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INTRODUCCION 

El estudio de elementos rodiactivos en geofísica es de gran 

importancia por varias razones, dentro <le las principales se en-

cucn tr:rn: la importancia económica de estos elementos por su u-

tilizaci6n en reactores nucleares, su comportamiento en los pro­

cesos de diferenciación del manto y corteza terrestes, y su con­

tribución al flujo Je calor global. 

En el presente trabajo dedicaremos nuestra atención a este 

Gltimo aspecto, que es fundamental para el conocimiento del r6-

gimen t6rmico de la tierra. Para ello, primeramente se hace un 

an5lisis general de los elementos radiactivos en la tierra y su 

distribución en las rocas. A continuación se estudia el instru­

mental requerido para la detección de radiación por la t&cnica 

de espcctrometr!a gamma aplicada a la determinación de U, Th y 

K en rocas igneas de Laguna Verde, Veracruz, que incluye la pre­

paración de muestras y estfindares. Despu6s, utilizando el m6to­

do de ajuste por minimos cuadrados propuesto por Rybach, se ob­

tiene el contenido de Uranio, Torio y Potasio; y de ahí el calor 

producido por el decaimiento radiactivo de estos elementos. Fi­

nalmente, se hoce uno corrclaci6n de los datos obtenidos con los 

estudios gcofisicos anteriormente efectuados en esa zona. 



CAPITULO I 

GENERALES SOBRE ELEMENTOS RADIOGENICOS 

Uno de los métodos geofísicos utilizados para conocer la e~ 

tructura interna y el estado del planeta, es la medida del flu­

jo térmico terrestre. La cuantificación del mismo se hace en la 

corteza y por lo tanto es la suma de todas las contribuciones de· 

las fuentes de calor conocidas, a saber: el calor disipado por 

mareas, el disipado por la compresión adiab5tica por la difcreg 

ciaci6n de los materiales terrestres, y por la radiactividad na 

tural. 

El calor proveniente del núcleo provee información directa 

del estado y la evolución térmica del planeta. Para saber cual 

es el calor que proviene del núcleo es necesario hacer corrccdo 

nes al valor medido del flujo térmico, que eliminen el calor de 

bido a otras fuentes. Si se cuantifican las fuentes de mayor 

contribución al calor medido, aun cuando se desconozcan las de 

contribución despreciable, es posible hacer una buena estimad•1n 

del calor proveniente del mQnto. De acuerdo n estudios recien­

tes (De la Cruz, et. al., 1980), la mayor parte del calor medi­

do se debe al decaimiento de elementos radiactivos. Para cuan­

tificar en forma correcta el calor proveniente de esta fuente 

es necesario conocer la distribución de estos elementos en las 

distintas capas de la tierra. Por lo que se hnn formulado modc 

los acerca de la distribución de 6stos en el planeta. 



·La única forma de medir elementos radiactivos en la tierra, 

es mediante análisis de la corteza, dentro de los que se encucn 

tran: 1. espectrometría y aérea, 2. espectrornetría y con detec­

tores de centelleo, 3. activación por neutrones, 4. espectrome­

tría de masas, S. detección por trazas y algunas otras de menor 

importancia. 

Para hacer los análisis de este tipo, se toman muestras de 

roca y se analizan en el laboratorio. De manera que es necesa­

rio conocer los elementos radiactivos y su distribución en las 

rocas. 

A pesar de que en la naturaleza están presentes varios ele­

mentos radiactivos: a1Rb, 2 35U, 2 32Th, 1151, i3aLa, 235Sa, ¡7Lu, 

i3sRe, y 40 K, s6lo contribuyen apreciablemente al calor los de 
9 

mayor abundancia y de vidas medias largas (10 afios), siendo é~ 

tos solamente: 235U, 238U, 232Th, y 40K. 

La determinación de estos elementos será la que determ1nará 

la corrección por radiactividad del flujo termico terrestre. 

FUENTES DE CALOR EN LA TIERRA. 

Dado que los valores del flujo térmico terrestre se miden en la 

superficie de la corteza, donde la transferencia de calor es 

esencialmente por conducción, se enumeran a continuación las 

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

cie. 

3 



Fuentes locales de calor. Es posible que lleguen a la su-

perficie de la corteza pequenas cantidades de calor transporta-

das por lava volc&nica, agua caliente o vapor; sin embargo estas 

aportaciones son muy pequenas por su limitaci6n a intervalos muy 

cortos de tiempo y espacio (Smith, 1968), es decir son fuentes 

locales. 

Calor producido durante la formaci6n del planeta. De acuer 

do a las teorías más aceptadas (Sass, 1971) en el primigenio e~ 

tado de la tierra, 6sta era una masa a baja temperatura formada 

por un proceso de agregaci6n de materia. Durante este proceso 

colisiones y fusiones de este material dieron origen a un cuer­

po de considerable tamaño. 

Bajo esta hipótesis el calor puede tener dos contribuciones 

distintas: el impacto de los materiales al chocar con una tie­

rra en crecimiento y la compresión adiabitica sufrida por los 

constituyentes del planeta durante el proceso de agregación de 

los mismos. Si consideramos que el gradiente observado cerca de 

la superficie es de 30°C/km, puede concluirse que cerca de la 

superficie el gradiente es superadiab5tico, y el efecto de la 

compresi6n es muy pequeño. En tanto que en el manto, en donde 

la temperatura puede exceder a 3000°k, el incremento de la tem­

peratura debido a la compresi6n adiab5tica durante el acrccent~ 
~ 

miento del planeta pudo haber alcanzado unos 10 ºk. Es decir 

un tercio de la temperatura total (To::cr, 1970) . 

.¡ 



Calor disipado en la producción de marcas. La velocidad de 

la tierra decrece gradual y lentamente, lo que indica periodos 

menores de rotación durante su proceso de formación (Smith, 1968). 

La energía perdida en el frenado de la tierra se disipa en la 

producción de corrientes oceánicas (marcas), y de corrientes so 

bre tierra firme. 

Calor producido durante los procesos de diferenciación en la 

tierra. Actualmente la tierra se encuentra estructurada en nú­

cleo, manto y corteza; sin embargo, al ser formada por agrega­

ción debió tener una constitución relativamente homoglnea (Dela 

Cruz, et. al., 1980); en consecuencia tuvo que producirse unprg 

ceso de diferenciación que la llevara a su estado actual. La 

formación del núcleo a partir de materiales fierro-níquel deel~ 

vada densidad en el centro del planeta liberó una cantidad con­

siderable de la energía potencial gravi tacional, la cual también 

fué parcialmente disipada en forma de calor. Tozcr (1965) cale~ 

16 que esta energía es de 1. 18 x 1 oJ B ergs; Flasar y Birch (1973) 

obtuvieron 1.5 x 1038 ergs. 

Calor debido a la radiactividad natural. La fuente que más 

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 obtendrían valores de temperatura tan 

altos que resultarían incompatibles con otras evidencias geofí­

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 generaci6n de calor es como sigue, un 5tomo 

radiactivo se desintegra emitiendo partículas a, ~. rayos y, 

neutrinos, fermiones, aniones, muones, etc., estas particulas 

pierden energía al colisionar con los otros átomos del mediocir 

clllldante, hasta perder esencialmente toda su energía. La encrgfa 

cin&tica de las partículas que se transfiere a los 5tomos del 

medio se manifiesta como un aumento en la temperatura (Birch, 

1954}. Para tiempos geol6gicos, sólo los elementos cuyos isótQ 

pos radiactivos sean de vida larga (J09 anos) serán significat~ 

vos en el proceso de producci6n de calor. 

En la tabla I se muestran las constantes de decaimiento, 

las vidas medias y la cantidad de calor de los elementos radia~ 

tivos que ocurren en la naturaleza. Como se dijo al iniciar el 

capítulo, los elementos radiactivos más abundantes en la tierra 

y que influyen en la producción de calor, son: el Uranio, el TQ 

rto y el Potasio, su distribución espacial es determinante en 

los valores del flujo de calor. La abundancia <le esos elementos 

en la corteza puede medirse por muestreo directo de las rocas su 

perficiales, pero los valores asi obtenidos son muy altos para 

ser representativos de todo el volumen del planeta, ya que si lo 

fueran, se obtendrían valores del flujo de calor mucho más al -

tos que los observados, por lo que, los elementos radiactivos no 

estin repartidos homog~neamcnte y su distribución est5 afectada 

por fen6mcnos de fusión, cristalización, <lifcrenciaci6n, trans­

porte magmitico y convecci6n en estado sólido. 



TABLA 1 

Constante de vicia Producción 
Js6to¡;o dcc:iimicnto medin de calor 

( 1 iaño) (10 9 años) (cal/gm año) 

U23R 1.55 X 
10-¡ o ( 1) 4.51 o. 71 (2) 

lJ2 3 5 9.85 X 10
-1 e 

( 1) 9.71 4.3 (2) 

Tu232 4. 94 X 
10-1 \ ( 1) 13.9 0.20 (2) 

1\4 o 4. 72 X 
10-1 ú (2) 1. 47 0.22 (2) 

Constantes <le decaimiento, vidas medias y producción de calor 
<le los elementos r:u1iactivos que se presentan con mayor fre­
cuencia en la !'-:aturaleza. 

(1) Stcigcr y .Jngcr, 1977 
(2) Birch, 1954. 
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Como se ha dicho es importante conocer la distribución esp~ 

cial de los elementos radiactivos en el manto y la corteza tcrres 

tres, para ello se han formulado modelos que intentan situar la 

acumulación de estos elementos en las diferentes capas de la ti~ 

rra procur&ndose que sean compatibles con las otras evidencias 

geofísicas. 

MODELOS BASICOS PARA LA COMPOSICION GEOQUIMICA DEL MANTO. 

En el desarrollo de estos modelos se supone generalmente que la 

composici6n geoquímica media de la tierra es la misma que la de 

los meteoritos condríticos o la de los meteoritos acondríticos. 

Estas suposiciones se apoyan en la hipótesis de que esos meteo­

ritos tienen el mismo origen que el material b5sico que consti­

tuy6 la tierra en sus primeras etapas de formación. 

Modelo condrítico. algunos autores sostienen que las conclr! 

tas se formaron como resultado de varios estados de fracciona­

miento o rcfusión de materia mis primitiva y no constituyen un 

grupo homoglneo (Lovering & Morgan, 1964; Ringwood, 1961); en 

tanto que otros (Gast, 1960; l'inson, et. al., 1965; Murthy 11 Cowpston, 

1965) sostienen que las condritas y las acontlritas se formaron 

a partir de un origen comQn hace aproximadamente cuatro billones 

de afios; mis adn, bajo la hipótesis de una agregación fria <lcm~ 

teria c6smica, se supone que ésta generó primero la formación de 

condritas carbonosas y posteriormente, bajo un ensamblado o al­

ta temperatura se transformaron en condrita~ y acondritas. r 



Este modelo es especialmente atractivo desde el punto de vi~ 

ta del flujo t&rmico, ya que la concentración medida de elemen-
- t~ - l tos radiactivos en las condritas es U= 1.1 x 10 gugc (gra-

mos de Uranio por gramos de condrita), Th - B - 1 4_Q X 10 gthgc y 
-4 - l 

K = B.O x 10 gkgc de aquí se deduce que la tierra condrí-

tica puede producir calor radiactivo en una proporción de 7.4 x 

10 12 cal/s¡ comparado este valor con el valor observado 8.4 x 

10 12 cal/s, se desprende que una tierra condrítica puede produ­

cir la mayor parte del ~alor observado en el planeta. Si reco~ 

damos que la pequeña parte del calor adicional requerido puede 

derivar de otras fuentes presentes en el momento de formación 

del planeta, el modelo condrítico es aceptable en términos gen~ 

rales. 

Modelo Acondrítico. Siguiendo la misma línea del modelo con 

drítico, el modelo acondrítico pretende dar una estimación de 

abundancias de elementos radiactivos en la tierra y su producción 

de calor. 

La composición de las acondritas es considerablemente más v~ 

riable que de las condritas, tanto en elementos radiactivos como 

en otros elementos. Su bajo contenido en Rb y su promedio dele~ 

ciente de los isótopos de Sr87 entre Sr86 (0.701), hace que este 

modelo sea satisfactorio desde este punto de vista, sin embargo, 

el modelo acondrítico provee un manto superior tan rico en U y 

Th que no es posible igualar esta composición con rocas existen 

tes en la tierra. 

Una posible mezcla de materiales terrestres, como lo mues-

Cont. Ptig. 15 
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TABLA rr 

corteza tierra tierra tierra 
continental condrítica Orgucil acondrítica 

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 5.629 

K 4.870 23,790 11,800 9,850 

(a) {b) (c) (d) 

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

a) Medidos en la corteza continental, 

b) Calculados bajo la hip6tesis del modelo condrítico, 

c) Calculados con el modelo propuesto por Orgucil, y 

d) Calculados bajo la hip6tesis del modelo acondrítico. 

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

Orgueil de Lovering & Margan (1964) y J\furthy and Compston (1965), 

Datos Acondríticos de Clark et al., (1966). 
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TABLA !II 

Concentraciones en el manto 
superior sub-continental 

tierra tierra tic rra 
con<lrítica Orgucil acon<lrítica Mezcla Sil + 11\ 

lJ &/!\i X 
IO- fi 3.7 lb 15 

1h gTh/g X 10 
- a 

6-l 6.t 

K gK/gK X '• 10 33 12 s. 7 16 

K/U 10 - 4 3.3 o.s l. 1 

(a) (b) (c) (<l) 

Masas de U, Th, K en 3 modelos de la tierra y sus concentraciones en todo el manto supe­
rior más la corteza oceánica, después de la fonnación de los continentes. L..-is columnas 
muestran concentraciones calculadas: 

a) si los materiales del manto corresponden a materiales condríticos, 

b) si el manto sub-continental tuviera materiales del tipo propuesto por Orgueil, 

c) si los materiales fueran del tipo acondrítico y 

d) mezclando S partes <le dtmita con una de 6 basaltos alcalinos. 



TABLA IV 

Concentraciones en el manto 
superior sub-oce6nico mfis la corteza oc6anica 

tierra tierr<l tierra 
condrítica Orgucil acon<lrítica ~bzcla 3D + 3E + lA 

U g/g X 
10-ll 5.3 12 24 25 

·111 g.n/g X 10 -8 19 32 97 103 

K g1,JgK x 10-'• 41 20 17 28 

K/U 10-'• 7.7 l. 8 0.7 1. 1 

F.n esta tabla se hacen las mismas consideraciones que en la anterior, en el mismo orden, pe­
ro sLm1;indo las contribuciones del manto superior sub-oceánico 111<'is las de la corteza ocefmi­
c:1. Y en la íU tima colLunna se muestra l;i contribución que daría una mezcla de 3 partes de 
dunita más 3 partes de ccoglita y una de seis basaltos alcalinos. 

E - Eclogitas de una rccopilnción <le Clark et al. (1966, Tablas 24-4). 
ll - DLmita anali:.adas por Tilton & Rccd, en Clark et al. (1966). 
,\ - Promedio de seb basaltos alcalinos oceánico:;. Tatsllllloto (1966, Tabla I). 

Tablas tomadas ele Sha1,· C 1968). 

i.;_/14 gramos de uranio por gramos <le material. 

in/g - gr:unos de torio por grumos de material. 

.!!¡/g - gramos de potasio por gramos de material. 



tra la Qltima columna de la tabla Cll, da una raz6n K/U acepta­

ble de acuerdo a los datos recopilados por Tatzumoto (1966, ta­

bla l) y Clark, et. al., (1966, tabla 24-4). 

Un modelo fundamentado en las consideraciones anteriores es 

el Orgueil, que se basa en el promedio condrítico y en un tipo 

especial de condritas carbonosas (Lovering & Margan, 1964; 

Compston, 1965). En las tablas!!, I!I y IV se muestran conce!J 

traciones medidas en 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 COIJ 

centraciones de materiales existentes. 

Modelo propuesto por ~lcDonald (1965). Considera tres distri­

buciones distintas en las capas de la tierra: uniforme, oce&ni­

ca y continental; en la primera, el uranio esti uniformemente 

distribuido en la corteza y el manto, en la segunda, la activi­

dad se 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 concentración muy marcadas. 

Sin embargo estos modelos no consideran efectos de convección. 

Recientemente han surgido modelos que toman en cuenta nuevas hi~ 

tesis y observaciones m5s completas, como los que son consisten­

tes con el transporte advcctivo y convectivo de calor, de acuer­

do con los modelos geoJin5micos vigentes. 

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

13 



el c5lculo del cspesór <le un estrato de la tierra, que de acuer­

do ~ los argumentos anteriores es donde la mayor parte del calor 

se genera. 

Para estudiar esta suposición, considérese el modelo de Wl e~ 

trato de espesor h en el que la generación interna de calor es A, 

el flujo de calor en la superficie es Q
0 

y en la base Qi (Fig.1i 

De las expresiones del flujo de calor estacionario y el pri~ 

cipio de conservaci6n de la energía, en una dimensi6n, se tiene 

que: 

dT Q=-K¡rr y 

aT = a a 2T + A(x,y,t) 
"iit az 2 K 

(1) 

(2) 

Con Q flujo de calor por unidad de 
K dT/dz gradiente geotérmico a = ~­

pCP 

área, K conductividad térmica~ 

,p - densidad, CP - calor es-

pecifico a presi6n constante. 

A x 2 
T 0 + K (h x - y) (3) 

En esta ecuación si hacemos x = h y suponemos que el flujo de e~ 

lor (Fe) en la superficie proviene de la generación de calor en 

el estrato y que Q
0 

= hA, tendremos que 

(4) 

14 



--.-.....-~ 

z = h 

z 

Modelo sencillo de un estrato en un medio para calcular el 
efecto de la generación interna de calor. 

Fij?. 1 

15 
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Si ahora se supone que todo el Fe medido en la superficie provi~ 

ne de abajo del estrato z = h, entonces, como Qi. "' Ah, se tiene 

(S) 

Por consiguiente cuando se supone que el calor proviene de abajo, 

la temperatura en el fondo del estrato es dos veces la que se og 

tiene cuando se supone que proviene del estrato mismo. 

Suponiendo un estrato de SO km con una generaci6n interna de 

calor de 2 x 10-
13 

cal/cm3 s, una conductividad de O.DOS cal/cm 

sºC y un flujo de calor de una unidad de flujo t!rmico, se tiene 

en la base del estrato una temperatura de SOOºC para la ecuaci6n 

(41 y de lOOOºC para la ecuaci6n (S). El segundo valor implica-

ria fusi6n parcial en la corteza, que sólo se observa en zonas 

volcánicas y por lo tanto se puede explicar el flujo de calor og 

servado como proveniente, principalmente, de un estrato radiacti 

vo de un espesor de aproximadamente SO km. Se esperaría entonces 

que el flujo de calor fuera menor en los oc6anos, pues en óstos 

el espesor de la corteza es menor y, de acuerdo con la tabla II, 

el contenido radiog&nico de rocas basAlticas es tambión menor. 

Sin embargo, Esto no ocurre; se ha encontrado que el valor prom~ 

dio del flujo de calor en ambos casos es muy semejante. Estas 

aparentes contradicciones sólo pueden explicarse en el contexto 

de un análisis global. 
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DISTRIBUCION DE ELEMENTOS RADIACTIVOS EN ROCAS DE LA CORTEZA. 

En la sección anterior se han descrito teorías acerca de la abu~ 

dancia global de elementos radiactivos en la tierra, sin embargo 

no es posible hacer muestreos a más de algunos miles de metros 

de profundidad, de hecho s6lo tenemos acceso directo a la parte 

más superficial de la corteza terrestre, limitando la cuantific~ 

ción del calor producido por fuentes radiactivas, a una fracción 

de la corteza. Más aún, estos estudios sólo pueden efectuarse 

en las muestras disponibles de la corteza. Es por ello que pr! 

mero se estudian las características genéricas de las rocas. 

Torio y Uranio en rocas ígneas. Para su estudio las rocas se 

dividen en varios tipos dependiendo de las características físi­

cus y quimi:cas que presenten. Se distinguen tres grupos básicos: 

sedimentarias, metamórficas, e ígneas, los cuales se subdividen 

en otros, en los que se agrupan rocas con caracteristicas mis 

especificas, como tamafio de grano y contenido de silicatos entre 

otras. (Apéndice I). 

De estos tres grupos en el que se reporta mayor concentra­

ción media de U, Th, y K es el de rocas ígneas. (Kaula, 1968, 

McDonald, 1965). 

Para su estudio las rocas ígneas se subdividen en: 1) silíc! 

cas intrusivas, 2) 5ilícicas extrusivas, 3) intrusivas básicas, 

41 extrusivas básicas, S) ultrabásicas, 6) alcalinas y 7) pegm~ 

titas silícas. 
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TABLA V 

U(total) 111 K (ordinario) K/U 

Granito 4. 75 18.5 37 900 8 X 10 3 

Basalto 0.6 2.7 8 400 1.4 X 10 11 

Diorita 2.0 7.4 
18 ººº 

Peri<lotita 0.016 0.06 12 7.5 X 103 

Dunita o .001 0.004 10 10" 

Condrita 0.012 0.04 845 2 X 10~ 

Concentraciones medias de U, 111 y K medidas en rocas su-
pcrficialcs* 

* Basada en Kaula ( 1968) y MacDonald (1965). 
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En esta subdivisi6n tambi6n se presentan marcadas diferencias en 

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

tabla V. 

1) Silícicas jntrusivas. 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 r~ 

cas se presentan como conéentraciones "adjuntas en minerales", 

tambi6n como granos separados o inclusiones en el mineral pr~ 

cipal. La monazi ta y la xenotima son también importantes fue!} 

tes de radiactividad, y son usualmente mis activas que las mo 

ciadas al zirconio. A<lcmfis, en rocas ordinarias granos de Ur! 

ninita y posible Torbenita contienen importantes fracciones de 

radiactividad de las rocas. Por otra parte, en rocas ácidas 

el contenido de feldespato potfisico aumenta y por lo tanto es 

mayor el contenido de potasio. 

2) Silícicas cxtrusivas. La abundancia promedio de U y Th en es 

tas rocas est5 aproximodamente 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 la xenotima, son menos frecuentes o de grano mucho más fino 

en rocas intrusivas que en rocas extrusivas. Consecuentemen-

te, en rocas extrusivas el U y Th se encuentran mis dispersos 

que en rocas int rusiva:;. El Th en las rocas extrusivas y el 

U en cuarzos, feldespatos y minerales fcrromagn6ticos pueden 

ser atribuidos a inclusiones submacrosc6picas de minerales 

accesorios o simplemente pucJen representar el atrapamicnto 
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de dos iones por la rápida cristalización s11n•1liJa en la ex­

trusión. Aparentemente la fracción de Th y lJ es menor en ro 

cas extrusivas que en rocas intrusivas. 

3} Intrusivas b6sicas. La abundancia de minerales accesorios en 

este tipo de rocas sólo está dada por minerales opacos. NiQ 

guno de estos minerales contiene comúnmente grandzs cantida­

des de Yh y U, por tanto el valor esperado de radiactividad 

en estas rocas es pequeño. 

4) Extrusivas básicas. El U y Th en este. tipo de rocas se en­

cuentran uniformemente distribuidos en varios constituyentes 

o concentraciones de fases cristalinas. El cipido enfriamien­

to de las lavas provoca que el Torio y el Uranio sean atrap~ 

dos en cristales. Lo cual no ocurre normalmente si se m:mti': 

ne el equilibrio durante el crecimiento de los cristales. 

5) Ultrabásicas. Los an5lisis de rocas ultrabftsicas (dunitas y 

peridotitas) muestran un manto con una concentración extrem~ 

damente pequeña de material radiactivo. El bajo conteniJo 

de U y Th en rocas ultrabfisicas confirma la tendencia gene­

ral del material radiactivo de concentrarse mis en rocas si­

lícicas que en rocas básicas. 

6) Alcalinas. En estas rocas hay mucha variación en la abundaQ 

cia de material radiactivo, vn desde O. 1 ppm hasta conccntr~ 

ciones mayores que en los granitos. 
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7) Pegmatitas silícicas. La presencia y abundancia de Th y U 

está dada por la ocurrencia de minerales portadores de Th y 

U, tales como: monazita, uraninita, alanita, sanarskita y 

muchos otros. Los contenidos promedio de U y Th varían mu~ 

cho de las pegmatitas a cualesquiera de las otras rocas 

ígneas. 
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CAPITULO I I 

Como se mencion6 en el capítulo anterior es necesario deter 

minar el contenido de U, Th y K en la superficie <le la corteza 

para hacer el análisis del calor producido por estos elementos 

y de esta manera conocer su contribución al flujo térmico medi­

do. Por lo cual se requiere de un sistema de análisis, que pue­

de ser por espectrometría,·ésta es una de las técnicas que per­

mite determinar la distribución de las energias de la radiaci6n 

midiendo cada una de las partículas o de los fotones emitidos 

por un elemento radiactivo y construyendo una gráfica del núme­

ro de ellos en función de su energía, a esta curva de distribu­

ción se le denomina "espectro". 

INSTRUMENTACION 

En general el análisis por espectrometría se efectúa de la si­

guiente forma: 

Primeramente se tiene una etapa de detección de la radiación, 

otra de anilisis de la sefial y finalmente el manejo de los datos, 

como lo muestra la Figura 2.1. 

La radiación es recibida en un transductor (detector) que 

la transfiere a información eléctrica, a continuación una serie 

de dispositivos electrónicos analizan la sefial y finalmente el 

dispositivo de procesamiento de datos cuantifica y selecciona la 

información. 
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fig. 2.1 

Diagrama de bloques del anilisis por cspectrometría gamma. 



DETECCION 

El transductor ~s un dispositivo en el cual la magnitud de un e~ 

tímulo aplicado es convertido en una sefial cl6ctrica. El proc~ 

so de detecci6n lo efectúa el transductor. 

El tipo de detector a ser usado depende: del tipo de partl 

culas que se desean analizar, de la energía de las mismas y de 

la aplicación que se quiere dar al análisis. Dentro de los di­

versos tipos de detectores que se pueden emplear tenemos: los 

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

ANALISIS DE LA SEf'lAL EI.ECTRICA 

Los impulsos elé!ctricos que salen del detector no tienen las condiciones a­

decuadas para ser acoplados al módulo de procesamiento, por lo 

que estas seftales deten ser acondicionadas por dispositivos ele~ 

t:rónicos que las ajusten a los niveles adecuados (voltaje y co­

rriente) para poder ser alimentadas al circuito de procesamien­

to. Este acondicionamiento se lleva a cabo mediante dos etapas, 

la primera está constituida de dos fases pre-amplificación y a~ 

plificaci6n y la segunda por el análisis de lo sefinl, yo sea ;m~ 

lógico o digital, dejando la señal lista para obtener información 

de ella. 

PROCESAMIENTO DE LA INFORMJ\CION 

El procesamiento de información implico la selección y cunntifi 



caci6n de la seftal, este paso puede ser efectuado por diversps 

sistemas electrónicos que van, desde los sencillos contadores, 

hasta :omplejos sistemas como multicanales computarizados. De­

pendiendo del sistema electrónico de anilisis la sefial provcnicu 

te scrfi manejada adecuadamente para obtener la información nec~ 

s.::iria. 

En este caso la detección fue efectuada por un detector de 

centelleo. 

El principio de detección por centelleo se basa en la emi­

sión de fotones por ciertos materiales al incidir en ellos radil! 

ci6n, estos destellos luminosos son convertidos en pulsos, debido 

a la corriente producida en el tubo fotomultiplicador. Los efe'= 

tos producidos fundamentalmente por la radiación en el centella­

dor son ionización y excitación. Siendo fundamental el de exc~ 

taci6n. 

En el centellador se usan materiales fluorescentes, es decir 
-8 que tengan tiempo de desexcitación del orden de 10 seg. Los 

materiales fluorescentes pueden dividirse en S clases: cristales 

orgánicos, líquidos orgánicos, soluciones inorgánicas sólidas, 

cristales inorgánicos y gases nobles (Curran, 1953). 

Una vez efectuado el proceso luminiscente, el fotón resultru:!; 

te incide en el fotocfitodo de un fotomultiplicador que suele ser 

de antimonio y cesio; al chocar los fotones luminosos en el fo­

tocátodo se produce un electrón, el cual es atraído al primer d! 

nodo debido a una diferencia de potencial, este electrón llega 

con la energía suficiente para arrancar 2 6 más electrones de la 
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superficie del material por cada elcctr6n incidente, los cuales 

viajan al segundo <líno<lo que tcndrií un voltaje mayor que el pr~ 

mero, produci6ndose nuevamente una acclcraci6n y nuevas colisiq 

nes en el dinodo siguiente y así sucesivamente hasta producir 

una multiplicaci6n de.electrones del orden de lOG a 1os clectrq 

nes por electrón inicial. La multiplicaci6n total estar5 dada 

por: 

donde n es el número de dinodos y é la razón de emisión secund~ 

ria. 

En general los factores importantes en la selecci6n del de­

tector son: 

a) Tipo de radiación 

b) Eficiencia de detección 

c) Linealidad de In rcs~ucsta a la encrg[n de radiación. 

dl Selectividad del nivel de fondo deseado 

e) Resolución 

f) Estabilidad 

Otro factor que se debe considerar es el compromiso que exis 

te entre eficiencia y resolución; generalmente en un detector 

de alta eficiencia la resolución es pobre comparativamente cdn 

algún otro de menor eficiencia para el mismo tipo de radiación 

(Quintanar, 1977, Espinoza, 1973). 
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El equipo usado en la detección por centelleo en nuestro an~ 

lisis es el siguiente: 

1) Detector de centelleo con un cristal de NaJ con impureza de 

Tl de 4 pulgadas <le diámetro y 4 pulgadas de altura, marca 

Bricon. Unido a este cristal se encuentra otro cristal de 

Ioduro de Sodio puro de 4 pulgadas de diámetro y 2 pulgadas 

de altura, el tubo fotomultiplicador, al cual este detector 

está unido y herméticamente sellado. 

2) Una fuente de alto voltaje marca Ortec modelo 456. 

3) Un preamplificador marca Ortec modelo 113. 

4) Un amplificador marca Ortec modelo 570. 

S) Un analizador multicanal Northern serie NS-700 con capacidad 

de análisis en 8182 canales. 

6) Dos teletipos marca Tcletype corpora tion modelos KSR-33 y 

KSR-33 modificado. 
7) Un blindaje cilíndrico de plomo, bloques de plomo y seis con-

tenedores de aluminio para las muestras y los estándares. 

8) Una interfaz 20mA-RS232 fabricada en el laboratorio. 

9) Una interfaz RS232-C acoplada a la microcomputadora. 

10) Una microcomputadora marca Radio Shack modelo I con microprq 

cesador Z-80. 

Todos ellos como lo muestra la Figura 2.2. 
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El primer paso se inicia en el detector que en el presente 

caso es un cristal inorgánico fluorescente. Este tipo de crist~ 

les son principalmente sales como los halogenuros alcalinos, con 

pequeñas cantidades de impurezas que activan el proceso luminis­

cente, se us6 un cristal de Nal con impurezas de Talio. Unido a 

este detector es necesario un tubo fotomultiplicador que como se 

mencion6 anteriormente produce una corriente de electrones por 

cada electr6n inicial. 

La señal proveniente del fotomultiplicador, pasa a los dispQ 

sitivos que a continuación se describen: 

Preamplificador: Es un amplificador que sirve fundamental­

mente de acoplamiento entre el detector y el amplificador lineal 

además de darnos una pequeña ganancia en el tamaño de la señal. 

Amplificador: El amplificador lineal de pulsos tiene como OQ 

jeto incrementar las señales 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) Señal máxima de salida 

c) Linealidad 

d) Estabilidad de ganancia 

e) Acoplamiento de imped.ancia 

f) Ancho de banda o respuesta a pulsos 

g) Nivel de ·ruido. 



La informaci6n pasa directamente al onolizndor multlconal. 

Este tiene como principal finalidad la transformación de infor­

mación anal6gica (altura de pulsos} a información digital (núme­

ro digital equivalente), la codificaci6n y el almocenamicnto de 

la misma. Teniéndose múltiples opciones para la salido de la in 

formación. 

Para análisis cuantitativos el multicanal cuenta con los si­

guientes módulos internos: 

1. Discriminador de pulsos 

2. Convertidor Analógico-digital 

3. Codificador 

4. Memoria 

S. Puertos de salida de datos 

El discriminador de pulsos tiene como función básica respon­

der sólo a pulsos de entrada de una cierta amplitud y tiene como 

característica principal un bajo tiempo de resolución. 

Los pulsos que pasan por el discriminador llegan a un convcr 

tidor analógico-digit?.l a través de una comyiuerta analógica, con 

la finalidad de que mientras un pulso est6 presente no sea acep­

tado ningfin otro. En el momento que el pulso llegn al converti­

dor, un generador manda un tren de pulsos periódicos que se in­

terrumpe cuando la señal del primer pulso termina; el nCtmero de 

pulsos periódicos determina las características ele In sefial. En 

cuanto ésta se interrumpe la compuerta se habil i tn y puede cntror 

otro pulso, y así sucesivnmcnte. 
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La información proveniente del convertidor anal6gico¡digi­

tal llega al codificador que clasifica las seftales y de ahi p~ 

sa a la memoria en donde es almacenada. 

Los analizadores multicanales tienen diversos dispositivos 

para mostrar la información o enviarla a otros instrumentos de 

análisis, como por ejemplo: osciloscopio, despliegue numérico, 

teletipo, graficador, cinta magnética o de papel, disco y un 

puerto adicional para interconexión con computadora. 

De los dispositivos anteriores el m5s comnnmente usado es 

el teletipo que en algunas ocasiones tiene la posibilidad de el! 

viar y recibir la información del multicanal, (operación duplex) 

en tanto que en otras sólo la recibe. 

La forma en que la información sale del multicanal para ser 

aceptada por un teletipo es una serie de pulsos o "bits" que tar 

da del orden de milisegundos. El protocolo de comunicación es 

el de 20 mA (Manual Tracor Northern, Inc.), que como se dijo en 

el p5rrnfo anterior puede efectuarse en operación "duplex" o 

sencilla. En este protocolo los "bits" están distribuidos de 

la siguiente manera: 

s 6 7 8 9 lo 
20 m,\ 

O mA 

un "bit" de inicio (start bit), que es una interrupción de co-
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rriente, siete ''bits" correspondientes a <latos. que están en có 

digo ASCII*, un bit de paridad, que sirve para corroborar los 

datos y dos "bits" de finalización (stop bits) (Osborne, 1980). 

Existen analizadores multicanales con computador integrado 

(microprocesador) que realizan funciones como: integración dela 

curva del espectro, suma y resta de espectros e incluso siste­

mas de memoria permanente y permiten obtener resultados finales 

del análisis como el contenido en partes por mill6n de elemento 

radiactivo o la presencia de un elemento en particular. 

Otros analizadores multicanales sólo pueden comunicarse con 

una computadora por medio de un puerto de interconexión con una 

interfaz que transforma la señal proveniente del multicanal en 

protocolo 20 mA o en el tipo de señal que acepte la computadora 

(v.g. RS-Z3ZC). 

Y finalmente, los analizadores multicanales en los que la 

información puede ser mandada a un teletipo, del que se obtiene 

la informaci6n en una cinta de papel perforada y en un listado 

de papel en el que se imprimen el número de canal y el número 

de cuentas correspondientes, para todos los canales. 

En nuestro caso se usaron cintas de papel perforadas para 

la impresión y el almacenamiento de los datos. Esta fonna de 

impresión nos permitió pasar la informaci6n a una computadora 

para su análisis final, como se verá en el siguiente capítulo. 

* American Standard Code for Information Intcrchange. 
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Otro factor importante en la cspectrometría por centelleo 

es ·la protección del detector a la radiación de fondo, que bas­

tará con mantener esta radiación constante. 

Para que la radiación de fondo sen constante se debe evitar 

que lleguen al detector las componentes de ésta que pueden ser 

variables, ésto se logra con un blindaje de plomo que absorbe 

gran parte de las radiaciones del exterior. Y para asegurarse 

que la radiaci6n de fondo no varíe de uno a otro conteo hay que 

obtener espectros de ésta continuamente durante todo el desarr9 

llo del experimento. 

De manera que con todo el instrumental anteriormente descr! 

to ya se puede efectuar un buen análi~is por espectrometría ga­

mma de muestras que contengan elementos radiactivos. 



CAPITULO III 

DETERMINACION DE URANIO, TORIO Y POTASIO EN ROCAS 

En los capítulos anteriores vimos: Primero la importancia de 

los elementos radiactivos en la producción del calor terrestre, 

y segundo la instrumentación necesaria para detección por cspe~ 

trometría, de manera que ahora podemos proceder a la determina­

ción por espectrometria gwnma de elementos radiactivos en mues­

tras de rocas terrestres, para posteriormente calcular el calor 

producido por los elementos radiactivos presentes en las rocas. 

En este capítulo se describ~n los pasos experimentales ncc~ 

sarios para obtener los contenidos de Uranio, Torio y Potasio 

en muestras de rocas, así como el procedimiento computarizadode 

análisis de datos. 

El m&todo de detección por espectroscopia gamma en rocas i~ 

plica los siguientes pasos: 

Clasificación del tipo de roca y su recolección, prepar~i6n 

de muestras y estándares, calibración del equipo electrónico, 

análisis por espectrometría y de las muestras y finalmente mane­

jo y procesamiento de datos. 

Clasificación de la roca y recolección. Primero se scleccio 

na la zona de estudio de acuerdo al tipo de inter6s que se ten­

ga, en este caso fue con la finalidad de :1portar nuevos datos p:! 



ra la determinaci6n del flujo t6rmico, Y posteriormente se re­

colectan muestras de roca de esta zona. El tipo de muestra a 

recolectar dependerá del problema particular para el que se de­

sea conocer el contenido de elementos radiactivos. Maksimov 

(1975), hace una clasificaci6n del material de recolecci6n y lo 

divide en: rocas o vetas mineralizadas, sedimentos no consolid~ 

dos, aguas naturales, gases y materiales de naturaleza tanto ve 

getal como animal. 

En nuestro caso y de acuerdo a la clasificación anterior, 

las muestras recolectadas son rocas mineralizadas, particular­

mente rocas ígneas provenientes de diversos afloramientos de L~ 

guna Verde, Veracruz. Las muestras pertenecen a afloramientos 

recientemente dinamitados y a núcleos de perforación también r~ 

cientes, de esta manera la contaminación por minerales acceso­

rios y el intemperismo son mínimos. 

Preparación de muestras y estándares. Después de recolect~ 

das las muestras son lavadas y secadas, para eliminar ccntamin~ 

ciones fortuitas que pudieran tener o las adquiridas durante su 

transporte y almacenamiento, el lavado se efectúa con agua y c~ 

pillos de alambre y son secadas a temperatura ambiente. 

Como el m&todo usado para determinar la cantidad de elemen­

tos radiactivos presentes en una muestra es por comparación di­

recta con est5ndares cuya cantidad de elemento radiactivo es cg 

nacida es necesario que las muestras se encuentren en las mis­

mas condiciones de forma geom6trica y compactación, 6sto se lo-
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gra pulverizando y tami:ando las muC'stras. El siguiente paso 

es la trituraci6n de las muestras medlnnte una quebridora mC'~g 

nica, a la que se introducen trozos largos de aproximadamente 

200 gr, repitiendo la operación al menos tres veces, variando la 

abertura de la quebradora. Al finalizar la trituración, la te~ 

tura de la ~uestra es de Rrano grueso de aproximadamente 0.5 

cm de "radio". Se contin(ia con la pulverización por medio de·· 

un molino mec5nico 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 

me~h (60 divisiones por pulgada) quedando un grano regular de 

aproximadamente .5 mm de radio, y son almacenadas en bolsas s~ 

lladas y numeradas, para su an5lisis en el detector de cente­

lleo. Parte de las muestras se almacenG sin triturar, para 

otro tipo de estudios, corno por ejemplo el petrol6gico. 

Aproximadamente 600 gr del material tamizado y pulverizado 

es colocado en centenedores cilíndricos de aluminio (Figura 

3. 11 adecuados para las dimensiones del detector. De esta m~ 

nera se garantiza que todas las muestras sean analizadas bojo 

las mismas condiciones, al igual que los estindarcs. 

Preparación de los estlndares. Poro su prcpnraci6n fueron 

utilizadas: mezclas de Carnotita (U 3 0 8 al 0.18~) para el estfi~ 

dar de Uranio y Monazita (Th0 2 9.7t) para el cstftndor de Torio, 

obtenidas del 'New Brunswick Laboratory de la U.S. Atomic 

Research and Devclopment Administration; y para el Potasio Per 
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sulfato de Potasio cuya composición es K 7 Si0 8 (100~) obtenido en 

los laboratorios Nerck. Posteriormente estos cstftndares fueron 

mezclados con rocas pulverizadas de muy baja actividad, en nue~ 

tro caso se utilizó calcita pulverizada bajo las mismas condici~ 

nes que las muestras, lo que garantiza que tanto las muestras 

como los estándares presentan la misma autoabsorci6n. 

Calibración de intensidad. Para todos los est5ndares, la 

mezcla de material radiactivo (U30e, 6 K2S 20ij) con calcita fue 

disminuida en calcita varias veces para obtener una curva de c~ 

libraci6n en la que se graficaba la cantidad de elemento radia~ 

tivo en gr contra número de cuentas de su fotopico principal,lo 

que permite conocer la relación entre el nDmero de cuentas y la 

concentraci6n. Los isótopos considerados fueron 214 Bi. 2 º 8Tl y 

4 °K, que son los principales emisores de radiación gamma de las 

series de U, Th y K respectivamente y cuyos fotopicos correspo~ 

den a las energías 1.76 NeV, 2.62 MeV, y 1.46 ~eV. 

Para poder usar estos isótopos como representantes de las 

cantidades de U, Th y K hay que asegurarse de que la muestra es 

t& en equilibrio secular. Es decir, que el número de &tomos 

que decaen del padre sea igual al número de átomos que decaen 

de cualquiera de sus productos hijos. 

Partiendo de la suposición de que inicialmente s6lo existen 

átomos de 236U y 235U y de las ecuaciones de Bctamen (Apéndice 

I) se encuentra que existe equilibrio secular para ambas series 
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a partir de 106 afias (Gamboa, 1983}. De la misma manera el To­

rio se encuentra en equilibrio secular a partir de 106 aftos. El 

40K emite gammas al decaer por captura electrónica a 40Ar por lo 

que la determinación de éste por espectrometría gamma es direc­

ta .. 

Como las muestras y los estándares fueron tomados de rocas 

de la superficie terrestre se considera que los elementos radia~ 

tivos han estado presentes desde la formación de las mismas 

(=1 x 106 afios) y por lo tanto se encuentran en equilibrio sec~ 

lar. Lo que permite inferir a partir de cualquier elemento hi­

jo la cantidad de elemento radiactivo padre. Con lo que es to­

talmente válido usar 214Bi y 20BT1 ~ara determinar las cantida­

des de Uranio y Torio presentes en una muestra. 

Como el método de análisis que se describe posteriormentees 

por comparái:ión directa de muestras y estándares s6lo fue nece­

sario tomar una de las mezclas de material radiactivo con cale~ 

ta para cada estándar y asi relacionar el nfimero de cuentas con 

el contenido de elemento radiactivo en gramos. Los espectros 

de los estándares utilizados se muestran en las Figuras 3.2,3.3, 

y 3.4. 

Calibración a energías. Para la calibración y ajuste del e­

quipo electrónico se analizaron fuentes radiactivas emisoras de 

gammas, cuyas energías son conocidas, siendo éstas: GOco con e­

nergías <le 1.173 MeV y 1.332 MeV, 137Cs con una energía de Oh62 

MeV, 4 ºK con energía de 1 .46 MeV. Graficando la energía contra 
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el número de canal en que se encuentra el fotopico se obtiene la 

curva de calibración que asocia la energía de las gammas con 

los números de canal (Figura ::.5). De manera que variando los 

parimetros del equipo como: Ganancia, tiempo de muestreo, y ni 

vel cero los canales correspondientes a las energías de interés 

queden dentro del rango de análisis. Una vez que han sido fij~ 

dos estos parimetros ya no se cambian, y la lectura cotidiana de 

las fuentes en cuestión sólo nos servirá para verificar que las 

muestras son leídas bajo las mismas condiciones. 

De manera que los fotopicos correspondientes a las energías 

de las gammas conocidas se situaron como sigue: 

Fuente 

137Cs 

60Co 

60Co 

40K 

Energía 

0.662 

1 • 17 3 

1. 332 

1. 46 

No. Canal 

39 

64 

70 

76 

Obteni&ndose una relación lineal entre los números de canal y 

las energías, siendo E = 0.02C-0.02 la ecuación que describe e~ 

ta relación; con E la energía y C el número de canal. Se hace 

&nfasis en que esta calibración sólo se usó como rutina para ve 

rificar la linealidad en la operación del analizador. 

Una vez fijados los parámetros del equipo se procedió al :mfi 

lisis espectrom&trico de estindares y muestras Jurante un tiem­

po de conteo de 30 000 segundos y un peso aproximado de 600 grs. 
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Análisis de Datos. Los datos de lns muestras obtenidos del 

analizador multicanal de altura de pulsos son comparadas conlos 

estándares mediante el análisis de espectros por computadora de,: 

sarrollado por Rybach (1972) usando el método de mínimos cuadr~ 

dos. 

En este método se supone que el número total de cuentas me­

dido en cada canal del espectro de la muestra se puede expresar 

como una combinaci6n lineal del número de cuentas de los espec­

tros de los estfindares de U, Th y K en el canal correspondient& 

Lo que, definiendo los siguientes símbolos, se puede expresar 

como a continuación se describe. 

n - número de canales 

ªi - cuentas del estándar de u en el canal i 

bi - cuentas del estándar de Th en el canal i 
en cpm 

c. - cuentas del estándar de K en el canal i 
1 

d. -
l 

cuentas de la muestra en el canal i 

w. 
l 

factor de peso del canal i 

mu, mTh' mK - contenidos de U, Th, y K en la muestra respectivl! 

mente (en g). 

G - peso de la muestra 

Ml· - Cantidad de u en el estándar de u 

~·!Th - Cantidad de Th en el estándar de Th 

\1 - Cantidad de K C'n el estlindar de K 

.¡ 5 



X - Razón m /M 
lt u 

y - Razón mTh/MTh 

.. - Razón m'-'.IM¡.,: 

vi - Desviación estándar o error 

La combinación lineal del número de cuentas debidas a las 

contribuciones de U, Th y K serán: 

como tenemos n ecuaciones con tres inc6gnitas podemos aplicar 

el método de mínimos cuadrados para determinar el valor óptimo •. 

De manera que la expresión: 

sea mínima. Esto se obtiene derivando parcialmente la expresión re~ 

pecto a x, y y • Que son los par&metros de optimización 

i~ 1 wildt + a1x 2 + bty 2 + crz 2 + zbiciyz + zaibixy + zaicixz 

- Zaidix - 2bidiy - Zcidizl 

Para un conteo constante en 

factor de peso se considera wi 

el tiempo para cada cannl, 
1 

di (L. Rybac!1, 1 972) . 

Considerando ésto en la ecuación anterior, tenemos: 
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n r- a? b~ e? b.c. 
- l d. + l .. 

+ l y2 l zl z_!__! cr:- x· T. + 
di + yz 

i~ 1 L 1 d. 
l l 1 

a.b. ªici 
Zci z} + z l. 1 xy + 2 xz Za.x - Zbiy -Cfi a-:- -

1 
1 

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

ecuaciones con tres inc6gnitas 

na~ n a.b. 
X ~ 1 + y ~ 1 l + 7 '· -;r:- - Cf1 -

i= 1 i i= 1 1 

n a .b. n b~ 
X l: _!_! + ¡: 1 + y a-:-i=l ci i=l l 

n a.c. n 
bici X i:: 1 1 + y ¡: + 

i=l T i=l cr.-
l 

n bici 
z i:: cr:--i= 1 l. 

n e~ z ¡; 1 
i=l oí 

n 
i: a. 

ir. 1 1 

n 
¡; b. 

i=l 1 

n 
E c. 

i=l 1 

la soluci6n de la matriz del sistema es fácilmente calculable 

con un pro~rama de computadora. (Programa 4, Apéndice IV). 

El error (v) de la mejor aproximaci6n se calcula como sigue: 

¡ 7 

1/2 
V <\ 



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

concentraciones de U, 1'h y K en la muestra, de acuerdo a: 

Th ppm 

~K 
K \ = z±oz ~ x 102 G 

El cálculo de las concentraciones se presenta como subruti­

na del programa principal que resuelve el sistema de 3 ecuacio­

nes (Apéndice IV, Prog. 4), y el de las desviaciones estándar 

ºx' ºy y ºz' se presenta en el capitulo IV. 

Las precauciones que deben tomarse al realizar el experime~ 

to son: 1) que la radiación de fondo sea constante, 2) que no 

haya corrimiento de las energías establecidas para cada canal, 

y 3} que el espectro del estfindar sea medido con gran precisión. 

Como el experimento fue realizado bajo condiciones control~ 

das, los requerimientos anteriores se cumplieron, de manera que 

es posible usar el método de anilisis por mínimos cuadrados en 

este caso. 

Una de las grandes ventajas del m!todo de nn51isis <le datos 

descrito anteriormente es que una vez establecidos los par5me-

tros del equipo que se va a utilizar para analizar todas las 

muestras y estfindares, y cuidando que éstos se m¡1ntcngan cons-
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tantes • al igual que las condiciones anexas de análisis, la COI)) 

paraci6n de los espectros es totalmente directa e incluso se 

puede hacer la determinación de otros elementos radiactivos emi 

sores de rayos gamma, obteniendo los espectros de los estánda­

res de esos. elementos considerando bajo el mismo principio que 

el espectro de la muestra es una combinación lineal de las co~ 

tribuciones de todos los elementos y aplicando el método de m! 

nimos cuadrados. De manera que el sistema de ecuaciones resul 

tante dependerá del nGmero de elementos radiactivos emisores 

de gammas que se quiera determinar. 

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

imposibilidad de tener en el mismo lugar físico la microcompu­

tadora y el sistema de análisis, se trasladó la información en 

cintas de papel perforadas. Posteriormente mediante otro telq 

tipo con la función de lector de cintas conectado a la micro­

computadora se pas6 la información a discos magnéticos (Figura 

3 -S). Por la incompatibilidad de los protocolos de comunic~ 

ci6n, se necesitó una interfaz que transformara del protocolo 

ZOmA al RS-232, ésto equivale básicamente a una conversión de 

variaciones de corriente en variacione~ de voltaje, y otra 

RS232-C acoplada a la microcomputadora que recibiera la señal 

Wigura 3 .-6). Para recibir la información en la microcomputa­

do~a hubo necesidad de utilizar un programa (Figura 3 -7 y 

Apéndice IV, · Prog. 1). que configurara la interfaz RS232-C, i~ 

tegrada a la microcomputadora TRS-80, para recibir datos a la 

misma velocidad a la que los envía el teletipo (110 baud), con 

el mismo formato, y que además esperara un nuevo dato al termi 
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RS232/BAS 
l. Configura la interfaz RS232C para recibir 

110 ''Baud'' en el protocolo: 

1 Start bit 
7 data bits 

1 parity bit (par) 
2 stop bits 

2. Revisa "status" (puerto 234) para ver si 
hay dato o no. 

3. Recibe dato y lo manda a la pantalla y a me 
moría ya que no se pueden enviar los datos­
d.irectc1mente il disco porque esta grabación 
se hace por bloques y el teletipo envía da­
to!; en fonna continua. 

11. Reconoce la clave de finalización de cinta 
que e:-. c6di<co AO.CII e:; 4>'1H. 

5. Llama al programa DSK OUT/BAS que P,Uarda en 
dinco los datos que están en la ~emoria. 

Fip.. 3·7 
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nar de recibir el anterior. 

Al final de una cinta, es decir, al terminar el bloque de 

datos correspondiente a un espectro (informaci6n de 512 canales1 

la microcomputadora reconoce el caricter de finalizaci6n (end 

of tape) y finaliza el programa No. 1. 

Como el disco guarda datos por bloques (sector), interru~ 

pe a la microcomputadora cada vez que va a grabar uno de ellos. 

El teletipo transmite en forma constante, por lo que no se pu~ 

den almacenar los datos directamente en el disco, ya que cada 

vez que el disco graba a interrumpe a la microcomputadora se 

perderían los datos que llegan del teletipo. Por eso, primero 

se guarda la información de la cinta en la memoria de la micro 

computadora, mediante el prop,rama descrito y posteriormente con 

otro programa (Apéndice IV • Prog. 2) se graba la informaci6n 

en disco. Esta grabación se efectúa en paralelo, y se imprime 

en el disco modulando la frecuencia; un pulso de reloj está prQ 

sente en forma contínua durante la grabación y en cada transi­

ción del reloj se guarda un bit de información. Para cada nú­

mero se usan nueve bits; de los cuales ocho son de información 

y uno es el bit de paridad. 

La grabación de la información en disco fue efectuada pri­

meramente en forma de texto, debido a que la entrada de la in­

formaci6n a la Microcomputadora no era como números sino como 

caracteres en código ASCII. Para poder procesar la información 

había que tenerla en forma numérica; por lo que se diseñ6 una 
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subrutina que n cada carictcr ASCII le asignara su valor numé­

rico (Figura 3-S, Apéndice IV, Prog. 3). 

Teniendo los datos disponibles ya en forma de números se 

disefi6 un programa en lenguaje de programaci6n Basic, que cal­

culara a partir de los espectros, los contenidos de U, Th y K 

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

Al finalizar este último paso tenemos los contenidos de U, 

Th y K en partes por mill6n o por ciento para cada muestra y e~ 

tamos en la posibilidad de calcular el calor producido por el 

decaimiento de estos elementos en las rocas. 

De manera que como parte final del proceso podemos situar 

estos resultados en los estudios geofísicos y gco16gicos exis­

tentes de la zona estudiada. 
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Si 

"TXTC'!T /BAS'º 

3 Convierte lo. 
aracter•es en 
úmeros y los 
guarda en un 
arreglo 

1. Al principio de cada cinta hay una leyenda 
que identifica de que muestra se trata, 
qué día fue leída y cuánto pesa, pero para 
el análisis numérico esta leyenda no es i~ 
¡:mrtante. 

2. Sólo toma los caracteres de la línea que 
están inscritos entre delimitadores (espa­
cios). 

3. Asume que la cadena de caracteres represen 
tu. en número y r(Juliza la conversión, par.3 
expresarlo en la representación numérica 
interna, asociándolos a una variable de un 
arreglo. 

4. Torna la siguiente línea y se repite el Pt;? 
cedimiento hasta finalizar una cinta. 

FiR. -3 
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CAPITULO 1 V 

RESULTADOS Y CO:\CLUSIO:-lES. 

Para hacer un c5lculo aceptable del calor producido por es­

tos elementos en una zona, habria que hacer un muestreo de cada 

tipo de formación geológica, considerar sus dimensiones y cale~ 

lar la contribución de calor de toda la formación geológica por 

elementos radiactivos. Sin embargo estos cálculos siempre son 

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

Una correlación aceptable de los datos obtenidos, para con­

centraciones de U, Th y K en las muestras de rocas de Laguna 

Verde, Veracruz, con los datos geológicos y geoquímicos de las 

estructuras geológicas caractcristicas de esta zona, así comosu 

distribución al flujo de calor en la misma, puede efectuarse ha 

ciendo las siguientes consideraciones. 

Caracteristicas geológicas y geoquímicas de la zona .. La r~ 

gión de Laguna Verde está contenida en la estructura del macizo 

de Palma Sola (Robín, 1982), en el cual se intersectan las es­

tructuras del eje volc5nico transmexicano con las de la provin­

cia volcánica oriental. 

Esta estructura se encuentra caracterizada por rocas de la 

serie calcoalcalina del mioceno medio (15 millones de años) que fue 

ron reemplazadas hacia el plioceno superior (6.5 millones de 

afias) por brechas duciticas y riodacitas caracteristicas de la 
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H C 11 O O E PAL~ A 5 O L A 
•ommm CALCOALCALIHAS mmo LAUAS ALmms PLIOmo SERIE ALCALIMA B~SAL TlCA RHIEHE LAV~ 

•t' 

mr. 1 z 3 1 5 6 1 IO 11 12 13 11 .. 
sm 52. 75 SJ,6B 57 .68 65,13 18.ZZ 52.27 51.11 11.11 16.19 16 17 .15 16. 97 16.75 13,18 ~ ~ . .; 

rn: .ee .e1 .91 ,53 .87 1.19 1.11 1. 2 z .3 1.ss 2.1 2.59 1.62 2 .61 : .Ge 

~L203 !8.1 17.23 16.38 16.19 15.98 16.15 15.73 15.16 11.81 18, 1 14 .11 H.I~ 15. 92 12.52 u.sz 

mo; J,32 6 s. 35 3.?e 5.19 6.91 1.37 1.63 9 .12 9 .66 u .55 a.91 s.12 9 .15 IJ 

FEO 5,73 2.15 2.86 ,97 7 .13 2.61 5,57 6191 3.12 3 .19 5,73 6.51 1.5 5 2 ,73 

m .23 .H .13 .15 .23 .16 .16 .21 .15 .zz '17 .u 119 .zz .12 

"' m 3. 9 3.11 1.31 1.1 6.97 1. 1 
~ ... J s.11 7 .16 1.69 3,9 3,39 5.19 5.52 7.76 1 .se 

CAO 1.ee 8.26 5,65 3,7 19.53 9.83 9.7 11,92 9.96 9 .1 8.81 11.33 9.91 lt.6 11.1& 

MAZO 3,5 3.95 1.1 3,25 2.6 3.BZ J.18 3,J 3.18 1,5 3,18 3,51 5.3 3 .75 

Y.20 .es 1.e z.1 1.11 1.25 1.87 1.11 l.2 1.s2 1.12 1.6 • 95 l.38 1.as .se 

PZOJ ,23 .Z1 .12 .33 .32 .13 .1 .15 .19 .3 ,1 .z .28 .19 .79 

H70+ ! .39 1,59 1.38 1. 18 .69 .z 1.11 1,52 1.15 1.38 .51 ,6 !.36 1.15 z.21 

llZOc .zv ,39 1.36 .1e .2 .n .SI .12 .ze .10 ,57 .1 .19 1.13 ~ ~: 

TDUL 9,35 99.73 99 .36 99,61 9~ ,98 99.86 1QI .12 99,72 99.99 99.9 111.21 9?,85 99. 6! 99.96 ~9.5~ 

TABLA 4. 1 



provincia volcanica oriental. 

Los análisis químicos realizados por Robin (1982) Tabla 4.1 

muestran una gran variación en la acidez de las rocas pertene­

cientes al macizo de Palma Sola, cuyo contenido de sílice va de~ 

de 43.4Si en lavas del cuaternario hasta 65.43\ para formacio­

nes calcoalcalinas del mioceno. 

En la Figura 4.2 se muestra un perfil esquemático de las e~ 

tructuras geológicas correspondientes al macizo de Palma Sola. 

Las rocas que se muestrearon corresponden principalmente a and~ 

sitas basálticas y basaltos alcalinos de las formaciones del 

mioceno medio y del plioceno superior. 

De acuerdo a los datos geocronológicos de los análisis de 

K-Ar efectuados en muestras de rocas del macizo de Palma Sola se 

obtuvieron edades que van de 3 mil anos para basaltos alcalinos 

hasta 17 mil aftos para las granodioritas (Cantagrel & Robin, 

1979}. 

Tanto los datos de los an6lisis geoquimicos como los geocr~ 

nológicos sugieren que las lavas alcalinas de Palma Sola no se 

encuentran rel~cionadas con el eje volcánico transmexicano y se 

integran a la provincia oriental, en la cual el vulcanismo, en 

su evolución de norte a sur, alcanzó los tuxtlas en el cuaterna 

rio. Por lo tanto los resultados pueden ser considerados como 

representativos, únicamente del vulcanismo característico de la 

zona oriental de México. 

58 



w E 
Complejo 
del Pico Macizo de Palma Sola 

l 
sooo '" 

~oc o 

3000 

iOCO-

Eje transmexic~no :ona de fracturas Planicies 
~----------- - -----~ ---· . . .. --------~ ··---------·------

fig 4.2 
El perfil esquemitico muestra el volcanismo desde 
la zona de planicies hasta los altos planos al ni 
vel del estado de Veracruz. Zona de las planicies 
( ejemplo del macizo de Palma Soln): 
andesitas miocenicas(achurado oblicuo) asociadas 
n las intrusiones de granodiorita(cruces) y recu­
biertas por un volcanismo alcalino(guiones) de b~ 
salto y nefelinitas. Conos recientes en negro. Z~ 
na de fracturas: volcanismo de entrampamiento al­
calino asociado a i~nimbritas (punteado~ a las s~ 
ries recientes de transición. Altiplano : corres­
ponden a este nivel los comnlejos andesiticos de 
los grandes volcanes del eje: lavas andesiticas y 
trunsicionales asociados. 
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RESULTADOS 

Una vez obtenidos los contenidos de U, Th y K en ppm por 

el anilisis de espectros de radiación, que como se dijo en el 

capitulo III se hizo con el m6todo propuesto por Rybach(1972J, 

es necesario conocer la desviación estándar del ajuste efec­

tuado por minimos cuadrados para asociar una incertidumbre a 

los resultados obtenidos. 

El cálculo se efectúa de acuerdo a la ecuación 8 del cap~ 

tulo III, pero las desviaciones estándar 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 desviación estfin<lar de las variables estar5 

dada por el producto del peso estadístico de la variable por 

la desviación est&ndar, que no es más que v. (x,y,z) ver Capi-

'tulo III. Las desviaciones estOndar calculadas se muestran 

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

Posteriormente se procede a calcular la producción de e~ 

lor de estos elementos en las rocas. Para ello se multipli­

ca la-producción de calor de un &tomo, debida a su deca~ricn 

to radiactivo, por-el-n(unero de Avogadro/número atómico, su con!:! 

tante de decaimiento, y finalmente por la concentracióri en 

partes por millón (x10- 6 ) del elemento en la roca. Obtenién 

dose los resultados de la Tabla 4.2 en donde se muestran la 

producción de calor de cada isótopo en las rocas y la produ~ 
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CUHTEIIDO DESVIACIOHES ESTANOAR PROOUCCIOH O E C A l O R 
ftUESTRA PESO U(ppftl Th( PPftl K I u 

1 
Th K U 238 1 U 235 1 Th 232 f i H 1 PROftEOIO U/TH 

(¡) !Xllt-6 ul/,/añol 

6U 11.m 612.311 .m .21 6.839 .i1a 8.115 ,¡37 128.688 .1z1 m.m .rn 
:~ . 671,¡ ,513 u.m ,511 3E-11 JE-13 ZE·l3 35.m 6H3 z.11s .113 37.928 .116 

651.6 .161 l .6Z1 .19z 1E-15 5E-11 7t-13 ,f1S 7,7[-11 .m .11 .11 • 139 

571.1 ,IS 1.191 ,123 7E-15 Z.9E-11 1E·l3 .116 1.SE-13 .m 'jz7 .381 .126 

675,5 ,737 2. IS ,HJ 4E-11 6E-13 SE·IJ ,522 ,189 1,17 .m 1.823 ,351 

665.5 .118 1.57 .197 IE-11 5E-13 BE-13 .113 2.3E-H ,315 ,IH .373 .112 

°' 657.6 .111 .111 .331 3H1 6E-11 7E-13 .181 ZE-13 • 18 • 173 .m .281 

652,9 1.2H 22.m .es 1E·l1 .t87 .118 .916 ,115 1.416 .193 s.s. 1159 

666.3 1.882 21.m .611 ZE-13 1U7 1137 1.333 1122 1.9ZB 1.351 7,634 .176 

11 51819 l 117 19.579 .966 SE-13 1137 1125 1.115 .111 3.922 .212 s.196 .175 

11 619.IS .718 7 .16 112 9H3 ,13 fE-13 ,5z9 9E·l3 1.13 3E-13 l 1976 .11 

IZ 669.15 .213 61222 148 IE-13 .1z lE-13 ,172 3E-13 l 1217 .116 11528 ,139 

R E s U L T A D o s 
tabla 4. 2 



COMTEWIDO DESYIACIOHES E TAHDAR PRODUCCIOll D E CALOR 
msm PESO Ulnftl Th(PPft) K l u Th K u 238 1 u 235 1 lh 232 1 K H I PROftEDIO U/TH 

(5) IXllt-6 ul/s/añol 

13 711 .216 21.481 ,572 1E-l3 ;117 .165 .153 3E-13 1.314 .m 1.593 .11 

11 659,S .131 23.228 ,536 3E-13 .t2 7E-13 ,195 2E-13 4.653 .118 1,868 U-13 

15 613 3,731 1. 12 ,357 ,IS .13 1E-13 2.612 .115 B.161 ,In 11.m .927 

u 611.3 ,95 13.19 .m .12 .113 .11 ,673 .111 2.622 ,133 3,m 7E-l3 

17 611 .m 1.713 ,17 6E-13 ZE-13 .12 .212 4E-13 .319 .169 .731 .11z 
18 655 '186 9,151 .161 ZE-13 .os 1E-IJ 1131 2E-13 1,831 .112 2.169 .12 

a- 19 657,5 .211 9 .623 .m 9H3 '151 2E-13 .192 JE-13 1.928 .us 2.238 3E·l3 
N 

21 m.z .813 8.23 ,39 JE-13 .11 9E-13 .576 9E-13 1.619 .181 2,318 .1 

STD U 519 361.511 255,282 1.333 259.615 

STD TH 161 812,619 161.815 161.815 

STD K 519.6 ,522 .us .11s 

R E S U L T A D O S 

tabla 4.2 
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ci6n promedio de calor para cada roca. 

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

risticas de los estándares usados en el análisis. 

El estándar de uranio contiene 0.3741 gr de uranio mezcla­

dos en 519 gr de carnotita y calcita que equivale a 360.5 ppm, 

el estfin<lar de torio contiene 0.3692 gr de torio mezclados en 

535 gr de calcita, que equivale a 802 ppm y el están~ar de po­

tasio contiene 2.661 gr de potasio mezclados en 510 gr de cal 

cita, equivalente a 0.522 t. 

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 campa1nento de la Comisión Federal <le--E-lectricidad; al aflo­

ramiento -pe·rteneciente al municipio de Plan del Río y a los p~ 

zos de perforación de la Comisión Federal de Electricidad den­

tro del campamento. La localización de cada . .....una de las mues­

tras se da en e·1· .. mapa de la Figura 4.3. 
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CQ'.llCLUSJQNES 

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 análisis de espectros efectuado en una mi­

crocomputadora es de gran agilidad, ya que los datos pueden ser 

analizados inmediatamente después de obtenerse el espectro en el 

multicanal y el proceso dura escasos 15 minutos para cada mues­

tra. 

b) El método de análisis por· míniiros cuadrados, propuesto por 

Rybach (1972) permite analizar el contenido de cualesquiera el~ 

mentas radiactivos, no solo de uranio, torio, y potasio, con la 

única restricción de tener los cstandares de loselementos que 

se desean analizar en las mismas condiciones en que se emplearon 

aquí, obteniéndose un sistema lineal de ecuaciones donde el nú 

mero de variables es igual al número de elementos a determinar. 

c) El almacenar los datos en disco magnético permite: graf!_ 

car los espectros, analizarlos en la microcomputadora, y dado el 

caso, efectuar el conteo de una muestra por partes, es decir, 

sumando los espectros 6 regresando los datos al multicanal para 

continuar un conteo. Además, la información puede ser borrada 

del disco magnético cuando ya no sea necesaria, en tanto que las 

cintas perforadas no son reutilizables. 
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dl A pesar de que existen m&todos <le detección en los que 

se pueden determinar concentrncioncs <le hastH 10- 3 partes por 

mil16n, como los de activación de neutrones y detección por trH 

zas en sólidos (Cruz, 1977 y Gamboa,1983), la detección por cs­

pectrometria gamma efectuada con el detector de Nal(Tl) presen­

ta como principal atractivo su bajo costo, ademiís de que con el 

~Etodo de an&lisis antes descrito se obtienen determinaciones de 

1u-l partes por millón bastante aceptables desde el punto de vi~ 

ta estadístico y para los estudios geofísicos que se realizan 

con estos datos no es necesaria una exactitud mayor. de hecho : 

basta con tener una buena aproximación en unidades de partes por 

millón. 

-el Los datos reportados en la tabla 4. 2 mucst.ran que las 

coneentraciones contenidas son típicas de basaltos calcoalcali­

nos, concordando con los datos obtenidos por otros autores, en-

tre ellos ~· Rybach(1966);11e-icr(1963), Mac Donald (1965), Birch 

(1954), García et. al. (1977), y Shaw (1968). 

La insuficiencia de datos geológicos y geofísicos de la zo 

na no permite hacer conclusiones m&s generales respecto al r6-

gimen t6rmico de las estructuras tcct6nicas de la región estu-­

diada. Sin embargo, los datos obtenidos representan una base p~ 

ra el estudio-posterior que exige tanto datos de gradiente de 

temperatura como perfiles geológicos <letal lados de Laguna '."erdt•, 

Veracruz. 
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APENDICE II 

EQUILIBRIO SECULAR 

Para establecer las condiciones de equilibrio consideremos 

primero la ley de desintegración, formulada por E. Rutherford y 

F. Boddy en 1902, la cual queda expresada matemáticamente por: 

dN 
Cit -N:>. 6 / dN 

N 
- / .>. dt + - >. t 

con :\ constante e independiente del tiempo. 

( 3. 1) 

La expresión.mis usada para la ley de desintegración es 

N Noe-:>.t (3.2) 

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

promedio de un elemento radiactivo. 

Si consideTamos un núcleo radiactivo (1) con constante de 

decaimiento ;i. 1 , que decae a otro núcleo, tambi6n radiactivo (2) 

con constante de decaimiento i 2 y asi sucesivamente. Conside­

remos la abundancia de los elementos hijos se calcula como si­

gue: sea N1 el número de itomos del isótopo 1 en cualquier in~ 

tante, No el número de Atamos inicial, N2 el número de fitomos 

del isótopo 2 y supongamos que el número inicial de 5tomos 2 es 

cero. Cada vez que un fitomo 1 se desintegra aumenta el número 

de itomos 2 y cada desintegración de 2 los reduce, de la ecua -
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ci6n (3.1) se tiene que el número de átomos, que entran a la c~ 

tegoría 2 es 

y el número de átomos que dejan 2 es A2 N2 

Con lo que el cambio neto es: 

dN2 
CI"t A¡N¡ - A2N2 

de la ecuación (3.2) e integrando 

Generalizando a n productos hijos, con constantes de decaimie~ 

to A1 , ••• ,An• entonces en cualquier tiempo t el número de át~ 

mos de n pre-sen tes, está dado por: 

integrando esta cxpresi6n se obtiene la ecuación de Bateman lla­

máda así por haber sido 11. Bateman, en 1910 quién efectu6 el prEJ: 

sente desarrollo. 
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donde los coeficientes son funciones adimensionalcs de las cons-

tantes de decaimiento (consultar Evans, 1955). 

La raz6n de las actividades de padre e hijo bajo la condici6n 

de que el ·número inicial de elementos hijos sea cero tiene su v~ 

lor-máx-imo para -grandes valores de t, dependiendo de la relaci6n 

-entre las vidas medias. 

i) Si la vida media del hijo es•mayor que la del padre, la ra­

z6n de-actividades aumenta continuamente conforme t aumen 

ta y-'ilo -hay -equilibrio. 

ii) Si la vi.da---modia del padre y del hijo son aproximadamente 

-iguales, tampoco hay equilibrio. 

iii)· Si la vida media del hijo ·e-s--menor que la del padre la ra­

zón de actividades aumenta irricialmente con el tiempo y de~ 

pués se.acerca a un valor constante, teniéndose lo que se 

llama equilibrio transitorio. 

iv) Si la vida ;media del hijo es mucho menor que la del padre 

la razón de nctividades se vuelve sustancialmente uno, prc­

sentlndose lo que se denomina, equilibrio secular. 

A¡«A2 Y t(l/Z)l'"'"t(l/2)2 

N2 ¡,_2 N¡).¡(1-e-A 2 t) 

N2;1.2 N¡).¡ 

para t»t(J/2)1 
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La relación de esta condición se muestra en la figuraAil-1 

10 

--~~~~~~~~~~~~~actividad total 

~~~~~~~~~~~-decaimiento del padre 

2 4 6 8 10 lZ 

fig. Ail-1 

Relaci6n padre-hijo en equilibrio secular 
Radiation Protcction Short Course.1981 
Georgia Institutc of Technology, Atlanta. 
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APENDICE III 

INTERACCION DE RAYOS GAMMA CON LA MATERIA 

Efecto fotoelfictrico. Es la emisión de electrones de la materia 

por efecto de radiaci6n electromagnética de ciertas energías. En 

sólidos, los electrones son s6lo liberados cuando la longitud de 

onda de la radiación incidente es menor que cierto valor. Muchos 

s6lidos emiten electrones cuando este valor está en la regi6n v~ 

cío-ultravioleta. La energía de la radiación incidente es tran~ 

ferida en forma discreta por paquetes de magnitud hy (fotones), 

con h la constante de Planck y y la frecuencia de la radiación. 

Cada fot6n absorbido expulsari un electr6n siempre que la ener­

gía del fot6n sea mayor a la energía de ligadura del electrón. 

fotón.---•• clectT6n 

Efecto Compton. Es un incremento en la longitud de onda que 

ocurre cuando la radiaci6n es desviada por un electr6n libre. El 

cambio es AY Zh sen 2 c.!2,¡,) (ecuación Compton), donde <!• es el me 
ángulo entre la dirección de la radiación incidente y de la ra-

diación deflectada, h es la constante de Planck, y m es lama­

sa del electrón. El efecto puede ser observado por paso de rayos 

s o rayos gamma a través de elementos de número atómico bajo, ya 

que las energías de ligadura de los electrone! en estos elementos 

73 



son despreciable en comparaci6n con lp cncrgia ¿ulntica de la ra· 

diación. 

~ fotón deflectado 
fotó.n~ 

Producción de pares. Es la formación simultánea de un Positrón 

y un electrón por un fotón. Esta ocurre cuando un fotón rayo 

gamma de alta energia ( >1.2 McV) pasa cerca -de un nficleo atómi­

co. 

.,.•+positrón 

fot6~~--
-~ --·-electrón 
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