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CAPITULO :1: INTRODUCCIÓN. 

Plant:eamiento del problema. 

El estado de Oaxaca es rico en recursos naturales como Jos mineros, sin 
embargo, la mala planeación y poco interés o desconocimiento de explotación 
minera y en general de la metalurgia extractlva ha causado problemas 
ambientales. 

Los problemas ambientales generados en las zonas mineras, son diversos 
e impactan en el ambiente afectando el ecosistema y principalmente a Jos 
habitantes del Jugar. Tal es el caso que se encuentra en el municipio de Huitzo, 
Oaxaca, donde hay una mina abandonada de torio y uranio, en dicha mina se 
encuentran presentes leyes importantes de torita, alanlta, monacita y uranita 
todos estos minerales se encuentran dentro de la pegmatita denominada El 
Muerto, nombre también de Ja mina. 

El impacto generado por los desechos de la mina y aun de los minerales 
presentes en el lugar ha afectado a la presa Matías Romero que se encuentra 
debajo de Ja mina y Ja cual suministra el agua que se utiliza en el riego de los 
cultlvos agrícolas y en Ja producción de trucha. 

La lixiviación de Jos minerales radiactivos se ha dado de forma natural y 
continúan siendo arrastrados hacía el vaso de Ja presa, por lo que es Importante 
el cuantificar el grado de Impacto de esta mina sobre la presa y sus entornos. 
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Objetivo. 

Determinar las concentraciones y ubicación estratigráfica de uranio y torio 
en las aguas de la presa Matías Ron:iero y en sus. sedimentos. 

Hipótesis. 

Dado que los. pro~E!.i~~ ~.~~ ·'11x11i1~clón. están en función de diversos 
parámetros flslcoquímlcos/como~son(pH/ conductlvldad, Eh y temperatura, el 
tener la cuantificación.· de'~estós.: parámetros permitirá determinar el grado de 
solubilidad de los mlnerales'radi~ctlvos .. y por lo tanto la migración de los mismos 
hacía los puntos' finales'de-;úSci'. del agua, así como su posible lnfiltraclón al 
sistema de extracción be agua para uso humano con sus consecuentes efectos. 
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CAPITULO 11: ANTECEDENTES. 

El Uranio y el Torio. 

A pesar de que el uranio es el miembro más antiguamente conocido de la 

serie de los actínidos, no llamó la atención hasta el descubrimiento .de la fis.lón 

del uranio en 1939. Hoy día, su importancia es vital como .combustible en los 

reactores nucleares. El uranio existe naturalmente en dos isótopC>s principales, el 
238U (99,3%) y el 235u (0,7%), junto con trazas de un tercero, el DJ':L }> 

El isótopo 235U es el más importante ya que.reaccionpc;~~\,~~~ut,:¿n por 

fisión para formar núcleos más ligeros. La reacción se ac~;.;,p~.ñ~'i:>6~:1~<~rr.1s1ón 
de una cantldad dé energía considerable y de más·;;~ti'i:F;;ii~""qt;i;;'¿; :$;_.' vez 

fisional1 .. rr1~~~·1só~6¡>0s 235u y permiten. construi; ún~.:.;a'c:~íó~;~~,:;.;d~na.· La 

energía 'ré~·~1tcint~1 -.,;nÍitfda . dé. este procéso nuclear, ~s 'ú~';'inli1ó~~ d~ ~éces más 

important;' 'cid;:; la qu_É!resulta de los combustibleS fósiles y pÓr eso el interés en 

la fisión núciear es tanynportánte. 

Los. distintos cationes de uranio tienen una química muy compleja en 

solución. Las energías libres de los diversos estados de oxidación se diferencian 

poco, y en el caso del uranio pueden coexistir en realidad los estados +3, +4, 

+5, +6. La química se complica por las reacciones de hidrólisis, polimerización y 

complejación. Además, y para la mayoría de las especies radiactivas, existen 

reacciones químicas inducidas por la intensa radiación. 

El uranio posee normalmente una película negra de óxido. Cuando está 

enriquecido en 235U, el metal puede iniciar una reacción en cadena por encima 

de una cierta masa crítica, lo que también ocurre con el plutonio. El ion u 3 + se 

oxida con más facilidad al aire, o más lentamente en el agua las propiedades del 

uranio se muestran en la tabla 1 y mecánicas en la Tabla 2. 
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Tabla 1.- Propiedades del Uranio. 

Distribución de los Isótopos Naturales No. de masa. 

234 

235 

238 

Estructura Cristalina Ortorrómbico 

Estructura Electrónica Rn Sf1 6d 1 7s2 

Función de Trabajo Foto-eléctrico (eV) 3,6 

Número Atómico 92 

Peso Atómico (amu) 238,0289 

Potencial de Ionización N. 

Radio Atómico - Goldschmidt (nm) 0,138 

Sección trans. de Absorción de Neutrones Térm (Bams) 7,6 

Valencias indicadas 2, 3, 4, 5, 6 

Resistividad Eléctrica a 20ºC (µQhmcm) 27 

Coeficiente de Temperatura a ºC (1<"'1 ) 0,0034 

Densidad a 20ºC (9 cm"1) 19,05 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

o/o 

0,005 

0,720 

99,275 

e V 

6,19 
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Punto de Ebullición (º C) 3818 

Punto de Fusión (ºC) 1132 

Calor Especifico a ºC (J )<' 1 Kg· 1) 116 

Calor Latente de Evaporación ( J g· 1 ) 1753 

Calor Latente de Fusión (J g· 1
) 52,S 

Coeficiente de Expansión Térmica a 0-lOOºC (x10"6 K' 1) 13,4 

Conductividad Térmica a ºC (W m· 1 K 1) 27,5 

Tabla 2.- Propiedades Mecánicas 

Estado del Material Blando Duro Policristallno 

Dureza - Vickers 187 250 

Dureza Izod ( .J m·• ) 19 15 

límite Elástico ( MPa ) 190 250 

Módulo Volumétrico ( GPa ) 97,9 

Módulo de Tracción ( GPa ) 175,B 

Relación de Poisson 0,20 

Resistencia a la Tracción ( MPa ) 385 580 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Óxidos. El sistema U-O es muy complejo. Los óxidos principales son el U03 

amarillo anaranjado, U30e negro y U02 · P.ardo. El U03 se obtiene por 

calentamiento del óxido hidratado, prlnclpalinerite Ú02(0H)2 2H20, obtenido por 

la adición de NH10H a las soluciones de U022+;· .. Los óxidos restantes se obtienen 

por las reacciones: 

Todos Jos óxidos se disuelven en HN03 formando nitrato de uranllo, U02(N03)2 

nH20 (Cotton, 1986). 

Haluros. El hexanuoruro UF6' se obtiene en forma de cristales volátiles Incoloros 

(p.f. 64ºC) por fluoraclón a 400ºC del UF:J o UF1. Es un oxidante y agente de 

fluoración muy poderoso y se hldrollza fuertemente en el agua. 

El ~etracloruro verde se obtiene tratando a reflujo el U03 con hexacloropropeno. 

Es soluble en disolventes orgánicos polares y en agua. Por acción del CJ2 sobre el 

UCl1 se forma U2Cl10 y, en condiciones controladas, el compuesto bastante 

Inestable UCJ6 (Cotton, 1986). 
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Hidruro. El uranio reacciona con el hidrógeno Incluso a 25"C formando un polvo 

negro pirofórico: 

-:2,:0-c 

U+%H2 <=:>UH3 
, 'colar-

Este hidruro a menudo re~ult~-'.-más apropiado para preparar Jos compuestos de 

uranio que el propio metal masivo. Algunas reacciones típicas son: 

\

H o Jso•c) \uo,) CI, 2oo·c UCI, 
UH3 + H 2 S 450ºC =:> US2 

HF 400"C UF, 

HCL 250ºC UC/3 

Sales de Uranio. La sal de uranio más común es el nitrato de uranllo 

amarillo que puede tener 2, 3 ó 6 moléculas de agua, dependiendo de que· el 

compuesto se haya cristalizado a partir del ácido nítrico fumante, concentrado o 

diluido. Cuando se extrae a partir de una solución acuosa con disolventes 

orgánicos, el nitrato de uranllo va acompañado por 41-hO y los iones nitrato y el 

agua se coordinan en el plano ecuatorial. La sal insoluble Na[ U02 (Co2Me)3 ] 

precipita por una adición de un exceso de acetato sódico a las soluciones de 

uo22 + en ácido acético diluido. El · iorÍ uranilo se reduce al u3+ pardo rojizo 

mediante Na/Hg o Zn y_ este Último ion se oxida al aire hasta u•+. Los 

potenciales (HCIO lM) son: 
.... :. -.~:-:·>:' . >\:-~:.:~>-~ .. 

fº2+2~uo2 +~fi"·-==-->u3·--=.L!!:.......u 

0.32 V 

TESlS CON 
r~ DE ORIGEN 
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TORIO. 

El torio se encuentra ampliamente distribuido, pero el mineral principal es 

la arena de monacita, un fosfato complejo' que también contiene lantánidos. La 

arena se digiere con hidróxido sódico.y lo~'hld~ó~ldos Insolubles se disuelven en - --- -.-·,>" ,;;.. o_.. . -· 

ácido clorhídrico. Cuando. :1 ·pH: de: la s.oluclón sE! ajusta a 5.8, se precipitan el 

torio y el uranio y un 30/a de'IC>~ l~~tánldos É?n fo~ma de hidróxidos. El torio se 

recupera por eXt:raécíó~ :cÍ.:!~ci~ ~;.~\íÍ~óf~aón ; 6M de ácido clorhídrico mediante 

tributlfosfato en K~ros~nC>. ',:_,· ..... ::··.' 
'·,-''"-

El cci.mpuesto'más común de torio es el nitrato Th(N03)4 SH20 soluble en 

agua, .:i1~Óhoíei;; ·~etcinJs y éste~es: En sol~clón acuosa, el Ion Th4" se hldrollza a 

pH superiClr c(.,;3. Forma sales compleja~ co,.;,o K.,[Th ox.,]4H20 y M 11[Th(N03)6]. 

Por calentamiento, el nitrato forma. ·e1 dióxido refractario blanco ThOz. Por acción 

del CCl4 sobre éste a 600ºC se forma el ThCl4 cristalino blanco que actúa como 

ácido Lewls. (Cotton, 1986) 

Un Isótopo Importante es 233U, el cual; .no.éxiste en forma natural pero 

puede ser producido bajo la Irradiación de torlo_:natu~I con neutrones térmicos. 

,,_ JI- 233 

232 Th -ª'·••- 233 Th ~ 233 Pa -7 u~ 
22 min 27 d 1.6.\"IO 5 y 

Se estima que >100 Kg 233U es también fislonable con neutrones térmicos 

y representan el modo por el cual el torio puede ser convertido en un reactor 

nuclear para fisionar el material. (Choppln, 1980) 
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Las tablas 3, 4, 5, 6 y 7 que se presentan a continuación son una 

recopilación de varias pro_piedades que presenta el torio. (Rivera, 1987) 

:rabia 3.- Propiedades físicas. 

Densidad 

fase a 

4.11 +. 0.01 A fase 13 

Calor latente· de_._vaporizáción 

Capacidad calorífica (2SºC) 6:53 cal/ mol K 
",·: ·- - ---·-·-

Conductividad térmica 300°C = 0.086' 

(cal /seg* cm *ºC) SOOºC = 0.102 

650ºC= 0.108 

Difusivldad térmica (200°C) 0.28 cm2/seg 

T~ s1r. c,..,_,,T 
L 1u \.....!.~ 

FALLA DE ORIGEN 
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Tabla 5.-Propiedades Termodinámicas. 

Sv (1755".C) . ' .. 

Punto de fu~ión ': 

Punto de ebullÍé:ión 

Tabla 6.- Propiedades ~féctrlcas 

Conductividad eléctrica (20°C) ' 

Potencial de primera ionización 

Resistividad eléctrica (25ºC) 15,7 Ínicrohmio cm 

Temperatura de superconductlvldad 1.39 ºK 
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Tabla 7.-Propiedades mecánicas. 

Temperatura de recristalizaclón 650ºC 

Temperatura de slnterizaclón 1100° a 1200°c 

Temperatura de trabajado en caliente 750º a· 900ºC 

Módulo de Young 10.SX106 psla 

Módulo de corte .4.0X106 psla 
. ., ~··.·- :·· ·-

Módulo de Polsson · .. 0.394 .. • 
.• _-•. !_,,· ' 

Resistencia a la tensión : 

Umlte de resistencia .. 

Elongación .·. :34·. 0/o : 
.. 

Reducción en área · 35 "/o 
' 

Corrosión por e' agua. Cuando el torio se Introduce en agua destilada 

hirviendo se cubre con una película de óxido y normalmente gana peso. Ensayos 

de corrosión efectuados a 178°C, demostraron que la velocidad de corrosión era 

relativamente baja durante unos días y luego se aceleraba notablemente, 

acercándose a una velocidad de 0.7 mg/cm2, después de quince a veinte días; 

sin embargo a una temperatura de 315°C, el ataque fue extraordinariamente 

rápido (Rivera, 1987). 

TESIS CON 
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Corrosión por gases. El aire ataca al torio, según una ley parabólica, a 

bajas temperaturas y lineal a temperaturas elevadas. El torio,·. én polvo se 

inflama en el aire para formar el dióxido de torio. 

El oxígeno ataca al torio siguiend(J una ley parapónca entre 250ºC y 

350°C, con una energía de activación para ~~'reac'~1ól1~ de:3l.i<~~1/,;,ol. ~Entre 
350°C y 450°C, la oxidación sigue. una, le~- 11J1e'~1 ~6n'~í tiei;,p·¡;~3~ 'i.,'J1a ene~gí~ de 

activación de 22 Kcal/mol. Una caractérfstlc~de eSt~ ~~q'¡:;e es qJ~, p;;~ debajo 

de 450ºC, la oxidación es endotérmi.':á; mle~t~~~ ~ue'p.;~. e'niima' la' r.iaéción es 

enormemente exotérmica (Rivera,'1987:)'.<· 

Minerales de Uranio y Torio. 

Todos los elementos actínidos son radiactivos. La existencia en la Tierra 

de uranio y torio se debe a que las vidas medias de los isótopos 235U, 238U y 
232Th son lo bastante grandes como para hacerlos persistir desde su génesis. 

Estos isótopos son los únicos que se forman en las series radiactivas y se 

encuentran en los minerales de uranio y de torio. Incluso las vidas medias de los 

elementos transuránicos mas estables son cortas, que cualquier cantidad 

formada durante el génesis desaparecerá con bastante rapidez. (Cotton, 1986) 

El uranio no puede ser considerado un elemento muy raro; este es 

encontrado en un gran numero de minerales (cerca de 60 son conocidos) 

dispersos sobre todo el globo terráqueo. La corteza terrestre tiene cerca de 2.7 

ppm U, lo cual hace serlo tan cercano en abundancia como el arsénico o boro. 

La concentración de uranio en agua de mar es =3.3 mg/m3 , con variación 

de 0.5 - 5 mg/m3
, dependiendo de la ubicación. En gran medida el uranio de las 

menas esta mezclado con otros minerales y la concentración promedio de éste 

en la mena triturada es mucho menor; el uranio frecuentemente encontrado en 

IS 



baja concentración, es del orden de 0.01°/o a 0.03°/o, asociado con otros valores 

minerales como la apatlta, y en materiales conteniendo carbón como esquisto. 

Si esos minerales son recuperados para otros propósitos, el uranio puede 

producirse como subproducto con un precio capaz de compeÜr coñ menas ricas 

en uranio. Las menas de uranio difieren mucho en comllos1~ión::1 contienen 

variedad de otros elementos los cuales pueden obtenerse. ·como ·~esultado los 

métodos de producción difieren considerablemente dependiendo ·de la mena en 

particular a ser procesada, aunque si bien en cada caso el proceso usado debe 

ser muy selectivo. 

El torio es algo mas· común en la naturaleza que el uranio, con un 

contenido promedio en .1a· corteza terrestre de 10 ppm (en comparación con el 

promedio de abundancia.del plomo es cerca de 16 ppm en la corteza terrestre). 

En minerales existe sólo c;,nÍo óxido. Se ha encontrado que el contenido de Th 

en agua de mar es <0.SX10"3 g/m3, el cual es menor comparada con el uranio 

debido a la baja solubilidad de los compuestos de Th4 + (Choppln, 1980). 

El mineral más común de torio es la monaclta, un fosfato café oro con 

tierras raras conteniendo 1 - 15°/o Th02 y usualmente 0.1 - 1 °/o U30a. Esto 

también se encontró en pequeñas cantidades de granito y gneiss. Grandes 

depósitos de monadlta han sido encontrados en India, Egipto, el Sur de África, 

Estados Unidos y canadá, con 200 - 400 Kt Th02 en cada ciudad. Debido a que 

el torio frecuentemente se encuentra con otros valores metálicos, incluyendo 

lantánidos como niobio (en Brasil), uranio (en Canadá y Estados Unidos) y 

zirconlo (en Egipto e India) los cuales pueden producirse como subproductos. La 

demanda de Th02 ha sido limitada porque su precio ha aumentado muy 

lentamente con el paso de los años (Choppin, 1980), en México el mineral de 

torio explotado en la mina El muerto estuvo a cargo de la Comisión de Energía 

Nuclear, en la tabla 8 se muestra el beneficio que se le dio al mineral (Morales, 

1999). 
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Tabla 8.- Beneficio obtenido ,por la' ~o~lslóri de ErÍe~gía Nuclear durante la 

explotación de la peg;;,atlta El M~ert~ éMoráles, 1999). ' 

• Betafita selecta con una ley media del 15% de U 308f23.So/o de· Nb~~ 

5.95º/o Ta2º5 y 14.So/o de TlO;z. , 

Alanita con ley media de 0.03º/o de U308, 1.30/o de torio y 15% :de TR. 

Autunlta con ley media de 0.9SºA:t de U308 

monaclta con ley media de 0.890/o de u~, 26.31 % de·tOric~'.y_47.7~o/o~·de··--­
TR. 

samarskita con ley media de 4% ·de .U~'-

Urano-Thorlanlta (daslficada tenta.tJvcime-rite)' Sereda"'.~n ·,~y mectia·de-'-:·:S-~~~ 
10% de U 308 '' '.. ·:.•: ·-~ -v _____ ''.-:/ '• 

Urano-Thorlanlta _(í~em. a':ltéí1Qi) ·~e·~.~¡:.¡~a: ~¡,·_¡ey~~~J~ de i.26ra-'de 
u)08 , . ·:-_:,__.;,,,_-:::~~-._ (;~·~::;.·"··>.· , · .. -.... " . 

Uranita con ley mect1a de 43.250/~·de __ ú~ 

'l"T:'$1'".· ri..-.i\T 
11:1 .. ú 1 .. ,1...1~1 

FALLA DE ORIGEN 

s.100 
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Proc- de Contamln11ción por Uxlvl11ción de miner•les. 

La erosión y el trainsporte. 

Dentro del ambiente exógeno, uno de los procesos más importantes que tienen 

lugar, debido a la dinámica superficial del planeta, es la erosión, es decir, el 

desgaste físico y químico que sufren las rocas bajo la acción de los agentes 

atmosféricos. Asociado a este proceso está el de transporte de los productos de 

la erosión (fragmentos de rocas, minerales, sales) por los mismos agentes que 

producen los fenómenos de erosión: el agua, el viento. 

Los procesos erosivos tienen lugar como consecuencia de tres grupos de 

fenómenos Fig.l: 

Figura 1.- Procesos erosivos. 

1 Simple soluci6n 1 
~ 

Atmósfera &llul(ü. 
C02 + tt-20- H+ + HC03 

HC03-ca•• + ~903 
en solución' 

TESIS CON 
FAL1A DE ORIGEN 
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1. Los de carácter ñsico, ligados a cambios de temperatura, o de estado 

físico del agua (cristaHzación de.hielo en grietas). 

2. Los de tipo quíryiico (disolución:• de minerales, hidrólisis· de éstos, 

cristalización de sales) •. 

3. ~:á::i~~~fíq~:~}~~~ ~¿~~~"¿fi1~zii~~~f.füf ~ri2fg:~21~;os,:.como las 
-:-:-;, r_c - :' ~ '-\-, ·:·-~zrr~~>;, 

Como· resúltado, las rocas de Ja •· sú~rftéJe~TterreSt:~e~· 'formadas en 

determinadas condÍciones de presión y te.:r;p~rai~.:i;;;'~¡·~~;d~'r'5;Jll'le,tidas a otras 

muy diferentes reaccionan con el entorno, l.; ~~~ ~.:i~Jc~:~·~tn.'d~~quÚibrlo. Esto 

da ·Jugar a su fragmentación y a Ja salida, d~i·d~t~'~lri~'i:í~'s/componentes 
químicos, desde su casi totalidad (si se produce sÜ 'di~JuÉ!Ó~)ia Ja lixiviación o 

lavado de determinados componentes, que deja un i-esidÚ~·¡¡:,5olul:ÍJe enriquecido 

en determlf"!ados elementos o compuestos. 

Por su parte, el papel del transporte es también. importante, ya que en 

algunos casos, si su acción es más lenta que la del proceso erosivo, se podrá 

producir la acumulación in s/eu de los productos de la erosión. En otros casos el 

proceso erosivo puede suponer el desmantelamiento continuo de estos 

productos. El transporte juega también un papel muy importante en Ja 

clasificación de los productos de la erosión, ya que su mayor o menor capacidad 

de arrastre y reactlvidad química condicionan que Jos productos de Ja erosión 

sigan o no siendo transportados. 

Procesos erosivos 

Como ya se ha indicado, Ja erosión tiene Jugar mediante tres grupos de 

mecanismos: ñsicos, químicos y biológicos, que en general se combinan, con 

mayor o menor Importancia de unos u otros en función de un factor primordial: 
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el clima, que condiciona a su vez la disponibilidad de agua, de vegetación, las 

temperaturas medias, sus oscilaciones. Estos factores Influyen en la degradación 

a la Intemperie de cualquier sólido. Por ello, hay climas que favorecen la 

preservación de las rocas, y climas bajo los que se produce una muy intensa 

meteorización, así como la rápida descomposición de cualquier resto orgánico. 

Meteorización ffsica 

La meteorización física agrupa a aquellos procesos o mecanismos que 

provocan la disgregación de las rocas,. si.n afectar» a su composición química o 

mineralógica. Son de naturaleza variada: • 

La acción del cambio de temperatura nocturno/diurno, sobre todo en 

zonas con fuerte Insolación, ·provoca efectos de contracción/extensión 

térmica de los· minerales que producen su rotura. Esta oscilación 
t:érmica es especialmente activa en los vértices y aristas de bloques de 

rocas, y es el principal responsable de las forma de "bolos" de los bloques 

graníticos sometidos a la acción de la intemperie. 

La acción abrasiva de los materiales arrastrados por el agua, el viento o el 

hielo (glaciares), que golpean o se frotan contra las rocas, favoreciendo su 

disgregación mecánica. 

La acción de helada/deshielo en climas húmedos hace que el agua que se 

Introduce como humedad en las grietas de las rocas (formadas por otros 

procesos, como la oscilación térmica, p.ej.) al congelarse genere unas 

enormes presiones internas, que tienden a acentuar P.sas fracturas. 

Del mismo modo, la introducción de aguas cargadas en sales en esas 

grietas suele ir acompañada de la cristalización de las sales (sulfatos, 

carbonatos, cloruros) con el mismo efecto de provocar un aumento de la 
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presión en la grieta, que produce su ampliación. 

Al ir aproximándose a la superficie de la Tierra; .las .rocas que han estado 

sometidas a altas presiones de confinamiento sufren una pérdida de carga 

o descompensación litostática, lo. que ~EÍ ¡:rc;~uce 'e!~;· 1~ aparición de 

fracturas que están, por lo general pa.:.Íi~I~~ a I;; 'Sup~,rfl~ie t¿pografi.;,. 
<..-e• --;. ,': • ~ .~ 

La fracturación tectónica de las· r~~¿;;;' ~~~vi~ ~;¡íb~;'·i~~b¿~~~~. erosivos, 

fávorece la meteorización de ésta~¡'.' << j ,· _ .. , ,· ' ' ' · 
Cada uno de estos procesos se da con, ..;.;~ycír°ci :;~~o~h'.ri~o~nci~ en unas 

regiones u otras en función de su climatolo~í;; y 10·.·normal es que en cada región 

se den varios mecanismos, que pueden~er rná~· ¿·menos activos en cada caso 

dependiendo de la época del año (variaciones estacionales). 

Meteorización biológica 

Los organismos provocan también la meteorización de las rocas, en dos 

vertientes: una biofísica y otra bioquímica. 

En el apartado biofísico tenemos fundamentalmente la acción de las raíces 

de árboles y arbustos, que al introducirse en el subsuelo ensanchan las grietas 

que puedan existir y colaboran en la fracturación de las rocas. También podemos 

señalar el papel de algunos animales, sobre todo los que excavan madrigueras, o 

los organismos costeros que viven sobre las rocas perforando pequeñas 

oquedades, contribuyendo de forma muy marcada a la acción erosiva del oleaje. 

Papel aparte merece la acción erosiva desarrollada por el hombre, que con sus 

obras, construcciones, etc., provoca tantos y tan variados efectos erosivos. 

En el apartado bioquímico, las propias raíces de árboles y plantas actúan 

químicamente con las rocas, captando cationes y contribuyendo a la alteración 
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de los minerales. Los líquenes, famosos por su capacidad de colonizar las 

superficies de todo tipo de rocas, segregan ácidos que permiten su fijación al 

sustrato rocoso. Por otra parte, los productos metabólicos de los organismos que 

viven sobre las rocas incluyen productos muy agresivos para éstas, que 

favorecen su descomposición. 

Meteorización química 

Las rocas, al estar formadas por minerales, son sensibles al ataque de los 

agentes químicos existentes en la superficie de la Tierra. Por tanto, las 

posibilidades de la meteorización química son tan variadas como puedan ser las 

relaciones que se establezcan entre las propiedades del mineral y la naturaleza 

del medio ambiente en el que se encuentre. Hay minerales solubles en agua, 

otros en ácidos débiles o en ácidos fuertes, otros tienen tendencia a incorporar 

agua a su estructura, algunos se ven afectados por la luz o por el calor solar, etc. 

Sin embargo, en lo que se refiere a sus efectos, son en su mayor parte de tres 

tipos: disolución, hldrólis:ls y oxidación, sin olvidar otros que pueden ser 

localmente Importantes, como la descomposición térmica. 

La oxidación de minerales implica el cambio del estado de valencia de los 

metales que contiene en presencia de oxígeno libre, el caso más conocido es el 

paso del hierro de 2+ a 3+, que afecta a minerales como pirita, olivino, 

piroxeno, biotita. Esta oxidación produce además un aumento de la carga 

positiva en el mineral, que tiende a compensarse con la entrada de iones 

hidroxilo (OH") Esto, unido al mayor tamaño iónico del Fe3 •, desestabiliza la red 

cristalina del mineral. La oxidación puede ir acompañada de los procesos que 

veremos a continuación. 

La hidratación implica la absorción de moléculas de agua y su 

Incorporación a la estructura cristalina de algunos minerales. Es un proceso que 
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suele Implicar un aumento de volumen del mineral, y que en algunos casos 

puede ser reversible. El mineral hidratado suele ' tener distinta ·,estructura 

cristalina 'que el original,. es.dec1r;•se prodUce la formación cíe._oti'olT11nerá1. Es el 

caso, p.ej,, de, la anhldrita,que por hldrataC:ión se transfo'rr,.;a en yeso: 

; . 'i .;i:,cás~;.t.~ ~2{,~~i.e;;o.;: 2 ~~?y~.(;::,: . L · 

~~;.IT~j~~,~~f~i~~¡~ll~t?=~: 
.· En "'~lg'~~b~. ~;g~;s~j~ e~.~t1di~~ z'cíti;~ ; de ~¡oc~~o~ . de hldrataclón-

deshldratacl?íi;· propiO~ 'de climas eStaclonales, puede provocar la destrucción de 
la red crlstalir;.;¡ ei',;;i"m1n~~1:'. '' ' '' ' 

~.- .\~t:;· ~··, --·" ~ 
. La.hldrólisis''co~slste en la descomposición de los minerales debido a la 

acción de l;:,~•'ti1cir.;genlones de las aguas ácidas. El proceso Implica tres pasos: 1) 

rotura cié; la. éstruct'ura del mineral. Debido a su pequeño tamaño y a su gran 

movilidad, IÓs Iones H+ se Introducen con facilidad en las redes cristalinas, lo que 

produce la pérdida de su neutralidad eléctrica; para recuperarla, el cristal tiende 

a expulsar a los cationes, cuya carga es también positiva. Como consecuencia, la 

estructura cristalina colapsa, y se liberan también los aniones. 2) Lavado o 

lixiviado de una parte de los iones liberados, que son transportados por las aguas 

fuera de la roca meteorizada. 3) Neoformaclón de otros minerales, por la unión 

de los iones que dan como resultado compuestos insolubles. La intensidad del 

proceso hidrolítico se traduce en el grado de lixiviación de elementos químicos y 

en la formación de nuevos minerales. Veamos un ejemplo: 

Un mineral frecuente en las rocas ígneas es la ortoclasa. Su hidrólisis 

produce la pérdida de parte de su potasio y de su sílice: 
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3 KAISi3 0 + 1-1 --> KAI (Al,Si,)010 (OH)2 + 6 Si02 + 2 K • 

Es decir, implica la fo~mación de un filósllicato (llita), sílice (en forma de 

cuarzo o de gel, que p~edé ser afrastrado pCÍ~ el.agua), y iones potasio, que se 

lixivian con el agua: Ahora- bie·n; 'cüarido el rnedlo es muyrico en H+, se produce 

también la hidróltsi~ cié 1~)íiti;;~',· , .. _; " _. _-, • f: --
···· .. ·,:·<-\.~:X:""':_;>·~''--;.~ r·, .-: ., , .. -- .,·--.. ~:~·- · 

-KA1;cA1,si,)o,~ (oil);+-21-JT~J :A1,s1;o~co8)~'.+2 K._ 

="~"=º :;;;l1~~~if ¿;~~~1~~ ~~k~~~i.1~t.' ~'..:,.:::: 
más altas, se 1(égii'a' pr~dJ¿¡~~ t.;riít;'1éri- Í~' flid';ó-i1~1~-d~ I~ cáollnlta, con formación 

de hidróxido de alurniní~/g(bti~ita:'~) ' - - · -

_,-.-._ 3AÍ~s¡~(),(6H), + I-i• ->2 Al(OH), + 2 Si02 

Otro caso de n,;1viac1Ó~: és~Í q-llé afecta a los carbonatos, en especial a la calcita: 

· c;.co, + H20 -->ca,•+ 2 Hco; 
,- •'·'' ' -

La dÍso1Úé:ión'ir1li:>í1~a que determinados componentes químicos de la roca 

pasan de for;:r{a/ parte de ésta, en forma de un compuesto mineral, a formar 

Iones en disoluciÓn acuosa. Esto afecta sobre todo a los minerales que 

constituyen compuestos solubles, como la halita (NaCI) o en menor medida, el 

yeso (Caso .. • 2H20). 

No hay que olvidar que este proceso implica la disolución de algunos de 

los componentes de la roca, pero no de otros, es decir, arrastra (o lixivia) a unos 

componentes, los más lábiles, y concentra relativamente a otros en el residuo. 

En cada caso, dependiendo de la concentración del mineral que se disuelve, los 

cambios serán más o menos Importantes. 
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Los procesos de disolución e hidrólisis se ven favorecidos por factores 

climáticos y ambientales, y en especial por las altas temperaturas de los -climas 

cálidos, que favorecen la dinámica de los procesos, y por tanto/ la: presencia -de 

aniones en el agua que la hacen más activa químicamente: caso de-los aniones 

cr, 504 2,:;- HC03:. La presencia en el área de compuestos "preci'.írsore~" de estos 

arilone.S/'~o~~ los __ ·. carbonatos o sulfuros, favorec~ ~úri: rii'á!i':'~é he2ho. Es el 

c~so; p.ej.','d~;1a exlStencia de yacimientos de sulf~{º~-~~~¡,~.;~.> 

e;· 1n1portante observar que frente a :e.stos 'procesos de disolución y 

lixiviación' hay~~if;Íliéntos que se moviliz~~ 26~' rri~y.;r fa~Ílidad que otros; hay 

=~~~;~~~&¿i~~;~~t~~::~=~=::;:~ 
elementos .5e i1xi~i~...; ~~; ~f·!;j~J1é6i:~·o:den de mayor a menos facilidad: 

<' '': ~~~o':~'g(:;~~',,.MgO>K20>SI02>Al203 
mientras qúe __ los que tienden a concentrarse en la roca alterada son: 

Factores que Influyen en la meteorización 

Como hemos visto, son muchos los mecanismos que actúan de forma 

coordinada para producir la meteorización. cada uno precisa de unas condiciones 

más o menos importantes para actuar, en forma de una serie de factores 

condicionantes: el clima, la litología, la topografía, la actividad biológica, el 

tiempo de actuación y los procesos de transporte. 

El clima tiene, como ya se ha indicado anteriormente, una influencia 

fundamental, ya que controla la mayor o menos abundancia de agua (princlpal 

agente de la meteorización) y de vegetación. Otro factor asociado es la 

temperatura y sus oscilaciones. Destaquemos, en lo que se refiere a la 
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meteorización química, que cada aumento de lOºC de Ja temperatura duplica Ja 

velocidad a Ja que_ se producen Ja mayoría de las reacciones químicas~ 

Así, el ~lima más' fa'Jorable para Jos procesos de mE!tE!or'izaéión es el 

tropical,' en ·.el que\ Ja ·abundancia de agua, unida' a: Jas)Íltas 'temperaturas 

:::n~rJ~ffJ~~:~:r:ª~t~!ª~~·=:e::-::~~~i:s¿,f:~~j·~t~~it:;s~~~ 
fríos serán 1ci~ p~opl;;s del arrastre por el hielo (a~clóD ci;;,' 1~~~·~1~~la~~~), en los 

muy sec;~/cá11dCis;·,~ acción _del sol, etc. 
< r: . 

Lci 1itoiogía tiene una Influencia decisiva sob.re determinados mecanismos. 

Hay rocas; como las cuarcitas, que por s'.LJ' ~blÍÍdad química apenas son 

afectadas por Jos·prÓ~esos de meteorización qÚmlca; y por su dureza, tampoco 

por Jos ele tipo;: ff~ico; por eso,., ..;o;rna.lmente aparecen formando altos 

topográfl~os. ót:r~s· presentan' distl..;tascahicterísticas en función del clima. Los 

granitos se ~lteriín ca..; ·g~n fa~ilidad,;er1'c11mas cálidos por Ja hidrólisis de sus 

feldespatos¡ .TI1entra~:Clue;en clirnas fríos y secos resisten bien los efectos de la 

meteoriza~lón: De.Ig¡_,~¡ ,,.;~-,,~;_¿,/¡~~ ~alizas necesitan climas cálidos y húmedos 

~::s ~~~~~~·~1ii~#~i~~~i?1~~1~1~ff~~;:su:~::1~~r:~0;:~: :: ~~:1:~> ':: 
;~:::la, aÍ ~~~i~~:~r,;h~~~ ~~~·'. rc);rn~·Íl,. definido por Ja denominada Serie de 

·-
• "• '•" /". v> ''> • • 

Factores asociados al litológico son Ja porosidad y permeabilidad que 

pueda presentar Ja roca, y su mayor o menos grado de fracturación tectónica, 

que favorecen la inflltraclón de aguas superficiales, favoreciendo a su vez los 

procesos de meteorización química y/o biológica. 

La topografía, o las formas locales del relieve, pueden afectar a algunos 

de Jos mecanismos activos de erosión: por ejemplo, las laderas de solana sufren 

procesos distintos que los de las de umbría. En las primeras los veranos serán 
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favorecedores de los procesos que implican la Insolación, mientras que en las 

segundas durante los Inviernos la acción del hielo podrá ser un agente erosivo 

importante. También .el hecho de que exista .. una' pendi~ntef~vorece procesos 

distintos a los propios de . las planicies; en. las p,:i.mer:as . el agua discurre 

arrastrando los lones"j mie,.;Í:riols que e.,_; las segundás se produce Un contacto más 

::,:~~~1~f~~ii~fq~~~¡;~~~;~:: 
activos. En·. térO,inos ge~f!ralf!S, la prés~ncia•de ,1.Jna'"cubierta: vegetclf continua 

~i-~lli-~~~~~=~~~ 
erosivos para .'actua·r.' Así¡ si. lás 'rócas · que albergan un depósito mineral son 

rápidamente cubiertas •por otras (p.ej., sedimentarias o volcánicas), éste será 

preservado de los procesos erosivos. En este sentido la tectónica regional puede 

jugar un papel Importante. 

Procesos de transporte 

Como hemos visto, la acción de los mecanismos erosivos, físicos y 

químicos, tiende a dar origen a tres tipos de productos: fragmentos de minerales 

o rocas (que reciben el nombre de clasroS), geles e Iones en disolución. 

El transporte se lleva a cabo de tres formas: como Iones en solución, 

como suspensiones coloidales, o como carga en fondo. 

Los Iones viajan en solución, y para que se produzca su precipitación 
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química han de quedar sometidas a condiciones específicas producto de 

solubilidad (kps), o de sobresaturación, como las que ocurren en las salinas. Otra 

posibilidad es que los aniones y cationes sean fijados por organismos para 

construir sus caparazones, como es el caso de muchos moluscos, algunas algas 

microscópicas (diatomeas), u otros microorganismos, que fijan el :.carbonato 

cálcico de las aguas. También es posible que la mezcla con.:ó_l:~?s·'·fiulcfos 
produzca la precipitación de determinados compuestos. Por ejemplo, en relación 

con las emisiones volcánicas submarinas se produce la salida . de abundantes 

metales pesados y formas químicas del azufre, provocando la precipitación de 

sulfuros de esos metales. 

En suspensión se transportan· fas partículas más pequeñas y los geles, 

mientras que como carga"~n"fond~ se transportan los clastos de mayor tamaño. 

A su vez, dentro de esta'últfma'modalidad existen tres posibilidades: saltación, 

rodadura o arra¿tr~. Ei"'h~~hd'cie'~ue l~s partículas físicas sean transportadas de 

una u otra forma a¿;;;.;c1~-:~~- primer lugar de fa velocidad de fa corriente (cuanto 

mayor sea esta; ¡;,·~y~r sérá 'er !:amaño medio de ras partículas transportadas por 

cada modalidad). ·al:r;,s factores que influyen son el tamaño de las partículas, su 

densidad y su,fo~ma: ~ igualdad de tamaño las. más densas serán transportadas 

con mayor dificultad, mientras que la forma Influye sobre todo en el mecanismo 

de transporte activo: las más redondeadas tenderán a rodar, y las menos, a ser 

arrastradas, o a saltar (Fig.2). 
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Fig, 2.- Esquema de transporte de partículas. 

=­·-· -
Sentido del flujo 

c:J -----· 
El depósito de las partículas se produce cuando la corriente pierde 

energía, o lo que es lo mismo, velocidad. Primero dejará de ser transportada la 

carga en fondo, y cuando la energía sea muy baja, es decir, en aguas mansas o 

al cesar el viento, se depositará también la carga en suspensión. 

También en estas condiciones de baja energía de transporte, y sobre todo 

si se producen cambios en la fisicoquímica de las aguas de transporte (como 

suele ocurrir en la desembocadura en un mar o lago) se produce la floculación 

de los geles, constituidos normalmente por partículas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

arcillosas. 
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Análisis nuclear con técnicas de bajo fondo. 

Generalidades. 

Los tipos más antiguos de detectores de radiación nuclear son la cámara 

de Ionización, el contador proporcional y el tubo Gelger - Müller. Cada·: uno de 

estos detectores emplea cámaras llenas de gas. Él sistema consiste. en . una 

cámara llena de gas con un electrodo central bien aislado .de las: p~'red~s de la 

cámara. Una diferencia de potencial. V,. se aplica entre ri.' p~recti'Y.'.e'F~1eé:trodo 
central, a través ,de la reslstenéia R, y ct~rivac:la ~cir 'el é.~~¡;g¡tci~ e~ (Arriola, 

1983). . ,·· ' ;.'· ; •. . . . : ·; .. ; :>>·>·//' 

cámara~n~~1~:~~~~1tti~i~~~~i~i~~Z1~:~:r:::~:~cá~i:~!· ;:e~:n~:c~an ,~: 
paredes· ·~e~Í~'. <:á;:.:;~';il\i'~/eiect~éx:rc:i ~entrar respectiva,;,énte'; ya que esa es la 

dlreccló,;·ci~1fci;;';'~iJ?~iéJi1~0'/sajo la condición de que la constante de tiempo 

RC2 es ..;{üch;; ;¡';:!i;'Q~-nd;; q~e "ilr tiempo requerido para la colección de la carga, 

la carga. Q,'..'Cii.ie: ~parece sobre el capacltor por .partícula beta detectada es 

función del yoltaje. 

El detector de centelleo consta de dos partes fundamentales: La sustancia 

luminiscente y la fotocelda, esta es generalmente un tubo fotomultiplicador. El 

conjunto se monta dentro de una envoltura opaca a la luz natural, pero a través 

de la cual puede penetrar la radiación a detectar. 

Este dispositivo se utiliza sobre todo en la medida de la energía de 

radiaciones gamma, donde las cámaras de ionización y los contadores 

proporcionales no resultan adecuados por la poca densidad de la masa gaseosa 

empleada para la detección. 

Cuando una partícula cargada o fotón gamma o X pasan a través del 

material centellador, pierden su energía al llevar algunos electrones de valencia a 
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la banda de conducción. Dichos electrones pierden energía al volver a su estado 

normal por diversos procesos; de los cuales el más Importante es aquel que tiene 

lugar con - emisión -de luz en forma. práctÍ~mente íno:i~éiiata Cl1 paso de la 

partícula nuclear;, fenómeno que se conoce generi:llrnent~ . con el ·nombre 

fluorescencia._ .-, >'Ú- ,;. _,·,:. . .. u 

sucede· en otras sustancias o corifigÍ.J~C:16nes_'cíut? lo_s''estáCl_os'exc;:ttados son 

metaestables y perduran cierto tiempo, 1á ;roúé>'~~~~~~C:Yaicoiresponde a la 

emisión de mayor longitud de onda que.1Cl'·:~;fl¿í;;~~~1'11:i~·h, ún tiempo 

característico generalmente mucho mas lento;· •'¡j¡"}fíú6~;;~~Éin~la .• ·retardada 

corresponde al mismo espectro de emisión que lá flÜg;~Eencla Inmediata, pero 

el tiempo de emisión después de la excita~ló,:;-;;.~';¡:ri¡§~ letrgo. Todo buen 

centellador debe convertir la fracción de la radla~lón' ·¡-n~ldente más alta posible 

en fluorescencia Inmediata y minimizar las generalmente Indeseables 

contribuciones de la fosforescencia y la fluorescencia retardada (Arrlola, 1983). 

Cuando se desea detectar un radionúclldo específico, en que sólo Interesa 

un radiolsótopo en particular de una muestra matriz repetitiva, se puede 

optimizar el voltaje de operación del conjunto centellador- fotomultiplicador, el 

voltaje de operación óptimo no es una característica del conjunto centellador­

fotomultiplicador, pues varía con diferentes radionúclidos. 

Para la Identificación de radioisótopos se debe usar un voltaje (voltaje de 

calibración) en el que se obtenga una ganancia que permita diferenciar, lo mejor 

posible, las energías de emisión de los radioisótopos esperados. 

31 



Espectroscopia gamma con detectores de centelleo. 

Los mecanismos de interacción de radiación ionizante con el material del 

detector y con los materiales cercanos al detector producen la forma del 

espectro. 

Para la radiación gamma se pueden tener, tres tipos predomlnan_tes; que 

son: efecto fotoeléctrico, dispersión Compton y producción de pares. El -efecto 

fotoeléctrico provoca el fotoplco en energía hv =Ey y excita sobre:~, ,:,,a1:ei-ia1 

de blindaje sus rayos X de fluorescencia caracteríSti~os:::y(~'.-·,~~itaclÓn 
también se da por efecto Compton). . ·<;_:S _' ·' 

,.,,, 

El efecto Compton sobre el detector se debe a la ·ciÍstr1bl'.ic1Ón'f;~oé:J111a") 
Compton. Su forma se debe a que la dispersión ~.-·11e,;a;;J}2c,b6•e~·muchos 
ángulos. En el material de blindaje sucede la retrcidispersión :, y el~- pico de 

retrodispersión aparece muy alejado del fotoplco _·por-·e1°''dí-<!n ·ángulo de 

dispersión que se necesita (Arrlola, 1983). 

Detectores en estado Sólido. 

Los detectores de diodo semiconductor, llamados comúnmente de 

"estado sólido", dan la mejor resolución de energías, hasta hoy obtenida. Los 

acarreadores de Información básica son Jos pares electrón- hueco creados en el 

material semiconductor a lo largo de la trayectoria de la partícula o de la 

radiación electromagnética. El par electrón - hueco, es análogo en su función 

al par iónlco creado en los detectores de cámara gaseosa. 

La cadena de eventos que tienen lugar en la conversión de la energía de 

la radiación incidente en luz y en el pulso eléctrico subsecuente, envuelve 

muchos pasos Ineficientes, con lo que la energía requerida para producir un 

"acarreador de información" (un fotoelectrón) es del orden de 100 eV y el 
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numero de acarreadores de información creados por una radiación gamma, beta 

o alfa típica es de. solo unos .cuantos miles y de unas decenas o centenas para 

rayos X. 
. . . 

Los detectores de diodo semiconductor, ilama·d()s.comúnmei,te de "estado 

sólido", dan 1a mejor reso1uc1ón de energía~. hasta' 't1ov:: abten1éla • .51 5~·ap11ca . un 

campo eléctrico al material semiconductor, h°abrá' ~;,a~·riiik;aC:1'Ó~ de eléctrones y 

huecos. El movimiento de estos será una corhb1ria~1ói,' :cie': 'i:iespla~miento 
térmico (al azar) y una velocidad neta "guiada" por ~I ~~m~Í> e'iéctriéo. ' 

Fuente de alto voltaje. 

Con valores de potencial eléctrico. bajos:, o .. moderados, generalmente 

menores de 400 V, la velocidad guiada·~ pr'opÓ~¿lonal al campo eléctrico 

aplicado. A altos valores del campo eléctrl¿d;:1á v~i~.id~d incrementa cada vez 

más lentamente hasta que, eventualme·;,~~.se.alcanza· un valor de saturación 

(que es del orden de 107 cm/seg->.-' e~ ,,( 

Muchos detectores trabajan a voltajes que provocan velocidades de 

saturación (o muy cercanas a esta), por lo que, para un detector de dimensiones 

típicas, alrededor de O.lcm, el tiempo requerido para la colección de 

acarreadores de información; electrones o huecos es de menos de 10 

nanosegundos, con lo que estos detectores están considerados entre los más 

rápidos. 
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Casi todos los detectores de radiación requieren de cierto alto voltaje 

externo para su operación. Algunas características importantes de estas fuentes 

de alto voltaje son las siguientes:· 

a) Voltaje máximo, mínimo y polaridad • 
. •. 

b) Corriente máxima ciisp~nÍble; 

:: :::::·~r[~~i~~;~~ifil:!:i:: d::::::= d: 
baja frecu~'.~i}~ •• ~~~~:~(; ... ··. .•. . ·:· :};' · · 

En general,•. las. necesidades· de· ros .dife~entes. detectores muestran una 

gran variedad tanto de voltajes como de corrientes, sin embargo, las 

necesidades más fuertes las imponen los fotomúltipll~dores, ya que requieren 

altos voltajes (hasta de 3000V) con corrientes de varios mlllamperes. 

Sustancias luminiscent:es. 

Las sustancias fluorescentes inorgánicas más utilizadas en detectores de 

centelleo son el sulfuro de zinc activado con plata ZnS(Ag), y el yoduro de 

sodio activado con Talio NaI(l1). Este último es el centellador inorgánico mas 

usado, debido a su alta eficiencia de conversión luminosa para electrones 

rápidos, a su transparencia para la radiación del 80°/o de su peso esta 

constituido por átomos de Yodo, elemento de número atómico relativamente alto 

(Z=53) y que por consiguiente, presenta una gran sección eficaz para la 

interacción fotoeléctrica con la radiación gamma. 
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Por otro lado, los centelladores emiten en el rango de ultravioleta, pero 

los fotomuitiplicadores tienen sus· captación óptimas~· más hacía el rojo en el 

espectro electró'magnéti~o; generalmente· en el . azul>.~ fu rieló~ 'del·. elemento 

activador en· .. el. cristal, ·por e}einjio. TI . en. Nal, es.· 1i3 ciei • despli3~ar ·.el· espectro de 

;~:=~:pt:'.~.cristal Íi~cí~ ei1;,,ii'z~I para ~f~ e.1.}c)~C)~;~itipncCÍcior trabaje en su 

,',=-!.'-~):::;,~~(': .,· --_/;~,,~·~ _;.~::·~-- :~::~(:>-' 

Las características dei un rr1atei-1i3i ceriteilládÓr 1ciei~1 son: . 

a) Debe conve.rtir 'ª:~Q.~~¿i,~l.~;.6~tf·~~1'~~J,¡a partícula cargada o radiación 
electromagnética, en luz detectable con alta eficiencia de centelleo. 

• • ¡" ,; O::· '.; . ~-

b) La conve,.;;;ó~ ~~b~'~;~'~,~~~\i"~t~ ~. la cantidad de luz emitida debe ser 

proporcionai a i~ e'~~·f~fa 'dii!~C:~itada tanto como sea posible. 
·-~ _,_- ~>'/ .·i:c_¿<·-,, ~':0:~"-. 

c) El medio .d7be:ser:'t~rispafenÍ:e. a la longitud de onda de su propia 

emisió~ pi3~\;~~~t,'i'.,~ri'a'é:oÍ~~ciÓn de la luz. 
·.<~- ·_: ,'_. .. : ~:·:"··· '._ -:-~ -.' .. ' 

d) El tiempo en ei' que ·decae Ja luminiscencia Inducida debe ser corto, para 

que las señales generadas sean rápidas. 

e) El material debe tener buena calidad óptica y debe manufacturarse en 

dimensiones que lo hagan un detector práctico. 

f) Su índice de refracción debe ser cercano 

permitir un paso eficiente de la luz 

fotomultiplicador. 

al del vidrio (=1.5), para 

del centellador al tubo 

Ningún material cumple todos estos criterios por lo que al escoger un 

centellador para un uso particular se debe de hacer un compromiso entre todos 

estos factores. Las sustancias luminiscentes comúnmente empleadas en 

detectores de centelleo suelen ser cristales inorgánicos o bien compuestos 

orgánicos en forma cristalina o disoluciones de ellas, ver tabla 9 (Arriola, 1983). 
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Tabla 9.- ca~cterísticas de las principal~s s.ustanclas luminiscentes empleadas en 

detectores de centelleo. 

Sustancia Densldad Á.de,máxima . Eficiencia Cte~ de tiempo de Disposición 

(9/Cf113> .. ' "'.'l"iO rayos ca ida de 

no 

Cristales excelentes, 

p­

xlleno 

Terfenll 
poliestlreno 

Decaimiento Beta. 

cristales 

Esta es la fuente más común de electrones rápidos, el proceso puede ser 

escrito esquemáticamente así: 

A A - p zX-7z+1Y+v+ -

Donde X y Y, son las especies nucleares Iniciales y finales 

respectivamente, y v es un antineutrino. Como los neutrinos y los antineutrinos 

tienen muy pequeña probabilidad de interaccionar con la materia, son para 

.,.....e;:.­
J. J.:.aw~-

•• 'l. 
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propósitos prácticos lndetectabl.es. Dada la gran masa del núcleo resultante Y, 

con respecto ·al electrón y al antlneutrino, se puede decir que la porción de 

energía de la reacció~ que s~·Ueva .~e núcleo es despreciable. Luego; la energía 

Q de la reacción. sé la, llevan_:e1 'antlneutrlno y la partícula beta.- En .. cada 

deslntegració~ ~on emÍsÍÓn'de partí2ula beta, tiene una distribución de energía 

de las ti~tiiici~ tlp~ p~oba.tií1í5ti'i:b:~'.)"':'S ·. 
>,- -· ;:•• .,~,-.,_;:··!'.:'';~~L.,;.~'."'~' 

. En el pun.tÓ "1áx1~0 d~ ~~~r~Í~ Se tlen~que unas i:uanta~ partÍculas beta 

se llevarán aproxlmadcÍme¡.;l:~tod~'ici·~..;é'~gía de la r~á~cló.,,/~~ •d¡,;clrq~e; . 

. ' - --· 
(• : 

Existen una gran cantidad .. de radlolsótopos, que decaen con. emisión de 

partículas beta, pero. muchos de· ellos decaen primero por emisión de ·partícula 

beta a un estado excitado, para luego decaer a un estado estable ·por emisión 

de un fotón gamma. (Arrlola, 1983) 
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Antecedentes del estado de Oaxaca. 

GEOLOGIA 

La geología del estado de Oaxaca es muy ·compleja, en este lugar se 

encuentran rocas del Precámbrico que ·son las más antiguas,. datan de 

aproximadamente 600 millones de años, se ubican al.sur de ,;:, el1~idad con una 

dirección oeste-sureste, son principalmente metáÍ"J:lórflca5\;, ~Íibre~_:2s.5% de la 

superficie estatal; las r7cas del Paleozoico (37S ITlmo'ries '~e años) abarcan 

11.6°/o, son de origen metamórfico e ígneas lntruslvas (INEGI, 2003). 

Las. ~~~d~;-~~;i~~~b~:.i~ba~ más grandes están en la porción norte y 

oriental, colÍndancjo c:on'ei estádo de Chiapas; el Periodo de la Era del Mesozoico 

con mayor.,: é::obertúra es. el Cretácico (135 millones de años) con 14.3%, 

representad;;·pci;:-¡:.oé~s de tipo sedimentario y metamórfico, dispersos en todo 

el estado,. concentrác!os sobre todo en la zona media hacia el norte; otras 

unldades··'litológlcas abarcan 7.3°/o pertenecen a la Era del Mesozoico, se 

localizan al su.r, centro y noroeste de la entidad. 

Las rocas del Triásico-Jurásico (200 millones de años) se sitúan al norte y 

noreste, son sedimentarias y cubren 3.9°/o, en el Periodo Jurásico (180 millones 

de años) las rocas son generalmente sedimentarias, su cubrimiento estatal es de 

0.9º/o, sus principales afloramientos están localizados al occidente, cerca del 

límite con el estado de Guerrero, otra unidad se encuentra en el extremo 

opuesto de la entidad, colindando con la parte sur del estado de Veracruz. 

El Periodo Terciario, cubre 25.0º/o del territorio estatal, compuesto por 

rocas ígneas extrusivas y sedimentarias, datan aproximadamente de 63 

millones de años, se distribuyen en la parte central y norte del estado, algunas 

unidades litológicas colindan con los estados de Puebla y Guerrero, otras 
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unidades ubicadas al norte colindan con el estado de Veracruz-Llave; Jos suelos 

del Cuaternario (3 millones de años aproximadamente), se ubican al sur, sureste 

paralelamente con la línea de costa; otras unidades importantes se locallzan al 

centro de la entidad v al norte limitando con el estado de Veracruz (Fig.3) 

(INEGI, 2003). 

Fig. 3.- Mapa Geológico de Oaxaca. 
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FISIOGRAFIA 

El estado de Oaxaca abarca parte de cinco Provincias Fisiográficas: a) Eje 

Neovolcánlco, al noroeste con la subprovincia Sur de Puebla; b) Sierra Madre 

del sur, con las subprovincias Cordillera Costera del Sur, que se extiende de 

noroeste a sur en forma paralela a la subprovincia Costas del Sur ubicada en la 

línea de costa, Sierras Orientales que va de norte a sur en la parte centro-oriente 

del estado, Sierras Centrales de Oaxaca del centro hacia el norte y paralelamente 

al occidente Mixteca Alta, y Sierras y Valles de Oaxaca ubicada al centro de la 

entidad, estas seis subprovincias ocupan el 80º/o del territorio estatal; c) Llanura 

Costera del Golfo Sur con la subprovincia llanura Costera Veracruzana que 

recorre toda la franja nor-noreste; d) Sierras de Chiapas y Guatemala con la 

subprovincia Sierras del Norte de Chiapas, cubre en forma mínima (0.25°/o) en el 

extremo oriente; e) Cordillera Centroamericana, con la subprovincia Sierras 

del Sur de Chiapas en la parte oriente del estado, y hacia el sur de ésta sobre la 

costa del Golfo de Tehuantepec, la discontinuidad fisiográfica llanuras del Istmo 

(Fig. 4) (INEGI, 2003). 

Fig. 4.- Fisiografía de Oaxaca. 

-+-
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CLIMAS 

En Ja zona de estudio ubicada en el centrosur y nornoroeste se localizan 

las zonas con climas semlsecos, las cuales representan casi el 10º/o del.territorio. 

estatal, e Inmersas' en ellas están las áreas de climas secos, que no llegan a 

cubrir el 1%. El clima semiseco semicálido, cuyas temperaturas medias 

anuales. van de iso:a · 22ºC, abarca los terrenos donde está slWada la capital del 

estado (Oaxaca. de. Juárez) y las poblaciones Ejutla y Mlahuatlán, así como las 

áreas que rodean· a los valles de los ríos San Antonio, Salado, Juquila y Ca lapa; 

aquí; 1CI' precipitación total anual es baja, pues su rango va de 600 a 800 mm, 

aunque . e·n algunas porciones es menor. El clima semiseco muy cálido y 

ci'ilido comprende Ja zona de Yautepec y parte del valle del río Tequisistlán, 

cúya'.'preé:ipit:<lc1Ón esslmilar al del clima anterior, pero la temperatura media 

anual es mayor a 22ºC. En los alrededores del curso alto de los ríos Juquila y 

San Antonio están ubicadas las áreas de clima semiseco templado, en las 

cuales la temperatura media anual varía entre 12º y lBºC y Ja precipitación total 

anual es menor de 600 mm (INEGI, 2003). 

Sitio de estudio. 

La pegmatita El Muerto se ubica al SW de la presa Matías Romero (Flg. 

5), y forma parte de terrenos del Municipio de San Pablo Huitzo, Distrito de Etla, 

Oaxaca. El área de estudio se localiza entre las coordenadas geográficas de 17º 

14' N y ~6° 57' W (Morales,1999). 

41 



Fig. 5.- Vista general de la presa de Huitzo "Matías Romero" 

Fig. 6.- Mapa del complejo Oaxaqueño. Tomado de Morales.1999. 
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Tabla 10.- Datos del "'!unlclplo .san .Pablo Huitzo. 

Población femerilría'> 

Superficie (Km2): l07 

Minería del Lugar. 

Minerales primarios del suelo 

A los componentes inorgánicos de los suelos se les agrupa en minerales 

primarios (aquellos que no han sufrido cambios químicos desde su formación 

inicial) que se acumulan principalmente en las fracciones de arena y limo y en 

minerales secundarios (aquellos que resultan de la descomposición de los 

minerales primarios y recombinación de los productos) y predominan en las 

arcillas. Al desarrollarse los suelos, generalmente ocurre un enriquecimiento de 

materia orgánica y la pérdida de los elementos químicos de mayor solubilidad. 

Los silicatos y aluminosilicatos son los principales componentes de la 

mayor parte de los minerales que constituyen las rocas y muchos suelos. Los 

minerales son sustancias inorgánicas con composiciones y propiedades 
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características, cada mineral tiene una estructura molecular y composición 

propia, pero por el proceso de sustitución isomórfica pueden. ser reemplazados 

algunos. elementos químicos por otros de radio iónlco similar produciendo 

variaciones en la composición de los minerales. 

La meteorización cambia la proporció'.I de.' l<;>s'. minerales en los suelos y 

son resistentes a la meteorización el cuarzo:.cs1o~);:á1gúríos óxidos de fierro y 

aluminio y la ortoclasa (KAISi3 0a) ,.; ':'.:' ;~:;:> ;"..'. 
,• ;-';; ' •; ··-~(. ~·· {,'', 

Los silicatos constituyen un amplio gnípéi'd~·~¡~i;,~i¡;~·que se encuentran 

en mayor proporción en las rocas ígnea~ y''~rlr{Í~~k~~~,;.:;ÓÍfl~~. q~e en . las 

sedimentarias. La mayoría de los slllcatos.~r:i Jos '5·~'é1fog:~';é:;1~1i~·á:y;su unidad 

básica se representa por un tetraedro equil~t~r'o form'~ciéi;poi'"
0

~¡.;·¡¿¡.;:~7ntral ,de 

::::::EE~::.z;::.~.:;~~~~~m~i~~~; 
tetraedros individuales. . ... •;•/; :.:i;\,,;, :.,::•;:?: ·•, .: . '(:;\;' :.•· •·. • 

~~~1ª~1\liitiil~~i~~~ 
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Tabla 11.- Propiedades de algunos minerales primarios del suelo. 

:1Clase IEstru~u~ llEj~mplo 'Fórmula ____________ , 

~ Ne~oslllcato-~ ~~i~::'.:s ¡¡Olivino 'lM~, Fe)>SiO_• _ _ _ __ 

· i!Tetraedros ¡F Ca2(AI Fe),Sl30120H 
Soroslllcato 1 ¡ Epidota ' 

. _ _ _ _:múltiples_ o doblesJ _ . (~e~ra~~~~~_:'~~I~~~~- _ 

illdd~"ka"' : :::::=. '·:¡ .. ""º • """'""'º" 
' : simples o dobles ; ¡ 

¡_______ --·--·- -- --- ---- - J - ¡---~~=~=======• 

. : Silicatos de\ , 
i Inosilicato cadena, simples 0 ! Dópsldo ¡ CaiM9251• 012(c. simple)¡ 
: , ¡ Tremollta_ Ca2MQsSia022(0H)i.(doble). 

¡dobles ¡ ' -

:,..F_il_o_s_ll~lc-a~t~o___,, ~=== ~JF}~,,Fe,~(S>,A•)O,o(OHh ! 

rrect~slilcato,f ridi~ensl~~al l~u~ita "KAIS~2~~ --
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Fig. 7.- Fotografías de los minerales primarios del suelo. 
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En los minerales primarios además de los silicatos hay otros minerales 

como los óxidos y los carbonatos y otros que se presentan en pequeñas 

cantidades en la composición de las rocas como los fosfatos y los sulfuros. Los 

carbonatos son importantes porque forman suelos de buena fertilidad. 

La distribución de los minerales primarios en las rocas depende de la 

naturaleza química y de las condiciones de formación de las rocas. 

·u.:;~ ..... ._._j 
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Los minerales más comunes en los sllicatos ácidos son . el cuarzo, los 

feldespatos y moscovita, y en menor proporción la biotita, las plagiociasas y los 

anfíboles. Los feldespatos potásicos, como la ortoclasa, son caracter.ístlcos de las 

rocas ígneas ácidas y los feldespatos ricos en sodio y calcio, como las 

plagioclasas, lo son de las rocas básicas. 

Minerales secundarios 

La meteorización en los suelos se lleva acabo a través.de un conjunto de 

fenómenos de descomposición y de síntesis .que generan diferentes compuestos 

sencillos como los óxidos y complejos como los sllicatos. 

Los silicatos se clasifican en tres grupos: 

Silicatos laminares o filosilicatos, se encuentran en suelos moderadamente 

meteorizados y predominan en reglones que han sufrido glaciación. Estos 

se subdividen en cuatro grupos: las kanditas o minerales caollníticos o 

dlmórficos; los minerales trimórficos; las cloritas o minerales tetramórficos 

y los minerales interestratificados. 

Silicatos fibrosos, se encuentran en regiones secas con clima 

mediterráneo. 

Silicatos sin estructura cristalina, se encuentran en suelos derivados de 

materiales volcánicos. 

La composición química de los minerales arcillosos varían dentro de limites 

amplios, inclusive en un mismo mineral, debido a procesos como la sustitución 

isomórfica y fa retención de diferentes cationes debido a las cargas de estos 

minerales. También fa naturaleza dioctaédrica de los minerales contribuye a la 

diferenciación química. Los minerales trioctaédricos tienen un catión en todas fas 
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posiciones centrales de los octaédricos y aquellos minerales que sólo dos tercios 

de sus posiciones tienen un catión se les llama dioctaédricos, en éstos los 

cationes centrales balancean las c~rgas del conjunto 'que forma el mineral. 

Las propiedades de las arcillas dependen d~ las fuerzas de Van der Waals, 

de los enlaces covalentes entre los hidroxilos y los oxígenos superficiales, de la 

superficie específica, del pH del medio, etc. Los grupÓs hidroxilo de la superficie 

de la caolinita adsorben hidróxidos de fierro formando partículas que contribuyen 

a que los suelos tengan una buena estructura física. Los óxidos son productos 

secundarios importantes de la meteorización. 

Ant:ecedent:es de la mina El Muerto. 

La Comisión de Energía Nuclear realizó exploraciones en las pegmatitas de 

Oaxaca, siendo la pegmatita El Muerto la más importante con respecto a 

minerales radiactivos. 

La pegmatita El Muerto se localiza al noreste de la ciudad de Oaxaca y se 

ubica dentro del Complejo Oaxaqueño el cual forma parte de la provincia 

fisiográfica conocida como "Sierra Madre de Oaxaca" y ocupa la región central 

del estado de Oaxaca, se extiende desde los límites del sur del estado de Puebla 

hasta el norte de Pochutla y es el más viejo de los diferentes terrenos cristalinos 

al sur de México; el Ing. A. Martínez en 1952 encontró minerales radioactivos en 

la pegmatita Inutuchi en el área de Telixtlahuaca, lo cual originó la exploración 

de esos minerales (Morales, 1999). 

La pegmatita el Muerto es la más grande, y se distinguió por la 

abundancia de minerales de U (los cuales han sido totalmente explotados) y 

tierras raras. Este cuerpo, no solamente fue económicamente explotable por su 
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contenido exclusivo de minerales radioactivos sino también por subproductos 

como: feldespatos y micas. 

Dicha Comisión continúo con las escasas exploraciones Iniciadas con 

anterioridad y ejecutó trabajos de obras de mina, los cuales consistieron en la 

apertura de cinco socavones numerados del uno al cinco (de abajo hafía arriba). 

Con estas obras de carácter exhaustivo, se ha explorado perfectamente a. Ja 

pegmatita El Muerto. 

Además con estos trabajos se ha puesto a la vista un considerable 

tonelaje de feldespatos de excelente calidad, cuyo valor ha ·comi:ierisad.o el 

monto de la Inversión· hecha en Jas exploraciones de Jos minerales · r.,·<:úo~ctlvos. 
El uranio esta ampliamente distribuido y es más abundante que Ía ·;;.gHH9, Cd o 

BI. Tiene pocos minerales económicos siendo el. prlnclp~J .·,¡;<¡:;¡;¡,;;,ita (la 

petchblenda es una de sus formas), un óxido de cofTl.PO~lcÍón·:ap;c;xl~ad~ U02. 

La comisión de Energía Nuclear ha extraído de El MuertC>. iiíl;.;'eA31éS; d~ torio y 
. ' . •:," ~· .. ..: 

uranio, principalmente: betafita y alanlta y en menor cantidad;: pechblenda, 

urano - torlta, autunlta y monaclta (Morales; 1999). 
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CAPITULO 111: DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

Material y Equipo. 

Hatería/ y reactivos usados para muestreo. 

l.- Botellas de plástico para colectar las muestras de agua con tapa y 

contra tapa. 

2.- Guantes de plástico. 

3.- HN03 concentrado. 

4.- Soluciones buffer con pH=7 y pH= 4. 

s.- GPS para obtener la localización del lugar. 

6.- pH.:netrd_; '.'Cond~ctronic PClB'' pa.ra medir pH y conductividad. 

7.- Hiel~ra con hleio pa;.a cubrir las muestras. 
-·- - ·- .· ·- ' 

s.-Bolsas deplástico. · 

9.- Toallas sanltas 

10.- Cuaderno para anotaciones. 

11.- Marcador indeleble negro. 

12.- Masklng Tape. 

13.- Bolígrafo negro. 
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Reactivos usados en el laboratorio. 

1.- HCI 2N. 

2.- Naranja de Metilo (0.1°/o). 

3.- Fenolftaleína. 

4.- EDTA 0.02N 

5.- NH.OH (1:1) 

6.- KCN (5%) 

7.- Polvo de murexlda. 

9.- Solución saturada de KCI. 

Material usado en el laboratorio. 

1.- Matraces aforado de 1000 y 100 

mL. 

2.- Pipetas aforadas de 1, 5 y 10 mL. 

3.- Buretas graduadas. 

4.- Frascos con gotero. 

5.- Espátula 

15.- Negro de Erlocromo T 

16.- NaN03 

17.- NaCI 

18.- Ácl.do acético glacial 

19.- Citrato de Sodio. 

20.- NaOH (5M) 

21.- NaF 

22.- Solución buffer pH= 4, 7 y 9. 

6.- Papel pH (rango de 1 - 14) 

7.- Vasos de precipitado de 50, 100 

y 150 mL. 

8.- Agitador magnético. 

9.- Barras magnéticas. 

10.- Electrodo selectivo para cr 
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11.- Electrodo de referencia 13.- Electrodo selectivo para F 

12.- Balanza analítica. 14.- Electrodo selectivo para N03-

Muestreo en campo de agua y sedimentos. 

Preparación de lo.s recipientes. 

La preparación de los recipientes en los que se va a colocar la muestra es de 

suma Importancia para evitar contaminación por oclusiones que pudiera haber en 

los mismos, y que afectan los análisis fislcoquímlcos,. pÓr lo i:u~I se .. les. dio el 

siguiente tratamiento: ~:::~·:,~/:.~:i:<; 
a) Los recipientes son de polietlleno de baja d~;:¡~Íd~d\·~~ Í:;;p~ 

de plástico. ·:.·;·; .: .. e'.·. : .. ·e>;:·: · .•.. ·•· 
·' ,--,:;·.::.-:·::j;;\<:)7~~,-.n;;~~?~~;'.!/;~;::~ :· ,','.'e,~ ," 

b) Los envases se lavaron perfecta,.;,~;;t~ ¿.;;:;jabón .~ra;; neutro y se 

enjuagaron varias veces co;; agua ¡,;,~¡,,~J:. ·, · ·· ;_ ;~:;·.··. 
c) Se enju~g~n con 'agua.destilada. 

d) se enjuagan con HCI al 10º/o en volumen; mínimo ·l_o .veces, usando un 

volumen de 20 mL cada vez. 

e) se enjuaga varias veces con agua destilada (15'.veces) y s.veces con agua 

deslonlzada. 
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La toma de muestras es una etapa en la investigación muy Importante ya 

que de ella dependerá que los resultados que se obtengan más adelante 

puedan ser confiables y que representen realmente las condiciones del agua 

que se encuentran en la zona de estudio por lo cual es necesario que la toma 

de muestras se haga con mucho cuidado para lo cual se siguieron los 

siguientes pasos. 

a) Se trazaron transectos imaginarios para fijar los puntos de muestreo 

dentro del vaso de presa, en la cortina y parte media del mismo Figuras 8, 

9 y 10. 

Fig. 8.- Cortina de la presa 

-Q c .... ~-:¡ TESL.: -·~, 

FALLA DE mu.GEN 
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En la cortina de Ja presa se tomaron muestras a Jo largo de Ja misma, 

tanto de Ja superficie como a profundidad, para Ja parte media de Ja presa, se 

procedió a hacer un transecto diagonal respecto a Ja cortina. En ambos casos se 

procuro evitar el ingreso de basura antropogénica y/o de Ja flora y fauna del 

mismo lugar. 

Fig. 9.- Parte media de la presa. 
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Fig. 10.- Vista del final del vaso de agua de la presa . 

... :..ro"~.·- . . ·:._ .. ~·'-

,. ::~;;j~?}f-~-~~~ 

b) Colocar en un lugar cercano al lugar donde se va a tomar la muestra todo 

el material a ocupar. 

c) Ponerse los guantes, calibrar el pHmetro, acercarse al lugar donde se 

tomará la muestra y realizar la medición de pH y conductividad, las cuales 

se anotaran con una dave que corresponda a ese punto. 

d) Se toma la botella de plástico, se etiqueta usando el marcador indeleble, 

se retira la tapa, la contra tapa y se coloca en forma horizontal 

permitiendo que el agua entre lentamente, una vez que se tiene el 

volumen deseado, se retira. 

e) Para realizar análisis l'isicoquímicos: Una vez que se tiene el agua en el 

envase, se coloca la tapa y contra tapa de la botella sin conservador y se 

\ __ . TESIS CON 
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coloca dentro de la hielera cubriéndola con suficiente hielo (que funciona 

como lnhlbidor bacteriano). -

f) Para analizar los metales disueltos en el agua: Una vez que se tiene el 

agua en el envase se colocan cinco gotas de ácido nítrico concentrado 

(para evitar la precipitación de metales), se coloca la tapa y contra tapa 

de la botella y se coloca dentro de la hlelera cubriéndola con hiel-o -para 

que se conserve a cuatro grados. 

g) El procedimiento anterior se uso tomando una muestra para análisis 

fislcoquímlcos y otra para análisis de metales disueltos en cada punto en 

el cual se realizó el muestreo. 

Análisis químico y fisicoquímicos de agua de la presa de Huitzo. 

Los análisis fislcoquímicos se hicieron según Armlenta et al. 1996, para la 

cual, las muestras fueron filtradas por Miliipore 0.45, la determinación de metales 

se realizo en un ICP, algunos aniones se analizaron con electrodo selectivo. 

Para el análisis de fluoruros, nitratos y cloruros se preparó una solución 

ajustadora de fuerza iónica y estándares de diferentes concentraciones (blanco, 

2, 4, 6, 8, 10 y 100 ppm del Ión a analizar). Se coloco en un vaso de precipitados 

25 mL de estándar y 25 mL del ajustador de fuerza lónica se agito 

magnéticamente por un minuto y se tomó la lectura usando un electrodo de 

referencia (Calomel) y un electrodo selectivo especifico. 

Para realizar la lectura de las muestras se sigue el procedimiento anterior, 

solo que se agrega a los vasos de precipitado 25 mL de la muestra y 25 mL del 

ajustador de fuerza iónica. 
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Para realizar la lectura de pH se calibró primero con soluciones buffer de 

pH= 4, 7 y 9, posteriormente se toma la lectura de la muestra introduciendo el 

electrodo en el vaso de precipitados que contenía el agua que se esta 

analizando, después se cambia el electrodo de pH, se coloca el de conductividad 

y se procede a tomar la medición. 

Análisis de óxidos mayores y trazas de sedimentos. 

a) Fluorescencia de Rayos .X. 

Este análisis se llevo a cabo en el laboratorio de FRX del Instituto de 

Geología. 

b) ICP 

Este análisis se llevo a cabo en el laboratorio de Absorción Atómica de 

la Facultad de Química. 

c) Absorción Atómica. 

Este análisis se llevo a cabo en el laboratorio de Absorción Atómica del 

Instituto de Geología 

d) Análisis de bajo fondo. 

Este análisis se llevo a cabo en el laboratorio de Radiactividad Natural 

del Instituto de Geofísica. 
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION. 

Los resultados que se obtuvieron por los diferentes métodos analíticos se 

muestran a continuación a sí, como las gráficas y espectros correspondientes. 

Flg. 11.- Curva de calibración para electrodo selectivo de cloruros. 

Cloruro• ••11•1• 

~, 
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Fig. 12.- Curva de calibración para electrodo selectivo de nitratos. 

1 

1 1 

Fig. 13.- Curva de calibración para electrodo selectivo de fluoruros. 

1 1 1 1 
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Flg. 14.- Espectro de los sedimentos de la presa Matías Romero" 

Huitzo rio 
J.lo.lboM t ..... oMl.llootll 

""'°quw.d· G61..t..nn003 1 D7..2 .. PM A••"TinM: IDOOt.0.
0

a. Uwe~:10000.00•. 
,. ... e.'\U.ER\OLO~ no.Chn 
o.e-~ #05~7 A~IOACTl\llDAO MCB 1 

C"-"*a: 012: 

Flg. 15.- Espectro de la muestra de agua Hl del segundo muestreo. 
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Fig. 16.- Espectro de la muestra de agua HS segundo muestreo. 

ague HB 

~--

_ .... ·=--··-"'"'c!._':":,"'i 

Fig. 17.- Espectro de la muestra de agua H9 del segundo muestreo. 

--.-.... .. _ ..... c:...=-:t.i 
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Fig. 18.- Espectro =mparativo de la muestra de agua Hl vs HB del segundo 

muestreo. 

··. 
:··::::•40·.:·.-..... 

Flg. 1g.- Espectro comparativo de la muestra de agua Hl vs H9 del 

Segundo muestreo. 

, ... -, 
~ - '.:~ ,,_;, ::''':: ... :,::;:.:~:~:::;:~~3±! 
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Tabla 12.- Análisis flslcoquímlcos del agua en te_mporada de estiaje. 

Prueba H1 

Alcalinidad en bicarbonatos (mg/L CaC03 ) 24 
-

Alcalinidad total HCo,· (mg/L caco,¡ 29.28 

Cloruros (mg/L) 9.63 

Dureza total Sl.8 

Dureza por Calcio 8.4 

Dureza por Magnesio 43.4 

Nitratos (mg/L) 13.26 

Fluoruros (mg/L) nd 

pH 7.869 

Conductividad (µ5) 256 

Temperatura ºC 19.2 

Mercurio (AA) (ppb) 4.81 

H2 H3 H4 

·. 52. 28 28 

63.44 34.16 34.16 

12.79 10.37 11.10 

72.8 75.6 79.8 

12.6 5.6 8.4 

60.2 70 71.4 

S5.39 3.SS 24.82 

3.26 14.62 17.932 

8.242 7.002 6.738 

492 240 278 

20.1 19.6 25.3 

4.82 4.81 4.51 

'l'ES1S CON 
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Tabla 13.- Análisis éon ICP del agua en 

Prueba Hl H2 H3 
- ---

As 'nd nd ·,·-· nd 
---

Be --_- nd -> nd-, nd 

ca --- 28.2 S3.9 27.S 

Cd -- nd nd nd 

co nd nd nd 

Pb 0.214 0.16 0.142 

Cr nd - - nd nd 

Cu - - 0.016 0.013 0.016 

Fe 0.334 0.051 -- 0.937 

u 0.011 nd 0.011 
--

Mg 11 22.7 10.7 

Mn 0.124 0.006 0.436 

temporada de estiaje. 

H4 canal 

nd nd 

nd nd 

31.6 42.7 

nd nd 
--

o.oos 0.001_ 

0.08S 0.036_ 

0.001 ·nd 
--

0'.026 -
-- 0.008 

~.S: -·-- 0.005 

0.013 0.016 

13.3 1s.1 

0.4 0.002 
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Tabla 13.- Análisis con ICP del agua tomada en temporada de estiaje 

(continuación). 

Prueba Hl H2 H3 H4 canal 
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Tabla 14.- Análisis flsicoquímlcos del agua tomada en la temporada de lluvias. 

Prueba H1 H2 H3 114 H5 H6' H7 H8 H9 
.·. .·.· 

' 
Alcalinidad 108 ·104 100 

,1()4 '/ 
116 220 en 108 104 192 

bicarbonatos ' e!'.<,•'_: 
(mg/L CaCO,) 

,· .. • .··.• '·.· 
Alcalinidad total 131.76 131.76 126.88 126.88 122' 126.88 141.52 234.24 268.4 

como Hco3 • 
(mg/L CaCO,) 

Cloruros (mg/L) 50.32 52.39 52.73 49.12 52.22 51.70 51.70 47.22 47.22 

Dureza total 100.8 79.8 77 120.4 86.8 107.8 121.8 133 133 

Dureza por Calcio 33.6 29.4 26.6 33.6 28 36.4 35 42 42 

Dureza por 67.2 50.4 S0.4 86.8 S8.8 71.4 86.8 91 91 
Magnesio 

Nitratos (mg/L) Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 3.10 4.87 

Fluoruros (mg/L) 5.28 5.69 S.11 5.10 5.24 S.31 5.23 5.06 4.86 

pH 8.06 8.06 8.06 8.06 8.06 8.06 8.06 7.76 7.64 

Conductividad 244 244 244 244 244 244 244 S35 542 
(µS) 

Temperatura ºC 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 25.7 27.1 27.3 

Tabla 15.- Resultado del análisis por FRX para el sedimento de la presa Matías 

Romero. 
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An;illsls de resulUldos 

La tabla de resultados muestra las concentraciones de los metales 

presentes en el agua de la presa y el canal de riego justo a la salida de la presa. 

Contrario a lo esperado los elementos Th, U y As, no están en los !imites 

de detección por el ICP en el agua de la presa, mientras que B, Fe, Hg, Mn, Pb y 

Sr, presentan concentraciones bastante altas para una agua destinada al riego, y 

que posiblemente la consume la gente, sin embargo al hacer el análisis por 

espectroscopia gamma, se observa la presencia de elementos radiactivos Fig. 15, 

16, 17, 18, 19 y 20. 

Fig. 20.- Espectro comparativo entre estándar de torio y sedimentos de la presa. 
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Los elementos detectados por espectroscopia gamma se muestran en la tabla 

16. 

Tabla ·16.- Radiolsótopos presentes en las muestras de estudio de la presa 

"Matías Romero" 

Radlolsótopo Vlda media Energía (MeV) Tipo de decaimiento 

23SLJ 7.1Xl08 años 40.916 a. y 

227Th 18.2 días 25.805 a.Y 

2>4Tu 24.1 días 40.607 p-,y 

234pa 6.75 horas 22.310 p-,.., 

137Cs 30.174 años 1.2 p-

2146( 19.7 minutos 609 a.p-,y 

En ambos casos es bastante. peligroso. emplearla pues son metales que 

pueden ser Incorporados por las plantas y.seguir la cadena trófica hasta· llegar al 

hombre, efectos que restan por Investigarse.en esta zona. 

Mediante ·el resultado obte.nldo :por fluorescencia de rayos X, se pudo 

comprobar que efectivamente hay presencia de Th, que se detecto también por 

espectroscÓpla gamma. 
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FJLLiní,· ORIGEN 
conclusión 

La presencia de los elementos radiactivos provienen de la mina y Ja 
explicación para ello es que debido a que el mineral fue extraído en una zona de 
alto grado de fracturamlento, se propicia la migración de partículas pequeñas del 
mineral ya que se encontró que las partículas de menor tamaño contienen una 
radiactividad alta como se muestra en la figura 21, y por lo tanto se pueden 
transportar con mayor facilidad como se menciona en las bases teóricas de este 
trabajo. 

Fig. 21.- Análisis comparativo de tamaño de partícula respecto a la 

radiactividad del 227Th. 

Una posible razón de porqué el torio y el uranio están en Jos sedimentos y 

ausentes en el agua de Ja presa es el ambiente reductor. 

Se encontró que el lugar se utiliza para acuacultura de truchas, por lo que 

con objeto de conservar inmóviles al U y Th se recomienda no cambiar la especie 
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cultivada, ya que si .se llegará a . Introducir carpas debido a los hábitos 

alimenticios podrían favorecer.la Incorporación del Th al agua. 

Ta~bién a partir .de Íos resultado~de FRX, se ~uede observar que es una 

forma de concéntraclón · de·· varios elementos como se. puede ver ·en la tabla 

comparativa entre el mineral de la mina y los sedimentos Tabla 17. 

Tabla 17.- Análisis comparativo entre el sedimento de la presa y el mineral de la 

mina el Muerto en su parte magnética y no magnética 

r-.1uestrn %Si0 .. %Ti0 .. %Al .. O %Fe O %Mn0 º/oMPO %.CuO %Nu .. o %K .. Q %P .. O PXC Suma 

INM 72.963 0.824 11.702 S.069 0.087 O.C.52 1.149 3.659 1.024 O.JSS 2.18 99.66 

2NM 77.100 0.611 11.071 J.09S 0.077 0.448 1.330 J.618 0.821 0.277 1.52 99.97 

IPM 2K.212 1.882 6.68 56.9 0.238 1.17 0.663 J..19 o.sss 0.279 .o.ss 97.52 

Sedi. 61.402 2.185 13.961 H.203 0.166 2.281 4.06 J.789 1.683 0.415 1.69 99.84 

Rb s. Ba y z, Nb V c. Co Ni Cu Zn Th Pb 

nnm nnm nnm Pnm nnm nnm nnm Pnm nnm Pnm nnm nnm nnm nnm 

INM 113 201 293 612 2825 229 56 99 29 <0.7 11 80 1238 50 

2Nl\.1 71 216 257 511 1654 186 38 38 44 <0.7 9 75 1151 51 

IPM 35 58 199 198 165 221 598 357 13 38 13 198 215 51 

scdi. 30 505 881 28 371 18 143 73 29 24 32 80 2 8 

Por lo anterior se puede pensar a un tiempo corto el poder utilizar a los 

sedimentos como materia prima para la elaboración de catalizadores 

automotrices. 
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ANEXOI 
Cadena Radiactiva del torio (4n) (12 miembros o eslabones) 

(Navarrete y Cabrera, 1993). 

bello lsc5tapo Vid• Media Nombre histórico Tipo de -mienta 
:U2Th 1.4X1010 años Torio a 

+ 
228Ra 6.7años Mesotorio I ii-

+ 
228Ac 6.13 horas Mesotorfo ll ii-

+ 
22"Th 1.9 años Radlotono a,y 

+ ·:: 
224Ra 3.64 días Torio X .ª·Y:~t,;1'~: + 
220Rn SS seg Toron (emanación) . ·. TN'.~~~ + 

.. ' 
216Po o.1s seg Torio A "'.··.>:·;~.~: + 
212Pb' 10.6 horas TorloB .Y~·h· + -

21291 60.6 minutos TorioC ª· p-.y 

+ 
211Po (64%) 304 nanosegundos Torio C' a 

+ 
l°"TJ(36%) 3.1 minutos Torio C" ii-.y 

+ 
'"'Pb Estable Torio O ----
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Cadena Radiactiva del uranio-238 (4n+2) (19 miembros o eslabones) 

RMtlo Isótopo 

2lllu 

+ 
2>+rh 

+ 
234mPa 

+ 
..,.Pa 

+ 
~ 

+ 
2l"Th 

+ 
226Ra 

+ 
=Rn 

+ 
218Po 

214Pb(99.98'1b) 

218At(0.02%) 

+ 

(Navarrete y Cabrera, 1993). 

Vldai Media 

4.SX109 aiios 

24.1 días 

1.17 minutos 

6,75 horas 

2.sx10" años 

SX104 años 

1602 años 

3.8 días 

3.05 minutos 

26.S minutos 

2 segundos 

Nombre histórico Tipo de decaimiento 

Uranio l 

UranloX1 p-,y 

Uranio X2 

Uranio Z 

Uranio U 

Ion lo 

Radio a,y 

Radón (emanación) a,y 

Radio A a,p-

RadioB p-,y 

Astatino 

TESIS Cl')N 
FALr "' DP """'TGEN 
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Cadena Radiactiva del uranio~238 (4n+2) (19 miembros o eslabones) 

(Navarrete y Cabrera, 1993). 

Continuación. 

... Po(99.98%) 

21<>nco.02%) 

210Bi 

••ºpoe1&'*'>+ 
><»nco.00013%) • 

206 Pb 

Vkl9Medla 

19.7 minutos 

164 µsegundos 

1.3 minutos 

21 años 

5.01 años 

138.4 días 

4.19 minutos 

Estable 

Nombre histórico Tipo de decaimiento 

RadloC a .Jr.y 

RadloC a.Jr 

Radio e· p-,y 

Radio O p-,y 

Radio E 

Radio F 

Radio E' 

RadloG 

TESIS CON 
FALLA DE .--:iIGE!l 
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Cadena Radiactiva del uranlo-235 (4n+3) (15 miembros o eslabones) 
(Navarrete y Cabrera, 1993). 

Tipo de -mm.to 

Actinouranio a,y 

, 
~·Th Uranio Y 25.2 horas 11-.y 

!,:;:·· 

+ 
2l1pa 3.2sx10• años Protactinlo a,y 

+ 
V.71>1:; 21.6 años Actinio a.11-,y 

+ 
v."Th(98.6%) 18.2 dlas Radloactinio a;y 

223FJ.4%) 22 minutos Actinio K 11-.y 

V.3Ra 11.43 días Actinio X a,y 

+ 
219Rn 

+ 
4 segundos Actinon (emanación) a,y 

21SPo 1.8 milisegundos Actinio A a.IJ-

2111100%) 36.1 minutos Actinio B 11-.y 

215At(0.00023%) 0.1 milisegundo Astatlno 

+ 
21181 2.15 minutos Actinio e a.Jr.y 

211Po(0~8%) 
"''TI(1.7'Y-) 0.52 segundos Actinio e a,y 

4.79 minutos f>l:;tlnloC:' 11-.y 

207 Pb Estable Actinio D 
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