larqo del eje vertical, y Is es graficado contra z, 
el resultado será una curva la cual es análoqa a el 
registro de rayos gama anómalo resultante de una *­

placa de uranio de espesor dT, como se muestra en la 
Fi.9. 2.18. 

LI TOLOG IA 

ESTERlt. 

ESTERll.. 

z 
FIGURA 2.18 •• CURVA DE 
INTENSIDAD DE RAYCS GAMA 
DE UNA PLACA COMO FUEN­
TE DE ESPESOR dT • 

El área bajo esta curva (As) es dado por• 

\-¿.\\) 

Sustituvendo el valor de Is dado en ., 2.10: 

As= e.9 Gi~dT Itr;t(ro\'t:~f\)dt. 
100 ~co 

t? .. n.) 

Sobre la integraci6n el integrando de la ecuaci6n -­

(2 .12) se reduce a una funci6n q (!o,J) as! que por 
simplicidad la ecuación 2.12 puede ser escrita: 

('l.\!>) 

La ecuaci6n 2.13 indica crue el área baio la curva 
simple es proporcional a las veces la ley radio:i:étrf. 
ca equivalente del mineral de uranio, su espesor 

(dT), tan grande corno Jglio,~) perr.tanece sin canbiar. 
No obstante en aplicaciones prácticas el valor num~­

rico de y~ (r0 ,)'t) puede cambiar, la proporcionalidad e~ 
tre As y~~dT puede ser reestablecida aplicando co--­
rrecciones apropiadas para las condiciones variables 
del pozo, las cuales causan el cambio. Es notado -­
que las ecuaciones anteriores representan un medio -
ambiente ~ue consiste de solo un redio. Para una -­
analog!a reás perfecta las ecuaciones deberán ser de­
sarrolladas tomando en cuenta la absorci6n y crea--­
ci6n de rayos ga~a pasando a través de varios redios 
4.,... " - -- .J/:!1--.:....:t.- ...::-.-. ----1:----.:.J(. ........ .t"'l'l'lh.oi.o~~., '""º ~~Jemp..LO! ruCa.::s, J. U.LW~ uc 1-'C.L .LlJ..LQ'-7-.L'VAJ. :r "'"""~ .... '-*.L .......... H•::.. 

tálica de la probeta). Sin embarco, tales ecuacio-­
ncs diferiran de aouellas presentadas solo por el -­
grado oue los términos ce absorci6n y formaci6n sean 
rn!s complejos. La for=.a general de las ecuacicnes -
no ca.-nbiar& y la relaci6=:. proporcional entre As y(;¡rdl 
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existirán tan grande como las correcciones requeri-­
da~ sean aplicadas para las condiciones variables -­

del pozo. 

Una zona de mineral de uranio en rocas estrat!f i­

cadas puede ser considerada como una serie de placas 

de dT 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 qrafi 
cadas para cada placa en la serie, y esta curva es -

colocada en su yuxtaposici6n natural, una intensidad 
de curva total puede ser obtenida sumando graficaITTe;:_ 

te todas las curvas individuales traslaDadas, co:ino -

se muestra en la Fi~. 2.19. El área A bajo esta -­
curva de intensidad total es dada por: 

li. \L\) 

o más generalmente, 

(?..\S) 

donde ~)'1, C=t~t. ~~tl son las leyes discretas de las ola­

cas individuales,~r es la ley radiom6trica promedio 
equivalente de todas las placas, dT es el espesor de 
cada placa y T es el espesor combinado de todas las 

placas. Entonces: G~ T = k A como se estubleci6 ~~e ' ~ -
viamente. 

FIGURA 2. 19.· CURVA DE 
INTENSí~ OE RAYOS GAMA 
DE PLACAS COMO FUENTE CE 

·--=~~--~·;¡····· ESPESOR TOTAL T • ¡e.:>::=-;:::. ::·:: 
j / CURVA DE INTENSIDAD 
~ • TOTAL 

-r------~--------~I 

2.5.3.- APLICACION PR..~CTICA. 

El procedimiento paso a paso para la aplicación = 

de la técnica se desarrolla de la siguiente manera: 

Primero, el espesor de la zona mineralizada es dcteE 
minada de los registros de rayos gama (Fig. 2o20) y 

anotada sobre una hoja de trabajo (Fig. 2.21). Ha si 
do demostrado empiricamente que para zonas minerali­

zadas de 60 cm, o más en espesores que tienen lfmi-­

tes relativamente abruptos, el limite ~ineralizado -
es representado por el punto de amplitud media scbre 

cada lado de la anomalía. Los errores en la estima­

ci6n de espersores causado por el paso qradual de l! 

mites, o por espesores menores de 60 en, están prob~ 

dos como insignificante en el cálculo de reservas ~i 

nerales. Por lo tanto, el espesor es determinado -­

calculando el intervalo en metros entre los puntos -

de amplitud media sobre la curva del registro corno -

se muestra en la Fig. 2.20. 

La AEC (Comisi6n de Energía At6mic~} us~ la ,.... ..... ,~­.... '-' ... -
ci6n AK = GT en la interpretación de registros de ra 

yes gama donde A es el ~rea bajo la curva, K es la -
constante de proporcionalidad específica para cada -
equipo, G es la ley buscada y T es el espesor. El 
área bajo la curva es determinada leye~do el valor -
del conteo esti~ado sacado del registro usando una -
c~hierta transparente con l!ncas cada ~l!motr~, o 
~idiendo los valores inter:::adios sucesivos, (cada m! 
l!~etro) en cent!metros y ~ultiplicándclos por el v~ 
lor de la escala adecuada. Esto dará el valor del -
conteo observado. El siguiente paso es :resolver la !'c.r-
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FIGURA 2.20 .-OETERMINAClON DE ESPESOR Y ?LJNTOS DE 
iNTEGRACION NUMERiCA. 

~ 1~ q 'i1í fO) ;-i ~;'i 
LVllflV!1 ~ L~ll~L~J?m ~ 

-'-J !? 
@(})~f~lcn1®9ID@m <&h 

"'º<>efJ' ~ 
mula H = ,.'.:., para el valor de conteo corregido don- ~ ~ 
de H es el valor del conteo corregido, "n" es el va- ~ ~ 
lor observado y "t" el tiempo muerto apropiado del- C5eJ @ 
instrullr..ento de recristro. Fstos valores son 21.notados e (.;;;} 
en la hoja de trabajo. El primer valor de conteo es o '--"' 

~"'J leido en el punto superior de amplitud media, ~reví~ ~ 

mente determinado, este valor es llamado pri~er va-­
lor final, E1 . Los valores sucesivos interI?1edios d! 
siqnadcs como I 1 , T 2 , •. • • In, son leidos en posicio-­
nes enuivalentes a intervalos de 10 centi~etros de -
profundidad en el pozo. Intervalos d~ 20 cent1me--
tras pueden también ser usados, es necesario en éste 
caso tener la constante K apropiada para 20 cent1~e­

tros de espaciamiento, sin e~barqo el resultado no -
será tan preciso corno a intervalos de 10 c~ de pro-­
fundidad. Particularnente, en el caso de ~icos del­

gados de zonas minerales anómalas. El rtltiF..o valor 
intermedio por ser leido es arriba del limite infe-­
rior de la zona mineral. El segundo valor final., E2 
es leido un intervalo abajo del Gltimo valor, y en o 
justa~ente abajo del limite inferior del espesor ca~ 
culado. El área total bajo la parte an6Mala de la • 
curva puede ser subdividida en dos áreas de cola y ~ 
na área central. Fi9. 2.22.Cada área de cola se ex-­
tiende hasta el punto medio entre un 9unto E y el pu!l 
to adyacente I. El valor de la su~a de las dos áreas 
da cola es aproxirr.ado por la suma de los valores cal 
culados de conteo entre F1 y E2 ~ultiplicado por el 

"factor de cola". El factor de cola es iqual a 1.38 
y se ern9lea en todos los equi~os. 

El valor del !rea entre las dos &reas de colas es 
deterMinada por la su~a de los valores intet"':!'edios 
representados por I 1 , I 2 , ••• In. E~ta ea una inte--
graei6n numdrica de tipo trapezoidal y ha aido enco~ 

~ 
~ 
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trada a través de la experiencia por estar dentro -­
del 3% de precisi6n. El valor del área total bajo 
la parte anómala de la curva es determinada por l~ -

suma de valores de las áreas de cola co~binadas y el 
valor del área central. 

El valor del área total es multiplicado por facto 
res de correcci6n tal como aquellos para diámetro de 
pozo, medio ambiente perforado, tubería del pozo y -

contenido de agua del mineral. El valor corregido -
resultante es entonces multiplicado por el factor de 
calibración K, para obtener la ley-espesor. La ley 

promedio de la zona es determinada dividiendo el pr2_ 

dueto ley-espesor entre el espesor de la zona calcu­
lada. 

2.6.- ABUNDANCIA DE UHANIO Y TORIO. 
El uranio y el torio son elementos relativamente 

comunes, son de carácter "litof!lico",ésto es, que -
son concentrados en la parte superior de la corteza 
terrestre o lit6sfera. Una estimaci6n de la abunda~ 
cia de ~stcs e!~~entos en la corteza terrestre, fue 

hecha por Pleischer (1953), con un rango de 0.2 a --
9 ppm para uranio y de 7.3 a 20 ppm para torio. Ro-
bre la base de les datos anteriores, el uranio es m~ 

nos abundante rrue el cobrer ni~el o zinc, ?ero más 
abundante que el oro o plata. El torio es cerca dc­
tres veces m~s abundante cue el molibdeno. Estas e~ 
timaciones indican oue el uranio y el torio son ele­
mentos bastante co~unes. Sobre las bases de esta e~ 
ti~aci~n un depósito conteniendo O.lt de 6xid~ de -­
uranio rep1:ese!'ta una concentración de cerca de 300 
veces el promedio estimado de uranio en la corteza -
terrestre. 

~ocas Igneas.- Todas las rocas !qneas contienen 

al menos trazas de uranio y torio. Este tipo de ro 
cas han recibido más atenci6n aue otras debido a 
que éstas constituyen más del 90% de la corteza te-
rrestre y por que están ~eneticamente relacionadas, 
directa o indirectamente a muchos dep6sitos de ura­
nio y torio. Se han resuMido los datos de la abun-
dancia de uranio y torio en diferentes rocas en la 
tabla 2.8. Se observa ~ue el torio es más abundan-
te <;Ue el uranio; que las relaciones uranio-torio -
son nás o menos constantes, siendo alrededor de 3.5 

a l; que los ele~entos muestran un enriquecimiento 

de rocas básicas a ácidas y que las mayores concen­

traciones son encontradas en rocas generalmente ri­
cas en sílice y potasio. En todos los ciclos rnagmá 
tices el uranio y el torio se co~portan corno un el~ 

mento, estando ai:bos en concentraciones del mis~o -
orden y tetravalente bajo condiciones de reducci6n, 

ccn silrlilar radio i6nico. Sus bajas concentracio-­

nes no les permite formar minerales separados en el 
principio 
por ~stas 
dentro de 

de la cristalización del ma9ltta, as! que,­
razones, no se introducen apreciablemente 
las estructuras cristalinas de la roayor!a 

de los minerales, el uranio y el torio vienen con-­
centrados en soluciones magr.iáticas residuales. Por 
lo tanto tienden a ser enrinuecidos en las rocas rnás 
jovenes o formadas al ~ltir.!o. Este enri~ueciMiento 
es aparentemente continuado dentt:o y durante las -­
etapas pegmat!ticas, 6sto es de~ostrado por la rel~ 
tiva mayor a~undancia de distintos minerales de ur!!. 
nio y torio en pe~atitas de grano grueso, contras­
tando con su escasez en rocas !gneas r.orrnales. ~n 

hama y Sahama anotan oue en pegrlatitas les ~inera--
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R O C 1' 

Iqnca 
Ro:o1s gabroicat0 

Evajs y Goodrna~ ~~941) 

S:Htvil (1938} 

RQ;as interraedia~ 
Eva~s y Goodma~ C~941) 
se~fle y Keevil «~947) 

1toe•s gran!ticils 
Evans y Good~an C~941) 

·J::eevil ( 1936) 
Senfie y Keevil e~947) 

sediae::".:t&rias 
Calfza 

Adaas y Waaver e~95G) 

Lut.íi.~a 
A~&as y woaver ~~950} 

Arenisca 
K~rray y Adams ~~,58) 

URANIO 
pplll 

0.96 + 0.11 
0.94 

1.4 ± t).2 
2.21 .. 3.0J 

3.0 ! o. 3 
2.77 
3.84 .. 4.02 

2.1 , 2.2 

3.7 ! o.s 

0.45 ! o.os 

TORIO 
ppm 

39.1 + 0.6 
2.83 

4.4 
.;. 

1. 2 
9.2B a 10.s 

13 
+ 2.0 

7.94 
13.1 A 13.S 

12 + 

1.7 .¡. 0.1 

TABL~ ~.s- canten~~~ do uranio y torio de algunas rocas Igneas, 

sedi~~~~arias y mctaaórficas. 

les ricos de uranio son formados durante la 6lti.~a -
etap3 ce dap6sit~. su relati~a gran abundancia de 

éstes e!ementos en rocas ~ran!ticas puede ser carre­
laci~~a~o, en pa=to, con su p=esencia co~o conotitu­
yente sustitutiv~ en ciertos ~ineralos accesorios CE_ 

nunes en estas ::-;:cas, los rnS.s notorios son el zirc6:il 
< 

tita.~ita y allanita. Los experilrientos en laborato--
rio ~A~ ~ostraco~ sin embargo, que Mucho del uranio 
y torio de algur.as rocas !~~eas puede ser li.Xivtadc 
por d!l~c16n de :inaralea 4cidos, indicando ~üe 

enQ_os componentes pueden t&~bién ocurrir en alguna 
forma,otros de los minerales accesorios insolubles. 
Neverbug (1956) considera que el uranio puede ocu -­
rrir en rocas ígneas en las siguientes formas: como 
minerales separados; depositados en la estructura de 

las rocas minerales por átomos o iones de uranio --­
substituyendo al~unos átomos o iones, y por imperfe~ 

ciones estructurales, como a lo largo de un contacto, 
absorbido sobre la su~erficie de cristales; disuelto 
en fluidos de inclusi6n y en fluidos intergranulares~ 

Larsen y Phair (1954) postularon crue durante la -
~ltL~a etapa magrnática un ca.~bio tiene luaar que pe~ 
mite al uranio ser transportado en las soluciones hi 
droteroales, permitiendo al torio cristalizar en la 
mezcla final rica en s11ice. Se atribuye ~ste fen6-
meno a un cambio en las condiciones de oxidación en 
la ~ltiMa etapa ma~ática, en el cual el uranio es -
convertido a un estado hexavalentet cuyos compuestos 
son altamente solubles en contraste con los tetrava­
lentes de uranio y torio. El torio, teniendo solo -
una valencia estable es bien explicado por su ca-­
si completa ausencia en dep6sitos hidrotermales dol 
tipo pechblenda .. 

Rocas Sedimentarias,- Las rccas scdime~tarias ge-
neral~ente muestran ~ayor variaci6n en sus centeni~-
dos de uranio y torio ~ue e~ las rocas !qnonoº ne = 

acue::-do a ~-d~s y ?:eaver (1958~ e ln rcluci6n urnnio 
a to.::::.,:;:, C::c rocas sedimcntnrins var!a de r::encs ee 
0.02 a !".!ás de 21, la relaci6~ e:r.i nuchos sedir-:entos -
continentales oxi<lad@s es ar:~bn do 1 a l. ka uivu~ 
sidal en las relaciones de se~:i!':en~~s ceatinc"tales 
y marinos refleja ~na separaci~~ al prin~ipio ee ur~ 
nio y torio en el ciclo sedi':'.lentario, pr~por~ic~al--
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mente el uranio es I11ás abüni:ante en los ece~nos. Es­

ta separaci6n se cree es de=ida a la gran movilidad 
del uranio en soluci6n y a la mayor naturaleza re -­
fractaria de los minerales ce torio. Durante la al­

teraci6n de las rocas un poco de uranio y torio es -

lixiviado por aguas superficiales y subterr~neas, -­
otra parte permanece fijado en minerales resistentes; 
~stos minerales pueden acur:ularse cercanos a la fue!!_ 
te oriqinal o pueden ser reducidos por roce y ser -­
llevados ~' depositados con sedimentos elásticos, --­
principalmente en medios ar.bientes cercanos a la CO!, 

ta. El uranio oue es lixiviado de las rocas forma -
co:npuestos solubles de uranilo que son facilmente e!. 
tables en un ambiente de oxidaci6n, el elemento pue­
de, por lo tanto, ser llevado lejos siendo precipit!_ 
do o siendo fijado de otra forma en rocas sedimenta­
rias, y una parte finalmente alcanzando eloce~no. -­
Por otr.a parte, el torio es facilmente hidrolizado,-., 
se lixivia y 3~ acuMula considerablemente con el hi-
drolizante, ésto es, lutita5 y rocas ~fines. Una --
cornbinaci6n de los factores anteriores probablemente 
se considera para la relativa gran concentraci6n de 
u~anio en aguas oce~nicas. El uranio ~ue es llevado 
en soluci6n pue~e ser disuelto y fijarse en sedimen­
tos en formas diferentes. Puede ser precipitado co­
~o compuesto insolubler puede ser absorbido por las 
arcillas y ~or acls hidr6xic~s de f ier~o~ alumin!o y 

=anganeso, y gel de s!lice~ o puede ser sustitu!do 
isc~orficar::.ente por calcio en precipitados qu!miccs, 
cc~o ~as fos!oritas. La ~ateria carbonosa es parti­
ct:larmentc t.m ?reci9i.tante efectivo de uranio debido 
~~e éste crea ~n medio ar>~!ente de fuerte reducci6n; 
~~ede también a~sorber re¡ativa.mente grandes canti-

dades de uranio de las soluciones. La ~ateria ora~­
nica ta~bi~n absorbe uranio. Datos recientes sobre 
la abundancia de uranio y 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 que roucho del uranio y del torio ocu­

rre en minerales resistentes en los cuales los ele~e!!. 
tos son constituyentes esenciales o substitutivos o 
contenido como inclusiones. Esto es por~ue durantela 
alterac16n debida a los agentes atmosféricos de las­
rocas con reinerales de uranio varía a 6xidos hidrat~ 
ios oue son escasamente salubres (P.anka..~a y ~ahama,-

1950,p.636)7 debido aue los ~inerales de torio son -
conocidos por ser fuerte~ente resistentes al intem~ 
rismo, y poraue muchos roinerales en los cuales el u­
ranio y el torio son constituyentes no esenciales,~!.. 
tos son refractarios. Aán en calizas v dolomitas, -­
Adaros y weeaver {1958} han ccnclu!do ~ne ~ucho cel -
torio y aproximadamente 20t del uranio ocurren en detri 

tos en la fracci6n ácida-insoluble. Debido a nue ~u­
chos minerales de uranio y torio resisten al intemJ?!. 
risJ110 y poseen un peso espec!fico alt'.':l, las concentl!_ 
ciones de ellos frecuentemente ocurre er. placeres. 

Rios y Mares. - Trazas de uranio ~' "t-.:>rio est~n pr!_ 
sentes en a~uas de rios y nares. Los contenido~ en 
r!os son extre~aJamente variables, de~~do a oue ~s-­
tos son afectados local ~, regionalnie:-.<:e por diferen­
cias en la col'l\posici6n del terreno. l«~c:zy (1954) re-­
porta C'!\18 el contenido de ura~io en !~s r!os observa 
un rango de 0.3 a 20 o m,s, micro~ra.~=s por litro. 
El contenido de uranio de los 1'1\ares e~ tambifn pe~u!. 
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ño, pero ~uestra considerablemente una variacfón me­

nor, el rismo Koczy {1956) propone un valor de 2+ 1 

microgra._~s ~or kilogramo de agua de mar. Las deter 
minaciones de la abundancia del torio son escasas, -
probablenente debido a la dificultad de analizar por 

trazas pequeñas. El contenido del torio en agua de 
mar es reportada por ~~son {1958) como 0.000001 a 
0.00001 gramos por tonelada. 

Una observaci6n interesante es ~ue el agua de mar 

contiene menos radio que el esperado bajo condicio-­
nes de esuilibrio con sus contenidos de uranio, mien 
tras que los estratos de los sedimentos de las aguas 
profundas del mar contienen grandes cantidades anor­
Males de radio. Pettersson (1954) sugiere oue ésta 

anomal1a es causada por la precipitaci6n selectiva -
del Th230

, que es pariente del radio, el cual se acu 
mula sobre el piso marino. 

2.6.1.- PROPIED~.DES ~ISICAS Y ~UI~ICAS DFL GRA..~IO. 

El uranio es el M~s abundante de los elementos -­
que ocurren en forma natural, teniendo un oes~ at6mi - -
co de 238.07 y nG~ero at6mico 92. Fn ésta for~a na-
tural consiste de una nezcla de tres isótopos de ma­
sas 234, 235 y 238, los cuales est~n siempre presen­

tes en una proporci6n constante. La propiedad f~si­
ca mayor cel uranio es su radiactividad. La caracte 
rístic~ cuimica general del uranio es la de un fuer­
te aqente ~eductor, narticula~ente en solucic~es --
acuosas. 

El uranio metllico es obtenido por la reduccién -
de 6xidos de uranio. ~l metal es negro sobre =~~pi­
mientos frescos o superficies pulidas reciente~ente, 
pero ae empapa o mancha rlpido expuesto al ai"t'e, g•-

neralnente en cuesti6n de horas. Tiene una densidad 

de 19. es, que es aproximada111ente dos y media '\~eces 

la del Acero, es duro, pero no co~~letamente tan du­
ro como el acero, es capaz de tomar gran tersura, es 
maleable y ductil. El metal puede ser forjado, con­

traído o estirado en altas temperaturas o puede ser 
trabajado frío; 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 p~=umagnético. El punto de fusi6n del metal -
es de 1133ºC, lo cual es aproximadamente 50° más al­
to que el del cobre y 400° menos cue el del fierro. 

La resiEtencia de tensión final del uranio varía en­

tre 50 900 y 200 000 p.s.i., dependiendo "le la nues­
tra; la preparación en frío da la mayor resistencia 

de tensión. 

El uranio tiene muchas propiedades químicas comu­

nes con el cromo, tungsteno y molibdeno. Es muy 

reactivo ~~1micamente, se combina facilmente ccn to­
üos los elementos no metálicos, especialmente cuando 
está en ~orna ~inamente devidido. Reacciona vigoro­
samente ccn fluor y bromo, siendo caliente e incan-­
descente en éste proceso. Puede ser mezclado con c~ 

si todos los otros metales para ~orMar compuestos -
metáliccs sepultados, los cuales var!an considerabl!:_ 
mente en ~ro?iedades f!sicas y reactividad ~u!rica. 
El met~! es disuelto ~or ácido n!trico diluldo y ~or 

ácido clc::.-h!drico diluido }.' con la adici6n de u~ 

agente cxidante por el ácido sulfu~ico dilu!do. El 
uranio es un elemento principalmente tetravale~te -­

con valencia de 3, 4, 5 y 6. ~orma varios 6xi~~s, -
los m~s con:.u.~es son los de "Oxido Cranoso" (uo2), -­
"Oxido Uránico" (uo3) y el "oxido Uranoao-uranico" -



cu3o8 ). El Oxido Uranoso es un polvo negro tirando 

a noreno que muchas veces forma una oxidaci6n empa­

ñando el metal de uranio: ésto puede también ser -­
fo~ado por la reducci6n de uno de los 6xidos supe­
riores o más altos. El Oxido Uránico 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
qro que es producido por calentamiento de otros 6xi­

dos en el aire a lOOOºC. se cree que el u3o8 consi~ 

te de una mezcla de 6xido uranoso y 6xido uránico, -
probablemente en la proporci6n uo 2 + 2003 • El 6xido 

uranoso-uránico cu3o8) es la forma aceptada para re­
portar los resultados de análisis de uranio. Una r~ 
z6n es que éste, es el producto final probado en al­

gunos métodos de análisis. Un cuarto óxido, el rnon6 
xido de uranio (UO), ha sido idéntificado corno una -
delgada capa superficial sobre el uranio metálico. -

El uranio e:s "anfotérico" actuando corno base para -­
formar sales tales corno cloruro uranoso (URANOU~ --­
CLOP.!DE), o como un ácido para forAar compuestcs ta! 

como el uranato de sodio (SODIU~ URANATE}. Muchos -
compuestos o mezclas de uranio tienen fluorescencia 
bajo los rayos de una l!mpara ultravioleta. La posi 
ci6n del uranio en las series electromotrices ne es 
conocida exactamente pero ~sta se presenta cercano a 
la cel Berilio. 

2.6.2.- PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL TORIO. 
El torio fue descubierto en 1811 oor ~.J. Berze-­

lius, le llam6 Thor, el Dios Escandinavo de la gue-­
rra. El elemento fue producido en su forma I!\Ct~lica 
por primera vez en 1928. Sus propiedades radiacti­
vas fueron reconocidas en 1898, dos años despuEa del 

descub:t:i:m:t.ento de .tradioactividad en el 'Qranio. 

El torío es un metal pesado, de color plata-gris 

teniendo la dureza y apariencia del platino. Expue~ 

to en la atm6sfera, la superficie del metal pierde -
lustre y finalmente se forwa negro. r:l torio tiene 

una densidad de 11.7 la cual es un poco mayor ~ue la 

del plomo. se ~unde a 1842°C; tiene un peso atOrnico 
de 232.05 y el n~ero at6rnico 99, con resistividad -
de 13 Microhoms-cm. El torio natural tiene solo un 

is6topo de masa 232. El torio es producido por la -
reducción electrol!tica de sales de torio y por re-­

ducci6n de óxidos de torio. 

El torio forma solo un óxido: Dióxido de torio -­
(Th02). Forma COI'lpuestos con los hal6qenos y con -­
sulfuros, nitr6oeno, carbono, boro y s!lice. También 

forma compuestos internietálicos con Auchos eleMentos 
metálicos. El torio Met~lico es disuelto nor ácido 

nítrico y por agua recria, y lentamente por otros áci 
dos; no es atacado por álcali fuerte. Cuando se ca­

lienta en aire ~ste arde brillantemente formando di6 

xido de torio en f.orrna de polvo blanco. 
........_ 

2. 6. 3. - C.:\RAC'::ERISTICJl..S GFOffUI?AICAS ~f'?;E? .... ~LES. 

El uranio ocurre en la nat~raleza en ~orma tctra­
valente cu+4) y hexavalente {u+6~. }fasta donde es -
aoncc:ido siempre es tetravale::te en los minerales ~~ 
prirarios y hexa~alentc on ~i~erales secundarios --­
(Fron~cl). El torio siempre c=urre en forMa tetra­
vale~te (Th+4). Los iones tetravalentes de uranio 

y torio, los cuales son simples &tomos deficientes -
en electrones, tienen radio casi idénticos, el del -
uranio es 1.05 .:i.~gstrorns (1.05 x l~-8cm) y el del t2_ 

rio 1.10 ~atroms. Debido a la similitud de sus ra 
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dios ionices puede sustituirse uno por otro en la ·­
red cri.stalina. Por ésta raz6n la lllayor1:a de minera 
les pr~~arios de uranio contienen torio, y la lllayo-­
r!a ce ninerales de torio contienen uranio. Los --­
iones tetravalentes pueden tar?bién ser sustituidos -
por calcio (Ca+2±. 1.06 ~),por cerio (Ce+4±. 1.02 ft), 
v en :forma 1 imi taca por el z irconio (Zr +4 + O • 8 7 !> ; -
ellos son frecuen~emente encontrados en ciertos min~ 
rales~ tales como apatita, titanita, monazita y zir­
c6n. Los iones de uranio y torio son mucho mayores 
que la mayor1a de los elementos comunes y tienen va 

lencia alta. 

El uranio tier.e una cerrada afinidad con el carb2_ 
no, por lo tanto, en muchas partes del mundo es en-­
centrado en carb6r., !ignita, turba, lutitas bitUJ11in2_ 
sas v carbonosas, y otras substancias carbonosas. El 
uranio parece no estar asociado geneticamente con -­
carbono en estas substancias; su presencia en la ma­
yoría se cree es eebido a procesos secundarios. Cie!:_ 
tos carbones uran!eeros y lignitos, aparecen por te­
ner precipitado o absorbido este uranio de solucio-­
nes migrantes gue tienen disuelto el uranio de rocas 
asociadas, debido a la afinidad natural entre carbo­
no y uranio. 

2.6.4.- USOS DEL ~Rt1NIO. 
Aparee de la de~3"-dü militar, la mayor p~rta del 

uranio oroducido es usado co~o corr.bustiblc en reacto .. -
res nuc~eares. Los reactores abastecidos con uranio 
son vasijas excesivamente protegidas en el cual los 
~toMos de uranio se desdoblan o fisionan bajo condi­
ciones controladas ¡;')ara liberar grandes cantidades -
de calor y gran nibliero de neutrones. La cantidad de 
calor liberada por fi&i6n de lL~a libra d• uranio 235 

es igual a la obtenida de la combustión de 1500 to­

neladas de carb6n. 

Los reactores pueden ser clasificados dentro de -
tres grupos principales:· investi~aci6n,prcducci6_n y 

potencia. Los reactores de investigaci6n fueron los 
primeros en ser construidos y continuan siendo de -­

gran importancia para la investigaci6n ~r producci6n 
de radiois6topos. Agunos son diseñados primeramente 
para la producci6n de combustibles artificiales tal 
como el plutonio, de aC!1J1 el ~ombre de reactores de 
producci6n. 

En los reactores de potencia la energ!a calor1f i­
ca liberada en el proceso de fisi6n es usada para -­
convertir agua en vapor, el cual es usado para iw~ul 
sar un turbo generador. Se espera aue la generaci6n 
de electricidad por estaciones de potencia nuclear 
sea el ~!s importante uso del cranio en térnino de -
las cantidades re~~üeridas, en u~ pr6ximo ~uturo la -
producci6nde energ!a eléctrica en el munco será deri 
vada del combustible nuclear. Las estacic~es de po­
tencia nuclear eRtán en operaci6n en varias riaciones 
y otras m!s tienen plantas ba:o construccié~. Algu­
nas grandes estaciones de poter.cia nuclear están en 
una etapa avanzada de construcci6n y una est:aci6n de 
1000 megavatios 1 la ~ayer 
recientemente anunc2ada. 
abastecimiento inicial de 

en el =undo, est~ siendo -
Esta estaci6n re~~orir~ un 
co~tus~iblc de ~~s do lOC@ 

tonel~~as de uranio natural, y ~~s de !OC t~~cladas 
cada añ.o para su operaci6n. 

Hasta ahora existen progra~as de dosnr~o:!u de n~ 
tencia nuclear y un ~ran pro~ra.-:a coordina~~ está ~ 
•i•ndo llevado a cabo. En otros !uga!.'es de::. ~u»ce, 
parttcular21enta en lea pa!aes me~~• desarr~l¡a~o, se 



está viendo a la enercr1a nuclear eomo una adici6n im . -
portante en su desarrollo. En todos los proqramas -
el objetivo priPcipal es el desarrollo econ6mico de­
la energ!a nuclear. El buen ~xito de estos progra-­
mas garantizará ~ue la enerq1a nuclear sea aprovech~ 
ble dondequiera, en donde una fuente nueva de ener-­

g1a sea requerida pa~a complementar laa ya existen-­
tes. 

Los reactores nucleares tienen aplicaciones impo!:_ 
tantes como unidades de propulsi6n para submarinos y 
barcos. El destacado éxito de los submarinos nuclea­
res es bien conocido, y es esperado que las flotas -
del mundo se convertirán rapidamente a la energ!a n:!:!_ 

clear. .~s! como en la producci6n de electricidad, -
el combustible de uranio proporcionar~ un incremento 
en la cantidad de la ener9'!a reauerida por los bar-­
cos y submarinos del mundo. 

Aunque solo el uranio 235 se presenta como uranio 
natural, se emplea in~ediatamente como combustible -
del reactor, cualquier uranio 238 en el reactor es -
~arcialnente convertido a plutonio, otro combustible. 
Similarnente, cualquier torio presente es parcialme~ 
te convertido en otro combustible de reactor, uranio 
233. Algunos reactores de investigaci6n, llamados -
reproductores o de cr!a pueden actualmente producir 
m~s combustible nuevo cue el que consumen. El desa­
rrollo de reactores de enerq1a comerciales permitirá 
mayor eficiencia en el uso del uranio y también per­
mitirá el uso del torio m6s abundante. Sin embargo 
se considera oue "la super abundancia de uranio esta 
planeada para las dos siguientes décadas lo que mue!. 
tra que no es un problema urgentew. 

Las investigaciones han sido llevadas •Obr• la P2. 

sibilidad ae desarrollar los reactores de f.usi6n nu­
clear en los cuales !.:es isótopo:;:; de hidr6ge~o pueden 
ser unidos para fon::3r helio, ca~ el des9rendimiento 
de mucha energ!a en f,orMa de calor. Si los rápidos 
pasos hechos en fisi~~ nuclear curante los áltimos -
años son considerados, la posibilidad de Mle ~stos -
procesos puedan ser desarrollados a un ~unto donde -
pueda abastecer enerc:ía econ6IT!ica no pueden ser igno-

rados. Se estima eme serán necesarios 2? años para 

desarrollar éste proceso. 

En resumen a lo anterior, el uranio tiene aplica­
ciones li:Mitadas en las industrias quimica, el~ctri­
ca, vidriera y de la cerámica, además el consu.~o de 
estas industrias no es más de unas cuantas toneladas 
al año en la actualidad. Debido a su reactividad -­
con gases ordinarios~ el uranio ~uede ser empleado -
para limpiar Arg6n y otros gases inertes de impure-­
zas gaseosas, tales corno el hidr6geno y nitr6qeno. -
Hampel (1954) estableci6 que el uranio es en alto -­
grado conveniente co=io una protecci6n contra podero~ 
sos emisores de rayos gama, al igual aue el radio y 

el cobalto 60. El uranio nuro n~r s! mismo C!"lite ra - ~ -
yos alfa; Hampel cita un ejemplo donde ~50 libras de 
uranio proporcionan defensa e~uivalente de 3330 li­

bras de plomo para ~~a unidad de teravia de cobalto 
60. El uranio puede ser mezcla~J con nuchos otros -

metales 
continuada activar.:e~~e, especia:~nnte para e~contrar 
mezclas o aleaciones apropiadas ~ara los ~rop6sitos 
de la industria nuc:ear, los c~a!es re~uiere~ ser -­
fuertel!lE!nte resiste::;t.es a la c~!'rosi6n. 

La producci6n de :.s6to9:is ra=~oactivos e:i reacto­
res nuclear•• es cada vez M4s i~portante e~ la indu!. 
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tria incrementándose en el f.uturo. Los is6topos ra­

dioactivos son hechos intercalando ~ateriales como -
f6sforo, acero, cobalto, etc.~ dentro ñe un reactor 
nuclear donde son bombardeados como neutrones. Los 
is6topos producidos de ésta forll!a tienen tantos usos 
~ue serta impráctico enumerarlos pero el siquiente -
ejemplo servirá para IllOStrar esta versatilidad. Uno 
de los usos comunes industriales es para graduar mi­
diendo y controlando automáticamente el espesor de -
varios materiales durante su manufactura, tales como 
papel, linoleum, hojas metálicas, etc. En esta apl,!_ 
caci6n el material es medido pasando entre una fuen­
te de is6topos y una unidad detectora, el espesor -­
del material será proporcional a la cantidad de mat~ 
rial absorbido. Los is6topos emisores de gama son -
usados para detectar grietas y defectos en placas m~ 
tálicas, tubería, juntas aoldadas, etc., por radio-­
grafías usando el mismo principio crue es usado en t2_ 
mar una fotografía ordinaria de Rayos X. En Medici­
na, los is6topos son usados para tratar enfermedades 
de ia sangre, para localizar y tratar tiroides, y P!!. 

ra irradiar ~ales cancerosos. Los is6topos son usa­
dos extensivamente en aqricultura, bioloq!a y o~ras 

ra~as de investigaci6n, así como en la esteriliza---. 
ci6n de alimentos. Son tambi~n muy usados como "tra 
zadores",sus ventajas principales es que pueden ser· 
detectados en cantidades extrernada~ente peoue~as. -­

Los trazadores son usados para localizar fugas de -­
conductos de agua y petróleo fluyendo en las l!neas 
petroleras, para controlar el procesa.~iento de mine­
rales, etc. Alaunos isótopos e~iten poderosos rayos 
gama y debe ser manejado con precauciones especiales, 

debe ser embarcado en envases bien protegidos. 

2.6.5.- USOS DEL TOP.IO. 
Un c~bio notable en la tecnología del torio ocu­

rre en 1957. Por d~cadas antes de este año, el to-­
río estaba siendo usado principalmente en su forma -
de 6xido en la manufactura de mecheros incandescen-­
tes, y ~stas son aplicaciones limitadas para el me-­
tal. En 1957 el consumo de torio metálico super6 -­
grandemente al del 6xido. Esta inversi6n del consu­
mo f.ue debido principalmente al desarrollo de la --­
aleaci6n del torio-magnesio, el cual, debido a su 
gran resistencia de tensi6n a altas temperaturas, ha 

encontrado un lugar en la industria aérea. Esta y -
otras aleaciones de torio probablemente encontrarán 
nuevos usos y presentará crue 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 p~ 
ra el metal en el presente. Hampel (1954) estable-­
ci6 que la baja resistencia de tensi6n~ el bajo m6d~ 
lo elástico y pobre resistencia a la corrosi6n atm6!_ 
ferica elL~ina al torio de la lista de materiales e!_ 
tructurales. El torio met!lico es usado coroo un de­

soxidante en metales tales como el molibdeno y sus -
grandes aleaciones, y también en tubos y l§mparas 
eláctronicas, para controlar voltajes de entrada y 

mantener estabilidad durante su vida de uso. 

El 6xido de torio continua siendo principal~ente 

~sado en la ~anufactura de mecheros inca~1escente. -
Estos son hechos de óxido de torio conteniendo 1\ de 
6xido de cerio y son qeneralmente constru!dos en la 
!orma de u..~a pequer.a bolsa de malla; estas bolsas o 
eapuchones son familiares para personas ~ue han usa­
do l'-nparaa de gas o gasolina, en las cua:es les ca-



puchones dan una lu2: blanca brillante. 7l.l9unos 6xi-
dos de torio son 

tos de óxidos de 

electr6nica y de 

usados en la manuf.actura ~s coM~ues 
torio-tungsteno por la industria.-­
iluminaci6n. Los 6xidos de torio -

tungsteno son tambi~n usados en la fabricación de -­

electrodos para operaciones de soldadura y como eles 
trodos no-consuMibles en el arco fundente de la tra!!_ 
sici6n de metales {Harnpel 1954). Debido a su punto 

extremadamente alto de fundición, el 6xido de torio 

ha sido usado co5o un material refractario. Algunos 
óxidos de torio son usados en la industria gu!mica y 

al~unos como co~puestos para pulir. El torio por s! 
mismo no es combustible de reactores nucleares pero, 
como se mencionó previamente, cualquier torio presen 

te en un reactor es parcialmente convertido en un -­
nu;. ~~~'} ~.ombustible, uranio 233. Los experimentos es­

t ~., siené\o c.onducidos dentro de las posibilidades de 

fü•cil uranio 233 del torio. El torio-uranio 233 
~- í1él un .:~iclo aue se dice será preferible, metalúrgi 

~· ~ qu1micamen~e 8 a el uranio 238 en el ciclo del -
utvnio (Cockroft, 1958). Esto no es esperado, por 

~sto, las grandes cantidades de torio serán requeri­

das por reactores nucleares en un futuro cercano. 

La Sierra ce Coneto se sit~a a unos 100 K.~ en u: 
nea recta hacia el Norte de la ciudad de Duranqo, y 

que~a comprendida entre los paralelos 24° 50' y 25° 

00' de latitud norte y entre los meridianos 104° 40° 

y 104° 52' (ver plano de localizaci6n No. 3~1), ocu­

pa ~n área de 36 x a Km2 a~roximadamente, orientada 
en direcci6n Nt•'-SE y se localiza en la hoja topográ­
fica de Deqetenal Gl3 DSl "GüATIMAPE", con escala 

1:50,000.El cerro de La ?~ontosa se localiza en la 

porci6n NW de la sierra de Coneto y cubre un área de 
4 5 - 2 l ~ 3 • !\r.l • p ano ~. • 

La Sierra de Coneto, pertenece a los nunicipios 

de Canatl6n y Ccneto de Comonfort, para su acceso se 
torna la carretera Internacional Durango-Parral, has-­
ta el Km 55, de donde parte la desviaci6r. hacia San-­
tiago Papasquiaro, D~o., mis~a que conduce a ~untina­

pe, Sgo., a través de aproxi~adanente65 K~ de donde -

parte un camino da terracer!a en buenas cc~diciones,­

mi~~ que conduce al puerto de Coneto, pasa~do por el 
11 e.e r.-mrzo hnc.ic:n5o un recorrido aproxi~ado de 17 Kr. 
(pln~~ 3.2). L3S coordenadas geograficas del áren de 

ost~cio son: p11rc~clos 24º SS' 30 11 y 24º 57' 39 11 lat~ 

tud corte y ~eridiacos 104° 46' 20" y 104° 49' 00" --
lon~~tud oosto ~~:ano 3.4). 

Sicrr.:i ~adre Oc~:>h,.;;ental (SMO~» y Sierras y Valles pa· 

rnle!cs (Raio, l9o~). Eo ú:ra :!.:i ::'.'eqi6n ju:~t:c) c()n el -

Arca del Mezcr~ite y la Sic:::E'a de Ga.t.5n, les p:-:inoros 
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afloramientos importantes de rocas ácidas gue inte-­
gran raás al oeste la "SMOc". La vertiente ccciden-­

tal dela S.d.C. drena a la Laguna de Santiaguillo, -
su vertiente oriental es afluente del r!o Nazas. Las 
elevaciones prominentes son Mesa Alta, Cº ~ontosa, 

Cº Pimienta, Cº Grullas que varían entre 400 y 600 

metros de altitud sobre el nivel de la Laguna de Sa!!. 
tiguillo. La s.d.c. es un extremo o prolongación de 
la Sierra de Promotorio donde los espesores litológi 
cos y altitudes alcanzan su máximo desarrollo. 

La erosi6n ha sido moderada en la litología ácida 
debido a su composici6n química y mineral6qica pero 
se manifiesta claramente el intemperismo mecánico en 
los bordes de los cuerpos rioliticos e ingnimbriti-­
cos, originando cantiles casi verticales que confor­
man una topograf!a caracter!stica. 

La tcpograf fa pre-existente al emplazamiento de -
las rocas ácidas debi6 influir en la distrib~ción de 
las rnism~s, como cuerpos ignimbr1ticos que se empla­
zaron en antiguos cauces de r!os o arroyos y que ac­

tualmente san formas positivas. La presencia de do­
mos asim~tricos nos indica una antigua topografía 
con pendiente intensa al oriente, y desarrollo de 
cuencas lacustres en c~ta porci6~, algunas ¿e ellas 
de considerable magnitud como nos lo indica el desa­
rrollo de notables espesores de sedimentos l·:i...-ustres. 

3.2.- GE~ERALID~DES. 

Los estudios terrestres son realizados sc~re l!-­
noas trar.svcrsalcs de estudio o bien en fori:-.a irrcg~ 
lar o s©bre veh!eulos ligeros a ¡o largo de ca.~inos 
y brechas# En terreno abierto y de topogra:!a suave 
se puede~ hacer estudios sobre l!~eas trans~~rsales. 

Las características de los estudios terrestres de r_! 
yos gama en un programa de exploraci6n ofrecen las -
siguientes ventajas y desventajas: 

A} El área de terreno muestreado por análisis te­
rrestre de rayos gama es mucho menor gue el área - -
muestreada por un análisis a~reo. La reducida área 
cubierta por estudios terrestres hace el m~todo ina­
propiado para la exploración primaria de grandes - -
áreas. Sin embargo, la resoluci6n posible con un e~ 
tudio terrestre de rayos gama es una clara ventaja -
para explorar e investigar pequeñas o d€ibiles 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 radioa.2. 
tividad~ cambios en la distribuci6n y clase de afio-
ramientos, o para continuar fuentes de radioactivi-­
dad localizados durante la exploración. 

C) El equipo de estudios terrestres de rayos gama 
es de menor costo comparativamente y los operadores 
requieren s6lo un pequeño adiestra.~iento del manejo 
de equipo. 

D) La reducci6n, corrección y represcntaci6n de -
resultados es simple y puede ser realizado y verifi­
cado en el ca.~po. 

E) En terrenos de topograf!a abrupta la ir&t;'nr.aci61 

puede ser corregida ~sando un filtrad@ diferencial. 

F) Pueden ser reali%adoa y ve=if icados en ccnjur.ti5 
con otros estudios geof~sic:os, i;e~l6gicos o ~üW.So•s, 



3.3.- APLICACIONES. 
Dado que los estudios terrestres de rayos gama -­

tienen la ventaja de gran resoluci6n y la desventaja 
de un gran costo por unidad de área, el m~todo es 
más efectivamente usado en: 

a) Encontrar e inves'tigar anomalías indicadas por 
estudios más regionales, 

b) Proporciona informaci6n preeliminar de concen­

traci6n de radioactividad y radioelementos de aflor~ 
mientos y suelos vegetales en un área antes del dise 
ño y ejecuci6n de un estudio a~reo. 

c) La exploración sistemática para afloramientos 

radioactivos o áreas radioactivas anormales en áreas 

adjuntas a anomalías o controladas a lo largo de ~li 
neamientos geológicos. 

d) Proporciona una herramient~ de exploraci6n pri 

maria donde los problemas de organizaci6n impiden el 
uso de exploraci6n a~rea. 

e) Asiste durante las rutinas de prospecci6n geo-
lógica exa..~inando la conccntraci6n de radioactividad 
y radioelementos de especímenes de rocas y aflora-­
mientas. 

f) Proporciona una guía de leyes minerales indi­

cando la concentraci6n de catas y zanjas de explora­
ción. 

3.4.- ASPECTOS REGIONALES. 
3.4.l.- VULCANISMO. 
Las consideraciones tectónicas continentales so­

bre la g6nesis de esta gran provincia que es la Sie­

rra Madre Occidental están fuera del alcance de este 

texto, sin e."nbargo se esboza una concepci6n panor:íni 
ca de los eventos que la originaron y es la siguien­

t~: 

por la colisión de la paleoplaca nFarall6n" y la pl~ 

ca de Norteam~rica. Esto produjo una zona de subdu~ 
ción que empezó a desarrollarse en el jurásico supe­
rior {Cserna, 1960; King, 1969¡ Coney 1972). La -

naturaleza de la placa "Farall6n" es aún motivo de -

discusi6n, en cambio la placa de Norteam~rica es ev! 

dentemente continental. Hacia el sur se desarrolla 

una junta triple que implica el desarrollo del eje -

neovolcánico. Actualmente el marco tect6nico es otro, 

en el cual se desarrolla un movimiento lateral de -­

placas cuya principal manifestaci6n es la falla de -

San Andr~s, la cual se considera e::;pez6 a desarrollar­

se hace cinco mil1ones de años. 

Para el inter~s uranífero el enfoque del vulca-­

nismo es idéntif icar las estructuras locales que fo~ 

man los derrames~ {avalanchas; lavas; cenizas}; su -
distrib~ci6n horizontal y vertical, sus conductos y 

las relaciones con las manif estacio~es aledañas 

finici6n de estructuras mayores tipo caldera). 

(de­

Esto 

es con el objeto de interpretar y cef inir las zonas 

de mayor probabilidad para rninarali~aciones, ~onas -

de dispersión o acu~~luci6n, etc.u con la exactitud 

que requiere la olai:::::vrnci6n de un ;::cgra.mu. de 9crfo­
ra.ci6n. 

En la s. do c. es ~©tablo ol ali~au~icnto do loo 

cuerpos cfü::; nl tos r::.J~O so han inter:::r0tndc e:=::~ ".:10C(';G~ 

'J.l¡)foidc3 &';a.'1 M:: D:m.:wJ 6 y quo fueren e:::g~r'..:lk.-::..-.te l 1:::J ©úll 
duetos ~~~ donuc se cxtravnnnr@n :ns igni~b~i~GG y = 
tobas que a su vez a:can3an sus r.ay0rcs dcsarr011oo 



en la parte sur y oriente debido quizá, a que el pa­
leodeclive es en esta direcci6n. 

También en las porciones intermedias entre los do 

mos se presentan facies ignimbr!ticas y tobáceas 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 caracter!sticas interrumpiéndo­

se abruptamente contra la estructura "Mesa Alta". 

El alineamiento de los domos se ha interpretado co 
mo la rnanif estaci6n de una zona de alta presi6n que 

desarrolló cámaras magrnáticas pequeñas ascciadas a -
una mayor representada actualmente por la depresi6n 
que ocupa actualmente la Laguna de "Santiaguillo". 
Sin embargo se sospecha que es posible que estos -­
frentes de alta presión sean un tanto independientes 

y as! cada cadena montañosa sea un f en6rnerno en la -

evolución tect6n~ca cordillerana y, en este caso, de 
bemos esperar multitud de estructuras de ta~año redu 
cido {5-10 km de ~) que las que nos sugiere la Lagu­

na de Santiaguillo, (40-60 km de~). Es notable el 
paralelismo de algunos cuerpos intrusivos con la li­
neaci6n de la sierra, corno es el dique Perla ilustr~ 

do en la Fig. 3.2 que aflora hacia la base de la VeE. 

tiente occideutal y que está asociado al cuerpo que 
for~a el Cº Divisadero y que se interpreta como par-
te de ~ fase de -v-i::llcanisr.to resurgente en e:. ciclo es 

tablecido por P. Goodol, 198~. 

La nagnitud de los fen6menos volcánicos ácidos y 

su importancia uran!f era hace r.ecesario la propa­

raci6n de especialistas en este a~.bicntc ge~l6gico -
pues en México la potencialidad econ6rnica ee esta --

FIGURA 3.1.· PUERTO DE OCAMPO ,SIERR~ DE CONET0,080. 
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litología lo justifica ampliar.iente pues cuenta con -
estructuras más numerosas y mayores que las def ini­

das hasta la actualidad en Estados Unidos de Arnéri-

ca. 

3.4.2.- LITOLOGIA REGIONAL 
La Sierra de Coneto es un complejo volcánico que 

presenta una diversidad de rocas como tobas, aglome­

rados, brechas ignimbríticas, riolitas, rocas híbri­

das, andesitas, basaltos e incluso calizas. 

Se ha llegado a diferenciar varias unidades y se 

pretendió correlacionar con las columnas estableci­
das originalmente en la Sierra del Mezquite, asignán­

doles los mismo nombres segGn su litología y posici6n 

estratigráfica. Posteriormente el trabajo de cart2 

grafía mostr6 variaciones que hizo necesario definir 

localmente nuevas unidades. En últimas fechas se ha 

determinado que no son correlacionables porque los -

eventos volcánicos no desarrollan en general exten-­

siones con continuidad horizontal y se originan a -­

partir de diferentes conductos y en distinto tiempo. 

3.4.3.- UNIDAD GOTERA. 
Son las rocas !gneas más antiguas que se han oh-­

servado en esta zona; están constituidas por una se­

cuencia de carácter andes!tico fácilmente dif erenci~ 

ble en el campo por su coloración generalmente gris 
oscuro. La forman tobas, derra~cs lávicos y algunos 

cuerpos instrusivos someros, de textura afan!tica y 
de grano fino. Forma lomer!os en la base de las Si~ 
rras, algunos de ellos de considerable magnitud como 
el que se presenta en el poblado de Coneto de Comon­
f ort. Contiene abundante mineralización de sulfuros 

(Ag. Pb. zn.), oro, fluorita y manqaneso. En ésta -
53 
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unidad no se han encontrado mani=estaciones ~~3nf fe­
ras excepto algunas asociadas a cantos rodados o pe­

queños instrusivos. La distribución de esta ~nidad 

es bastante generalizada¡ se ha observado en ¡a Sie~ 

rra del Mezquite y la Sierra Magdalena. Exis~en tr~ 

bajos detallados del Consejo de Recursos Mine=ales -
donde han diferenciado algunos miembros pero ~~r in­

ter~s uran!fero no ha sido necesario hacerlo. Se ha 
interpretado a esta unidad como la primera fase de ~ 

un evento volcánico cuyas mayores ~anifestacic~as 

fueron el emplazamiento de la secuencia ácida guc le 
suprayace. 

3.4.4.- SECUENCIA ACIDA. 

Este paquete que en la "S. de C. 0 alcanza.::.: desa~ 
rrollar más de 600 metros de espesc·r está int.G;¡rado 

por una asociaci6n de tobas, ignir:-.bri tas y ri.·::ili tas. 

La inter~retaci6n litoestratigráfica ha evolu=i.onado 
sustancialmente y los criterios so han modificado en 

los conceptos da riolíta, ignimbri~a y toba, F~r lo 

que se hacen las siguientes consideracionos s~~re 

los t6rminos utilizados para diferenciarlos e~ el -­
campo. 

RIOLITAS. - Se ha considerado cCJ:::::o tales .::. 3~tie-= 

llas rocas do origen lávico, qua co emplilzaI:c.:: en -­

forma flu!da a travGs de un con¿~~to on ln rc~3 pre­
cxiotcm.te cuyo orapla:;m,r:iiento fcrc:i diquos 8 cc:c::lc::is o 

sills o nantes y dG~cs (incluo~ :ncolitoop. s~ p¿iE 

cipal caractor!stica ca la fluidez ~ayos pla~~s oo = 

marcan ~or la presancia do hcoatita pulvur~lc~~~; C.§. 

ta fluidoz es abur~dant.c en flcxi.c:t.eG e imbric~:::.~ras 

originada por la alta viscosidad do este ti~~ ~e la­
va.. Es !recuente encontrar fr~r;::c:'i.'l::os de rc:~:i que = 

fácilmeir~te nos puede confundir con una te~ctuira piro= 

elástica pero es el resultado de cantaminacióu de la 
lava con las paredes de los conductos o con f ~zgmen­

tos que fueron incluidos al momento de emplazarse. 
Otro as~ecto bastante generalizado, aunque nQ exclu­
sivo, es la presencia de abundantes esferulitas. Se 

considera pues, que el emplazamiento á.e los cuerpos 
riolíticos es un fen6=eno más bien tranquilo en rel~ 

ción ccn las manifestaciones violentas del f e~~neno 

que lo antecede y que a continuaci6n nos rcferi~os. 

IGNn.!BRITAS.- Se ha considerado con este r:c:rmbre 

a las rccas emplazadas por un evento denominaco ava~ 
lancha ardiente. Este fenómeno caracteristico, aun­

que no exclusivo del vulcanismo ácido, tiene su g~n~ 

sis en la liberación de la fase gaseosa del nagma -­

(hipomagma-piromagma), lo cual ocurra en for~a ~io-­

lenta al ser liberado s~bitamente al magma de la pr~ 

si6n confinante por la apertura de una falla o frac­

tura, esta explosi6n origina gran cantidad de pümic! 

ta y alcanza la superficio en forma violontaz lleva_!! 
do en s~spensi6n enorme cantidad de material e~ cst~ 
do incandescente que, por la turbulencia desa~rolla­

da no Fe::cnite depositarse y migra pendiente azajo s! 
guiendo los cauces existentes. Es de ~p:nn ir:;;:::irtan­

cia re~arcar que la profundidad en la que se =ealiza 
la liberación dela fase gaseosa an los v.agm5$ ~cidos 

es menor que on los bas~lticos; en cstoo ol fc~~~Gn© 
tuwhis~ c~urre poro a ~ayer profundidad vo& 10 gua ~ 
su rnanifestaci6n e~~ superf icic es cenos viole;:; ta llQ. 

gando a ser qaneral~ente una lluvia do ccni~a. Es -
importante tambi~n ~rcar quo el ruaterial en el quo 
se orig~nan las cá.~aras ~agrnStieas es ~i!erc~~e ~ur 
lo q'.lC :;.a cantidad de gases di~ltos var!a D.lSt.Jr.c;;.1:::'l~te. 



tr:."13. vez que la explosi6n originada en los magmas 
ácidos por la liberación de la fase gaseosa, alcanza 
la s~perficie 8 se inicia la avalancha pendiente aba­
jo, ~erdiendo gradualmente en.ergfa y depositando su 
carga. 

El resultado es una roca con texturas diferentes¡ 
en sus partes superior e inferior predomina la text~ 

ra piroclástica o hialfnica segün su temperatura y -

rápidez de enfria~iento que en los bordes serámayor. 

Hacia el centro desarrollará textura eutaxítica ori­
ginada por el soldamiento, conpresi6n y lento enfri.!, 
miento de sus elementos. Una característica notable 

es la ausencia de estratif icaci6n en las texturas pi 
roclásticas, debido al emplaza~iento de una sola vez 
de to~o el paquete. Una toba común que se forma a -

partir de una lluvia de ceniza necesariamente desa-­
rrolla estratificaci6n. Algunas veces dentro de las 
ignimbritas se desarrolla una pseudoestratificaci6n 

pero es el resultado de avalanchas sucesivas o espa­
mos dentro de un mismo fan6meuo. Así pues, las ig­
nimbritas desarrollarán cuerpos más o menos tabula­
res en posici6n horizontal que rellenan valles con 
algunas variaciones accidentales como puede ser el -
relleno de im cauce profundo .. 

Es f.actible que existan reactivaciones gue modif.!, 
quen la secuencia y as1 las oxtravasaciones riol!ti­

cas que forman 1o~Ds al taponar los conductos propi­

cian el desarrollo do altas prosi@nes que al ser li~ 
beradas producen av.:ilanchas ardientes. 

Un ::actor tarr.bii-;n ouy i~portante es el ár.9ulo con 
que son eyectadaa ~on respecto a la horizontal, pues, 

mientras más pequeñ~ es ~steu energía ~nicial do 

la avalancha será c~yorº 

Originalmente se ha utiliza~o y difu~~ido mucho 
el t€roino "nube ardiente" pe!'."'.:::i se consice::a que la 

"nuben es s6lo la E'·:::.rte más visible del fe::.~meno --

realmente importante que es la avalancha c:a naterial 
incandescente. Ne> obstante la nube sola es capaz 
de producir grandes estragos c~~o sucedi6 en Saint -
Pierre al desarrollar una aval2nchu en ro!c:.t. Pel~e y 

que única.~ente el penacho de gnses alcanzó la ciudad 
a velocidad de 160 Kr.\/h., ocasicnando ccrc'l. de 30,000 

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

En los tiempos h.ist6ricos sen contados los fenó­

menos volca~icos de naturaleza ácida; se tiene, ade­

más del Mont Pel~e, La Soufriere y el Valle de las -

10,000 fumarolas en Alaska. 

3.5.- GEOLOGIA DEL AREA. 
En cuanto a estratigrafía, se definier=~ 6 unida 

des litoestratigráficas de edad terciarias la más a~ 
tigua denominada Forr:aci6n Gcts=a, que es ce cornposi 
ci6n intermedia: le sobroyace ~na potente sacuencia 
de piroclásticos estratificados e ignirrhritas afect~ 
das p:or cuerpos subv.::;,lcánicos: estas unic.:?::es se han 

deno~inado Forrnaci6n Ocar:ipo, A:.~::-.bro, Salt.:.c:i, Yerba-­
buena y Trincheras~ Nmcpto do :l.::lo Fornnc:c:::es Gote­

ra y Trincheras, el resto tienG ~~u disposi~i6n tab~ 
lar y cc~cordunte e~~ ligorna :~clinncioncs nl oste 
y surosto con inte~cid~dos cnt=e 5° y 12º ~;c=.Fig.3.3), 
e.'1 ge.Trol 1.a SCC'Jencia está afe¡;:tiii11. z:t=r Ck;n sis:.~.is dü fü~ 

llas ~cir:::alcs y fracturas, ur..G ~:::::':! c.1il::'ccci,~:::. ~;w-sE y 

otro nproxirnadament~ ~crvendic~:~: ~ do ~e~~= i~por-
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FIG. 3 • 3. - SIERRA DE CCNETO COLUMNA ESTRATIGRAFICA 

tancia (Ver plano 3.3) ambos con echados entre 70° y 

90°, el primero buzando preferentemente al w. A una. 
escala más regional, la Sierra de Coneto, es el com­
plemento de la estructura vulcano-tect6nica 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.- MANIFESTACIC~""ES URANIFERAS; 

Las manifestaciones cetectadas son muy variadas. 
as!, encontramos vetillas de mineral rellenando fra.s, 
turas como en San Antonio l y San Antonio 2, asocia­
do a material carbonoso (Mariposa), en forma dise~i­
nada (Tigre 2) y gran n~ro de manifestaciones ra-­
diom6tricaa sin mineral a la vista (Sotol, Pica~hi--
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LOCALIZACION DEL 2 '2 GRUPO 

(SAN ANTONIO 1,2, OJO DE AGUA) 

LOCALIZACION DEL 32 GRUPO 

(PERLA) 

LUUNA DI IANTIAIUILLO 

--------- APltOl(, 11 kw. ------

LOCAUZACION DEL 1¡ Y 4Q GRUPO 
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tos, etc.) y altos radiométricos asociados a cuarzo 
hidroterrnal (Manzanilla). Como se ve, las rnanifesta 
ciones son múltiples y por lo tanto las consideraci2 
nes gen~ticas, enigmáticas, ya que tenemos uranio -­
claramente lixiviado (Anorn. Mariposa) hasta uranio -
a•ociado a Fluorita que nos sugiere actividad hidro­
termal (Perla, Torrecitas). 

Aqu! se vislumbran alternativas, principalmente 
tres y son: 

1.- El uranio es singert~tico y viene contenido -
en las rocas eyectadas cualquiera que sea el mecani!, 
mo (lluvia de ceniza, avalancha ardiente o derrame 
llvicol. 

2.- El magmamtismo que originó las rocas volc!ni 
cas también di6 lugar a procesos mineralizantes que 

impregnaron las rocas adyacentes, ya sea pre-volcani!_ 
mo o las mismas rocas eyectadas. 

3.-- La última alternativa es que el nidroterma-­
lismo sea muy posterior y por lo tanto, ajeno al fe­
n6meno volc~nico que emplaz6 la secuencia Scida. 

Para esbozar un panorama general se hacen las s! 
quientes consideraciones: 

A) Ea evidente la ausencia de alteraciones hi~ 
termales t!picas; s6lo se detectan algunas vctillas 
de manganeso y fluorita que se han considerado poco 
significativas para la magnitudde los fen6menos inv:a. 
lucrados. 

B) La elevada radiomotría de fondo de algunas -
riolitas e ignimbritaa sugiere que pueden funcionar 
como fuente de uranio, que posteriormente se ha lixi 
viada y ae ha alojado en fracturas o litolog!a con -
porosidad y permeabilidad. 

C) El desarrollo de facies hidroterrnales asocia­
dos al magmatisrno ~cido si se di6 en las primeras -­
etapas, debi6 mineralizar rocas pre-existentes (mine 

ralizaciones de Coneto de Comonfort). Si fue en las 

61tirnas etapas el evento mineralizante significati­
vo debe darse en porciones cercanas a la cámara mag­
mática o eventos finales como domos resurgentes y e!!l 
plazados en zonas de debilidad estrechamente asocia­
dos a los conductos por donde se emplazaron las ro­
cas volcánicas. 

Desde un panorama más amplio las zonas favorables 
para el emplazamiento de yacimientos uran!f eros en este ambi~ 
te geol6gico, se pueden agrupar por sus caracter!sti .-
cas en cuatro grupos: el primero de ellos se distin­
gue por su control estratigráfico, con mineral secu~ 
dario diseminado en el miembro intermedio de la For­
rnaci6n Salto (Ts), presentan alta y baja radioactivi 
dad y ocurren alredeodr del Cerro La Montosa. Otro 
grupo importante lo tenernos en la Cima de la Forrnaci6n. 

Alumbre, con un control un tanto errático, dado por 
el contacto y por cuerpos brechoides, generalmente -
presenta alta radioactividad, minerales secundarios, 
principalmente Uranofano, llenando intersticios de -
brecha y asociado a fuerte he~atiiaci6n y silicif ica 
ci6n. Un tercer grupo lo constituyen las anomal!as 

~ • .. ..M • - - • que ocurren en ~os cuerpos suovOLcanicos, ia mas sis¡ 
nificativa de ellas, presenta torbernita r fluorita 
a trav~s de fracturas orientadas al NW-SE. 

El ~uarto grupo se caracteriza por su ~cntrol t~ 
bular, baja radioactividad, con poco espesor pero C!, 

tensas y su distribuci6n est& restringida a las par~ 
d•• donde la Formación Salto se encuentra indiferen­
ciada y ocn qrardu tNlpMOX'U, (Fig. 3.4). 



De acuerdo con lo expuesto, podernos decir que la 
mayor parte de la mineralizaci6n observada, se loca­

liza en las facies extra-caldera de una estructura -
vulcano-te~t6nica, que se expresa por las Sierras de 
Magdalena y Coneto y la amplia depresi6n entre ellas 
que es la Cuenca de la Laguna de Santiaguillo, donde 
se supone están sepultadas las facies intracaldera. 

3.6.- TRABAJO ESPECTROMETRICO DE CAMPO. 

3.6.1.- MEDICION DEL FONDO. 
La radiaci6n medida en la exploración de rayos -

gama terrestre es derivada de una variedad de fuen­
tes geol6gicas y no geol6gicas. La radiaci6n la 

cual no es producida de la tierra es llamada "fad:>". 

La intensidad de la radiaci6n de fondo var!a con 
la altitud* localizaci6n geogrlfica, y especialmente 
condiciones metereol6gicas al nivel del mar, bajo -­
condiciones estables de impurezas, el fondo medido -
por un cinti16metro es del rango 2 a 5 Ur. En cond! 
ciones de operación similar el fondo medido por un -
espectr6metro 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 pprn 
de torio equivalente en las ventanas respectivas. 

Por esta raz6n, con objeto de maximizar la sensi 
tividad de la informaci6n de exploraci6n, 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 exploraci6n terrestre de rayos 

gama es expresada o interpretada en unidades de con­
centraci6n aparente de radioelementoa o en epa. Sin 

embargo, el concepto concentraci6n aparente de radi2 
elementos implica que las fuentes radioactivas son -
grandes y homogéneas. En muchas exploraciones te-­
rrestres las fuentes de inter~s comunmente son pequ!!_ 

ñas o localizadas lejos del detector y en estos ca-­

sos la respuesta del detector puede no indicar la --
concentración verdadera de radioelerr.entos de las - -
fuentes buscadas, Fig. 3.5. 

En los estudios terrestres, el ~rea muestreada -
por un detector es completamente pequeña y fuentes -
radioactivas de intensidad fuerte lo=alizadas lejos -­
del recorrido, pueden no ser detectadas como anorna-­
li'.as radiom~tricas importantes.. Por ejemplo, si una 
fuente de 5 metros de di~etro conteniendo 3000.ppm 
de uranio equivalente es localizada 10 metros aleja­
da de un espectr6rnetro manual en un recorrido hecho 
a travás de metasedimentos, la respuesta del espec-­
tr6rnetro indicará un .incrarento menor de cinco veces 
en la concentraci6n aparante de uranio. Sin enbargo, 

si el recorrido es hecho otra vez ccn el espectr6rne­
tro a dos metros de altura, la respuesta será arriba 
de ocho veces el incremento de la concentración apa­
rente de uranio. Despu6s el recorrido fue hecho a -
solo 5 metros de la fuente obteniendo un incremento 
mayor de 30 veces en la concentraci6n aparente de -­

uranio. 

Los siguientes puntos tienen implicación i~pcr-­
tante para el c~lculo e interpretaci6n de los estu­
dios terrestres de rayos gruna: 

a) Para investigar un &rea de estudio concienzu­

damente por un m~tcdo terrestre de rayos qama puede 
ser necea~rio usar una ret!cula muy cerrada e~~ esp! 
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FIGURA 3.5 - EFEC'rO DEL TAMJiiO DE LA FUENTE Y 
lCCALIZACION 'EN LA RESPUESTA DE UN 

INSTRUMENTO TERRESTRE DE RAYOS GAMA. 

ciamiento de 5 a 10 metros~ algunas ~:eces se req-.lie­
re mayor detalle; 

b) El área de investis2~i6n de un estudio de ra­
yos gama es au.~entado si e: detector es colocado tan 

alto como sea posible arrica del terreno; 

e) Los estudios especcr~rr.étricos son potencial-­
mente más sensitivos al uranio que les estudio~ de 
cuenta total únicamente; 

d) Pequeñas anornal!as radiornétricas pueden apar~ 
cer de fuertes fuentes radicactivas las cuales están 
a unos cuantos metros aleia~as del detector; 

e) En muchos estudios terrestres, el contenic":; 
de radioelementos del terre::o puede variar consider~ 
blemente sobre pequeñas dis~ancias deoido a cambios 
litol6gicos y de la capa ce suelo. Por ~sto las - -
anomalfas pueden necesitar ser varias veces mayor 
que el fondo geológico raci,:>m~trico para que sean 
consideradas de importancia. Las anc:rnal!as que so~ 
de 2 a 3 veces el fondo ge:.:!1.!Sgico podrán ser consiC!~ 
radas de importancia en la ::rayor!a de los estudios: 

f) Un detector en movi=:iento respcr.derá a fue~­
tcs pequeñas o alejadas s6l::i un tie~;;:::i pequeño o sea 

~ientras se pasa por el 1~~3r; 
g) En estudios de cuenéa total la concentraci~~ 

de radioolerncntos que no sea:J uranio i'.=esiona a se::­
~as h~bil en la cxploraci6~ ~ara detectar los catib~cs 
de C;;)n.centrucién do uri'.mll.~¡ 

h) El matcriul do lu e:.:;: ::erta de :.c:s caminos es 

tc::ido dol banco de r.-:ntor.ill: :::1s pr6~.i:-:i, el cuaJ. -

p~c~c acr de ~n3 cantera o ~0 tcrrc=e3 ¿ü ninas, c~2 
te::.iendo materia.:. que nocs r¿;::-esontat.:.•.,·0 de las :'~­

cas a l~s lados ~el canin~~ e~ reccrr~c=s autot~ar:s­
r,:Jrtados sobre <:ilninos rec;.;.'.::~ertos del':e:::"1 sicr:lpre --



ser checada la posible ca~sa de una respuesta radio­

activa unifcr~e1 de ser ;Dsiblc se debe recorrer los 
ca."'.1inos co::-:: el mínimo de ::1aterial e=~traño o a~n r::e-­

jor realizar los recorr.idos a campo travieza dc.mde -

sea posible. 

3.6.3.- ESTUDIOS SIS~~<!ATICOSº 

Los est~:ios efectua~os mediante un recorrid0 ~is 
te~ático s~~ generalmente los mejores modelos ¿e 

~~estreo dc~je un estudio terrestre es ol principal 

mcüio para :ccalizar mi~eralizaci6n de uranio. En -

recorridos sistemáticos !a variaci6n de la intensi-­
dad de zayas gama (o co:::centración cla radioele:::entos) 
en el área de estudio es enteramente investigada con 

la info~mación obtenida en puntos localizados en los 
vértices de una rettcula trazada anteriormente a la 

terna de dates. Las lS:neas de la retícula serán per­
pe:;,diculares entre sí, pueden ser paralelas, cm un -

sentido, a la litolog!a observada o bien a zonas de 
alt~~ación o fracturamien~os que controlan la ninora 

lizaci6n de radioelcmentos, puede ser necesario dot~ 

llar algunas zonas de interés dentro dol ~rea de cs­

tu1io, para ::.e> cual se ubicarán punt-Js de lect~ra -­
t:: i:.;.era de les vértices de:Z. estacac;l:; ctindoles nu~eru.-­

c:.~n proqres.::..".Ja y ubicá~~~los :r;erfc:0taconto on ~:11 -­

Flano qeol~;ico o topográfico. Estos puntos se~~~ -

e J.nt.i16metr,:;::s º Las l:C~cc.i.o p~¡cden so;; ºp.ic:ucl:io n 00== 

bre fotograt:~as a6rcaa CJ übi{:adao c::i pl'l..::moo to~:~::;::-5= 

f icos de bt:.c:a calidad.. Si el roo~~tado de una cs.-­
ploraci6n c~plcand© rc~~~~idos siotc=1ticcs rc~~~c~o 
Et::r interpr~ta~o con t:.c::-;; dcta 1 !e, es i1>ec:esi::i:r i@ a:;:;c­

g;.:rar que :a llocali:i!:aci~::íl de :i:0s t-:;mute& ~e r::edida es-

gráficos del área de estudio. 

El espaciamiento qe los recorridos y de las esta-­
cienes requerido para un estudio sistemático depende 

de las características del instrumento, altura del -
detector, geologf.a del área, y de las dimensiones --
del cuerpo mineralizado. Como una gufa para el espa 
ciamiento de lineas y de estaciones requeridas para 
una mineralizaci6n pobremente expuesta de uranio, -
una distancia de 5 a 10 metros entre lineas y esta-­
ciones es buena opci6n para terrenos cubiertos. Es 
necesario extender las lineas más allá del área de -
interés hasta que la intensidad radiom~trica sea coro 
parable a la de las rocas circundantes. 

Las lecturas en cada estaci6n se efectGan tres ve 
ces para obtener un promedio estadístico y se anotan 
en formas apropiadas para tal efecto,Fig. 3.6. Si -
hay variación de lecturas de ± 15% se repetirán has­

ta obtener 3 lecturas estables, en el caso que no -­

sea posible obtener lecturas estables, se moverá unas 

cuantas decenas de centímetros el detector, las est!!_ 
cioncs Gerán de ser posible, en roca firme o suelo -

compacto, se evitará tomar lecturas en "rodados 11 y -

suelo vegetal poco compacto. Entre estaciones debe 
observarse lecturas constantemente para detectar cam 
bios austanciales de intensidad de rayos gana. 

Pura rocorridcG autotrunsportados, los dctactcrcs 
np:::opiu.dos pernitcn un regiatro cont!~uo de la inten 
nidad de rayos gawa si el vehículo se mueve despacio. 

Cuando se detecta una intQnsidad alta, se detiene el 
vehículo y se verifica rápidamente sobre el terreno. 
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FIGURA 3.6 • HOJA DE DATOS DE CA.J.IPO. 

En recorridos sistem~ticos autotransportados, es i~­
portante detenerse el tiempo necesario para tornar --
lecturas en cada estaci6n. 

3.6.4.- ESTUDIOS DE RECORRIDO VARIABLE. 
En recorridos variables la f luctuaci6n de la in­

tensidad de rayos gama en el área de estudio, es in­

vestigada por mediciones efectuadas a lo largo de r~ 
corridos determinados por la distribución de caminos1 

veredas y zonas que se puedan recorrer caminando o -
bien de acuerdo a los afloramientos y litologías fa­
vorables. Con este tipo de estudios el detector se 
lleva en constante movimiento con lecturas cont!nuas 
efectuando estaciones en afloramientos o zonas de in 
terés indicadas por la radioactividad alta detectada. 
Es conveniente aclarar que los recorridos variables 

no aseguran el estudio satisfactorio de una cierta -
área. 

Los estudios de recorridos variables s~n comunme~ 
te ~pleados en conjunto con el rnapeo geol6gico, ya 
que no es este método la herramienta principal de e.a: 
ploraci6n. Sin embargo los estudios de recorrido -­
variable son atiles para seleccionar áreas que requi~ 

ran mayor estudio. Igualmente para estudios auto-­
transportados, adern«s ofrecen la ventaja de tener ba 
jo costo para hacer reconocimientos preliminares de 
la distribuci6n de radioelcmcntos en la exploración 
de ~reas nuevas potencialmente favorables. 

3.6.S.- MEDICION DE PUNTOS. 
En algunas etapas de un programa de exploraci6n, .. 

las aedicionea de intensidad de rayos ga:na. serán re-
queridas parala inveatiqaci6n detallada de la concen 
raci6n de radioelementoa de af loramientoa aeleccio-



nados, muestras de rocas, y ndcleos de perforaci6n. 
Los estudios de este tipo pueden ser hechos durante 
las etapas de reconocimiento o despu~s en un 4rea -
considerada corno "anomalía". Generalmente esta in­
formación se obtiene con equipos port!tiles. 

3.6.6.- ANOTACION DE DATOS. 
Es esencial que 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, semidet~lle, -
detalle), los datos resultantes deberán ser anota-­
dos en libretas, formas apropiadas (Fig. 3.6), o en 
ocasiones en cinta magn~tica. La localizaci6n de -
todas las medidas efectuadas deberán anotarse para 
poder ser localizadas posteriormente en ocasionea,­
se harán anotaciones cualitativas y cuantitivas de 
los lugares o puntos observados para tenerlo presen­
te en la etapa de interpretaci6n y/o cuantificaci6n. 
Las principales características son: 

..a) instrmentos arpleados y sus sensitividades, 
b) el área de estudio, 

e} forma del estudio, ya sea oon equipo m:::ntado en vehículo o 

pedest..."'e, recorridos si~ticos o variablea o íhti.c:amente 

en puntos seleccionados~ detector m6vil o haciendo -
estaci6n, tiempo de conteo y n~rnero de lecturas por 
estaci6n" 
d) loc3li~aci6n de lecturas (mediciones): Sobre un 

plano o bien sobre fotograf !as a~rcas se har4 la 
localizaci6n de todos los recorridos, estaciones y 
puntos medidos que ser'n presentados con los reault! 
dos del estudio. De aer posible este plano tendrA -
la informaci6n nece1aria de la gaoqraf!a, geolog!a y 

topograf :La del 
e) fondo de la 
f) informaci6n 

área de estudio. 
geología observada. 
geol6gica y geográfica: Esto será de 

vital importancia en la interpretaci6n de resul-
tados, todas las caracter!sticas geol6gicas y geo-­
gráficas deberán ser anotadas,por ejemplo; los dif!_ 
rentes tipos de alteraci6n de las rocas en el &rea 
de estudio, fallas, sistemas de fracturarniento~ cam 
bios litol6gicos, mineralizaci6n asociada de cual-­
quier tipo y toda la demás inf ormaci6n qeol6gica y 

geof!sica que se considere necesaria. 

3.7.- PRESENTACION DE RESULTADOS. 
La compilaci6n de resultados de todo estudio es 

un paso importante para llegar a la interpretaci6n; 
cualquier estudio, por simple que éste sea, debe -­
presentarse de tal forma en la cual se muestren ob­
j e ti vamen te todos los resultados obtenidos. En este 
tipo de estudios una forma corn~n de presentaci6n son 
los planos de isorradas, secciones y, en algunos ca­
sos, análisis estad!sticos • 

3.7.1.- PLANOS DE ISORRADAS. 
Los planos de iaorradas tienden a enfatizar la -

extensi6n de las caracteriaticaa de distribución de 
radioelementos y se supone que eat4 impl!cita la CO,!! 

tinuidad de su distribuci6n entre los puntos donde -
se toma la infoJ:maci6n. Da aqu! que este tipo de -­
preaentaci6n debe~4 ser empleado si ae tienen sufi-­
cientes datos para efectuar un interpolación razona­
ble entre loa punto• donde se tora6 inf ormaci6n y si 
los objetivos del eatudio pretenden ver con aayor -w 

claridad la diatribuci6n de radioelementoa. 

63 



64 

ble confi~urarlcE ~anual~g~t~ si ~o se ~~enta con -

equiFo de proces~~~ autom&t-=~· 

La configurac~~~ manual S9 realiza ~~~~r si se -­
considera la ir..fi:::~aci6n cc:::-::;;::.e:nentaric. , :::.tolog.ín.,. 

estru~tura, etc) ~3 que est&=~s maneja~~= datos de -
un ca::ipD <:J.:i.ei:'.tor.:.0 6 o sea que :c:c tiene .;_-.::-:Jdiente, -­
por le) tant·.o la ir.tensidad !.<':': es prop:Prc:.onal a la -

dista::<=:: on la r'."..:?.yor.ía de les casos. :_3 configura­
ci6n GC realizar~ de acuerde ~~n la forr:~ y la con-­

centraci6n de ra¿.:.~elementos ¿e la fuer.=e. 

De ser posible, los planes ¿e isorra~as se deben 
realizar a la rnis:::-:a escala ¿e los topog::.ti!icos y ge2 

16gícos. 

En cada una de las anornal!as (plano 3.3) se efec­

tuaron los planos de isorradas en los ca~ales de --­

cuenta total, bisnato 214, talio 208, y de la rela-­

ci6n bismuto 214/talio 208. 

se presentan le$ planos c~~Lesponuientes de la 

Anomalía Pinito 1-Metate, plar.~s 3.5 a 3.9. Los in­
tervalos de configuraci6n so:: variables, debido a -­
que se obtuvieron valores altos y bajos e~ estacio-­
nes de lectura relativamente ~ereano y es dif!cil di 
bujar el total de isorradas s~ se tomaran intervalos 
constantes¡ a pesar de eato las zonas de ~ayor inten. 

siaaa se ha~en no~orias. 

3.7.2- SECCIOXES. 

El 9raficado de los reaultajoa en aeceicnea es -­
tambi'n una de laa presen~acionea que •• paeden ef eE, 

tuar; ¡;;¡:;¡,ra esto se debe ter:.e= los datos ccintinuos o 

regul2:.r::::en·::.e et=;pa::iados sobre lD. linea O.e sección. 

A t;;::,~'l."ÚS de las :::e:cciones 8'2 z,:;:;,sible obte:::er la CO!! 

centraci6n de radioelementcs en unidades de roca d~ 
ter::i~r.ando la distribución üe ~stos con respecto a 
la distancia y su relación c~n las carac~eristicas 
geol~~icas y topcgr&ficas. Se presentan tres sec-­
ciones de la Ano::::al!a Pinito 1-Metate, planos 3.10 
a 3.12, en los canales de cuenta total, Bismuto 214, 

Talio 208 y la relación Bis=~to 214/Talio 208~ as! 
co~o !a interpretaci6n geol6gico-geofísica corres­
ponciente, apoyada con registros de rayes gama de 
barrenos efectuados. En el eje de las absisas se 
presentan las distancias en ~étros y en el de las 

orae..~1~.as la intensidad radiorn~trica en cp:os. 

En este trabajo se presentan 6 seccior:.es de la -
misEa anornalia, planos 3.13 y 3.14, con ~n enfoque 
diferente; el objetivo es obtener a trav~s de los -
datos de los registros de rayos gama, una configur_! 
ci6n radiorn6trica con la cual sea 'posible eetermi-­
nar los cuerpos rr.ineralizados en el subsaelo. 

Cuatro d~as secciones son Este-Oeste (Plano 3.13~ 
y dos Norte-Sur (Plano 3.14). 
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4 .- .INl.'ERJ?RE:mCQ¡ • 

En el análisis final la calidad de la interpreta 
ci6n de un estudio depende de la calidad de los da­
tos obtenidos, del conocimiento y minuciosidad del 
int~rprete, del conocimiento tanto del área de est~ 
dio como de la informaci6n complementaria, que en -
este caso son: los tipos de mineralizaci6n, asocia­
ciones mineral6gicas, litologia, rasgos estructurales, 
alteraci6n, etc. Cuando tenemos gran cantidad de -
datos, como es el caso de prospecci6n aérea, se ha­
ce necesa~io procesar a trav~s de computadora toda 
la informaci6n. En el caso de estudios terrestres 
pu·de no ser necesario el procesado automático, si­
no 'JUe se puede efectuar en forma manual; en ambos 
~todos, automático o manual, los principios aplic~ 
dos son los mismos. 

Ocasionalmente la importancia de ciertas anoma-­
l!as puede ser reconocida en las primeras etapas en 
el proceso de interpretación. Esto sucede cuando -
los picos prominentes en el canal de uranio y de la 
relación uranio/torio coinciden, ya sea en un per-­
fil o en un plano de isorradas, y que no est~n rel~ 
cionadas con altos topogr!ficos o caracter!sticas -
hech~s por el hombre, pero que est!n relacionadas 
con localidades geol6gicamente favorables. 

A la 1mportancia de los datos básicos obtenidos 
no se le debe poner d,~:rasiado ~nfasis, dado que una 
interpretaci6n productiva requiere un intérprete -­
que est' concienzudamente familiarizado con todos -
los !MStodoa apropiados, as! como de sus limitacio­
nes, y que as! mismo aea capaz de hacer intervenir 
toda la información complementaria obtenida con re.! 

pecto a la geograf~a, geología, geoqu!mica y geofi­
sica del área que se está interpretando. Es eviden 
te que a mayor familiaridad que posea el interpreta 
dor en términos de las caracter!sticas m~s notables 
~e los yacimientos de uranio que puedan ocu~rir en 
el ~rea de estudio, será mayor el valor de la inteE_ 
pretaci6n. En la interpretaci6n práctica el enten­
dimiento de todas las bases y datos requiere del e!! 
fuerzo de un equipo de trabajo, debido a que lagran 
variedad de conocimentos requeridos va m~s allá de 
los limites de cualquier t~cnica aislada; tal ea el 
caso de la exploraci6n de materiales radiactivos. 
La integraci6n de los t~cnicos es la llave para·una 
exploraci6n exitosa, y el proceso de interpretación 
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 interpretación variarán en 
el detalle de acuerdo con el propósito, la escala y 

el tipo de estudio involucrado, localizaci6n del -­
area y el tipo de datos complementarios que se ted­
gan para obtener la mejor interpretación. 

En lo que se refiere al lrea objeto de este estu 
dio, espec!ficamente se mencionará la interpreta--­
ci6n de la anomal!a preaentada7 en el resto de las 
anomalías se efectu~ron trabajos similares. 

La anomalia de referencia se localiza en la parte 
W del lrea de estudio (Plano 3.4); geol6gicamente -
se ubica en la Formaic6n Salto, suprayaciendo con-­
cordantemente a la Formación Yerbabuena y de igual 
forma suprayaci6ndole la Formación Alumbre. 



Dentro de la F. Salto se observan zonas de oxida 

ci6n con direcci6n N-S (Plano 3.9), en las cuales -
la intensidad radiom~trica 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 -­
clasific6 como uranofano, en menor proporción meta­
uranofano y torbernita. 

Analizando el plano de cuenta total (Plano 3.5) -
se observa cierta alineación de valores altos en la 

parte Oeste, con direcci6n N-S, coincidiendo con la 

franja de oxidaci6n de la roca: en la garte Este S.!!, 

cede lo mismo. Las 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 configuración se ob 
serva una alineación y continuaci6n de altos que ~ 

ta.mbi6n corresponde con la franja de roca oxidada -
con algunos datos puntuales hacia el centro del --­
área: en el limite Este y en el centro no se obser­
van valores altos. La lectura m1nima registrada en 
este canal es de 77 cplOs y la máxima de 16302 cplOs, 

considerando un fondo de 100 cplOs para toda el área. 

En el canal de talio 208 (Plano 3.7) las zonas de -
mayor intensidad son a partir de la isorrada de 100 

cplOs, con fondo de 50 cplOs. La lectura m1nima r~ 
gistrada es de 39 cplOs y la m!xim.a de 1307 cplOs. 

En la re1aci6n Bi/Tl (Plano 3.8) tenernos la mi.! 
ma alineación de valorea que en loa canales de Bi y 
Tl, con una relaci6n m!niaa de 1.51 y una llixilaa -

de 12.47. Una vez efectuado el análisis, de la in-­
formaci6n anterior y la correlaci6n con la litolo-­
g!a y estructura del área se determina que ~sta es 
favorable para la acumulación de minerales de ura--
nio y que ademlis se cuenta con presencia de mineral 
secundario de este elemento; que la zona de inter~s 
de las partes W y E es correlacionable lito16gica-­
mente, formando un sólo paquete emplazado dentro de 

la Formación Salto en la zona de oxidaci6n. 

Las tres primeras secciones presentadas tienen 
dirección E-W (ver Plano 3.9) y una separaci6n en-­
tre secciones de 60 metros con estaciones cada 10 m 
y a 1 m en las zonas de mayor intensidad. En el eje 
de las ordenadas se representa la intensidad de ra­
dioelementos en cp10s 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 
la concentraci6n de material radiactivo en el flan­
co W y que corresponde precisamente a la capa alte­
rada por oxidaci6n de la Formación Salto, correlaci~ 
nando esta información con el mapeo geológico nos -­
muestra en las zonas cubiertas la continuidad de es­
te cuerpo de alteraci6n. Con esto se apoya la inteE_ 
pretaci6n dada anteriormente ya que es un s6lo cuer­
po el que se detectó, correspondiendo con la geolo­
gta. En el plano 3.9 se observa la localización de 
barr~nos programados para la evaluaci6n de esta zo­
na, en este estudio no se discute lo referente a -­
perforación y en cuanto a la evaluaci6n e interpre­
tación de loa registros se presenta en el punto 2.s.2. 

En 1aa aeoc:::ialM ra.di°""tricas siguiente• se obaerva 
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en las Este-Oeste {ver plano 3.13), una tendencia -
horizontal de cuerpos mineralizados, quedando las -
curvas abiertas por falta de información. Se podr:!a 

interpretar la misma tendencia en cada una de estas 
secciones ya que las caracter!sticas litológicas y 
estratigráficas son similares fuera del 4rea de los 
barrenos. 

En las secciones Norte-sur (ver plano 3.14) el -
comportamiento de las curvas rnanif iesta zonas en -­
las que hay mayor concentraci6n de minerales radia_s 
tivos, que en lo general corresponden a los contac­
tos de los miembros Tsl-Ts2 y Ts2-Ts3 todo dentro -
de la Formación Salto. A mayor profundidad, corre!. 
pondiendo con la Forrnaci6n Alumbre, se detectaron -
pequeños espesores aislados que no tienen continui­
dad en toda la secci6n. Partiendo del objetivo de 
obtener una conf iguraci6n radiornetrica para deterrni 
nar los cuerpos mineralizados en el subsuelo, para 
la interpretaci6n geof isica es empleado el método 
de secciones transversales, el cual es aplicable a 
cuerpos minerales largos, delgados y extendidos, de 
pósitos en veta, dep6sitos tabulares delgados o de­
pósitos de placer. El volumen de este tipo de cue_;: 
pos puede ser estimado de secciones transversales -
paralelas sobre las cuales son dibujadas las curvas 
radiom~tricas con los datos de los registros de ra­
yos gama y de muestras analizadas producto de la -­
per f oraci6n. Las secciones deben ser tan cerradas 
corno los datos lo permitan. Si la variación en fo_;: 
ma y 1(arnaño de secciones transversales adyacentes -
es péqueña, el volumen puede ser tornado del 'rea de 
lA$ d:>s seociooes Jrultipli<2& ¡:or la distancia entl'e ellas .. 

o:n todas las secciones interpretadas, se dá 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 , 

ésto se calcula con los datos de todos los regis--­
tros de pozo que cortan el cuerpo. Una vez deterrni 
nado el volumen de cada cuerpo el cual es determin_! 
do por las curvas en c~entas por segundo, se aplica 
la tabla 2.9, para saber en forma aproximada la ley 
de u3o8 • 

TABLA 2 • 9 • - Valores apl:OK.i.IMdos de cps correspc:n:l:i.ent:es 

a % e U30a· 

cps 

hasta 199 

200- 399 

400- 599 

600- 999 

1000-1499 

1500-1999 

2000-mayor 

menos de 0.0100 

0.0100 - 0.0199 

0.0200 - 0.0299 

0.0300 - 0.0499 

0.0500 - 0.0749 

0.0750 - 0.0999 

0.1000 

características 

No econ6mico 
Mineral lixiviable 
Mineral le:y baja 
Mineral ley baja 
Mineral a planta 
Mineral ley alta 
Mineral ley alta 

Con el volumen calculado y el peso ospec!fico, -
3 considerado de 2.4-2.6 ton/n , se obtiene el tonel!!_ 

je de mineral. Con el dato anterior multiplicado -
por la ley de u308 1 nos da las toneladas de u3o8 -­
consideradas como probables. 

~ 
Ed 
~ 
[5::J 

~ 
~ 
~ 
·~ 

(2) 
~ 
S0 
E3 
8 
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Todo lo anteriormente expuesto describe el m~to­
do geofísico para evaluar en forma preliminar un po 
sible yacimiento. 

El objetivo final en el presente trabajo no fue 
logrado ya que no se cuenta con la información ne­
cesaria, ya que en este caso se tiene informaci6n -
de perforaci6n exploratoria no de evaluaci6n, pero 
el m~todo es factible aplicarlo en lugares donde se 
tenga la informaci6n apropiada. 

En las anomal!as restantes, se observan caracte­
rísticas similares, comprobando en todas ellas que 
la mineralizaci6n se encuentra en la Formación Sal-

to. 

CUalguiera de las anomalías mostrada por s1 sola 
sería de poco inter~s, ya que el espesor determina­

do no es mayor de 4 m y las leyes calculadas, en -­
forma cuantitativa, a trav~s de los registros de r~ 
yos gama, proporcionan valores promedio de alrede-­
dor de 0.0300% e u3o8 en la zona de alteración y de 
0.0100% e u3o8 en lo que corresponde geológicamente 
a Ts3. Al comprobar la rnanifestaci6n radiactiva en 
todas las anomal!as localizadas el inter~s se hace 
manifiesto al correlacionar todas ellas en una s6la 
Forr.1aci6n (Ts), que se croplaza en forma tabular en 
teda la extensión del Cerro Montosa. Ade..~as lu in­
terpretación obtenida es reforzada por nuevo barre­
nos efectuados en la parte superior de esta estruc­
tura, loa cuales cortan Ts a la profundidad estima­

d~ con un espesor mineralizado dentro de la misma -
Po.rmaci6n en varios de los barrenos. 



5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Con los resultados obtenidos se muestra que la -
espectrometr1a terrestre delimita el área de inte-­
r6s superficialmente, sirviendo como base para pro­
gramas de perforación exploratoria, haciendo que un 
proyecto sea más econ6mico al enfocar los barrenos 
en las zonas favorables detectadas en superficie. 

En el área presentada no se observan, megasc6pi­
camente, minerales de uranio en las muestras obteni 
das de la perforaci6n1 es en los registros de rayos 
gama donde se detectan zonas anómalas 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 econ6mico. En el miembro Ts3 
se considera una ley promedio de 0.0100% deu3o8 , lo 
cual es clasificado como no económico o de ley muy 
baja, limitando el ser econ6micamente explotable en 
el momento actual. 

Cada anomal!a del área analizada aisladamente es 
de poco inter~s por su bajo contenido de mineral. 
Al comprobar y correlacionar las manifestaciones r~ 
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 u3o8 con leyes entre 100 

y 200 gr/ton, teniendo proyectos de gran tonelaje y 
baja ley, para ios cuales, los métodos de recupera­
ción no están bien desarrollados, siendo otra limi­
tante que se presenta para su explotación. 

El m6todo para evaluaci6n preliminar no fue pos_! 
ble aplicarlo , por falta de m!s informaci6n ya que 
•• necesitar!a tener mayor perforación para bloqu.,ear 

B)IfilLfu UJll~,filíflll@ 
~; l"o\\ 1 :'{? ni1 roJ ®~, fñ'\ a-, !? 
\~ \11) l.\J L~ L\ 9 l.~1i.!J@2 ~~ 

~%~ 
en forma apropiada el área. El método se expone ya ~ (SV 
que en estudios con informaci6n apropiada debe dar ~ ~ 
los resultados planteados. ~ ~ 

e~ Al comprobar la mineralizaci6n de la Formación -
Salto en las anomal1as del área, la localizaci6n de 
anomal!as en la Formaci6n Yerbabuena, as! como la -
radiometr!a alta de esta Formación (700-800 epa prane­
dio para Ty) , y de acuerdo a la topoqraf !a exist:ente, 
se observa erosi6n de grandes bloques de las Forma­
ciones mencionadas, ademS.s de que gril11 cantidad deura­

nio se ha lixiviado, depositándose en la cuenca de 
La Laguna Santiaguillo. El fenómeno anterior puede 
formar dep6sitos de importancia si encuentra tram-­
pas estratigr!f icas o ambientes reductores apropia­
dos. Para localizar este tipo de deo6sitos es nece - -
sario aplicar otros m~todos geofísicos de explora--
ci6n, se recomienda emplear M6todos El~ctricos por 
su econom1a y rapidez, as! como por considerarlo -­
apropiado. El u~aniº es poco conductor de electri­
cidad (con resistividad de 30 microhm-cm), aproXiJI!. 
darnente la mitad de la del hierro, pero es posible 
que est' asociado a minerales m4s conductores, por 
ejemplo Fe, Sulfuros, etc., y as! poder localizar -
indirectamente los minerales de uranio. 

o '5 
E2 
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