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INTRODUCCION

Ll estudio de clementos radiactivos en geofisica es de gran
importancia por varias razones, dentro de las principales se en-
cucﬁtrnn: la importuncia ccondmica de c¢stos elementos por su u-
tilizacibén en reactores nucleares, su comportamiento en los pro-
cesos de diferenciacidn del manto y corteza terrestes, y su con-

tribucidn al flujo de calor global.

En cl presente trabajo dedicarcmos nuestra atencidn a esté
Gltimo aspecto, que es fundamental para el conocimiento del ré-
gimen térmico de la tierra. Para cllo, primeramente se hace wun
nndlisis general de los elementos radiactivos en la tierra y su
distribucién en las rocas. A continuacién se estudia el instru-
mental requerido para la deteccidn de radiaci6én por la técnica
de espectrometria gamma aplicada a la determinacién de U, Th y
K en rocas igneas de Laguna Verde, Veracruz, que incluye la pre-
paracién de muestras y estindares. Después, utilizando el méto-
do dec ajuste por minimos cuadrados propuesto per Rybach, se ob-
ticne ¢l contenido de Uranio, Torio y Potasio; y de ahi el calor
producido por cl decaimiento radiactivo de estos elementos. Fi-
nalmente, se hace una corrclacidn de los datos obtenidos con los

‘estudios geofisicos anteriormente efectuados en esa zona.



CAPITULO I
GENERALES SOBRE ELEMENTOS RADIOGENICOS

Uno de los métodos geofisicos utilizados para conocer la es
tructura interna y el estado del planeta, e¢s la medida del flu-
Jjo térmico terrestre. La cuantificacién del mismo se hace en la
corteza y por lo tanto es la suma de todas las contribucionesde’
las fuentes de calor conocidas, a saber: el calor disipado por
mareas, el disipado por la compresién adiabfitica por la diferen
ciacidn de los materiales terrestres, y por la radiactividad na

tural.

El calor proveniente del nficleo provee informacién dircecta
del estado y la evolucién térmica del planecta. Para saber cual
es el calor que proviene del nficleo es necesario hacer corrcccio
nes al valor medido del flujo térmico, que eliminen el calor de
- bido a otras fuentes. Si se cuantifican las fuentes. de mayor
contribucidén al calor medido, aun cuando se desconozcan las de
contribucidén despreciable, es posible hacer una buena estimicisn
del calor proveniente del manto. De acuerdo a estudios recien-
tes (De la Cruz, et. al., 1980), la mayor partc del calor medi-
do se debe al decaimiento dc clementos radiactivos. Para cuan-
tificar en forma correcta ¢l calor provenicente de esta fuente
es necesario conocer la distribucidn de¢ estos clementos cen  las
distintas capas de la tierra. Por lo que se han formulado modg

los acerca de la distribucidn de éstos cn ¢l plancta,




‘La Gnica forma de medir elementos radiactivos en la tierra,
es mediante andlisis de la corteza, dentro de los que se encuen
tran: 1. espectrometria y aérea, 2. espectrometria y con detec-
tores de centelleo, 3. activacidn por neutrones, 4. espectrome-
tria de masas, 5. deteccibn por trazas y algunas otras de menor

importancia.

Para hacer los anilisis de este tipo, se toman muestras de
roca y se analizan en el laboratorio. De manera que e¢s necesa-
rio conocer los clementos radiactivos y su distribucién en 1las

Tocas.

A pesar de que en la naturaleza estin presentes varios ele-
mentos radiactivos: s7Rb, 235U, 232Th, 1151, 138la, 2355a, ;7Lu,
138Re, ¥ 40K, s6lo contribuyen apreciablemente al calor los de
mayor abundancia y de vidas medias largas (109 afios), siendo és

tos Vsolamente: 235U, 238U, 232Th, ¥y 4oK.

La determinacién de estos elementos serfi la que determinari

la correccién por radiactividad del flujo térmico terrestre.

.FUENTES DE CALOR EN LA TIERRA.

~Dado que los valores del fihjo térmico terrestre se miden en la

superficie de la corteza, donde la transferencia de calor es
ésencialmente por conduccién, se enumeran a continuacidén las

fuentes de calor que contribuyen al valor medido en la superfi-

cie.




Fuentes locales de calor. Es posible que lleguen a la su-
perficie de la corteza pequefias cantidades de calor transporta-
das por lava volcédnica, agua caliente o vapor; sin cmbargo estas
aportaciones son muy pequefias por su limitacidén a intervalos muy
cortos de tiempo y espacio (Smith, 1968), es decir son fuentes

locales,

Calor producido durante la formacidén del plancta. De acuer
do a las teorias més aceptadas (Sass, 1971) en ¢l primigenio ecs
tado de la'tierra, ésta era una masa a baja temperatura formada
por un proceso de agregacidn de materia. Durante este proceso
colisiones y fusiones de este material dieron origen a un cuer-
po de considerable tamaiio.

Bajo esta hip6tesis el calor puede tener dos contribuciones
distintas: el impacto de los materiales al chocar con una tie-
rra en crecimiento y la compresidn adiabdtica sufrida por los
constituyentes del planeta durante el proceso de agregacidén de
los mismos. Si consideramos que ¢l gradiente observado cerca de
la superficie ¢s de 30°C/km, puede concluirse que cerca de la
superficie el gradiente es supecradiabitico, y el cfecto dec 1la
compresifén es muy pequefio. En tanto aue en ¢l manto, cn donde
‘1a temperatura pucde exceder a 3000°k, ¢l incremento de la tcm-
peratura debido a la compresién adiabitica durante el uacrccenta
miento del planeta pudo haber alcanzado unos 102°k.~ Iis decir

un tercio de la temperatura total (Tozer, 1970},




Calor disipado en la produccién de mareas. La velocidad de
la tierra decrece gradual y lentamente, lo que indica periodos
menores de rotacidn durante su procesc de formacidn (Smith, 1968).
La energia perdida en el frenado de la tierra se disipa en 1a
produccidén de corrientes ocednicas (mareas), y de corrientes so

bre tierra firme.

Calor producido durante los procesos de diferenciacibn en la
tierra. Actualmente la tierra se encuentra estructurada en nfi-
cleo, manto y corteza; sin embdrgo, al ser formada por agrega-
¢ién debid tener una constitucifn relativamente homogénea (De la
Cruz, et. ai., 1980); en consecuencia tuvo que producirse un pro
ceso de diferenciaci6n que la llevara a su estado actual. La
formacibn del nficleo a partir de materiales fierro-niquel de ele
vada densidad en el centro del plancta liberé una cantidad con-
siderable de 1la energia potencial gravitacional, la cual también
fue parcialmente disipada en forma de calor. Tozer (1965) calcu
16 que esta energia es de 1.18 x 1038 ergs; Flasar y Birch (1973)

obtuvieron 1.5 x 1038 ergs.

Calor debido a la radiactividad natural. La fuente que mis
contribuye al flujo de calor en la tierra es la radiactividad
natural de las rocas. Ya que si el gradiente geotérmico obser-
vado en la superficie de los continentes se extrapolara hacia el
-interior de la tierra, se obtendrian valores de temperatura tan
altos que resultarian incompatibles con otras evidencias geofi-
sicas entonces puede suponerse que, en gran parte, el calor se

“genera por radiactividad en una capa relativamente delgada en la
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corteza (Lachenbruch, 1959).

El proceso de generacidén de calor es como siguc, un dtomo
radiactivo se desintegra emitiendo particulas «, 2, rayos v,
neutrinos, fermiones, aniones, muones, etc., estas particulas
pierden energia al colisionar con los otros dtomos del mediocir
cundante, hasta perder esencialmente toda su energia. La energia
cinética de las particulas que se transfiere a los dtomos del
medio se manifiesta como un aumento en la temperatura (Birch,
1854). Para tiempos geoldpgicos, s6lo los eclementos cuyos is6to
posvradiactivos sean de vida larga (10? afios) serdn significati

vos en el proceso de produccién de calor.

En la tabla I se muestran las constantes de decaimiento,
las vidas medias y la cantidad de calor de los elementos radiac
tivos que ocurren en la naturaleza, Como se dijo al iniciar el
capitulo, los elementos radiactivos mis abundantes en la tierra
y que influyen en la produccidn de calor, son: ¢l Uranio, el To
rio y el Potasio, su distribucidn espacial c¢s determinante en
los valores del flujo de calor. La abundancia de esos clementos

en la corteza puede medirse por muestreo directo de las rocassu

perficiales, pero los valores asi obtenidos son muy altos para
ser representativos de todo el volumen del plancta, ya que silo
fueran, se obtendrian valores del flujo dc calor mucho mis al-
tos que los observados, por lo que, los elementos radiactivos no
~estan repartidos homogéneamentec y su distribucidn estid afectada
por fendmenos de fusibén, cristalizacidn, diferenciacidn, trans-

porte magmitico y conveccién cn estado s6lido.
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TABLA 1

Constante de vida Produccion
-1s6topo decaimiento media de calor
(1/afm) (102 afios} (cal/gm afio)
Y238 1.56 x 10712 (1) 4.51 0.71 (2)
U235 9.85 x 107'° () 9.71 4.3 (2)
Th?32 4.9 x 107 () 13.9 0.20 (2)
R0 4,72 x 10710 () 1.47

0.22 (2)

Constuntes de decaimiento, vidas medias y produccion de calor
de los elementos radinctivos que se presentan con mayor fre-
cucncia en la Naturaleza.

(1) Steiger y Jager, 1977
(2) Birch, 1954,
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Como se ha dicho ¢s importante conocer la distribucién cspa
cial de los elementos radiactivos en el manto y la corteza terres
tres, para ello se han formulado modelos que intentan sijituar la
acumulacién de estos elementos en las diferentes capas de la tie
rra procurindose que secan compatibles con las otras evidencias

geofisicas.

MODELOS- BASICOS PARA LA COMPOSICION GEOQUIMICA DEL MANTO.

En el desarrollo de estos modelos sc¢ supone generalmente que la
composicién geoquimica media de la tierra es la misma que la de
los meteoritos condriticos o la de los meteoritos acondriticos.
Estas suposiciones se¢ apoyan en la hip&tesis de que esos meteo-
'ritos tienen el mismo origen que el material bdsico que consti-

~tuyd la tierra en sus primeras etapas de formacidn.

Modelo condritico. algunos autores sostienen que las condri
tas se formaron como resultado de varios estados de fracciona-
miento o refusidén de materia mis primitiva y no constituyen un
grupo homogénco (Lovering § Morgan, 1964; Ringwood, 1961); en
tanto que otros (Gast, 1960; Pinson, ct. al., 1965; Murthy & Compston,
1965) sostienen que las condritas y las acondritas sc formaron
~a partir de un origen comiin hace aproximadamente cuatro billones
de afios; més afln, bajo la hip&tesis de¢ una agregacidn fria dem
teria césmica, se supone que &sta generd primero la formacidn de
condritas carbonosas y posteriorment¢, bajo un cnsamblado a al-

ta temperatura se transformaron en condritas y acondritas. i~



Este modelo es especialmente atractivo desde el punto de vis
ta del flujo t&rmico, ya que la concentracidn medida de elemen-
tos radiactivos en las condritas es U = 1.1 x IO'SgUgC') (gra-

mos de Uranio por gramos de condrita), Th = 4.0 x IG‘Bgthgchl y

K = 8.0 x 107"

gkgcsl, de aqui se deduce que la tierra condri-
tica puede producir calor radiactivo en una proporcidn de 7.4 x
1012 cal/s; comparado este valor con el valor observado 8.4 x
1012 cal/s, se desprende que una tierra condritica puede produ-
cir la mayor parte del Galor observado en el planeta. Si recor
damos que la pequefia parte del calor adicional requerido puede
derivar de otras fuentes presentes en ¢l momento de formacién
del planeta, el modelo condritico es aceptable en términos gene

rales.

Modelo Acondritico. Siguiendo la misma linea del modelo con
dritico, el modelo acondritico pretende dar una estimacidn de
abundancias de elementos radiactivos en la tierra y su produccién
de calor.

La composicién de las acondritas es considerablemente mis va
riable que de las condritas, tanto en clementos radiactivos como
en otros elementos. Su bajo contenido en Rb y su promedio delco
ciente de los isbtopos de Sr®7 entre Sr8® (0.701), hace que este
modelo sea satisfactorio desde este punto de vista, sin embargo,
el modelo acondriticc provee un mante superior tan rico en U vy
Th que no es posible igualar esta composicién con rocas existen

" tes en la tierra.

Una posible mezcla de materiales terrestres, como lo mues-

Cont. Pag. 13



TABLA

II

corteza tierra tierra tierra
continental condritica Orgueil acondritica
g x 1020 g x 1020 g x 1020 g x 1020
u 0.462 0.309 0.675 1.407
Th 1,944 1.120 1.829 5.62¢9
X 4.870 23,790 11,800 9,850
(a}) (b (<) (d) .

Se muestran contenidos promedio de U, Th y K natural en:

. a) Medidos en
b) Calculados
c)} ' Calculados

d) Calculados

la corteza continental,

bajo la hipfétesis del modelo condritico,

con el modelo propuesto por Orgueil, y

bajo 1a hipbdtesis del modelo acondritico.

Datos Condriticos aceptados por Wasserburg et al., (1964), Datos

‘Orgueil de Lovering § Morgan (1964) y Murthy and Compston {(1965),

‘Datos Acondriticos de Clark et al., (1966}.
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TABLA ITI

Concentraciones en el manto
superior sub-continental

tierra tierra tierra
condritica Orgueil acondritica Mezcla 5D + A
U e x 10" - 3.7 16 15
e Th gﬁl/g x1w0 ® .- 64 64
= K ge/ge x 107" 33 12 8.7 16
K/u 107 " - 3.3 0.5 1.1
(a) (b) ©) (d)

Masas de U, Th, K en 3 modelos de la tierra y sus concentraciones en todo el manto supe-
rior mids la corteza ocefinica, después de la formacidn de los continentes. Las columnas
nuestran concentraciones calculadas:

a) si los materiales del manto corresponden a materiales condriticos,
b) si el manto sub-continental tuviera materiales del tipo propuesto por Orgueil,
c) si los materiales fueran del tipo acondritico y

‘d) mezclando 5 partes de dunita con una de 6 basaltos alcalinos.




TABLA 1V

Concentraciones en el manto
superior sub-oceinico mids la corteza océanica

tierra tierra tierra
condritica Orguecil acondritica Mezcla 3D + 3E + 1A
| U g /e x 107 5.3 12 24 25
Th g/ x 1070 19 32 97 103
K g/gy X 107" 4 20 17 28
v VIR 7.7 1.8 0.7 1.1

Fn esta tabla se hacen las mismas consideraciones que en la anterior, en ¢l mismo orden, pe-
ro sumando las contribuciones del manto superior sub-ocefinico mis las de la corteza ocelni-
ca. Y en la Gltima columna se muestra la contribucién que daria una mezcla de 3 partes de
“dunita mis 3 partes de ccoglita y una de seis basaltos alcalinos.

I - Eclogitas de una recopilacién de Clark et al. (1966, Tablas 24-4).
D - hunita analizadas por Tilton & Reed, cn Clark ct al. (1960).
A - Promedio de seis basaltos alcalinos ocednicos. Tatsumoto (1966, Tabla I).

Tablas tomadas de Shaw (19638).
k gu/g - gramos de uranio por gramos de material.
g:ﬂ]/g - gramos de torio por gramos de material.
'gK/g - gramos de potasio por gramos de material.




tra la @tltima columna de la tablu I1I, da una razdén K/U acepta-
ble de acuerdo a los datos recopilados por Tatzumoto (1966, ta-
bla 1) y Clark, ct. al., (1966, tabla 24-4).

Un modelo fundamentado en las consideraciones anteriores es
el Orgueil, que sc basa cn el promedio condritico y en un tipo
especial de condritas carbonosas (Lovering & Morgan, 1964;
Compston, 19065). En las tablas I1, III y IV se muestran concen
tracioncs medidas cn rocas de la corteza, en una mezcla de duni
tas con basaltos alcalinos; y una mezcla de dunitas, ecoglitas,
y basaltos alcalinos, con la finalidad de mostrar comparativa-
mente las concentraciones estimadas por estos modelos y las con

centraciones de materiales cxistentes.

Modelo propuesto por McDonald (1965). Considera tres distri-
buciones distintas en las capas de la tierra: uniforme, ocedni-
ca y continental; en la primera, ¢l uranio esti uniformemente
distribuido en la corteza y el manto, en la segunda, la activi-
dad sc encuentra concentrada uniformemente en una capa de 150km
de espesor a partir de la superficie, y en la tercera, igual que
en la anterior, pero se¢ divide en tres regiones con diferencias

de concentracién muy marcadas,

Sin embargo cstos modelos no consideran efectos de conveccién,
Recientemente han surgido modelos que toman en cucnta nuevas hipd
tesis y observaciones mis completas, como los que son consisten-
tes con ¢l transporte advectivo y convectivo de calor, de acuer-
do con los modclos geodinimicos vigentes.

Un modelo sencillo, mostrado por Lachenbruch (1959), permite

13



el cidlculo decl espesor de un estrato de la tierra, que de acuer-
.”dgvallos argumentos anteriores cs donde la mayor parte del calor
se genera.

Para estudiar esta suposicidn, considéresc el modelo de un es
trato de espesor h en el que la generacidn interna de calor es A,
el flujo de calor en la superficie es Q, v en la base Qi (Fig.1).

De las cxpresiones del flujo de calor estacionario y el prin
cipio de conservacibn de la energia, cn una dimensién, se tiene

que:

Q=~-Kgr y M
%I - o AT, Alx,y,t) 2)
322 K

Con Q flujd de calor por unidad de firea, K conductividad té&rmica,

dT/dz gradiente geotérmico a = E%— »po - densidad, Cp -~ calor es-~
: P
pecifico a presidn constante.
— A _ x2 Qi%
Ty = To * g (B x )t R (3)

En esta ecuacidn si hacemos x = h y suponemos que el flujo de ca
lor. (Fc) en la superficie proviene de la generacidn de calor en

el estrato y que Qg = hA, tendremos que
. Ah? 3
Th-To =& @

14




z = 0 To . I - superficie

Modelo sencillo de un estrato en un medio para calcular el-
efecto de la generacidn interna de calor. :

Fig. 1

15




Si ahora se supone que todo el Fc medido en la superficie provie

ne de abajo del estrato =z = h, entonces, como Qi = Ah, se tiene
.~ . AhZ
T, - T, = =% 7(5)

Por consiguiente cuando se supone que el calor proviene de abajo,
la temperatura en el fondo del estrato es dos veces la que se ob

‘tiene cuando se supone que proviene del estrato mismo.

Suponiendo un estrato de 50 km con una generacidn interna de

13 cal/cmzs, una conductividad de 0.005 cal/cm

calor de 2 x 10
s°C y un flujo de calor de una unidad de flujo térmico, se¢ tiene
en 1a base del estrato una temperatura de 500°C para la ecuacibn
(4l'y de 1000°C para la ecuacibn {5). El segundo valor implica-
fié fusidén parcial en la corteza, que sd8lo se observa en zonas
‘volcénicas Y por lo tanto se puede explicar el flujo de calor ob
servado como proveniente, principalmente, de un estrato radiacti
vo de un espesor de aproximadamente 50 km. Se esperaria entonces
que el flujo de calor fuera menor en los océanos, pues en éstos
el espesor de la corteza es menor y, de acuerdo con la tabla II,
el contenido radiogénico de rocas basidlticas es también menor.
Sin embargo, €sto no ocurre; se ha encontrado que el valor prome
dio del flujo de calor en ambos casos cs muy semejantcf _Estas
-aparentes contradicciones sélo pueden explicarse en cl contexto

de un andlisis global.

16.



DISTRIBUCION DE ELEMENTOS RADIACTIVOS EN ROCAS DE LA CORTEZA.

En la seccidn anterior se han descrito tecorias acerca de la abun
dancia global de elementos radiactivos en la tierra, sin embargo
no es posihle hacer muestreos a mis de algunos miles de metros
de profundidad, de hecho sdlo tencmos acceso directo a la parte
més superficial de la corteza terrestre, limitando la cuantifica
cidn del calor producido por fuentes radiactivas, a una fraccibn
de la corteza. Mds alin, estos estudios s6lo pueden efectuarse
en las muestras disponibles de la corteza. Es por ello que pri

mero se estudian las caracteristicas genéricas de las rocas.

Torio y Uranio en rocas igneas. Para su estudio las rocas se
dividen en varios tipos dependiendo de las caracteristicas fisi-
cas ¥y quimicas que presenten. Se distinguen tres grupos bisicos:
sedimentarias, metamérficas, e igneas, los cuales se subdividen
en otros, en los que sc agrupan rocas con caracteristicas mas
‘especificas, como tamafic de grano y contenido de silicatos entre

otras. (Apéndice I).

De estos tres grupos en el que se reporta mayor concentra-
cibn media de U, Th, y K es el de rocas igneas. (Kaula, 1968,

McDonald, 1965).

Para su estudio las rocas igneas se¢ subdividen en: 1) silici
cas intrusivas, 2) silicicas extrusivas, 3) intrusivas bisicas,
--4) extrusivas basicas, 5) ultrabdsicas, 6} alcalinas y 7) pegnma

"titas‘silicas.

17



TABLA V

U(total) Th K (ordinario) K/U
Granito 4.75 18.5 37 900 8 x 103
Basalto 0.6 2.7 8.400 1.4 x 10"
Diorita 2.0 7.4 18 000
Peridotita 0.016 0.06 12 7.5 x 103
Dunita 0.001 0.004 10 10
Condrita 0.012 0.04 845 2 x 10%

Concentraciones medias de U, Th y K medidas en rocas su-
perficiales*

* Basada en Kaula (1968) y MacDonald (1965},




En esta subdivisidén tambi&n se¢ presentan marcadas diferencias en

las concentraciones de U, Th, y K reportadas, como lo muestra la

tabla V.

1)

2)

Silicicas intrusivas. Se consideran en este grupo a las rocas
portadoras de cuarzo (granitos o tonalitas), senitas y monzo-
nitas. Muchos estudios muestran que el U y el Th en estas ro
cas se presentan como concentraciones "adjuntas cn minerales",
también como granos separados o inclusiones en el mineral prin
cipal. La monazita y la xenotima son también importantes ﬂﬁg
tes de radiactividad, y son usualmente mis activas que las aso
ciadas al zirconio. Ademis, en rocas ordinarias granos de Ura
ninita y posible Torbenita contiecnen importantes fracciones de
radiactividad de las rocas. Por otra parte, en rocas ficidas

el contenido de feldespato potiisico aumenta y por lo tanto es

mayor ¢l contenido de potasio,

Silicicas extrusivas. La abundancia promedio de U y Th en es
tas rocas esti aproximadamente en el intervalo de 10-20 ppm y
3-6 ppm respectivamente, Los minerales como el zirconio, el
cual probablemente cristaliza tempranamente como la monazita

y 1la xenotima, son menos frecuentes o de grano mucho mids fino

en rocas intrusivas que en rocas extrusivas. {onsecuentcmen-

‘te, en rocas extrusivas ¢l U y Th se encuentran m3s dispersos

que cn rocas intrusivas. El Th en las rocas extrusivas y el
U en cuarzos, feldespatos y minerales ferromagnéticos pueden
ser atribuidos a inclusiones submacroscépicas de minerales

accesorios o simplemente pueden representar el atrapamiento
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3)

4)

5)

6)

de dos iones por la ripida cristalizacidn sucedida en la ex-
trusidén. Aparcntemente la fraccién de Th y U es menor en 1o

cas extrusivas que en rocas intrusivas.

Intrusivas bdsicas. La abundancia de minerales accesorios en
este tipo de rocas s6lo esti dada por minerales opacos. Nin
guno de estos minerales conticne comiinmente grandes cantida-
des de Th y U, por tanto el valor esperado de radiactividad

en estas rocas es pequeno.

Extrusivas bésicas. El U y Th en este. tipo de rocas se en-
cuentran uniformemente distribuidos en varios constituyentes
0 concentraciones de fases cristalinas. El ripido enfriamien-
to de las lavas provoca que el Torio y el Uranio sean atrapa
dos en cristales. Lo cual no ocurre normalmente si se mantic

ne el equilibrio durante el crecimiento de los cristales.

Ultrabdsicas. Los analisis de rocas ultrabdsicas (dunitas y
peridotitas) muestran un manto con una concentracidn extremi
damente pequefia de material radiactivo. El bajo contenido

de U y Th en rocas ultrabisicas confirma la tendencia gene-
ral del material radiactivo de concentrarse mds c¢n rocas si-

licicas que en rocas bisicas.

Alcalinas. En ecstas rocas hay mucha variacién cn la abundan
cia de material radiactivo, va desde 0.1 ppm hasta conccntrq

ciones mayores que cn los granitos.
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7) Pegmatitas silicicas. La prescncia y abundancia de Thy U
estd dada por la ocurrcncia de minerales portadores de Th y
U, tales como: monazita, uraninita, alanita, sanarskita y
muchos otros. Los contenidos promedio de U y Th varian mu-~
cho de las pegmatitas a cualesquiera de las otras rocas

igneas..




CAPITULO 11

Como se menciond en el capitulo anterior es necesario deter
minar el contenido de U, Th y K en la superficie de la corte:za
para hacer el andlisis del calor producido por c¢stos clementos
y de esta manera conocer su contribucidén al flujo térmico medi-
do. Por lo cual se requiere de un sistema de anilisis, que pue-
de ser por espectrometria,-&sta es una de las técnicas que per-
mite determinar la distribucién de las energias de la radiacién
midiendo cada una de las particulas o de los fotones emitidos
por un elemento radiactivo y construyendo una grifica del nime-
ro de ellos en funcidn de su energia, a esta curva de distribu-

cién se le denomina "espectro'.

INSTRUMENTACION

En general el anilisis por espectrometria se efcctia de la si-

guiente forma:

Primeramente se tiene una etapa de deteccidn de 1la radiaciédn,
otra de andlisis de la senal y finalmente el manejo dec los datos,

como lo muestra la Figura 2.1.

La radiacidn es recibida en un transductor (detector) que
la transfiere a informacién eléctrica, a continuacidén una seric
de dispositivos electrénicos analizan la sefal y finalmente el
dispositivb de procesamiento de datos cuantifica y sclecciona la

informacidn.

19
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MANEJO
DETECCION b ANALLISIS DE DATOS

fig., 2.1

Diagrama de bloques del andlisis por espectrometria gamma.




DETECCION

El transductor es un dispositivo en el cual la magnitud de un es
timuleo aplicado es convertido en una sefial eléctrica. E1l proce

so de deteccibn lo efectGa el transductor.

El tipo de detector a ser usado depende: del tipo de parti
culas qhe se desean analizar, de la energia de las mismas y de
la aplicacibn que se quiere dar al andlisis. Dentro de los di-
versos tipos de detectores que se pueden emplear tenemos: los

semiconductores, los de ionizacidén en gas y los de centelleo.

ANALISIS DE LA SERAL ELECTRICA

Los impulsos el&ctricos que salen del detector no tienen las condiciones a-
decuadas para ser acoplados al mb6dulo de procesamiento, por 1o
que estas sefiales deten ser acondicionadas por dispositivos clec
trdnicos que las ajusten a los niveles adecuados (voltaje y co-

friente) para poder ser alimentadas al circuito de procesamicn-
to. Este acondicionamicnto se lleva a cabo mediante dos etapas,
la primera esti constituida de dos fases pre-amplificacidn y am
plificacifn y la segunda por el aniilisis de la sefial, ya sea ana
16gico o digital, dejando la sefial lista para obtener informacidn

de elia.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El procesamiento de informacién implica la scleccién y cuantifi



cacidn de la sefial, estc paso pucde scr cfectuado por diversos
sistemas clectrdnicos que van, desde los scncillos contadores,
hasta zomplecjos sistemas como multicanales computarizados. De-
pendiendo del sistema electrdnico de anfilisis la sefial provenien
te serd mancjada adecuadamente para obtener la informacifn nece

saria.

En este caso la deteccidn fue efectuada por un detector de

centelleo.

El principio de deteccidén por centelleo se basa en la emi-
siébn de fotones por cicr?os materiales al incidir en ellos radia
cibn, estos destellos luminosos son convertidos en pulsos, debido
a la corriente producida en el tubo fotomultiplicador. Los cfec
tos producidos fundamentalmente por la radiacién en el centella-
dor son ionizacién y excitacién. Siendo fundamental el de exci

tacién.

En el centellador se usan materiales fluorescentes, es decir
que tengan tiempo de desexcitacién del orden de 1078 seg. Los
materiales fluorescentes pueden dividirse en 5 clases: cristales
orginicos, liquidos orginicos, soluciones inorgédnicas sdélidas,

cristales inorginicos y gases nobles (Curran, 1953).

Una vez efectuado el proceso luminiscente, el fotdn resultan
.te incide en el fotocitodo de un fotomultiplicador que suele ser
de antimonio y cesioj al chocar los fotones luminosos en el fo-
tocitodo se produce un clectrdn, el cual es atraido al primer di
nodo debido a una diferencia de potencial, este electrdn llega

con la energin suficiente para arrancar 2 8 mids electrones de la
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superficic del material por cada eclectrdn incidente, los cuales
viajan al segundo dinodo que tendrd un voltaje mayor que el pri
mero, produciéndose nuevamente una aceleracién y nuevas colisio
-nes en el dinodo siguiente y asi sucesivamente hasta producir

una multiplicacién de .electrones del orden de 10% a 10* clectro
nes por electrdn inicial. La multiplicacién total estari dada

por:
M= 616?_.......6n

donde n es el nGmero de dinodos y & la razdn de emisidn secunda

ria. o =

'En'general los factores importantes en la seleccidén del de-

-~ tector son:

a) Tipo de radiacidn

b) Eficiencia de deteccidn

c) Linealidad de !a resnuesta a 1a4cncrgiﬂ de radiacidn.
d) Selecti#idnd del nivel de fondo descado-

e) Resolucidn

f) Estabilidad

Otro factor que se debe considerar es cl compromiso quec cxis
te enfre eficiencia y resolucidn; generalmente en un detector
de. alta eficiencia la resolucidn es pobre comparutivnmcqtc con
“algln étro de menor eficiencia para ¢l mismo tipo de radiacidn

(Quintanar, 1977, Espinoza, 1973).
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El equipo usado en la deteccidn por centellco en nuestro and

lisis es el siguiente:

13

2)

3)

4)

5)
6

7)

8)
9

10)

Detector de centelleo con un cristal de Nal con impureza de
Tl de 4 pulgadas de difmetro y 4 pulgadas de altura, marca
Bricon. Unido a este cristal se encuentra otro cristal de
Ioduro de Sodio puroc de 4 pulgadas de difimetro y 2 pulgadas
de altura, el tubo fotomultiplicador, al cual este detector

esti unido y herméticamente sellado.
Una fuente de alto voltaje marca Ortec modelo 456.

Un preamplificador marca Ortec modelo 113.

Un amplificador marca Ortec modelo 570.

Un analizador multicanal Northern serie NS-700 con capacidad

de andlisis en 8182 canales.
Dos teletipos marca Teletype corporation modelos KSR-33 'y

KSR-33 modificado.
Un blindaje cilindrico de plomo, bloques de plomo y seis con-

tenedores de aluminio para las muestras y los estindares.
Una interfaz 20mA~RS232 fabricada en el laboratorio.
Una interfaz RS232-C acoplada a la microcomputadora.

Una microcomputadora marca Radio Shack modelo I con mi;ibprg

cesador Z-80.

Todos ellos como lo muestra la Figura 2.2.

27



PREAM AM - CIRCUITO DB MANEJQ DE

DETECTOR PLTEICADOR PL1FICADOR »1  ANALISIS INFORMACTON
Nal (T1) ORTEC ORTEC | NORTHERN TELETYPE
: (113) (570) seric NS-70 CORPORAY [ON
FUENTE DE | SISTEMA bE
ALTO VOLTA- ANALISTS FI_
- JE , B ‘ NAL DE INFOR
ORTEC ' R ' : ’ MAC1ON
(150) : ,

fig. 2.2

Diagrama del sistema de analisis de cspectrometria gamma por centellco.




El primer paso se inicia en el detector que en ¢l presente
caso es un cristal inorgénico fluorescente. Este tipo de crista
les son principalmente sales como los halogenuros alcalinos, con
pequefias cantidades de impurezas que activan el proceso luminis-
cente, se usb un cristal de Nal con impurezas de Talio. Unido a
este detector es necesario un tubo fotomultiplicador que como se
menciond anteriormente produce una corriente de electrones por

cada electrdn inicial.

La sefial proveniente del fotomultiplicador, pasa a los dispo

sitivos que a continuacibén se describen:

Preamplificador: Es un amplificador que sirve fundamental-
"mente de acoplamiento entre el detector y el amplificador lineal

ademas de darnos una pequefia ganancia en el tamafio de la sefial.

Amplificador: El amplificador lineal de pulsos tiene como ob
jeto incrementar las sefiales que provienen del preamplificador a
los niveles requeridos por el analizador multicanal de altura de

pulsos.
Los factores a considerar en un amplificador son:

a) Ganancia

b) Sefial midxima de salida

c) Linealidad

d) Estabilidad de ganancia

e) Acoplamiento de impedancia

f) Ancho de banda o respuesta a pulsos

g) Nivel de ruido.




La informacidn pasa directamente al analizador multicanal.
Este tiene comoc principal finalidad la transformacién de infor-
macién analdégica (altura de pulsos) a informacién digita! (ntGme-
ro digital equivalente), la codificacidén y el almacenamicento de
la misma. Teniéndose mGltiples opciones para la salida de la in

formaciodn.

Para andlisis cuantitativos el multicanal cuenta con los si-

guientes mbédulos internos:

1. Discriminador de puisos
2. Convertidor Analdgico-digital
3. Codificador

4. Memoria
5

. Puertos de salida de datos

El discriminador de pulsos tiene como funcién basica respon-
‘der s6lo a pulsos de entrada de una cierta amplitud y tiene como

caracteristica principal un bajo tiempo de resolucidn,

Los pulsos que pasan por el discriminador llegan a un conver
tidor analdgico-digital a través de una compuerta analbgica, con
la finalidad de que mientras un pulso esté prescntc no sca acep-
tado ningln otro. En el momento que ¢l pulso llega al converti-
dor, un. generador manda un tren de pulsos periddicos que se in-
terrumpe cuando la sefial del primer pulso termina; el niimero de
pulsos peribédicos determina las caracteristicas de la sciial. Vﬁn
‘cuanto €sta se interrumpe la compuerta se habilita y puede entrar.

otro pulso, y asi sucesivamente.
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La informacidn proveniente del convertidor analégicosdigi-
tal llega al codificador que clasifica las sefiales y de ahi pa

sa a la memoria cn donde es almacenada.

Los analizadores multicanales tienen diversos dispositivos
para mostrar la informacién o enviarla a otros instrumentos de
,anélisié, como por cjcmplo: osciloscopio, despliegue numérico,
teletipo, graficador, cinta magnética o de papel, disco y un

puerto adicional para interconexién con computadora.

De los dispositivos anteriores el maAs comfinmente usado . es
el teletipo que en algunas ocasiones ticne la posibilidad de en
cviar y recibir la informacidén del multicanal, (operacién duplex)

en tanto que en otras sdlo la recibe.

‘L5~forma en que la informacidn sale del multicanal para ser
acep;dda por un teletipo e¢s una serie de pulsos o "bits" que tar
da del orden de miliségundos. E1l protocolo de comunicacién es
el de 20 mA (Manual Tracor Northern, 1Inc.), que como se dijo en
el pirrafo anterior puede efectuarse en operacibn "duplex" o
'sencilla. En este protocolo los 'bits" éstﬁn distribuidos de

la siguiente manera:

[
1y
vl
o
7]
o
~1
-]
o]

10
- 20 maA "-—1 - - N ]

0 mA

Jun "bit' de inicio (start bit), que es una interrupcifn de co-

(7]
—




rriente, sicte "bits' correspondientes a datos, que estidn en cd
digo ASCII*, un bit de paridad, que sirve para corroborar los

datos y dos "bits" de finalizacidn (stop bits) (Osborme, 1980).

Existen analizadores multicanales con computador integrado
{microprocesador) que realizan funciones como: integracidn dela
curva del espectro, suma y resta de espectros e incluso siste-
mas de memoria permanente y permiten obtener resultados finales
del andlisis como el contenido en partes por millén de elemento

radiactivo o la presencia de un elemento en particular.

Otros analizadores multicanales sélo pueden comunicarse con
una computadora por medio de un puerto de interconexidn con una
interfaz que transforma la sefial proveniente del multicanal en
. protoceclo 20 mA o en el tipo de sefial que acepte la computadora

(v.g. RS-232C).

Y finalmente, los analizadores multicanales en los que la
informacién puede ser mandada a un teletipo, del que se obtiene
la informacibn en una cinta de papel perforada y en un listado
de papel en el que sc imprimen el nfimero de canal y el nmero

de cuentas correspondientes, para todos los canales.

En nuestro caso se usaron cintas de papel perforadas para
la impresi6n y el almacenamiento de los datos. Esta forma de
impresién nos permitid pasar la informacién a una computadora

para su anélisis final, como se verd en el siguiente capitulo.

* American Standard Code for Information Interchange.
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Otro factor importante en la espectrometria por centellco
es 'la proteccidn del detector a la radiacién de fondo, que bas-

tari con mantener esta radiacidn constante.

Para que la radiacidn de fondo sea constante se debe evitar
que lleguen al detector las componentes de &sta que pueden ser
variables, ésto sc¢ logra con un blindaje de plomo que absorbe
gran parte de las radiaciones del exterior. Y para asegurarse
que la radiacidén de fondo no varie de uno a otro conteo hay que
obtener espectros de &ésta continuamente durante todo el desarro

1lo del experimento.

De manera que con todo el instrumental anteriormente descri
to ya se puede efectuar un buen anilisis por espectrometria ga-

mma de muestras que contengan elementos radiactivos.

L.
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CAPITULO III
DETERMINACION DE URANIO, TORIO Y PQTASIO EN ROCAS

En los capitulos anteriores vimos: Primero la importancia de
los elementos radiactivos en la produccidn del calor terrestre,
y segundo la instrumentacibn necesaria para deteccibén por espec
trometria, de manera que ahora podemos proceder a la determina-
cidn por espectrometria gammo de elementos radiactivos ¢n mues-
tras de rocas terrestres, para posteriormente calcular el calor

producido por los elementos radiactivos presentes en las rocas.

En este capitulo se describen los pasos experimentales nece
sarios para obtencr los contenidos de¢ Uranio, Torio y Potasio
‘en muestras de rocas, asi como el procedimicnto computarizadode

anilisis de datos.

El método de deteccidn por espectroscopia gamma en rocas im

plica los siguientes pasos:

Clasificacidn del tipo de roca y su recoleccién, preparacion
de muestras y estindares, calibracidn del equipo elcctréfnico,
anilisis por espectrometria y de las muestras y finalmente manc-

jo y procesamiento de datos.

Clasificacién de la roca y recoleccidn. Primero sc scleccio:

na la zona de estudio de acuerdo al tipo de interés quec sc ten-

ga, en este caso fue con la finalidad de aportar nucvos datos pa
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ra la determinacifn del flujo térmico, Y posteriormente se re-
colectan muestras de roca de esta zona. El tipo de muestra a
recolectar dependerid del problema particular para el que se de-
éea conocer ¢l contenido de elementos radiactivos. Maksimov

(1975), hace una clasificacidn del material de recoleccién y lo
divide en: rocas o vetas mineralizadas, sedimentos no consclida
dos, aguas naturales, gases y materiales de naturaleza tanto ve

getal como animal.

=

En nuestro caso y de acuerdo a la clasificacidn antefior,
las muestras recolectadas son rocas mineralizadas, particular-
mente rocas igneas provenientes de diversos afloramientos de La
guna Verde, Veracruz. Las muestras pertenecen a afloramientos
recientemente dinamitados y a nficleos de perforacibn también re
cientes, de esta manera la contaminacifn por minerales acceso-

rios y el intemperismo son minimos.

Preparacidén de muestras y estiindares. Después de recolecta

das las muestras son lavadas y secadas, para eliminar centamina
ciones fortuitas que pudieran tener o las adquiridas durante su
transporte y almacenamicnto, el lavado se efectfia con agua y cg

pillos de alambre y son secadas a temperatura ambiente.

Como el método usado para determinar la cantidad dec clemen-
tos radiactivos presentes en una muestra es por comparacidn di-
recta con estindares cuya cantidad de elemento radiactivo es co
‘nocida es necesario que las muestras se encuentren en las mis-

mas condiciones de forma geométrica y compactacidén, &sto se lo-
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gra pulverizando y tamizando las muostraé. El siguicnte paso
es 1a trituracién de las nmuestras mediante una quebradora mecd
nica, a la que se introducen troéos largos de aproximndaﬁcntc
200 gr, repitiendo la operacidn al menos tres veces, variandola
abertura de la quebradora. Al finalizar la trituracién, la tex
tura de ia muestra es de grano grueso de aproximadamente 0.5

- cm de "radio'". Se continfia con la pulverizacién por medio de*-
un molino mecinico de abertura regulable hasta que la textura
‘de la muestra es de arena menor a aproximadamente 2 mm de ra-
dio. Finalmente las muestras son tamizadas en una malla de 60
‘mesh (60 divisiones por pulgada) quedando un grano regular de
:~aproximadamente .5 mmn de radio, y son almacenadas en bolsas sec
lladas y numeradas, para su anilisis en el detector de cente-
lieo. Parte de las muestras se¢ almacenl sin triturar, para

otro tipo de estudios, como por ejemplo el petrolégico.

Aproximadamente 600 gr del material tamizado y pulverizado
es colocado en centencedores cilindricos de aluminio (Figura
-‘3,11 adecuados para las dimensiones del detector. De esta ma
‘nera se garantiza que todas las muestras sean analizadas bajo

las mismas condiciones, al igual que los estdndares.

'Preparaci6én de los estindares. Para su preparacidn fuecron

utilizadas: mezclas de Carnotita (U30g al 0.18%) para ¢l cstin
dar de Uranio y Monazita (ThO0, 9.7%) para el cstindar de Torio,
6btenidas del ‘New Brunswick Laboratory de la U.S. Atomic

‘Research and Development Administration; y para ¢l Potasio Per
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Detector

Fig. 3.1

Contencdor ‘de las muestras
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sulfato de Potasio cuya composicién es K,5,0,4(100%) obtenido ecn
‘losrlaboratorios Merck. Posteriormente cstos estindares fueron
mezclados con rocas pulverizadas de muy baja actividad, em nues
tro caso sec utilizd calcita pulverizada bajo las mismas condicio
nes que las muestras, lo que garantiza que tanto las muestras

como los estandares presentan la misma autoabsorcidn.

Calibracién de intensidad., Para todos los estdndares, la

" mezcla de material radiactivo (U30g, 6 K25;0y4) con calcita fue
disminuida en calcita varias veces para obtener una curva de ca
libracidén en la que se graficaba la cantidad de elemento radiac
tivo en gr contra nfimero de cuentas de su fotopico principal,lo
que permite conocer la relacidn entre el nGmero de cuentas y la

concentracién. Los isétopos considerados fuecron *!“Bi. 29871 y
40K, que son los principales emisores de radiacién gamma de las
series de U, Th y K respectivamente y cuyos fotopicos correspon

den a las energias 1.76 MeV, 2.62 MeV, y 1.46 MeV,

Para poder usar estos is6topos como representantes de las
cantidades de U, Th y K hay que asegurarsc dec que la muestra es
té en equilibrio secular. Es decir, que el nimero dec dtomos
que decaen del padre sea igual al nGmero de dtomos que decaen

de cualquiera de sus productos hijos.

Partiendo de la suposicidn de que inicialmente s6lo existen
atomos de 238y y 235y y de las ecuaciones de Betamen (Apéndicc

‘1) se encuentra que existe equilibrio secular para ambas serics



a partir de 106 afios (Gamboa, 1983). De la misma manera el To-
rio se encuentra en equilibrio secular a partir de 106 afios. El
40K emite gammas al decaer por captura electrénica a 40Ar por lo
que la determinacibén de éste por espectrometria gamma es direc-

ta..

Como las muestras y los estindares fueron tomados de rocas
de la superficie terrestre se considera que los elementos radiac
tivos han estado presentes desde la formacidn de las mismas
{=1 x 106 afios} y por lo tanto se encuentran en equilibrio secu
lar., Lo que permite inferir a partir de cualquier elemento hi-
jo la cantidad de elemento radiactivo padre. Con lo que es to-
talmente valido usar 21%Bi y 20BT]1 para determinar las cantida-

des de Uranio y Torio presentes en una muestra,

Como el método de anfilisis que se describe posteriormentecs
por comparétién directa de muestras y estindares sblo fue nece -
sario tomar una de las mezclas de material radiactivo con calci
ta para cada estdndar y asi relacionar el nGmero de cuentas con
el conteniao de elemento radiactivo en gramos. Los espectros
~de los estandares utilizados se muestran en las Figuras 3.2,35.3,

y 3.4.

Calibracidn a energias. Para la calibracién y ajuste del e-
quipo electrdnico se analizaron fuentes radiactivas emisoras de
gammas, cuyas energias son conocidas, siendo éstas: 69Co cone-
nergias de 1.173 MeV y 1.332 MeV, !37Cs con una energia de 0.662
MeV, “®K con energia de 1.46 MeV. Graficando la energia contra
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el nimero de canal en que se encuentra el fotopico se obtienc la
curva de calibracidn que asocia la energia de las gammas <on

los nfimeros de canal (Figura >,5). De manera que variando 1los
paridmetros del equipo como: Ganancia, tiempo de muestreo, y ni
vel cero los canales correspondientes a2 las energias de interés
queden dentro del rango de andlisis. Una vez que han side fija
dos estos pardmetros ya no se cambian, y la lectura cotidiana de
las fuentes en cuestidn sélo nos servira para verificar que las

muestras son leidas bajo las mismas condiciones.

De manera que los fotopicos correspondientes a las cnergias

de las gammas conocidas se situaron como sigue:

Fuente Energia No. Canal
137Cs 0.662 39
GdCo 1.173 64
60Co 1.332 70
7 40K 1.46 706

Obteniéndose una relacién lineal entre los nlmeros de canal vy
las energias, siendo E = 0.02C-0.02 la ecuacifn que describe cs
ta relacibn; con E la energia y C el nGmero de canal. Se hace
énfasis en que esta calibracidén s6lo sc usé como rutina para ve

rificar la linealidad en la operacidn del analizador.

Una vez fijados los parimetros del ecquipo se procedid al and
lisis espectrométrico de estédndares y muestras durante un tiem-

: po de conteo de 30 000 segundos y un peso aproximado de 600 grs.
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Andlisis de Datos. Los datos de las muestras obtenidos del

analizador multicanal de¢ altura de pulsos son comparadas conlos
estiandarcs mediante el andlisis de espectros por computadora de

sarrollado por Rybach (1972) usande el método de minimos cuadra

dos.

En este método se supone que el nfimero total de cuentas me-
dido en cada canal del espectro de la muestra se puede expresar
como una combinacibn lineal del nGmero de cuentas de los espec-
tros de los estidndares de U, Th y K en el canal correspondiente.
Lo'que, definiendo los siguientes simbolos, se puede expresar

como a continuacidn se describe.

n - nOimero de canales

a; - cuentas del estindar de U en el canal i

bi - cuentas del estindar de Th en el canal i
_en cpm )

¢, - cuentas del estfndar de K en el canal 1

di - cuentas de la muestra en ¢l canal i

w. - factor de peso del canal i

Myps Moy My - contenidos de U, Th, y K en la muestra respectiva

mente (en g).

G - peso de la muestra
M, - Cantidad de U en el estindar de U

Mpy - Cantidad de Th en el estindar de Th

M. - Cantidad de K en el estiandar de K



- - Razdn m /M
X R oW MG

y - Razén mTh/MTh
Z - Razdn mk/NK
Vi - Desviacidén estindar o error

La combinacidén lineal del nGmero de cucntas debidas a las

contribuciones de U, Th y K serin:

d, = a

R + b, + . + V.
1 1 x 1 b cl z

i
como tenemos n ecuaciones con tres incégnitas podemos aplicar
el método de minimos cuadrados para determinar el valor &ptimo..

De manera que la expresibn:

n n :

2 - 4
T wivi = .f Wy di {aix + biy + ciz)
i=1 i=1

“sea minima. Esto se obtiene derivando parcialmente la expresidn res

pecto a X, y ¥y z. Que son los parimetros de optimizacién

2 22 2y 2 2,2
. . |d% + atx? + p? + 2 + . C. + .b. + 2a.c.XzZ
jEqvyldg + aix bty csz 2b,ciyz Za;byxy + 2a,cixz

- Zaidix - Zbidiy - Zcidiz

" Para un conteo constante en el tiempo para cada canal, el

. ]
.factor de peso se considera LR o

i (L. Rybach, 1972).

Considerando ésto ¢n la ecuacidn anterior, tenemos:
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\

n ~ a? b% c? b.c.

~oid o+ x® e g2 z? + 2 yz
Eilh g 9 d dj
a].bi a;c,
+ 2 _3;_ Xy + 2 ‘3;— Xz - Zaix - Zbiy - Zciz]

que al ser derivada respecto X, y y z nos da un sistema de tres

ecuaciones con tres incbdgnitas

n a% noacb, noagc, n

X Io—+y ¢ —gr—+z 1 -5t = 1a
i=1°% i=1 @1 i=1 @ i=1
n a.b n b? n b.c. n

ivi iti

X 3 +y L -tz LI -, F b
i=1 S i=1 93 i=1 % %=1t
n , n n 2 n

x & 2% 4 y E blcl + 2z I c;‘ = £ <
i=1 ai i=1 1 i=1 di i=1

_la solucién de la matriz del sistema es facilmente.calculable

con un programa de computadora. (Programa 4, Apéndice 1V).

El error (v) de la mejor aproximacién se calcula como sigue:

1 =
d! = agx + bjy +ocz
i n (d!-d;)
v o= oxlto % i i
n=y . . d.
i=1 i
1/2 172 1/2
ﬂx = v Q\- , n_)’ = v Q}' Ty cz = V QZ



Las variables calculadas x, y y z nos dan como resultadolas

‘concentraciones de U, Th y K en la muestra, de acuerdo a:

MU
Uppm = X.‘.’Ux-r:“)( 106
M
. _ Th 6
thpm = y:oy -5 x 10
M.

< = ——‘S. 2
K % z2to, ¥ X 10

3
El cdlculo de las concentraciones se presenta como subruti-
na del programa principal que resueclve ¢l sistema de 3 ecuacio-

nes (Apéndice IV, Prog. 4), y cl de las desviaciones estindar

LI °y y 0, se presenta en el capituleo 1V.

Las precauciones que deben tomarse al realizar el experimen
to son: 1) que la radiacifn de fondo sea constante, 2} que no

haya corrimiento de las encrgias establecidas para cada canal,

-y 3) que el espectro del estindar sea medido con gran precision.

Como el experimento fue realizado bajo condiciones controla
~das, los requerimientos anteriores se cumplieron, de manera que
es posible usar el método de andlisis por minimos cuadrados cn

este caso.

Una de las grandes ventajas del método de analisis de. datos
descrito anteriormente es que una vez c¢stablecides los pardme-
tros del equipo que se va a utilizar pararanali:ar todas las
. muestras y estdndares, y cuidando que éstos sc mantengan cons-
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tantes, al igual que las condiciones anexas de andlisis, la com
paracidn de los espectros es totalmente directa e incluso se

puede hacer la determinacidn de otros clementos radiactivos emi
sores de rayos gamma, obtenicndo los espectros de los estidnda-
res de esos elementos considerando bajo el mismo principio que
el espectro de la muestra es una combinacidn lineal de las con
tribuciones de todos los elementos y aplicando c¢l método de mi
nimos cuadrados. De manera que el sistema de ecuaciones resul
tante dependerd del nfimero de clementos radiactivos emisores

de gammas que se quiera determinar.

Manejo y procesamiento de Datos. En este caso debido a 1la

imposibilidad de tener en el mismo lugar fisico la microcompu-
tadora y el sistema de an@lisis, se trasladbd la informacién en
cintés de papel perforadas. Posteriormente mediante otro tele
tipo con la funcifn de lector de cintas conectado a la micro-
computédora se pas8 la informacifn a discos magnéticos (Figura
3°-5). Por la incompatibilidad de los protocolos de comunica
cibn, se necesitd una interfaz que transformara del protocole
20mA al RS-232, ésto equivale bisicamente a una convergién de
variaciones de corriente en variaciones de voltaje, y otra
RS232-C acoplada a la microcomputadora que recibiera la sefial
@igurar 3.-6). Para recibir 15 informacién en la microcomputa-
dora hubo necesidad dc¢ utilizar un programa (Figura 3 -7 y
Apéndice TV, . Prog. 1) que configurara la interfaz RS232-C, in
tegrada a la microcomputadora TRS-80, para recibir datos a 1a
misma velocidad a la que los envia el teletipo (110 baud), con

el mismo formato, y que ademds esperara un nuevo dato al termi
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Datos codificados en ASCII
o

Convertidey
20mA~RS 232

Cinta perforada

R$232
Interfad
R8232C
R Discos
Magnéticos
Microcomputador
. TRAYECTORIA DE LA INFORMACION
AL SALIR DEL MWULTICANAL
- +9 : 20mA 41 o sistema
o ’ cerrado
ov d //r /ﬁiNDK’ //r 4//r—
; _PROWMBIDN
-9 1 OmA 0 sistema
. ibierto
PROTOCOLO RS232C ‘ PROTOCOLQ 20 mA

Fig, <-6
50




. 1. Configura la interfaz RS232C para recibir
‘ RS232/BAS ’ 110 "Baud" en el protecolo:

1 Start bit 1 parity bit (par)
7 data bits 2 stop bits

Ip :
Conf ipura 14 : s
Interfaz . Revisa "status" (puerto 234) para ver si

R§232-C hay dato o no.

£

- y 3. Recibe dato vy lo manda a la pantalla y a me
) moria ya que no se pueden enviar los datos
directamente a disco porque esta grabacidn

se hace por bloques y el teletipo envia da-
tos en forma continua.

i. Recsnoce la clave de finalizacidn de cinta
que en chdiro  ASCIT es ¢uH.

5. Llama al proprama DSK 9UT/BAS que puarda en
disco los datos que estin en la memoria.

3
Almacena datd
en memoria
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nar de recibir el anterior.

Al final de una cinta, es decir, al terminar el hloque de
datos correspondiente a un espectro (informacibn de 512 canales),
la microcomputadora reconoce el carfcter de finalizacién (end

of tape) y finaliza el programa No. 1.

Como el disco guarda datos por bloques (sector), interrum
pe a la microcomputadora cada vez que va a grabar uno de ellos.
El teletipo transmite en forma constante, por lo que no se pue
den almacenar los datos directamente en el disco, ya que cada
vez que el disco graba a interrumpe a la microcomputadora se
perderian los datos que llegan del teletipo. Por eso, primero
se guarda la informacitn de la cinta en la memoria de la micro
computadora, mediante el programa descrito y posteriormente con
otro programa {Apéndice IV . Prog. 2) se graba la informacibn
en disco. Esta grabacidn se efcct@a en paralelo, y se imprime
en el disco modulando la frecuencia; un pulso de reloj estd pre
sente en forma continua durante la grabacidén y en cada transi-
cién’del reloj se guarda un bit de informacidn. Para cada nﬁ-r
meroc Se usan nueve bits; de los cuales oche son de informacidn

y uno es el bit de paridad,

La grabacién de la informaci6n en disco fue efectuada pri-
meramente en forma de texto, debido a que . la entrada de la in-
formacifén a la Microcomputadora no era como nmeros sino como
cgraétefes en cédigo ASCII. Para poder procesar la informacibn.

habfa que tenerla en forma numérica; por lo que se disefid una
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subrutina que a cada cardcter ASCII le asignara su valor numé-

rico (Figura 3-8, Apéndice 1V, Prog. 3).

Teniendo los datos disponibles ya en forma de nGmeros se
disefid un programa cn lenguaje de programacidn Basic, que cal-
culara a partir de los espectros, los contenidos de U, Th y K

en las muestras (Figura 3 -9, Apéndice 1V, Prog. 4).

Al finalizar este filtimo paso tenemos los contenidos de U,
Th y K en partes por milldn o por ciento para cada muestra y es
tamos en la posibilidad de calcular el calor producido por el

decaimiento de estos clementos en las rocas.

De manera que como parte final del proceso podemos situar
~estos resultados en los estudios geofisicos y geolégicos exis-

tentes de la zona estudiada.
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"TXTCYT/BAS"

Lee una 1li-
nea de disce - s

1. Al principio de cada cinta hay una leyenda
que identifica de que muestra se trata,
qué dia fue leida y cuinto pesa, pero para
el andlisis numérico esta leyenda no es im

Despliega una
linea en pan-
talla

portante.
2. Sb6le toma los caracteres de la linea que
st&n inseritos entre delimitadores (espa-
cios)}.

KComentarig
’ 3. Asume que la cadena de caracteres represen

ta en nimereo y realiza la convers;on. para
expresarlo en la representacidn numérica
interna, asociindolos a una variable de un

Informacién arreglo.
2 Agrupa porca
nales Jos carad 4, Toma la siguiente lineca y se repite el pro

teres {Lesechd
aspacios cedimiento hasta finalizar una cinta.

4
3 Convierte loy
jcaracteres en
niimeros y los
muarda en un
arreglo

Fig. . -8
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CAPITULO 1V

RESULTABOS Y CONCLUSIONES.

Para hacer un cilculo aceptable del calor producido por ¢s-
teos clementos en una zona, habria que hacer un muestreo de cada
tipo de formacién gcoldgica, considerar sus dimensiones y calcu
lar la contribucidn de calor de toda la formacidn geolbgica por
clementos radiactivos. Sin embargo estos cilculos siempre son

aproximaciones y se ven restringidos o una parte de la corteza.

Una correlacidn aceptable de los datos obtenidos, para con-
centraciones de U, Th y K en las mucstras de rocas de Laguna
Verde, Veracruz, con los datos geoldgicos y geoquimicos de 1las
estructuras geolfgicas caracteristicas de esta zona, asi comosu
distribucién al flujo de calor en la misma, puede cfectuarse ha

‘ciendo las siguientes consideraciones.

Caracteristicas geoldgicas y geoquimicas de l1la zona.. La re
gidn de Laguna Verde estd contenida en la estructura del macizo
de Palma Sola (Robin, 1982), en el cual se intersectan las es-
tructuras del eje volcénico transmexicano con las de la provin-

cia volcanica oriental.

Esta estructura sc encuentra caracterizada por rocas de la
serie calcoalcalina del mioceno medio (15 millones de afios) que fue
“ron recmplazadas hacia el plioceno superior (6.5 millones de

afios) por brechas daciticas y riodacitas caracteristicas de 1la

w
w
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TABLA 4.1

FACTILO DE PALEA SOLA

, SORKPLIONES CALCOALCALINAS NIOCEMQ \ LAVAS ALCALIMAS PLIOCEND SERIE ALCALINA BASALYICA RECIENTE | LAVA
Lonrs 3 A 5 [ ? 8 9 12 13 14 N
TSI0E SLIS S4B S7.48 45,43 48,22 52,277 SLA4 471 46,09 M 4745 4897 605 434 S
I, 88 8 .24 53 87 L L 12 2.3 155 2. 2,58 181 .41 Bt
p201 194 17,23 16,38 16,49 15,98 1645 1573 IS, 14,84 184 144 14 15,92 12,52 1482
regr DR 3 5,35 398 S0P 691 &I 443 9,02 9.6 18,55 891 8.2 945 12
feg o S 245 LB W 703 2.1 S.S7T 0 &9 342 309 573 A5 4S 5 7.3
W 23 N 13 H 23 14 8 W21 B a2 "7 o8 W19 22 W2
weo W9 30 L3 17 8,97 At S Tae 9 38 3,38 549 5.5 7.6 7.88
tao . 71088 8,26 5.6 37 10,53 9,83 9.7 18,92 9.9 %7 8,81 18,33 9.9% 10,6 11,06
w20 38 395 Ai 325 Wb .82 348 3.3 348 4 45 348 154 53 3.75
x20 85 1.8 1.1 o ons e ue e 1,82 147 L o95 138 145 .58
mi 2 2 W12 W3 32 13 8] 15 9 3 " By .28 A9 79
wge 139 159 LA L8 9 2 141 4,520 148 L 54 N B3 LS 2
o= o2 3 N W2 J2 .8 H W28 8 57 R A9 1,83 ,a
TOTAL . %35, 993 9936 99,61 99,98 99,86 100,02 99.72 99,99 99.8 10024 99.BS 99,81 9996 eu.5s



provincia volcidnica oriental.

Los andlisis quimicos realizados por Robin (1982) Tabla 4.1
muestran una gran variacifn en 1la acidez de las rocas pertene-
cientes al macizo de Palma Sola, cuyo contenido de silice va des
de 43,.48% en lavas del cuaternario hasta 65.43% para formacio-

nes calcoalcalinas del mioceno.

En la Figura 4.2 se muestra un perfil esquemitico de las es
tructuras geoldgicas correspondientes al macizo de Palma Sola.
Las rocas que se¢ muestrearon corresponden principalmente a ande
sitas basélticas y basaltos alcalinos de las formaciones del

mioceno medio y del plioceno superior.

De acuerdo a los datos geocronolégicos de los aniAlisis de
K-Ar efectuados en muestras de rocas del macizo de Palma Sola se
obtuvieron edades que van de 3 mil afios para basaltos alcalinos
hasta 17 mil afios parh las granodioritas (Cantagrel & Robin,

1979).

Tanto los datos de los anflisis geoquimicos como los geocro
‘nolﬁgicos sugieren que las lavas alcalinas de Palma Sola no se
encuentran relacionadas con el eje volcénico transmexicano y sc
integran a la provincia oriental, en la cual el vulcanismo, en
su evolucidn de norte a sur, alcanzd los tuxtlas en el cuaterng'
rio. Por lo tanto los resultados pueden ser considerados como '
~representativos, Gnicamente del vulcanismo caracteristico de la

zona oriental de México.
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fig 4.2
1l perfil esquemidtico muestra el volcanismo desde
la zona de planicies hasta los altos planos al ni
vel del estado de Veracruz. Zona de las planicies
( cjemplo del macizo de Palma Sola):
andesitas miocenicas(achurado oblicuo) asociadas
a las intrusiones de granodiorita(cruces) y recu-
biertas por un volcanismo alcalino(guiones) de ba
salto y nefelinitas. Conos recientes en negro. 1o
na de fracturas: volcanismo de entrampamiento al-
calino asociado a ignimbritas (punteado)y a las se¢
ries recientes de transicidén. Altiplano : corres-
ponden a este nivel los comnlejos andesiticos de
los grandes volcanes del eje: lavas andesiticas y
transicionales asociados.
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RESULTADOS

Una vez obtenidos los contenidos de U, Th y K en ppm por
el anflisis de espectros de radiacién, que como se dijo en el
capitulo III se hizo con el método propuesto por Rybach (1972},
‘es necesario conocer la desviacibfn estindar del ajuste efec-
tuado por minimos cuadrados para asociar una incertidumbre a

los resultados obtenidos.

El célcule se efectla de acuerdo a la ecuacién 8 del capi
tulo III, pero las desviaciones estdndar de las variables de-
“penden de las variancias de las observaciones; como en este
caso las observaciones no son independientes y tienen la mis-
ma variancia, la desviacidn estindar de las variables estard
dada por el producto del peso estadistico de la variable por
la desviacidn estindar, que no es mﬁs'que v.(x,y,z) ver Capi-
“tulo IIT. Las desviaciones estfindar calculadas se muestran

en la Tabla 4.2 que reporta las correspondientes a U, Th y K.

‘Posteriormente se procede a calcular la produccidén de ca
lor de estos eclementos en las rocas. Para cllo se multip1i~
ca :-la-produccidn de calor de un itomo, debida a su decaimicn
- -to radiactivo, por-el-n@mero de Avogadro/nfimero atémico, su cons
tante de decaimiento, y finalmente por la concentracidn cn
partes por millén (x10°%) del elemento en la roca. Obtenién
dosé los resultados de la Tablé 4.2 en donde se¢ muestran . lua
produccidn de calor de cada is&topo cn las rocas y la produé
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CORTENIDD OESVIACIONES ESTANDAR PRODUCCION DE CALOR
KUESTRA PESO U(rrn)' Ih(nn)l kI u l th K U238 | U235 | Th 202 | K40 | PROMEDIO ) U/TR

ls) ! (X14¢-4 cal/e/afo)
UM LM SN 23 28 6839 LB RIS 37 128488 N2 136957 17
2 A0 50 IS5 WSH 3N JE-R3 2643 3430 603 2475 M3 19 M
3 0.6 6% 120 182 SIS SE-M TE-lD M5 TJE-M 320 o A A
1 ST S LI91 123 JE-8S 29610 AE-3 W06 LBE-R .23 Ll .3 %
5 8155 I3 248 193 AE-M E-13 GE-13 522 489 A7 .92 4823 354
o s 65,5 B LST 9 1M SE-IT B M3 2381 315 M I3
2 7 S1,6 14 AL 330 M B TE-3 W81 2603 a8 ) L2 a2M
8 L9 L2 22,42 88 SE-M4 87 M8 916 LIS AA16 L1930 SS54 58
9 s 1,882 20,599 L4426 07 WY 1331 22 4928 LISL 7.3 076
O SIe 17 19579 96 SER A 425 LS 47 38 22 S0 TS
1 GBS TS8 T 2 9E-13 43 fE-1 LS19 SE-) 143 3E3 1976
i 045 43 6 M8 B0 a2 e iz 3N L2 K LS8 A3

RESULTADOS
tabla 4.2




CORTENIDOD DESVIACIDNES ESTANDAR PRODUCCION DE CALOR
RUESTRA PESD - | Ulpen) | Thireea) } K T (i Th K V238 ] U235 | Th232 1 KA | PROMEDIO] W/TH
(6) I I i l ) I (X10¢-8 cal/s/ano)
1 m 28 1,484,572 €43 an 1 153 A3 MM an 4,593 W0
14 ’ 6595 N 23,228 338 3E-13 .62 7€-93 495 -03 4853 18 4,848 8E-13
15 443 3,731 1,02 357 W5 ALKl 4E-13 2,462 NI 8,481 479 1,87 W97
14 544,2 93 13,6 608 82 a8 1l 673 1]} 2,822 W3 3410 7803
1 &1 299 1,743 a7 SE-13  26-13 W2 212 4E-13 349 169 J34 A72
19 455 1184 7,154 454 2E-83 .05 AE-13 a3t ZE-13 1,83 R 2,48 W
& 19 8325  an 94623 S22 9E-43 1154 2E-13 92 3E-13 1,928 15 21 %-03
. 2 75’6-1 813 8.23 38 3E-1] o4 9E-13 1378 9E-13 1.849 184 2,318 ol
S0 U 519 360,501 4 L] ] ' [} 195,282 4,333 ¢ L 2594815 8
S0 TH 44 ! 802,449 ¢ ' ] [} 1 ] 168.895 4 180,815 %
ST0 X 589,86 0 ! S22 J ] J [} ) ! 413 115 t

RESULTADOS

tabla 4.2




cién promedio de¢ calor para cada roca.

En la tabla de resultados tambi&n se incluyen las caracte-

risticas de los e¢stindares usados en el andlisis.

El cstindar de uranio contiene 0.3741 gr de uranio mezcla-
dos en 519 gr de carnotita y calcita que equivale a 360.5 ppm,
el estindar de torio contiene 0.3692 gr de torio mezclados en
535 gr de calcita, que equivale a 802 ppm y el estdndar de po-
tasio contienc 2.661 gr de potasio mezclados en 510 gr de «cal

cita, equivalente a 0.522 4.

Las muestras recolectadas en Laguna Verde, Veracruz perte-
necen: al afloramiento denominado "La Pedrera" localizado a
18.5 km del -entronque con la carretera Cardel-Jalapa, dentro
del campamento de 1la Comisién Federal de-Electricidad; al aflo-
ramiento perteneciente al municipio de Plan del Rio y a los po
zos de perforacibén de la Comisidn Federal de Electricidad den-
tro del campamento. La localizacidn de cada.una de las mues-

tras. se da en ¢l mapa de la Figura 4.3,
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CONCLUSIONES
Nuestro objetivo fué cuantificar adecuadamente el contenido
de elementos radiactivos en rocas como parte de un estudio de

"flujo térmico en Laguna Verde, Ver.
Del desarrollo del experimento puede concluirse que:

a) El método de analisis de espectros efectuado en una mi-
¢rocomputadora es de gran agilidad, ya que los datos pueden ser
analizados inmediatamente después de obtenerse el espectro en el
multicanal y él proceso dura escasos 15 minutos para cada mues -

tra.

b) El métods de anilisis por - minirmus cuadrados, propuesto por
Rybach (1972) permite analizar el contenido de cualesquiera ele
'méntos radiactivos, no solo de uranio, torio, y potasio, con 1la
‘Gnica restricciSn de tener 1os estandares de loselementos que
se desean analizar en las mismas condiciones en que se emplearon
aqui, obteniéndose un sistema lineal de ecuacicnes donde el nG

mero de variables es igual al n@mero de elementos a determinar.

c) El almacenar los datos en disco magné&tico permite: grafi
car los espectros, analizarlos en la microcomputadora, y dado el
caso, efectuar el conteo de una muestra por partes, es decir,
sum;ndo los espectros 6 regresando los datos al multicanal para
continuar un conteo. Ademfs, la informacidn puede ser borrada
del disco magnético cuando ya no sea necesaria, en tanto que las
cintas perforadas no son reutilizables.
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d) A pesar de que existen métodos de deteccidén cn los que
se pueden determinar concentraciones de hasta 1073 partes por
milldn, como los de activacién de neutrones y deteccién por tra
zas en sdlidos (Cruz, 1977 y Gamboa,1983), la detcccidn por es-
pectrometria gamma efectuada con el detector de Nal(T1) presen-
ta como principal atractivo su bajo costo, ademls de que con el
método de andlisis antes descrito se obtienen determinaciones de
107} partes por millén bastante aceptables desde el punto de vis
ta estadistico y para los estudios geofisicos que se¢ realizan
con estos datos no es necesaria una-exactitud mayor, de hecho
basta con tener una buena aproximacién en unidades de partes por

millén.

-e) Los datos reportados en la tabla 4.2 muestran que las
conecentraciones contenidas son tipicas dé basaltos <alcoalcali-
nos, coﬁcordando con los datos obtenidos por otros autores, en-
tre ellos : Rybach(1966);Heier(1963), Mac Donald (1965), Birch
(1954), Garcia ety al. (1977), y Shaw (1968).

La insuficiencia de datos geoldgicos y geofisicos de la zo
na no permite hacer conclusiones mids gencrales respecto al ré-
gimen térmico de las estructuras tectbnicas de la regidn estu--
diada. Sin embargo, los datos obtenidos representan una basc pa
ra el estudio.posterior que exige tanto datos de gradicnte de
‘temperatura como perfiles geoldgicos detallados de Laguna Verde,

Veracruz.

60



 APENDICES.




89,

APENDICE 1
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APENDICE I1
EQUILIBRIO SECULAR

Para establecer las condiciones de equilibrio consideremos
primero la ley de desintegracidn, formulada por E. Rutherford y

F. -Soddy en 1902, la cual queda expresada matemiticamente por:

N
EE=-NA6 fc_lﬂ!i=-fxdt + 1n (N-a-)=-xt (3.1)

con' A constante e independiente del tiempo.

La expresidén més usada para la ley de desintegracidén es
N = Noe ™}t (3.2)

y a partir de ella sc puede calcular la vida media y la vida

promedio de un elemento radiactivo.

Si consideramos un nficleo radiactivo (1) con constante de
decaimiento A;, que decae a otro nficleo, tumbién radiactivo (2)
con constante de decaimiento A, y asi sucesivamente. Conside-
remos la abundancia de los elementos hijos se calcula como si-
gue: ~sea N; el nfmero de dtomos del isbtopo 1 en cualquier ins
tante,  No el nOmero de dtomos inicial, N; el nflimero dec &dtomos
del isdtopc 2 y supongamos que el nlmero inicial de ftomos 2 es
cero. Cada vez que'un dtomo 1 se desintegra aumenta cl nimero

de dtomos 2 y cada desintegraci6n de 2 los reduce, de la ecua-
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c€idén (3.1) se ticne que el némero de itomos, que entran a la ca

tegoria 2 es

dy,
R R B R

y el nfimero de &tomos que dejan 2 es ANz

Con lo que el cambio neto es:

dNg
Je - AN - A9N

de la‘ ecuacidn (3.2) e integrando

A2

X -(a1-25)t
Ty (e T

Nz2iz = Ny

Generalizande a n productos hijos, con constantes de decaimien

to Ay, ...,

qr eéntonces en cualquier tiempo t el nlmero de ito

mos de n presentes, estd dado por:

dNp

= N
dt

n-1*n-1 = Np*y

Jintcgrando esta expresién se obtiene la ecuacidén de Bateman 1lla-
méda,aSi'por haber sido H. Bateman, en 1910 quién efectud el pre

‘sente desarrollo.
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oo -2t -ot -2 t At
N =No(hje 1 4hye 2 *ieeeeth 4 'n-17 + h e 'n
~donde los coeficientes son funciones adimensionales de las cons-

tantes de decaimiento (consultar Evans, 1985).

La razén de las actividades de padre ¢ hijo bajo la condicién
-de que el -nmero inicial de elementos hijos sea cero tiene su va
lor-miximo paralgrandes valores de t, .dependiendo dec la relacién

—entre las vidas medias,

i) S$i 1a vida media del hijo esemayor que la del padre, la ra-
26n de-actividades aumenta continuamente conforme t aumen

ta y-no--hay -equilibrio.

Jii) Si la vida-media del padre y del hijo son aproximadamente

iguales, tampoco hay equilibrio.

ifi)'Si la vida media del hijo -es-menor que la del padre la ra-
z6n de actividades aumenta indicialmente con el tiempo y des
pués se _acerca a un valor constante, teniéndose lo que se
1lama equilibrio transitorio.

iv) Si 1a vida media del hijo es mucho menor que la del padre
la razén de actividades se vuelve sustancialmente uno, pre-

sentindose lo que se denomina, equilibrio sccular.

Mz Yy toy 1ttt/
Nahp = Nyay (1-e 228

Nzdz = Nii

para t>>t(1/2)1
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La relaci6n de esta condicidn se muestra en la figura AIl-}

actividad total
1Q0£it::-- decaimiento del padre

10

fig, ATL-1

Relacidbn padre-hijo en equilibrio secular
Radiation Protection Short Course,1981.
Georgia Institute of Technology, Atlanta.

72




APENDICE III
INTERACCION DE RAYOS GAMMA CON LA MATERIA

Efecto fotoeléctrico. Es la emisifn.de electrones de la materia
por efecto de radiacibn electromagnética de ciertas emergias. En
s61lidos, los electrones son s6lo liberados cuando la longitud de
onda de la radiacién incidente es menor que cierto valor. Muchos
s6lidos emiten electrones cuando este valor estd en la regién va
cio-ultravioleta. La enerpia de la radiacibén incidente es trans
ferida en forma discreta por paquetes de magnitud hy (fotones),
éon h 1la constante de Planck y vy la frecuencia de la radiacién.
" Cada fotén absorbido expulsari un electrdn siempre que la ener-

gia del fotbn sea mayor a la energia de ligadura del electrébn.

-——we electrbn

Efecto Compton. Es un incremento en 1a longitud de onda que
ocurre cuando la radiacidn es desviada por un electrfn libre. El
- ¢cambio es Ay = %% sen? (%¢) (ecuacién Compton), donde ¢ es cl
5hgu10 entre la direccién de la radiacidn incidente y de la ra-
diacidn deflectada, h es la constante de Planck, y m es la ma-
sa del electrdn. E1 efecto puede ser observado por paso de rayos
$ 0 rayos gamma a trav€és de elementos de nlmero atémico bajo, ya
que las energias de ligadura de los electrones en estos elementos
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son despreciable en comparacifn con la energia cufintica de la ra-

diacién,

fotdn deflectado

Produccidn de pares. Es lo formacién simultfinea de un Positrén
y un electrbén por un fotén. Esta ocurre cuando un fotén rayo
gamma de alta energia ( >1.2 MeV) pasa cerca -de-un nGcleo atdmi-

co.
»s + pOsitrén

= e electrén
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APENDICE IV
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