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al cS&todo o cilindro, y los negativos, al hilo axial © &nodo. El
tamafio del impulso que aparece en &ste viene determinado por el
nGmero de cargas que le llegan y la capacidad de dicho hilo y, en
pequefia parte, por la de la rejilla del triodo en el primer esca-

16n de amplificacidn.

Regibén de Camaras de Ionizacifn.- Para voltajes reducidos Vo, los
electrones producidos cuando las particulas procedentes de un mi-

neral radiactivo o de la radiacidn césmica ionizan un &tomo del -

gas del contador, no producen ionizaciones posteriores, y el nime
ro de ellos que llega al hilo central es igual al producido en el
proceso inicial de ionizacibn, menos los gue han desaparecido por
recombinacién. Este filtimo nfimero es reducido en la mayor parte -
de los contadores, puesto que los campos son elevados y las pre -
siones pequefias.
El tamafioc del impulso es independiente del voltaje aplicado,

hasta gue éste llega a(un valor VP en el cual se producen électrg

nes secundarios por chogues en el senc del gas (Fig. 1.2).

Regidn proporcional.- Cuando el voltaje alcanza el valor Vp’ an=--
tes citado. el impulso .que aparece en el hilo serd mayor-en razdn
a los iones adicionales formados por los choques. El e}ectrén —-_—
pierde la mayor parte de su energia cinética cada vez gue choca -
con un atomo, recuperando la energia suficiente para produéir nue
vas ionizaciones en el espacio libre comprendido entre dos cho---
gues. El electrdn primitivo y los originados en choques sucesivos
son de nueveo acelerados por el campo, produciendo nuevos electro-
nes por nuevos chogues. Asi se forma un flujo de electrones deno-
minado Towsend, que fué el investigador gue hizo los primeros tra

bajus importantes sobre el particular.

El valor menor del voltaje. para el cual se observa el proce-
so acumulative de icnizacidn, © sea, formacidn de electrones se--

cundarios, se denomina voltaje uwmbral ﬁc de la regidn proporcio--

nal. La diferencia de voltaje vi=: nor la expresidn

av = 1,60 x 107 A
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en donde C es la capacidad, n el nfimero de electrones primarios
Y A el factor de amplificacién del gasto que describiremos mis -
tarde. En esta regidn el tamafio final del impulso depende del nf
mero de iones que se forman en el proceso ionizante, siendo, por
ello, factible diferenciar entre la llegada dé una particula al-
fa y otra beta, por ejemplo, ya que existe una gran diferencia -
entre el nlmero de iones producidos por una y otra. En la regidn
proporcional A es independiénte del tamafio inicial del imbulso,
es decir, del nfimero de electrones primarios que se forman por -
la ilegada al contador de una particula, y va creciendo en el --
voltaje. A partir de un cierto valor de este filtimo, el valor de
A depende del tamafio del impulso. Asi se observa que si en un --
proceso se forman diez pares de iones y el valor es de 107, el -
tamafio del impulso corresponde a la llegada de 108 partfculas. -
Sin embargo, si en las mismas condiciones tiene lugar otro proce
so ionizante, por ejemplo, debido a una partfcula alfa con la --
formacién de 10" pares de iones, la aplicacién del mismo factor
de amplificacién A = 107 nos darfa un tamafio del impulso equiva-
lente a 10!! pares de iones. En general esto no se observa y el
referido tamafio del impulso queda limitado a 10°% iones; por lo -
cual el valor efectivo de A en este caso es de 1i0°.

La regidn de voltaje en la cual A depende del tamafio del im-
pulso inicial en escala no muy grande, se denomina limite de pro
porcionalidad.

Regibn Geiger.- Cuando sigue aumentando el voltaje la dependen—-

cia A, del tamafo inicial del impulso, es mis pronunciada hasta

que se llega a un determinado valor de dicho voltaje, en el cual
el tamafo del impulso gue llega al hilo cuntral es independiente
del nlmero de iones primarios n formados por la llegada al conta
dor de una particula. Es la regidén denominada Geiger, y se carac
teriza porque los impulsos que se observan en la pantalla de un

oscilocopio son todos de la misma amplitud. El valor de A es fun
cibn inversa de n, con lc que para cualguier voltaje, nA permane
ce constante . El minimo voltaje para el cual esto sucede, VG se
denomina voltaje umbral de la regifn Geiger. El tamafio del impul
so es funcidn del voltaje aplicadc, aumentando con este fGltimo,
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CAPITULO II

CAMARAS DE IONIZACION

Como hemos indicado en el capitulo anterior, operan en la re-~
gidn de menor voltaje. El proceso ionizante que se origina comoc -

consecuencia de la llegada a la camara de una particula se mide

sin que sufra ninguna amplificacidn en el gas. La diferencia de -
potencial aplicado hace que los electrones se dirijan al &nodo, -
produciendo su llegada un cambio dv en el potencial del mismo, que
puede medirse con los circuitos auxiliares que indicamos en otro

lugar.

Hay dos tipos diferentes de cimaras de ionizacibn. En unos se
detectan los impulsos debido a las diferentes partfculas indivi-—
dualmente, mientras que en otros se determina 1la ionizacidn total
producida en un cierto tiempo.

Toda c8mara de ionizacién tiene un cierto fondo, debido a &—-
tres tipos de radiacidn: 19, Contaminacién de particulas alfa en
el interior. 2°, Radiacidn cbsmica; y 3°. Radiactividad natural -

én sus proximidades.

La contaminacibn por partfculas alfa puede reducirse a un va-
lor muy pequeiio, pintando el interior de 1la c&mara con negro de -
carbdn u otros compuestos orgénicos muy puros como el colodién.
Por lo que respecta a la radiacidn césmica, no es posible reducir

la a niveles minimos en el laboratorio, ya que para ello habria -

que trabajar a grandes profundidades. Por ello, lo mis convenien-
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lento y se produce una particula alfa, gue es la gue se detecta.

En el caso de neutrones rdpidos se cuentan los protones produ-
¢idos al incidir dichos nsutrones sobre un material hidrogenado,
tal como la parafina, dispussto bien en el interior o en el ex—-
terior de la camara.

Estos aparatos son tambi&n sensibles a las perturbaciones mi--
crofbnicas. Si las distintas partes de la clmara de ionizacidn -
se mueven unas con relacidn a otras, varia la capacidad del sis-
tema. Si la carga en el electrodo colector permanece constante -
y se altera el valor de dicha capacidad, el resultado seri una -
variacidn .en el potencial o, lo gue es 1o mismo, en el impulso.
Estas perturbaciones pueden reducirse aumentando la capacidad o
disminuyendo el potencial de barrido; no obstante, ambos proce--
dimientos no son convenientes, ya que o bien reducen el tamafio -
del impulso o el tiempo de coleccidn. En consecuencia, lo mejor
es que toda la estructura del instrumento sea lo mis rigida posi

ble y que vaya montado sobre soportes libres de vibraciones.

En las camaras de ionizacidn con circuito integrador, cuyo de
talle veremos en el capitulo destinado a circuitos electrdnicos,
el cambio de potencial en el electrodo colector, debido a la lle
gada de iones correspondientes a diferentes procesos ionizantes,
se mide a intervalos de tiempo. Este potencial indica la carga -
total Q colectada durante el intervalo.

Para cada particula se tiene
Q = ne = slpe (2.1)

donde n es el nfimero total de iones formados; s, la ionizacidn -
especifica en iones/cm.atm. en el gas: 1, el recorrido medio a -
través de la cémara; p, la presidn en atmdsferas del gas, y e,la

carga del idn.

Por el contrario, existen otras ca3maras de ionizacidn en que
se detectan los impulsos individuales debidos a cada particula.
Za diferencia entre este dGltimo tipo y el citado anteriormente -

reside en el circuito asociado.
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estacionarias. Pero en realidad, las mol&culas se mueven al azar-

con velocidad media dependiente de la temperatura y con una ener
gia media proporcional a kT, siendo k la constante de Boltzmann -
Y T la temperatura absoluta, por lo que la ecuacidn (2.3)debe ---

ser modificada. Se demuestra gue para una disfribucién de Maxwell
de las velocidades molecplares, el recorrido libre medio vale

1
L'® — (2.4)
Zno?

Esta ecuacidn se emplea en el estudio del movimiento de los -
iones positivos o negativos a travds de un gas.

Cuando se trata del movimiento de electrones hay que tener --
en cuenta dos factores: 1°, la dimensidn del electrdn es pPequeia
comparada con la de la molécula del gas; 2°, el electrén se mue--
ve mucho més de prisa que estas filtimas, que se las puede consi--—
derar casi como estacionarias en relacidn con aqué&l. En este ca--

so la ecuacidn a utilizar es

4

L = —— (2.5)
nrr?

La movilidad de los electrones supera a la de los iones posi

tivos o negativos en un factor comprendido entre 103 y 10,

En campos moderados todos los electrones formados en el gas -
alcanzan el electrodo correspondiente, excepto los que desapare~-
cen en en el camino hacia &ste. Las cargas positivas y negativas,
al pasar unas junto a otras, pueden dar origen a 4tomos neutros.
La recombinacidn normalmente tiene lugar cuando un idn positivo -
Y otro negativo pasan a pequefia distancia con energia cinética no
muy elevada. Si la aproximacifn se verifica a partir de una dis--
tancia grande, es posible alcanzar considerables velocidades rela
tivas y la probabilidad de recombinacidn es baja. Para que esta -
recombinacidn se verifique es necesario que las particulas pier--
dan energia por choque con otras moléculas, pudiendo tambié&n rea-

lizarse en las proximidades de un tercer elemento como una pared
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(2.6)

e iones positi-

(2.7)

Jue desaparecen

{2.8)

©3 ¥y la radiac
Y asimismo, los
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{2.9)

{(2.10)

Imetro clbico
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iz tiempo com-
2 fraccidn

.

© vuzlvan a chocar de nuevo por colisidn.con otros &tomos. Un se-
gundo caso es 1la llamada "recombinacign pPor columna", que tiene -
lugar cuando se forma una 2ona densa de ionizacidén; entonces es -
evidente que aunque el ndmero total de iones No sea muy elevado,

estan localizados en un espacio muy reducido vy, Por tanto, N pue-

Los choques de los iones Y electrones con las moléculas del -
gas pueden ser de dos clases: eldsticos e inel&sticos. Los pPrime-~

Cuando el valor del campo aumenta, el ign adguiere mis energfa en
cada recorrido libre medio, pPudiendo alcanzar una cantidad igual

a8 uno de los niveles energéticos del dtomo o molécula blanco, pro
duciendo choques inelésticos, en los que hay conservacidn de 13 -
cantidad de movimiento, pero no de la energia cinética. Este um--

bral cinético es alto para los gases monecatbmicos, algo inferior

Mayor que el potencial de ionizacidn del dtomo o mol&cula blanco,
puede producir un par de iones, con lo que se da lugar a un proce
SO lonizante.

81 en vez de tratarse de una particula cargada, tal como las
alfa, beta, bProtones, etc., incide sobre el contador radiacién --
Jamma, el desprendimiento de electrones tiene lugar por efecto fo
toeléctrico, efecto Compton o Produccidn de bPares, como eéxplicare
=08 detalladamente eén el capftulo Correspondiente a los destells-




CAPITULO III

CONTADORES PROPORCIONALES

n este apartado vamos a estudiar los contadores en la regidn
srzzzorcional.

z: voltaje gue existe en el hilo central es V = —5%9—, en don
iz » es la amplificacidén del gas ¥y n el nlmero de electrones for-
=z<~3 en la ionizacidn inicial. 31 V se expresa en voltios, e es
z zarga del electrdn en microculombios, v C, la capacidad en el
-- - central en microfaradios. Al atravesar cada electrdn inicial
Iz regidn prdxima al 3nodo es dotado de energia suficiente para -

—-=3scir nuevos electrones por colisidn, que, a su vez, pueden -~

=-:3inar otros, y asl sucesivamente. De esta forma cada electrdn

---2zial da lugar a una serie o cascada de electrones. La amplifi-

-zz:3n del gas A se define como el nGmero de electrones adiciona-
_zs croducido por <ada electrdn inicial. Es igual a la unidad en-
lz regibn inferior al umbral de la regidn proporcional y muy supg

---~ a 1 en el umbral de la regidn Geiger.

Zsencialmente se emplea el contador proporcional para discri-
w--2- diferentes radiaciones, para lo que es necesario, gue si -~
-zzz una cierta radiacidn y el aparatc proporcicna al final un -
—zz..s0 de suficiente amplitud para ser registrado, otra radia---
--2- incidente, de menor energia, no produzca un impulsc lo sufi-
s-enzemente grande para ser igualmente registrade © bien determi-

Esta exclusidn es esencial si los impulsos -
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7.2 se desean estudiar tienen un fonde elevado de otros mds peque
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de que alcance el hilo central. Si el voltaje
2z Incrementa, la distancia critica, en la cual comienza la ioni-
iZn, aumentari hacia la periferia, y como el electrdn empieza
% .cnizar, progresivamente mis cerca de ésta, se aumenta répida~-
~znte el nlmero de electrones Yy tenemos el comienzo del conocido
Iluio Towsend, Si expresamos por o el nlmero de pares de iones for

por un electrdn en cada centimetro de avance hacia el hilo

zral, se tiene:
dN = gNdx (3.1)

sn conde dN es el nfimero de electrones nuevos formados por N elec
-I<nes en una distancia comprendida entre x Yy x + dx. La cantidad
> S2 denomina primer coeficiente de Towsend y es funcidn de 1la in
snsidad del campo y de la naturaleza Y presi8n del gas. Si o es

id
~ndependiente de x,integrando la ecuacidn anterior, se obtiene:

N = No eOLX

sn. donde N, es el nfimero inicial de electrones.

(3.2)

Apliquemos esta teorfa al problema concreto del contador. En

23te caso el campo varfa inversamente proporcional a la primera

(ot

encia del radio, pudiendo determinarse, para unas ciertas con-

iiziones dadas, el nfimero de electrones que llegan al hilo cen---

Hagamos previamente algunas consideraciones acerca de los io-
m=s positivos,
En la ionizacidn se produce, al mismo tiempc gue un electrdn,

2n i6n positivo. Este idn se dirige hacia la periferia del cilin-

I3, Y puesto que el campo gue atraviesa es decreciente conforme

i

2vanza, no contribuye de forma apreciable al proceso de ioniza---
2i%n acumulativa, recorriendo el espacio lentamente comparado con
-cs electrones que se dirigen al hilo central<s El flujo total de

~2ctrones se forma antes de que los iones positivos hayan reco--
rrido una distancia apreciable. La Presencia de estos iones produ
-2 una carga de espacio que altera el campo en sus proximidades,

siendo esta disminucibn del campo la razdén principal que hace ce-
sar la descarga del contador. Sin embargo, sus efectos no son im-

sirtantes en un contador proporcional, y podemos prescindir de -
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- oositivos del

cdtodo, es tambidn despreciable. La concordancia entre la teorfa

Y la practica autoriza hacer estas hipStesis de simplificacién.

Consideremos ahora la formacidn del flujo de electrones. En -
el caso de un contador tenemos dos electrodos cilindricos concén-
tricos, el cédtodo y el hilo central. Sea el radio del hilo r, el
radio interior del c&todo, r;, vy V, el voltaje aplicado al conta-
dor. Si suponemos un punto dentro del cilindro de radio r(r,<r

<rz), el campo en &1 vendri dado por la expresibn:

\Y
E = T (3.3)
r log —
)

Cuando el voltaje se eleva lentamente se alcanza un valor en
el cual el proceso multiplicador que hemos llamado flujo comien--
za. El valor minimo Vp del voltaje, que permite se ponga en mar--
cha el citado proceso, se denomina voltaje umbral del contador -
proporcional. El significado ffsico de este voltaje descansa en -
el hecho de que es el minimo en el cual un electrdn que se diri--
ge hacia el hilo central adquiere energia suficiente para ionizar

se en su Ultimo recorrido libre antes de alcanzar &ste.

Denominaremos r,; el radio en el cual aparece el flujo. En el
voltaje umbral, Tg = ry, ¥ con bastante aproximacién podemos supe

ner gue estd ligado con el voltaje pPOor una relacidn lineal. Pode-
mos, pues, escribir:

r- = r; —%— (3.4)
P

que, como puede observarse, da ro midiendo los voltajes y el ra-=-
dioc del alambre.

El factor de amplificacidn A viene determinado por el nimero
de colisiones ionizantes que produce el electrdn en su trayecto--
ria hacia el hilo, es decir, por la ecuacidn (3.2). Si el fendme-

no comienza con un electrdn Gnico, se tiene:

A =e o dx ya que Ny = 1 (3.5)
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el recorrido li--

-

electrén en un -

S :
)

icto recorrido 1i

itomcs o mol&cu--

con 1o que resul

ciZz eficaz de -

ecir, - = ge, -
BC S
F@_- ©- - r; de

T,

1 1
= {CVeNa) /2.[:: /2] =
g = r,
2 1 1 1
= (CVeNa) /Z(ro /2 r /2) =
rg — ra
2 / Iy /2 /
= (CveNa) “2||—] -1] 2z, 72 =
ry — r; r;
2 1 r r, ‘1/2
= - (CveNar, ) L2 (L -1
ro - r] | rl
Teniendo en cuenta la ecuaci8n (3.4) y sustituyendo, sale
2 i 1/
M= (CVeNar,) '/ (—) -1 (3.7)
rp - r; B Vp

.La ecuacidn (3.5), en el Supuesto de ser X independiente de -

X, es
A= (3.8)

Y como x = I, -, , reemplazando este valor Yy el (3.8) en la ecua--
cidn (3.9), se obtiene definitivamente

Ya[| v e
A = exp 2(aeNCriv) [(———) -1 (3.9)

v
P

que define la amplificacién A del gas en funcidn de cantidades me
dibles experimentalmente. Las exper1enc1as para comprobar la de--~
pendencia de A de estas cantidades han’ estado, en general, confor
mes con la teorfa. Sin- embargo, se han observado ciertas desvia--

ciones muy interédsantes, porque ayudan a comprender mejor el meca
nismo de la descarga.

Consideremos en primer lugar los efectos de los voltajes ele-
vados, Cuando el voltaje se eleva progre51vamente existe conformi
dad entre la teorfa Y la préactica hasta que A alcanza el valor =~
104, aproximadamente, Con voltajes mis elevados la amplitud del -

- 23 -
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trones, mientras que con los iones positivos poliatémicos no ocu
rre esto. De aqui que los gases monoatdmicos y diatdmicos puros
Yy la mezcla de monoatdmicos con poliatdmicos, tal como, por ejem
plo, partes iguales dg argdn y metano, produzcan un aumento mis
rédpido de A con V que el gue se deduce de la ecuacién (3.9). Es-
te bombardeo del cdtodo por los iones positivos, del cual resul-
ta un desprendimiento de electrones, es posiblemente el factor -
principal que influye en el r&pido incremento de A con V, siendo
suprimido este efecto por las moléculas més pesadas. Asi, si afia
dimos metano a un contador lleno con argdn, es necesario llegar
a una mezcla del 75 por 100 de metano y del 25 por 100 de argdn
antes de suprimir por completo dicho efecto, mientras que si afia
dimos solamente un 10 por 100 de &ter, hay coincidencia aceptable
de resultados con la ecuacidn (3.9).

A la vista de esto, pricticamente puede utilizarse cualquier
gas o mezcla de gases en un contador proporcional, requiriéndose
un estrecho control del voltaje si se emplean gases monoatdmicos
Yy diatdmicos, por lo gue es més conveniente, en general, emplear
los poliatdmicos. Las desventajas de estos Gltimos respecto a --
los monoatdémicos, son: 1°, que las molédculas poliatémicas se rom
pen y, en consecuencia, el contador cambia de caracteristicas --
con el uso, y 2°, que el potencial umbral y el de operacién de -
los contadores con gases poliatdémicos es mds elevado que el de ~
aquellos que contienen gases monoatémicos; Spatz ha demostrado -
que un contador Geiger puede efectuar como términc medioc 10:9 —-
cuentas antes de inutilizarse por rotura de sus molédculas si es-
td lleno de gas poliatémico; para un contador proporcicnal la du
racidén es algo mayor debido a que el flujo es méas pequeno, y,per
tanto, menor el nimero de moléculas descompuestas en cada descar
ga. El potencial umbral de los contadores llenos con gases polia
témicos puros puede reducirse algo por adicidn de un gas monoatd
mico. Asi, por ejemplo, un contador a base de metano puro opera-
rd con un potencial mé&s bajo por adicién de un 10 por 100 de ar-
36n (permaneciendo fijo el contenido de metano), mejordndose tam
bién con ello su eficacia, a la par que se mantienen sus restan-
tes caracteristicas.
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En el caso de gases poliatémicos no hay radiacidn foténica co
mo resultado de neutralizacidn, y si iones predisociados; por el
contrario, en los gases monoatdmicos y diatémicos si existen foto
nes de esa procedencia, produciéndose a causa de esto una varia--

cibén mis répida de A con V, que la indicada por la ecuacibn (3.9)

Los fotones procedentes de estados excitadgs, en el caso de -
gases monoatdmicos y diatdmicos, contribuyen a alterar también --

los resultados de la ecuacidn (3.9).

Hay pruebas experimentales de que los fotones se hallan pre—--
sentes en la descarga, tal como la efectuada por Wilkening y Kan-
ne, denominada "localizacidn de la descarga", y la ejecutada por
Rose Y Korff con cédtodos perforados. En este Gltimo experimento -
se midid A en funcidn de V con contadores dotados de citodos sGl1i
dos y perforados. Los resultados obtenidos demostraron que podian
percibirse diferencias para los grandes impulsos cuando el conta-
dor se llena con gases monoatdmicos y diatdmicos; utilizando cato
dos perforados se advirtieron diferencias en los impulsos mas pe-
quefios, probablemente a causa de escapar algunos fotones a través
de las perforaciones. No se observaron alteraciones andlogas con
gases poliatdmicos, lo que contribuye a dar mayor consistencia a
la hipotesis de la no existencia de fotones en este caso. El he--
cho de que los fotones son de importancia solamente en los impul-
sos grandes es debido probablemente a la baja eficacia fotoeldc--
trica . Unicamente un nlmero reducide de ellos se produce en un -~
flujo pequefio, y solamente una fraccidn (del orden de 10*, aproxi
madamente, para los c&todos corrientemente empleados) de ellos in
crementardn con electrones dicho flujo. Asi A debe avroximarse =al
valor 10- antes de que los fotones procedentes de estados excita-

dos influyan de manera apreciable en el aumento del flujo.

El comportamiento de los contadores proporcionales para valo-
res pequefios de A ha sido estudiado por Rose y Ramsey, especial--
meénte en la regidn proxima al voltaje umbral. Como es 18gico,dada
la naturaleza estadistica del proceso en que se forma el flujo,el
umbral no es una cantidad fija; sin embargo, como puede observar-
se en la Fig, 3.1., las curvas tienden hacia la horizontal. EI --

grédfico se refiere a tres contadores, llenos con una mezcla de ar

- 27 -
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en la cual se forma B!! en estado excitado, Q indica la energia -

desprendida de la reaccidn.

Por tener el boro una seccidn de captura para los neutrones -
lentos muy elevada, esta reaccidn tiene una probabilidad muy gran
de de producirse. La particula alfa resultante y el nficleo de 1li-
tio producen una ionizacidn intensa a lo largo de un corto espa-—-
cio. El contador proporcional puede distinguir, por otra parte,en
tre los impulsos debidos a esta reaccibn y los menores producidos

por rayos beta. El valor de Q es 2,316 + 0,006 Mev., seglin Bethe.

El empleo de otros compuestos de boro no ha dado resultado, -
bien por su inestabilidad o por cambiar de caracteristicas con el

uso.

El litio también reacciona con los neutrones, segin la ecua--

cidn

3Li6 + cnl —“1H3 + ZHeL* + Q
origindndose una particula alfa de 2 Mev. de energia.

No es conveniente utilizar gases gque contengan litio aparte -
de ser su seccidn eficaz menor. Por otro lado, no son muy numero-
sas las reacciones en las gue se emiten particulas «. El trifluo-
ruro de boro comercial se compone de una mezcla de los isdtopos

S -
=

y Bll, aproximadamente, 19 por 100 del primerc y 81 por 100
Zel Qltimo.

Por desgracia la reaccidn primeramente citada sélo es aplica-
zle al B!'? , no ejecutando el B!! ninguna funcién Gtil en este --
sentido.

Es posible medir con estos contadores (BF:)el nlimero de neu--
Trones con una energia dada, haciendo el experimento con ciertos
tipos de pantallas absorbentes. Asi, por ejemplo, una pantalla de
cadmio de 1/2 a 1 mm. de espesor es précticamente opaca para los
neutrones lentos y transparente para los neutrones dotados de - -
energias superiores a 1 ev. Pueden emplearse igualmente bdrax y -
carburo de boro de diferentes espesores, siendo el grado de absor

n inversamente proporcional a la velocidad de los neutrones, -

cid
siendo, por tanto, computable el efecto de un espesor dado.
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-2 autonomia de un protén de 1 Mev. de energfa en el aire es

2= 1.3 om., aproximadamente, produciends unos 12.000 pares de io-

ty

°r centimetro, v, como m&ximo, un tercio de los producidos -
particula alfa. Por consiguiente, los Protones dotados -

energia pueden distinguirse también facilmente de las par
beta,

Fzra detectar las particulas alfa Y los protones sge puede em-
--22r cualquier gas en el contador, si bien algunos gases son mis

===v¥enientes que otros. Asi debe evitarse el empleo de aire o de
=xZz2n0 a causa de la formacién de iones negativos.

fara conseguir que las particulas alfa Y los protones sean de
=2:240s por el contador, se las hace pasar a través de una lami-
==z Zelgada.

Iie=po de resolucidn de un contador Rroporcional.- Parg valores -

P¥z.enos de A, el factor principal gque influye en el tiempo de -
2sclucibn es el tiempo de recorrido de los electrones que se for

=2ene lugar en un periodo inferior a un microsegundo. Cuando el -
Zsr de A aumenta, el flujo es mayor y se dejan sentir los efec-
==3 Ze la carga de espacio. Si el valtaje es muy alto, cada vez -

Z2nztenares de microsegundos.

%z22los.- La disposicién de gus elementos y el circuito electréni
-= S0n semejantes a los detectores Geiger, que m&s tarde describ£
T&xs, diferenciindose en los gases empleados, segfin los usos a -~
% se destine, y en las ventanas que dan Paso a las particulas.

Zs corriente emplear contadores de corriente gaseosa, a través de
<25 cuales el gas fluye continuamente (Fig. 3.2). En algunos ti--
la muestra puede introducirse dentro del volumen gaseoso me--

-te una plataforma que puede adoptar tres posiciones: una para
Zilccarla, otra segunda anterior a 1a circulacidn del gas, y la -
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CAPITULO 1V

CONTADORES GEIGER. CONTADORES NO AUTO-EXTINTORES

Mecanismo de descarga.- En este apartado consideraremos sola-

mente los contadores que contienen gases monoatémicos o diatémi--
cos o bien mezclas de ambos. Tales gases no producen, como vere--
mos, la autoextincidn de la descarga. En la regidn del voltaje co
rrespondiente al contador Geiger, todos los impulsos que se produ
cen son del mismo tamafio. Si observamos en la pantalla de un osci
loscopio el impulsoc producido en un contador, observaremos que --
tiene, aproximadamente, la forma que indica la Fig. 4.1. El valor
de la amplitud es un voltio o superior.

Voltaje del hilo

vb tiempo

Fig. 4.1




S'S OPTS CSpusToey

[eni> 27 xod ugzex
,nes3e1d, 15 scax
Inosz st te zcuac
uaurdrIc ent sos
1> ®T uos zertdex

+ -
.

esoCc Anz epsnt I

IUSTIIOS SB

8uSTI ssio
s

A

wepeioext

® esac efieosap
P ‘siuelowss zop
r o  tnes3erd, <=
PTO9Ide pPERpPIITES
2TIonbe 3105 B
DIOD ®1 I9UBITET

A B IOTIS:

)X snb fey I a3z
D 19 opuens

TCARIGOS © 8les
on ® viadc Tark
Ud3ISTEDT ®T zod
9TIICC eDOZ
0O evbreossp e
OPTI3ISI Tar B
WRTRES TPICIXS
00 efaecsap et

fe3iTow 15 @

djudiiiol

']
IR

#lojjop

Ox3surxsdwe un Uelo8U0D 88 Tg ‘Z°F *B1a BT ue OPBOIPUT Ta sa RI03

-UT3IX® eTOUS3STSOI UOS I0pe3uUOcS un sp Tejuswepuny O3ITnOITO Tx
"BTOUR3STS9I sjuetpsuw §33103UTIX® Sssx0pRLUCH

- SO03S3 ® QueyT ss OTT® Iog ‘ebressep et ITnbUTIXS O Uty 1o uon

Tdws sa:oppbrqseAuI Soxswtad sot

rodusTy T8 3 £ BTNOITO anb SIUDTIIOD eT T OpuaTs

2
3

cupoxd ss £ eanjdnz BUTWOUSD
- ®BI 35 s3aed eiswurad BT ‘Tewiou Jorea Ts easey

?os:oep un zod 'aquemxotza:sod ‘K

‘ojuet Sew ojusTw
‘owrxpw 10TRA T3 1eZUPDTE e3sey




= un rapido crecimiento

rmente, por un decreci

L primera parte se la -

tador entra en descar-

le un microsegundo. Se

. que se produce en el

- hilo central, la cual
norzmal es funcidn de

ntal. Si el potencial

or V, oor captacidén de

D t, serf:

(4.1)

cidad del circuito.

M. caca impulso es:
(4.2)

D .

res_stencia grande

a3
0 se “lamb a estos -

Xx. zsistencia extin-

BMEC-z uin amperimetro

> corriente

Y un voltimetro en el circuito de la baterfa obsérvase due no se
puede mantener una descarga constante en el contador, a no ser --
que el voltaje sobrepase un cierto valor minimo. Por otra parte -
una descarga continua exige que la corriente/a través del gas - -
exceda también de un cierto valor mfnimo. La corona caracteristi-
ca del referido contador se expresa en la Fig. 4.3 (En ocasiones,
una descarga continua se la denomina corona.) ’

Toda corriente que pase a través del contador lo hace tambien
por la resistencia R, llamada resistencia de extincidn. Cuando a-
quél opera a un voltaje V, superior al minimo, el exceso del vol-
taje o sobrevoltaje es evidentemente VB-Vmin'

Cuando el contador entra en funcionamiento, circula corrien--
te, y hay que restar la caida de tensidn Rimin de V,.

Si Vmin > Vo -lein
ferior a Vmin’ Y pbuesto que este voltaje no es suficiente para --

el potencial a qgue estamos operando es in-

mantener la corona, cesa la descarga en el contador, con lo cual
se corta aquella. Si, por el contrario, V sobrepasa a Rim en una

o
cantidad apreciable, tal que Vm <V, -~ Rim la descarga continda,

in
El "plateau" o intervalo de voltaje en que puede operar un conta-
dor semejante, dependeri del valor de Rimin’ y dentro de &1, la -
descarga cesa a causa de la resistencia.

Desgraciadamente el uso de la resistencia extintora en los --

contadores tiene grandes limitaciones.

Las corrientes minimas medidas en diferentes detectores osci-
lan entre 0,1 y 3 microamperios. Si R = 10% ohms, Ri = 10 voltios
Y queda muy poca autonomia. El aumento de resistencia limita la -
rapidez con la cual el aparato Puede trabajar, ya que dos proce--
Sos que originen dos impulsos se producen en un espacio de tiempo
menor al de recuperacién, y como por otra parte este aumento favo
rece el "plateau" de contador, son dos hechos en contraposicidn,
razdn por la cual las resistencias extintoras apenas se emplean,
habiendo sido sustituldos por circuitos de extincidn, que descri-
biremos en el capitulo de circuitos auxiliares, en los gue el po-
tenfial de trakajo cae por debajo de Vmin durante un perifodo de -
10 segundos, con lo cual cesa la descarga, apareciendo acto se-
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dro es probable se forme un electrdén secundario y se origine un
IR nuevo flujo.

L)

s Ahora es cuando se comprende mejor el significado de'vmin’ -
= que es el valor del voltaje para el cual se produce como minimo

SR e un electrdn secundario por cada cubierta de iones positivos, que
al llegar al cilindro se neutraliza. Si cada una de éstas produ-
ce un electrdn secundario, éste origina un nuevo flujo, que a su
S vez produce una nueva cubierta de iones positivos, etc., y la --
FUssLL descarga continuard indefinidamente. Esta descarga no es realmen
te continua en el tiempo, como se ha indicado anteriormente, sino

que consiste en una serie de impulsos contiguos, cuyos intervalos

e lcnes se solapan algunas veces.

de es - Igualmente estamos ya en condiciones de percatarnos de la --
funcidén de la resistencia o del circuito extintor, que es mante-

rones v ner el potencial del alambre por debajo del valor Vmin’ hasta --

acteris que se hayan neutralizado todos los iones positivos.

radicay Una vez que esto ocurra no existe otro mecanismo para la pro

y redu- duccidn de electrones secundarios y, por tanto, cesa la descarga.

El circuito o la resistencia de extincidn hacen posteriormente -
gue el contador recupere su potencial normal de trabajo, con lo
gue queda en disposicidn de detectar nuevas particulas. Para re-

ducir en lo posible el tiempo en que el contador no puede efec--

e slec- tuar nuevas detecciones es conveniente que la recuperacidn de --
ar el - las condiciones normales de trabajo se haga en el espacio mas --
Toposs” breve posible. En general es del orden de 10_usegundos. :
zlec~~
e la ra En algunos casos el flujo inicial Towsend no es muy grande y ;
Sarte - la cubierta de iones positivos puede no contener los suficientes ;
s amio - para hacer que el campo decrezca en las proximidades del hilo -- ;
P por debajo del potencial de descarga. Los fotones formados en el
—teero flujo inicial, cuando inciden sobre el cilindro, producen el des
~:ando prendimiento de nuevos electrones, los cuales al llegar a la re-

gién préxima al hilo produciran nuevos flujos. Como consecuencia
de ello se produce el fendmeno denominado "descarga miltiple"” ob
servado por Ramsey y Montgomerys. Cuando el campo en la proximi-
dad del hilo llega a ser tan pequefio que no se producen nuevos -

flujos cesa la descarga.
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BT.C12 22 un contadopr -

J2-= = ina particula

L partizula; 1, la lon
P+ -3 presidn del -
B&TT"210 en serie -

Be Z=tectar particu--
[f:c2; pero pueden --
=i&- Zeta blanda.

MY == cuenta que el

§as 25 normalmente -
mzreces, y puesto que
#% == en general ba-
etecce radiacidn gam

Et2=<=s para los con
e :n-ulsos en la --
8.4, ctando el gas -

En la Fig. 4.4 estdn dibujadas dos de estas curvas: la A,para
Un gas cuya composicidn es argdn con 10 por- 100 C,H O, y la B, el
mismo gas con 2 por 100 de aire. Estas curvas se caracterizan por
un ripido crecimiento desde el potencial inicial hasta el umbral
de la regidn Geiger y POr un trozo mis o menos recto despdés,cuya
pendiente es peguefia ("plateau") . Mis alla, el Crecimiento del -

SOs superiores a un Clerto tamafo.

Si la regidn del "plateau" es poco inclinada, ello indica que
en la misma todos los impulsos son de un cierto tamafio maximo y -

ramente en la regidn Geiger, ¥a que hemos definidg ésta como pro-
Ceéso productor de impulsos del mismo tamafio, independientemente -

del potencial si Operamos hacia la mitad de la referida regidn.

La segunda curva caracteris- 1400
tica es 1la que da el potencial -

inicial en funcidn de la presidn 1200

del gas del contador (Fig. 4.5y, Aire
Es comln a todas e} alcanzar va- § 1000
£
lores minimos cuando la presidn >
) S 800
€s de algunos millmetros,crecieg <
_ ° Hidrdgeno
do después lentamente cuando au- % ¢
menta la presidn. Las variacio-- Argén
nes mis rapidas de estas curvas 400

~

Se producen en 1la regidén de 1 cm

de presién, que no se emplea en 200

los contadores, ya que los Geji--

123456789!0”!21314
der se utilizan Para presiones - Presidn en cm. de mercurio
comprendidas entre 7 Y 20 cms. - Fig. 45
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lento es pricticamente -~
el potencial umbral de--

gases nobles dicho poten

micos, como el hidrdgeno
medio entre el de los --
cial umbral reducido,son

ido se emplean ampliamen

ato y tiene una ioniza--
se argdn extramadamente

das a los estados metaes

ercial con el 2 por 100
xcelentes, pues ambos -
ciales umbrales bajos.

ros. El helio tiene po--
specifica reducida, por
si no se quiere tener -
geno tienen potenciales
1cidén especifica muy ba-

iones negativos.

luce un ibén negativo en
dirige hacia el hilo -
len que la de los iones
proximidad del hilo des
la regidn de potencial
. de iones positivos se
- préximo al hilo haya -

lectrdn en dicha regién
ede dar origen a un nue
impulso. Por otra parte
cién por choque en las

ausa de la formacidn de
8 oroducido la recupera
trard otro nuevo, que -

Ffectos debidos a los estados metaestables.- Supongamos gue un a-

&oms se encuentra en estado metaestable como resultado de una des
T@Tza; permaneceri en &l hasta que tenga lugar una radiacidn o se
<<2:2ca un chogue, en la cual la energia del estado metaestable
e ansforme en energia cinética. Estos estados se producen en -
-Z2 zzses nobles, y su vida media antes de producirse la radia- -
==Z- es de 10 segundos superior. No les afecta el campo y se mue
®=r 2n el interior del contador. Pueden chocar con las paredes --
de. -ubo, en estado metaestable o bien pueden emitir radiacién se
TI= Zemos indicado; pues bien, de cualquiera de las dos formas se
Fo=Cen criginar electrones secundarios. Si &stos surgen después -

—— "

F== -2 cubilerta de iones positivos ha recorrido una fraccidn im--
FCITante del radio del tubo, pueden dar lugar a nuevos flujos y,

e tanto, a nuevas descargas; las que a su vez dan lugar a nue--
®-s 2stados metaestables, que produciendc nuevos electrones secun

Zar:cs y nuevos flujos hacen que la descarga sea continua en el -

&z=zzcor. Por ello los gases nobles PuUrocs no sean convenientes pa
z2 . empleo en los contadores, debiendo existir un gas extrafio -
Fa-z Zesexcitar los estados metaestables por choque; lo que se i¥e)

Irz 27adiendo hidrégeno en pequena cantidad. El chogque entre el -

i

$3 v el hidrdgeno tiene lugar en un tiempo inferior a la vida
mec>2 del estado metaestable.

T=m=7c del impulso.- En la exposicidn tedrica anterior hemos de--

mcs-rado que este tamafio, o lo que es lo mismo, el cambio en el -
PeTencial del dnodo, estd ligado con la carga Q, que llega al - -
a_=—-re cental por la relacidn:

Q = nCdv (4.4)

Xcis . es el nGmero de cuentas y C la capacidad. Asi, pues, la -
32 2, para un impulso, es proporcional a d4dV. Sin embargo, di--
& valor de Q aumenta cuando tiene lugar el fenfmeno de "extra--
#Escz2rga”, lo que acontece cuando la capacidad del sistema es pe-
Fe—z v el voltaje elevado.

Ccotz23or con potencial reversible.- Si el alambre central se hace

Tec221v0 con respecto al cilindro, el detector puede seguir traba

- 41 -
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} meccr, el proceso mul-
los icnes positivos pe-
wez navor, llegando un
y poedan adquirir sufi--
por coliisidn. De esta -
xho 2cs iones positivos
xeees alcanzan el cilin
ctrozes por choque, que
BC —ontribuyen a que la
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des . Zespués gque los -
£ se -u:ede producir un
ar== ¢ despuds de trans
® == Zepende de si el
Zstcs intervalos dis
tie=—c _igar el proceso

W == 52 denominan ~ -

todos a la vez;

fluctuaciones -

BSTI . 2ron un contador

el nismc tiempo que dis
Enm==--- 3lrededor del -
ate == 1a vecindad de -
afec-z z1 citado flujo.

bere=-z de potencial -

pRt_+- Zon repecto a la

2 €2 =stacio mls exte--

‘prescindien

<3, la mayoria la - -

traspasan y producen impulsos como si no existiera. Se precisa s0
lamente una pequefia diferencia de potencial entre la rejilla y el
cilindro. Cuando esta diferencia se hace cero, el contador entra

en descarga continua. La explicacidn de este fenémeno reside en -
el hecho de que los electrones producidos en él espacio comprendi
do entre la rejilla y el cilindro alcanzan aquella al azar, y tan
pronto como la atraviesa cada uno, aparece un impulso. Una répida
sucesidn de cuentas, con intervalos variables, equivale a una des

carga continua.

Las ventajas de utilizar rejilla son: gue el voltaje del con-
tador puede ser reducido y gue se acorta el tiempo de resolucidn,
ya que los iones positivos dejan de tener influencia en la descar
ga tan pronto como alcanzan la rejilla, habiendo recorrido sola--
mente, en este caso, un quinto del radio del cilindro. Como des--
ventajas se tienen gue aumenta la complejidad en la construccidn
del contador y que algunos electrones son atrapados por la reji--
lla.

Contadores autoextintores.- Bajo este epigrafe estudiaremos los -

contadores llenos con gases poliatdmicos, o sea aquellos cuya mo-
l&cula consta de cuatro o m&s &tomos. Normalmente se afiaden a 8s-
tos tambié&n gases monoatdmicos o diatémicos, que frecuentemente -
forman la fraccidn mayor. Asi, es corriente la proporcidn de 30 -
por 100 de argdn y 10 por 100 de vapor de alcohol etflico. Las mo
léculas poliatdmicas en cantidad conveniente alteran las caracte-
risticas de la descarga de tal forma gue el contador actfa de for

ma totalmente diferente al tipo no autoextintor arriba descrito.

Trost sefiald que la adicidn de algunos compuestos orgdnicos -
hacia que la descarga del contador se cortara por si misma; es de
cir, este hecho se debia a algln mecanismo interno de dicha des--
carga. Tal propiedad permite suprimir el circuito de extincidn. -
Puesto que la razdn principal de que el tiempo de recuperacidn- -
sea lento en los contadores no autoextintores es la resistencia -
elevada, aparentemente, los autoextintores tendr&n dicho tiempo -
mzcho mds corto, y de agui que se les denomine contadores ré&pidos,

22 cual es un nombre ficticio, ya que como veremos el tiempo re--
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Fig. 4.6

refiere a gque si absorben energia se disocian antes de que la emi
tan en forma de radiacidn. Las moléculas monoatdmicas y diatémi--
cas en general radian la energfa que han absorbido. Las moléculas
polidtomicas pesadas que contienen cuatro.o mis Stomos son las- -

mds propicias a la predisociacién.

La extincidn, como ya hemos indicado, es el proceso mediante
el cual cesa la descarga. Ahora bien, existen tres clases diferen
tes de extincién en un contador autoextintor: a) Extincion de los
fotones en el flujo general; b) Extincidn electrostatica del flu-
jo por la carga de espacio de los iones positivos, y c¢) Extincién
de la emisidn secundaria de electrones cuando los iones positivos
alcanzan el c&todo.

A continuacién veremos el papel que desempefian los gases po--
liatdmicos en la extincidn en los casos a) y ¢), vya que el b) ha
sido ya tratado.

Examinemos la funcién que realiza el gas poliatdmico en el -
flujo inicial. Los constituyentes poliatdémicos ma&s corrientemente

empleados en los contadores son el metano y el vapor de alcohol.

Consideremos un contador con argdn-metano operando en la re--
gidn proporcional, en la cual el tamano del impulso es proporcio-
nal al n@mero de iones formados en el proceso inicial de ioniza--

cidn. Suponiendo que los electrones se multipliquen por colisio--

- 45 -
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fotoelectrones del
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s dan origen a su -
@S, lc gque esti de

B ccales se introdu
R gas metano elec-
R £aese posible me-

POT un gas poliatd
B gases, es absor--

g , gque se produ-

BanSc una molécula
fliencdo volver a su
pdics:

fac:3r); 2° Radia--
pce . Este Gltimo -
Y li_asegundos, que
es Jue se emplean8
be radiacidn de 10
e tlempo comprendi-
p 1a anchura de los
p, v algunas polia—-
pgtasles y, por tan-

to, no se disocian, sino que emiten de nuevo la energia absorbida
de forma que los fotones que se producen en la descarga no se ex-
tinguen con los referidos gases, y, en cambio, si se produce esta,
extincidn con otros tales, como el metano y el amoniaco.

asi la fotodescomposicidén del metano, qué es conocida, mues--
tra en la regidn ultravioleta un espectro de absorcidn continuo -
a 1 mm. de mercurio de presidn, comprendido entre 1.560: Yy 850:.
Los fotones emitidos por elbargén excitado alcanzan un intervalo
comprendido en 1.070, vy 790, y por ello son extinguidos por el -

nmetano.

Igualmente se ha podido comprobar la descomposicidn del vapor
de alcohol en contadores rapidos, que en el flujo inicial ha sido
atribuida en parte al impacto de los electrones y en parte a la -
fotodisociacidén teniendo lugar una descomposicidn posterior cuan-
do los iones del alcohol alcanzan el citodo. Algunos de los pro--
ductos primarios de la descomposicién son a su vez gases extinto-
res, ya dque son normalhente radicales libres gque se combinan para

formar moléculas orginicas de cadena m&s corta.

Sin embargo, con el uso continuado del contador se escinden -
las moléculas de cadena larga del vapor, y los productos finales
de la descomposicidn no son gases extintores, tales como el hidrd
geno, el oxigeno y los hidrocarburos pesados, que se depositan en
las paredes y al cabo de cierto tiempo es necesario proceder al -
cambio del tubo del contador después de 10~ cuentas. El metano
tiene una duracidn inferior a los alcoholes poliatdmicos normal--

mente utilizados.

Vamos a considerar, finalmente, la neutralizacién y la subsi-
guiente emisidn de electrones secundarios. Cuando un idn de argdn
se aproxima a una distancia inferior a 10_7 cms. de la superficie
Zel citodo, su campo es suficientemente grande para capturar un -
electrdn del metal. La mecinica culintica permite calcular la pro-
Bacilidad de que el electrdn procedente de la superficie met&lica
mezcralice el idén. La diferencia correspondiente al nivel energé-
tico del electrdn capturado en su &tomo ¢ y el del nivel libre en

el idn I (potencial de ionizacidn) se emite en forma de radiacibn
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s negativos, lo que no es

encia a la formacidén de ione
Present ha demostrado que estos gases
piedades de los valores orgénicos, y aunl
n su banda de absorcién muestran

existe tend
conveniente. Sin embargo,

poseen algunas de las pro
que son normalmente diatdmicos, e

tendencia a la fotodisociacién. Igualmente
La accidn de los iones negativos es practi

pueden operar con hi--

los centrales gruesos.
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neutrones rapidos, de un compuesto hidrogenado,. con objeto de que
los neutrones al interaccionar con los materiales anteriores den
origen a particulas cargadas que puedan detectarse.

El semiconductor, cuyos circuitos van totalmente transistori-
zados, se conecta de forma andloga a los contadores corrientes a
un amplificador y a una escala integradora. Su escaso peso y tama
fio les hace insustituibles enimuchas aplicaciones, tales como en
medicina y en los cohetes espaciales. En un futuro préximo es de

ésperar, por sus notables cualidades, que su campo de aplicacién
Se extienda ampliamente.




- CAPITULO V

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL CONTADOR GEIGER-MULLER

Los elementos de que consta fundamentalmente al exterior

son: la caja met&lica protectora, con los mandos y escalas corres

pondientes y un tubo conectado a la misma (Fig. 5.1).

Tubo del contador.- Se construye

de latén o cobre y debe ir dota-
do de éberturas o ventanas de -
aluminio, pléstico u otro mate--
rial que permita el paso de la -
radiacifn beta, las cuales se -
pueden proteger con una cubierta
cilfindrica desplazable o girato-
ria del mismo material del tubo,
con objeto de interceptar la re-
ferida radiacidn beta y dar paso
exclusivamente a la radiacidén -

gamma .

Va lleno de un gas tal como
el argén y un alcohol poliatdmi-
co a poca presidn, con objeto de
aumentar 1la moVvilidad de los = -

electxones,

- 53 -

Tubo
contador
adosado
lomparita
de nedn OO0
Audffono
Control "
o Cd
\, 7/
= 20 me/ b
coble
Fig. 5.1
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Segunda.- El tubo met&lico ha de mantenerse dentro de la empu
fiadura o bien acoplado a las abrazaderas, con las ventanas de -
plastico si las tuviese, tapadas con la cubierta metdlica con ob-
jeto de protegerle y evitarle desperfectos.

Posicidn de trabajo.- Cuando se trate de determinar la radiactivi

dad de una roca o mineral, se efectuardn las siguientes operacio-~
nes:

Primera.- Se toma el tubo cogiéndole por el extremo superior
que va unido al cable, dejando libre la parte anterior de dicho -
tubo.

Segunda.- Se coloca el mando mediante un giro en la posicidn
de maxima sensibilidad, en donde “esté& indicado, el menor valor en
miliroentgens 0,2 o bien en impulsos por segundo. La aguja del mi
croamperimetro marcari entonces unos ciertos valores, oscilantes
entre un maximo y un minimo, que corresponde a la radiacidn o fon
do césmico en aguel lugar y momento. Se tomari el valor mé&ximo, -
que se anotari.

Esta determinacifn del fondo césmico debe hacerse varias ve--
ces al dia, y durante diez minutos, aun dentro de un mismo sector,
y es inexcusable efectuarla en cada uno de los diferentes que se
visiten. Con objeto de que no influya en esta determinacién la po
sible radiactividad de los materiales que rodean al prospector,el

tubo del contador se colocari en el aire y a distancia conveniente
del suelo,

Tercera.- Una vez efectuada esta operacién y manteniendo el -
mando en la posicidn de méxima sensibilidad, se acercari el tubo
a las rocas minerales objeto de estudio, llevando las ventanas de
pléstico .o de aluminio al descubierto. Si el mineral no es radiac
tivo, la aguja del microamperfmetro seguiri marcando los valores
correspondientes al fondo césmico. Si por el contrario presentase
radiactividad, la aguja marcari valores superiores y aun puede sa
lirse del limite de la escala; en este caso, se separd del mine--
ral o roca rapidamente el tubo del aparato, pues es nocivo su con

tacto. A continuacién se coloca el mando en la posicidn siguien--
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FJ&, tales co-

BO minerales, recipientes que- los han contenido, ropas, etcétera,
¥a que entonces se contamina Y queda inutilizado durante un espa-

cio de tiempo m&s o menos largo, seglin la intensidad de la radia-
cidn recibida.

Las lecturas no deben hacerse en la proximidad de relojes, brd
Zulas y otros instrumentos que tengan esfera luminosa, ya que és-
tas contienen un compuesto radiactivo de radio estroncio.-

Todos los datos que se hayan tomado en el campo y cuantas ob-
servaciones se estimen pertinentes, se anotarin cuidadosamente en
un diario, levantindose al mismo tiempo un croquis de las zonas -
reconocidas con objeto de poderlas encajar con facilidad en los -
~apas nacionales, a escala 1:50.000, del Instituto Geografico y -

latastral o del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

Para calibrar el contador, este va provisto de una pastilla -

adiactiva que colocada a la distancia del tubo que indica el ma-

~ual de instrucciones debe dar una lectura fija. Si no es asf se
zleva a dicha lectura mediante el mando de control.




CAPITULO VI

SISTEMA DE CENTELLEO

Destelldmetro o escintildmetros.- Esencialmente constan (Fig.6.1)

de un material luminiscente, constitufdo por un cristal transpa-

rente, que en el caso de la deteccidn de particulas gamma es de -
voduro sédico, un dispositivo de proteccidn para evitar la pérdi-
da de luz, y gue consiste en una capa reflectora de aluminio o de
3xido de magnesioc que cubre la sustancia luminiscente (en el caso
Zel aluminio el espesor ha de ser muy reducido para prevenir la -
formacidn de electrones secundarios), un acoplamiento Sptico ene-
=re &sta y el fotomultiplicador con objeto de que sea minima la -
reflexidn en esta superficie, el tubo fotomultiplicador y un cir-
cuito eléctrico para registrar los impulsos andlogo a los emplea-

dos para el contador Geiger.

£l fotomultiplicador.- Esti constitufdo normalmente por un tubo -

de cristal alojado en otro mids exterior, de metal. Una de las ba-
ses de aquel lleva en su interior un recubrimiento de un metal e-
‘ z2isivo o fotocdtodo, a base de antimonio y cesio, y que se prepa-
? ra por evaporacibén alternativa de capas de estos dos metales, oxi
] Zados en parte. Es ¢onveniente que la emisibn termoidnica del fo-
cocitodo sea la menor posible, con objeto de disminuir las co= -
rrientes del fondo. También se han empleado algunos fotoc&todos -

con cesio activado con antimoniuro de sodio y potasio.

A continuacién del citodo va el sistema multiplicador, consti
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tuido por una serie de plaquitas metilicas o dinodos, entre las -
cuales existe una diferencia de potencial y que son bombardeadas
por los electrones; lo que hace que se desprendan mis particulas

de esta clase, que finalmente alcanzan el &nodo de salida.

Las radiaciones que llegan al aparato excitan el material lu-
—~iniscente, con lo cual se emiten fotones que al incidir sobre el
cotocitodo dan origen a la produccidn de electrones.

M&is recientemente se han utilizado tambi&n dinodos de plata-
magnesio, que son mas estables a las densidades de corriente al-
ras, pero que presentan la desventaja de que los tubos que las em
plean entregan impulsos cuya altura varfa con la velocidad de con
taje. Esta dificultad no existe en los multiplicadores con dino--

dos de antimonio-cesio.

Con el fin de enfocar de 1a forma més conveniente la corrien-
te fotoelectrbnicéa hacia el sistema de dinodos, se utilizan dos -
sistemas fundamentales;, el llamado de capa (Fig. 6.1) y el denomi
madc circular (Fig. 6.2). El nGmero de dinodos es normalmente de
diez.

En el sistema de caja cada dfnodo, excepto el décimo, tiene -
sna malla que recubre al dinodo precedente, que aumenta la colec-
~idn de electrones secundarios. Como los dfnodos de alto voltaje
ostén relativamente separados de los de voltaje reducido la dife-
rencia de potencial por estapa puede ser mas elevada, pudiendo al
~anzar hasta 190 voltios. El sistema circular que se emplea bas--
-ante se disefia cuidadosamente para producir lineas eléctricas -
zue guian a los electrones. EL Gltimo dinodo encierra parcialmen-
-e al &nodo para gue no causen perturbaciones las variaciones en
el potencial de &éste. Asimismo se introduce una proteccidén de mi-
-a entre el fotochtodo y el dnodo para evitar la realimentacidn -
je iones positivos de &ste a aguel. La amplitud del impulso de un
zultiplicador circular es sensible a los campos magnéticos, por -
1o que hay gue disponer una proteccién para evitar esto. En gene-
ral, basta un cilindro de metal Mu de un milimetro de espesor.

Una caracterfstica del fotomultiplicador es un factor de mul-

ziplicacién G, que da el n@merc de electrones resultantes, por ca
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Cuando se usan cristales de antraceno se puede emplear bilsamo del
Canada, debiéndose utilizar en todos los casos un material de in-

dice de refraccién, muy préximo_al“del crastal.

Con esta disposicién, C op puede llegar a valer 0,8; aungite’,sin’
embargo, se admite por termlno medlo el valor 0,5. Cuando no es -
posible hacer esto, puede emplearse una gufa luminosa consistente
‘en una varilla de lucita (polimetil-metacrilato) gue une el cris-
tal y el fotomultiplicador. La luz que procede del primero se - -
transmite en la guia por las reflexiones totales internas en las
partes noc cubiertas de la varilla de lucita Yy por las reflexiones
en la superficie met&lica que rodea el resto. En el primer caso,
las pérdidas son aproximadamente del 50 por 100 y no dependen de
la longitud de la varilla, supuesto que sea suficientemente trans
parente, y en el segundo, son sélo del 20 por 100 para varillas -
de pequefia longitud, aumentando con €sta por las pérdidas debidas
a las reflexiones en la superficie metdlica. Los escintiladores -
liguidos tienen la ventaja de que se puede obtener un buen contac
to Optico entre el cristal y el fotomultlpllcador.

Eficiencia luminiscente.- Es otra caracterfstica gue afecta a la
amplitud del impulso, y se le designa con la letra ¢ . Si una par

ticula dotada de alta energia pierde parte de &sta. E, al atrave-
sar el cristal, se emiten K fotones, siendo

R=e B (6.1)

en donde v es la frecuencia media de la luz emitida por aquél, =

da el porcentaije de energia absorbida que se transforma en luz.:Zs

muy importante conocer exactamente la cantidad de energia absorb:
da en el material.

Hay que hacer notar gue e no es independiente de la energia,
O mejor dlch@ de la velocidad de 1la particula incidente, lo cual

es debido al hecho de que la ionizacidn especifica mis elevada va

asociada con la velocidad mis pequefia, y es sabido que en algunos
escintiladores las particulas altamente ionizantes tienen una ¢ -
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Para obtener impulsos grandes Tor Que es la constante de tiem
po del circuito, debe ser bastante mayor que t, constante de ex--
tincidén de la pulsacidn luminosa. Asfi, si To = 107, V, = 0.8 V.
Por otra parte, la disminucibn de la amplituq del impulso si e "
no es mucho mayor que T puede ser considerable.

Cuando el aparato se emplea como contador rapido es deseable
gue la anchura del impulso sea pequefia para evitar solapes, lo -
gue se consigue con Ta reducida, con tal que se tenga solamente -
T, >T. En general se emplea T <107° segundos, con lo cual se ob-
tiene una amplitud suficiente en los cristales a base de sustan--
clas organicas, pero no asi con los elaborados con sustancias -

inorgénicas.

Por 4ltimo, hay que observar que en el impulso representado -
en la Fig. 6.3., la curva no es tan suave ya que en realidad esta
formada por los numerosos impulsos correspondientes a las descar-
gas de los electrones primarios de los cuales se compone el impul
so total, y que pueden ser observados en la pantalla de un osci--

loscopio cuando el tiempo es lo suficientemente grande.

Tres métodos diferentes se utilizan para detectar la radia- -
cidn con la ayuda de destelldmetros: 1° Registro de los impulsos

individuales. 2° M&todo de integracidn. 3° M&todo de acumulacidn.

Las caracteristicas de los dos primeros los trataremos al es-
tudiar los circulos asociados, como ya indicamos en el capitulo -

de cémaras de ionizacidn.

En el método de acumulacidn es preciso emplear un tipo espe--
cial de material luminiscente, que tiene la propiedad de almace--
nar durante largos perifodos de tiempo una considerable cantidad -
de la energia de la radiacidn absorbida por ellos. Esta energia,
asi almacenada, puede ser liberada posteriormente iluminando la -
sustancia en cuestidn con luz visible o infrarroja. La cesidn de
la energia va acompafiada de la emisién de luz, que es de la misma
longitud de onda que la de la luz fluorescente y de longitud de -
onda mls corta que la de la luz que origina dicha cesidn. Es fun-
damental que la luz gque ilumina la sustancia almacenadora no la -

excite a su vez, por lo gue debe ser de longitud de onda larga.Pa
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sustancias orgénicas, para alcanzar el mismo rendimiento gue con
el Na I, debe aumentarse el espesor cuatro veces, aproximadamen--
te. E1l empleo de cristales de gran espesor implica bastantes difi
cultades, entre otras el no ser aptos para trgbajos precisos, su
elevado coste y su dificultad de obtencidn.

Radiacidn electromagnética.- Se detecta por medio de los electro-

nes secundarios producidos.en el material. La radiacidén electro--
magnética produce destellos en un escintilador a consecuencia de
los tres procesos elementales siguientes: 1° Absorcidn fotoeléc--
trica; 2° Dispersién Compton, y 3° Produccién de pares electrdn-
-positrdn. El primero da lugar a electrones de una energia h(vg-
7VK,L,M;..)’ siendo v, la frecuencia de la radiacibn incidente, y
K,L,M..., la frecuencia de absorcién del &tomo en sus diferentes

Srbitas. El cuanto cede su energia total al electrdn. Puesto que

la absorcidn en el nivel K (el menos excitado) es la mas probable,
el proceso fotoeléctrico produce impulsos que son casi de tamano

uniforme. En materiales pesados luminiscentes, como el NaI, es ca
si el gue predomina para energias del orden de centenares de k.e.
v. En los materiales orginicos, el proceso Compton es m&s corrien
te, aun en la regién de los rayos X, en razén a la pequefia proba-
bilidad de producirse la absorcién fotoeléctrica en los &tomos de
carbono y oxigeno. Recientemente se han fabricado liguidos orgéni
cos luminiscentes que contienen &dtomos pesados; con ellos, el pro

ceso fotoeléctrico puede jugar un papel importante.

El proceso Compton proviene de la cesién al escintilador de -
una amplia gamé de energfas de la radiacidn gamma monocromédtica in
cidente. La energia original se divide en dos partes, puesto que
los productos resultantes son un electr6n y una particula gamma

de frecuencia mé&s baja que la incidente.

Aunque pueden aparecer todas las comprendidas entre 0 y dicho
maximo, la mayor parte de los electrones originados en este proce

so estin dotados de una energfa muy prdxima al valor miximo.

2(hvg)? 1
E = . (6.4)
ma me 2 1+ 2hvg
mc?
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do. A causa de su alta ionizacibn especifica, los electrones de -
25 Kev. tienen una respuesta pequefia en los materiales organicos.

Particulas cargadas.- Producen el destello luminoso por la ioniza

ci%n directa y la excitacidén que causan en el material luminiscen
te. En aquellos cristales que poseen una eficiencia luminiscente
casi independiente de la ionizacibn especifica de la particula,la
cantidad de luz emitida es proporcional a la energia transferida
2. material a lo largo de cada segmento del recorrido; para ague-
Zlos otros en que no se verifica esta independencia la cantidad
2e luz emitida para iquales cantidades de energia absorbida varia
2 2o largo del recorrido, decreciendo sensiblemente el final de -
&ste, en donde la velocidad es menor, y por ello la ionizacidn Y
-2 excitacidn, mayores. Asf la cantidad total de luz producida -
2cr un electrdn rdpido es muy aproximadamente proporcional a la -
azergfa total de la partficula si &sta es detenida en el escintila
icr, ya que el decrecimiento en la eficiencia luminiscente comien
zz solamente a bajas energias, y de este modo una parte relativa-
mente pequefia de la energfa total es afectada por dicho decreci--
miento. En general, la eleccidn de un material efectivo para de--
zectar particulas cargadas se rige por normas similares al caso -
Ze la radiacién gamma, Para partfculas fuertemente ionizantes son
recomendables las sustancias del grupo del Zn CdsS, aungue no pro-
Zzcen impulsos de altura uniforme, aun para particulas monoenergé
zicas, cuando se usan en forma de polvo, siéndo preciso utilizar

= solo cristal.

Beutrones.- Se detectan por medio de reacciones secundarias. Los

zeutrones rdpidos de una energia superior a 1 Mev. producen deste
~Zcs de luz a causa de los protones, originados en los materiales
-mmiriscentes que contienen hidrdgeno, es decir, las sustancias -
crgénicas, Estos protones tienen una eficiencia luminosa mas pe--
z=efia en el cristal que los electrones de la misma energia a cau-
sa de su ionizacién especifica mis alta. Asimismo, las amplitudes
3= los impulsos producidos por neutrones no ripidos son, por tér-
= =p medio, mucho m&s pequefios que las de los electrones de igual
e~ergia. Los protones de varios centenerares de Kev. producen des
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=1
ia distribucidn y tamafo de los impulsos a la salida dsl Zotom

tipilicador, es posible obtener conclusiones sobre la naturaleza -
de la radiacibn, puesto gque cada particula o cuanto de determina-
da energia, produce una distribucidn de amplitud de impulsos, ca-
racteristicas en cada escintilador. El mejor procedimiento seria

tenar para cada radiacidén un escintilador determinado que actuase
bajo su accibn y no bajo la de los restantes, como ocurre cuando

se trata de diferenciar particulas cargadas de la radiacidn gam--
ma seleccionando capas delgadas de materiales de nlimero atdmico -
reducido, usadas como escintiladores, que tienen una eficiencia -
muy alta para aquéllas y muy baja para la radiacidén gamma, por la
escasa probabilidad de gque &sta sea absorbida en una capa de poco
espesor de material ligero. Por otra parte, la distincibn es sen-

cilla observando la distribucidn de los impulsos.

Un problema muy interesante es la deteccidn de neutrones de -
poca energifa en presencia de radiacidén gamma. Un detector para -
particulas alfa, revestido con boro o litio y que contenga ZnS, -
por ejemplo, sirve para este fin. El efecto de la particula alfa
producida en la reaccidn del neutrdn con el boro o el litio, pre-
domina si la capa SZn es sdlo lo suficientemente gruesa para ab--

sorber por completo las particulas cargadas.

Los efectos de la radiacidn gamma en capas tan delgadas son
extraordinariamente pequefios. La dificultad del método estriba en
que fnicamente pueden registrarse un nfimero reducido de neutrones,
que son aquellos de los cuales proceden las particulas alfa gue -
emergen de la capa delgada de boro o litio y que pueden penetrar
en la de SZn; aquellos otros que reaccionan con el litio o con el
boro a una distancia mayor que el alcance de las particulas carga

das, no hay posibilidad de detectarlos.

Los contadores con boro liquido realizan esta diferenciacidn
de forma distinta a la descrita anteriormente. El liquido que con
tiene boro se dispone de forma que las partfculas incidentes ten-
gan que atravesar un gran espesor del mismo: la radiacidn gamma -

produce impulsos grandes en elevado niimero y solamente algunos pe

- 71 -
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proceso Comp--—

ton la curva de distribucidn energética presenta un m&ximo muy -~

&

pronunciado, que viene a partir dado por el valor expresado ante-
riormente al tratar de dicho proceso, y a partir del cual es posi
ble determinar la energia de la radiacién gamma original.

De 1o expuesto se deduce que, aunque dicha radiacibn sea mono
enersZcicza de valor hv, puede dar lugar a tres mé&ximos correspon-
dientes a la altura del impulso, uno por cada proceso. El conoci-
miento de la relacidn gue existe entre los mismos permite atri--
buirlos a una sola energia nv; cuando la radiacidén gamma inciden-

te es polienergética.

diferenciar las alturas de -

o
amplitudé de varios cana--

4
jo B8
1]

los impulses es utilizar un selecto:

[

[

[y

ies, gue describiremos brevemente en capitulo dedicado & ci
suitos electrbnicos. En cada canal sclamente se registran los im-

comprendidosg 2n un cierto intervale de veltades previamen-—

trones van a un &nodo colector, La micro-
corriente pasa a un circuite amplificador
y normalizador y de allf a un circulte in
tegrador y divisor, donde se encuentra un
microamperimetro gue nos da directamente

la lectura en cada caso.

=L El modo de emplec es el siguiente: El

mando del microamperfmetro (4) se coloca

) 7 en la indicacién 1, y el 3, en a, y des--
’ pués de medir el fondo se pone en contac-

Fig 6.4 to con el mineral efectuindose la lectura
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CAPITULO VII

PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN CUANDO SE USA EN DETECTOR GEIGER

Efecto de fondo.- Ya nos hemos referido anteriormente al fon-

do cbsmico, que es pféciso tener en cuenta siempre que se detec-—-
tan minerales radiactivos y a la forma de determinarlo. Ahora aha
diremos que el fondo general es debido, de una parte, a la radia-
cidn cdsmica que constantemente bombardea la tierra y que se mues
tra como muy penetrante, y de otra, a que todas las rocas contie-
nen alguna radiactividad, siendo las mas radiactivas las igneas,

tales como el granito, y las menos radiactivas, las calizas puras.

La influencia de la radiacidn cdsmica sobre la radiactividad
existente en un -lugar determinado es variable; aumerita con la al-

tura y depende de las alteraciones cbsmicas. Se puede medir con
un contador, situindose en un barco a bastante distancia de la -
costa; la radiactividad registrada en este caso se debe fundamen-
talmente a la radiacidn gamma de los rayos cdsmicos, afectada li-

geramente por la procedente del aire, barco, instrumentos, etc.

Efecto de absorcién.- Las partfculas-emitidas por los minera-

les radiactivos sufren el efecto de absorcibn, incluso la radia--
ci8n gamma, que es la de mayor alcance; por lo cual, la que reci-
be el contador de esta clase proviene de una capa superficial de
roca, aproximadamente, de 30 cms., siendo, por tanto, su medida -

escasa en profundidad.

Si de las rocas pasamos al aire, la radiacién gamma tiene un
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masa; en este caso, siempre hay que proceder al anflisis gquimice
para tener resultados exactos antes de ejecutar cualquier labor -
de investigacidn. También se producen indicaciones errdneas cuan-

do se coloca el contador en grietas y oguedades.

8in embargo, este mismo efecto de masa ayuda en muchas ocasio
nes a encontrar criaderos de minerales radiactives, anulando, en
parte, el efecto de cubierta. Granitos de radiactividad un poco -
alta, que constituyen en muchos casos guia apreciable en el estu-
dio de una regidn, pasarian inadvertidos a no ser por la gran can

tidad de esta roca gue puede existir en un determinado lugar.

Efecto_del equilibrio radiactivo.- Aqui sefalaremos las conse

cuencias de tipo préctico originadas por la pérdida de dicho equi
librio.

Los contadores proporcionan medidas exactas del contenido en
uranic, cuando la muestra se halla en equilibrio; en caso contra-
rio, las lecturas efectuadas son errbneas, pudiendo serlo por de-
fecto o por exceso.

Son por defecto cuando se analizan materiales que han sido so
metidos a un lavado previo (natural, caso de las escombreras por
efecto de las lluvias o artificial concentrados) por aguas alcali
nas; entonces &stas han disuelto el radio, gue es el qgue hace ac-
tuar al aparato con mayor intensidad y ha quedado el uranio menos
activo; podemos estar, pues, en presencia de un material de alto
contenido en uranio y, sin embargo, ser bajas las indicaciones -
del Geiger. Por el contrario, si las aguas que circulan por los -
materiales radiactivos son &dcidas, es el uranic el gque se disuel-
ve y puede el contador dar lecturas altas, que son errbneas.

Efecto del raddn.- Las concentraciones de radén son otro moti

vo de lecturas falsas. El raddn es un producto gaseoso procedente
de la desintegracidn del uranio, que tiene un pericdo de semide--
sintegracién corto, como lgualmente les ocurre a sus dos deriva-~-
dos Ra (treinta y un minutos) y Ra B (veintisiete minutos), que-

dan paso a la formacidén de RaZC, que es un potente emisor gamma.

En los trabajos subterraneos ofrece este gas graves dificulta
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Planos radiométricos.- Después que se ha descubierto una re--

gidn en la que existe radiactividad, es conveniente hacer un le--
vantamiento sistemdtico de la zona; por lo que a dicha radiactivi
dad se refiere, construyendo los llamados planos radiom@tricos -
que pueden proporcionar una informacifn valiosa sobre la magnitud
Y localizacidn de las &4reas radlactlvas, Y son auxiliar muy impor
tante que conviene consultar antes de proceder a cualquier inves-
tigacidn minera, ya sea ésta en forma de calicatas, o labores de
mayor importancia con pozos y galerfas de reconocimiento, o en -
forma de sondeos.

Para levantar estos planos se cubre la zona objeto de estudio
con una cuadricula, en cuyos vértices se hacen las estaciones con
el aparato detector que se emplee en estos trabajos. Los vértices
de la cuadricula se espacian mas o menos, segn la precisibn que
deseemos obtener; si ésta ha de ser grande, la distancia es de u-
nos cinco metros, y aun en algunos casos llega a ser de 2,5 y de
un metro. Por lo general, es de unos 20 metros © superior para -
los usos corrientes.

Previamente es necesario proceder a la determinacidn del fon-
do -césmico, lo cual se harid con el tubo del aparato en el aire en
una zona contigua a la del estudio y con el mando correspondiente
en la posicidn para la cual sean menores las oscilaciones de la -~
aguja del miliamperimetro; posicidn que se mantendri durante el -
tiempo gue dure el trabajo (constante de tiempo mayor).

Una vez determinado el fondo, se efectan las diversas esta--
ciones en los distintos vértices de la cuadricula. El1 tiempc em--
pleado en cada una de ellas no debe ser inferior a un minuto y os
cila entre uno y tres. En los buenos detectores la aguja del mi--
liamperimetro queda précticamente clavada, con 1o que es posible
registrar el nlimero exacto de impulsos.

Las lecturas hechas en cada uno de los vértices del reticula-
do se pueden representar en un mapa con la cuadrfcula correspon--
diente, expresindolas en una de las tres formas siguientes:

Primera.- Como lectura real del contador, bien en impulsos -

por segundo o en miliroentgens por hora, dependiendo esto de la -
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CAPITULO VIII

METODOS DE PROSPECCION

Prospeccidn aérea.- Para un reconocimiento inicial de nuevas Y ex

tensas zonas el aeroplano significa una gran ayuda. Se requiere -
para esta operacidn un aparato que vaya a poca velocidad, dotado
de un contador de alta sensibilidad Y un piloto experto en estas
cuestiones. Importantes masas de mineral han sido encontradas por
este medio en muchos lugares de la meseta del Colorado Yy en otras
partes del pais.

En razdn a que es necesario volar a la menor velocidad posi--
ble, estén especialmente indicados para este fin los helicdpteros,
que pueden hacerlo a una altura hasta de dos pies de la tierra en
los Gltimos modelos, siendo la minima normal para ellos de 50 -
pies; Las velocidades menores que pueden alcanzar son muy reduci-
das y en algunos de los tipos mds recientes, pricticamente cero.
Los monoplanos empleados para estos fines tienen gue volar a una
altura mucho mayor, va que tienen menor capacidad de maniobra,que
como limite no debe sobrepasar los 50 metros, ya que es sabido -
que el alcance de las radiaciones en el aire es de unos 80 metros
como méximo. Si se vuela prdéximo a este techo se corre el peligro
de que &stas lleguen al aparato en corto nlmero, obteniéndose en-
tonces una indicaci&n muy poco aproximada o nula acerca de la ra-
diactividad en los terrenos que se estdn reconociendo. La veloci-
dad de vuelo de estos aparatos es bastante mayor, aproximadamente
entre 60 y 90 millas por hora.

El instrumental adecuado no debe ser de un peso excesivo. Es
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Y, en especial, cuando se trata de prospectar zonas en las que e-
xisten filones, ya que es mucho m&s ficil su deteccién por el mé-
todo de las redes que haciendo una o varias pasadas por la faja -
de terreno a considerar. Se impone también esta modalidad de tra-
bajo en aguellos lugares de topografia complicada.

El método de las fajas estd especialmente indicado para las -
llanuras o lugares en que existan pocos accidentes topograficos -
Y sé trate de detectar capas gque contienen minerales radiactivos.

La eleccidn del tipo de avidn que se ha de utilizar en la -
prospeccién ha sido durante algln tiempo materia de discusidn.

En general, se acepta el helicdptero comc ms conveniente, -
pues si tiene la potencia adecuada posee mejores caracteristicas

que el monoplano para esta operacidn Y, sobre todo, una mayor se-
guridad.

Uno de los mayores problemas que tiene planteados la prospec-
cidn adrea es el de la interpretacién de los resultados. En pri--
mer lugar, los datos de la observacidn son funcidn de la eleva- -
cidn, y cuando el terrenoc es muy accidentado &sta puede enmasca--
rar las anomalias indicadas por el aparato, siendo necesario ano-
tar todas las aclaraciones gque se crean oportunas en el diagrama
durante el vuelo o poco después de efectuarse &ste, para evitar -

errores y olvidos gue inutilicen en parte la labor efectuada.

El reconocimiento sobre el terreno puede hacerse de dos for--
mas diferentes, bien siguiendo exclusivamente un afloramiento y -
observando las anomalfas que se producen o bien recorriendo zonas
en que el fondo sea de tres a cinco veces el normal. Estd fuera -
de toda duda que combinando los dos procedimientos se puede tener
una informacidn bastante completa.

La estimacidn de la cuantia de la radiactividad a la vista de
las observaciones efectuadas constituye actualmente materia de -
discusién. Las variaciones atmosféricas, la acumulacidn de radén
Yy las variaciones de altitud son factores que enmascaran en alto
grado los resultados.
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la prospeccidn geolégica como la geoffsica hacen uso de la Geoqui
mica para interpretar sus observaciones y ahorrar la mayor canti-
dad de trabajo posible en el descubrimiento de nuevos criaderos -~
minerales. Sin embargq, cuando hablamos de prospeccidn geoguimica
nos referimos a la investigacidn de depésitos'ocultos, mediante -
el estudio de muestras tomadas en las proximidades de la masa mi-
neral y de su interpretacién subsiguiente. Es normal considerar -
las variaciones de las 1eyes, tanto de los metales de la mena co-
mo de los elementos indices asociados.

Las técnicas geoquimicas comenzaron a utilizarse en los afios
1935 y 1936 por los gedlogos escandinavos y rusos, perc no se han
empleado como m&todo normal de trabajo hasta después de la segun-
da guerra mundial. Los resultados mis brillantes se han obtenido
en la investigacidn de criaderos de cobre, plomo y cinc; si bien
muchos de los principios establecidos son de aplicacibn en el ca-
so del uranio y del torio.

Anomalias geoquimicas.- Se denominan de esta manera a las desvia-

ciones significativas de la abundancia media o valor de fondo de

un elemento en aquellos materiales donde la distribucidn no ha si
do perturbada por la mineralizacibn. Los valores inferiores al -
fondo reciben el nombre de anomalias negativas, mientras los supe

riores a aquel se llaman anomalias positivas, o simplemente anoma

lias. Aunque el fondo puede ser muy variable como resultado de -
los procesos naturales, en la mayoria de los materiales estériles,
la distribucidén de elementos sigue la "ley log-normal”, existien-
do un valor préximo alrededor del cual oscilan los restantes por
encima y por debajo, con disminucién répida de la frecuencia a -
ambos lados.

El umbral significativo es, por lo general, doble del valor -
de pico del fondo; y para mejor peréatarse de la importancia de -
una anomalia geoguimica, suele utilizarse una proporcidén geométri
ca en los isogramas. De esta forma en la representacidn se obtie-
nen valores correspondientes a 2,4,8,16 y 32 veces el fondo. En -
el estado actual de nuestros conocimientos no es posible, sin mis,

relacionar la importancia de una anomalia con la mineralizacibn -
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anomalias que reflejan esta clase de variacidn en la composicidn

original de la roca, producen anomalfas primarias de escasa signi
ficacidn en la investigacidn de dep&sitos determinados y es nece-
sario distinguirlas de otras anomalias origingdas por la impregna
cidén de rocas por los fluidos mineralizadores. Estas anomalias -
pueden ser més limitadas en extensidn, pero son de una importan--
cia mucho mayor e incluyen halos en los hastiales y halos disper-
sos. Los primeros se formaron durante la deposicién del mineral -
por impregnacidn de las rocas circundantes con los elementos aso-
ciados relativamente mdviles. Los segundos son de naturaleza simi
lar, pero estdn situados a lo largo de los canales ¥ conductos se

guidos por los fluidos mineralizadores.

aunque cada area objeto de estudio reguiere gue se adapten a
ella las técnicas geoquimicas, sin embargo, siempre son de aplica
cidn ciertos principios para decidir los métodos a utilizar mas -
convenientes. El estudio de las anomalias primarias debe basarse
en un conocimiento de la geologia y mineralogfa de los criaderos.
Es tambidn importante tener en cuenta gque un halo disperso prima-
rio puede encontrarse tanto antes como después de pasar los flui-
dos por la zona de deposicibén, y tambi&n que una anomalia superfi
cial puede no estar situada verticalmente scbre el mineral. La -
dispersién de soluciones ascendentes, seg@n un cierto dngulo, da
lugar a una anomalia que se aparta de la posicidn vertical sobre

la masa mineralizada denominada anomalia desplazada. Los halos pi

riticos, cominmente asociados a los criaderos uraniferos, tanto
del tipo arenisca como filoniano, se pueden considerar como el en
torno mas exterior del Area de interés; el problema para el pros-
pector es determinar si la zona de valor estd en el centroc, late-
ralmente o entre ambos. Igualmente, se han observado dispersiones
de nicbio alrededor de algunos depdsitos de torio y es un hecho -
conocido que cantidades menores de vanadio, cobre, plomo, cinc ¥y

otros metales estan localmente asociados con ciertos criaderos de
uranio, algunos de los cuales presentan solamente alguna peguena

anomalia de uranio primaria; pero, sin embargo, pueden prospectar
se geoguimicamente mediante la investigacidn de anomallas prima--

rias mas extensas e importante relativas a los metales asociados.
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contenido de azufre en las rocas circundantes, a la vez que de- -
muestran la necesidad de una interpretacidn geoquimica adecuada -
de las anomalias, asi como la importancia de distinguir entre las
anomalias que se deben a procesos de deposicidn de minerales y -

aquellas otras qgue no son debidas a esta circunstancia.

En muchos sitios, el andlisis de las tierras vegetales, por -
uranio y otros metales da indicaciones muy valiosas sobre el mine
ral que se encuentra oculto en profundidad. Los procesos biogeo--
quimicos tienden a concentrar ciertos elementos en superficie, -~
aunque la fuente del elemento pueda encontrarse a una profundidad
de muchos metros. La acumulacién de cinc, uranio, vanadio, sele--
nio, azufre y otros elementos en los tejidos de las plantas es co
nocido de antiguo, habiéndose hallado pruebas convincentes de gue
estos elementos tienden a enriquecer las capas superficiales cuan
do la materia orgdnica en la que estin concentrados se descompone
por la accidén de agentes biogeoquimicos en la superficie. En las
zonas donde existe una extensidn apreciable con plantas en descom
posicidn deben ser estudiadas muestras de la tierra infrayacente,
por la posibilidad de que los elementos menores hayan ascendido a
la superficie a través de las raices de las plantas. Es posible,
sin embargo, establecer zonas objeto de estudio sobre la base de
anomalias geoquimicas producidas de esta forma. En las regiones -
semidridas donde existen pocos residucs de plantas, el andlisis -
directo de la vegetacidn por uranio u otros metales puede propor-
cionar la informacidn necesaria para descubrir la presenciz de -
una masa de mineral oculta cubierta por el sistema de raices de di
chas plantas.

Bajo condiciones favorables, se pueden encontrar ciertos meta
les en los terrenos transportados gue cubren un criadero mineral
truncado. Contrariamente a las anomalias producidas por concentra
cibén en la vegetacidn en descomposicidn, estos halos superpuestos,
muestran un gradiente de concentracidn que aumenta hacia abajo v,
probablemente, son el reflejo de movimientos por difusidn o capi-
laridad en un regolito humedo que yace encima de una masa de mi-

neral oxidado. Los elementos mas méviles, como el azufre, el cinc,

el cobalto, el uranio, y, bajo condiciones alcalinas, el molibde-
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como consecuencia, es diffcil apreciar su radiactividad en super-
ficie. En la tierra vegetal de estas 8reas, una ligerisima concen
tracidn, que disminuye segfin se desciende, puede tener gran impor
tancia y sugiere la posibilidad de una concentracién biogeoquimi-

ca de los materiales situados en pfofundidad.

Es siempre aconsejable una orientacidn previa en la prospec—-
¢idn geoquimica, es decir, hay que valorar y considerar les pro--
blemas geoquimicos antes de llevar a cabo un programa en gran es-
cala. El empleo de las técnicas geoquimicas es especialmente ven-
tajoso cuando se investigan masas de mineral que presentan halos
secundarios o primarios de mucha mayor extensidn que aguellas. El
tamafio de tales halos puede determinarse por el estudio de criade
ros prdximos que hayan sido ya tratados. La investigacién geogqui-
mica puede fracasar aunque el trabajo analitico sea correcto, -
cuando la anomalia que se busca no existe o cuando las muestras -
no se hayan tomado convenientemente por equivocar el lugar o el -
material. Por esta raz8n hay que insistir, una vez mds, sobre la
conveniencia de establecer previamente los métodos y procedimien-

tos adecuados gue han de seguirse pesteriormente.

Para que el éxito acompafie a los trabajos hay que considerar
fundamentalmente cinco cuestiones: Primera.- Elementc gue se va a
investigar y establecimiento de los valores del fondo. Segunda.-
Material mds conveniente para el demuestre. Tercera.- Esquema geo
métrico para este (ltimo, méds de acuerdo con la geologia. Cuarta-~
Espaciado mdximo permisible para las muestras, con objeto de que
se puedan descubrir las anomalias; y Quinta.- Procedimiento anali
tico m&s efectivo. Las respuestas a estos problemas dependen de -
la clase, tamafio, contraste y homogeneidad de la anomalia y del -

instrumental quimico disponible.

Como la mayor parte de las anomalias geoquimicas provienen de
movimientos de soluciones, tierras o rocas, es evidente que el -
clima, la topografia y el tamafio y forma de la masa del material
son los factores mis importantes gque determinan la geometria y -
forma del desmuestre. Después de adguirir una informacidn previa
sobre la orientacidn gue hay que dar a los estudios preliminares

sobre la forma y tamafio generales gque cabe esperar sobre las dis-
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otros lugares, en la Meseta del Colorado, para investigar los -
criaderos de uranio en la formacién Morrison y en los conglomera-
dos del Shinarump. En la regidn de la primera, los perfiles de re
sistividad en profundidad probaron la posibilidad de delimitar el
espesor, y con ello las partes mis favorables'para contener mine-
ral del piso Salt Wash en aquellos lugares en que &sta no yace ba
Jjo series potentes del Brushy Basin de la misma formacién Morri--
son. Las curvas de resistividad en profundidad pueden empiearse -
para determinar el espesor relativo de las areniscas qué contie--
nen mineral, asi como la cantidad de arcilla existente en estas -
rocas. En general, cuanto mayor es el espesor, las partes mis fa-
vorables de la arenisca que contiene mineral presentan una resis-
tividad mds elevada que aquellas otras que son estériles. Se pue-
den preparar mapas indicando las &reas consideradas como favora--
bles, semifavorables y no favorables, realizando varios perfiles
en profundidad en una determinada cuadricula y valorando cada uno
seglin el criterio anterior, de acuerdo con el espesor de la are--
nisca, cantidad de arcilla de ésta y resistividad observada. Los
perfiles de resistividades horizontales se utilizan también para
fijar los emplazamientos favorables para los sondeos en los cria-
deros de uranio. Igualmente la resistividad aumenta con el espe--
sor de la arenisca que contiene este elemento Y, por tanto, en -
las zonas donde aquella es més elevada existe m&s posibilidad de
encontrar mineral.

La resistividad de los conglomerados del Shinarump es de 10 a
100 veces mayor que la de las mangas Y pizarras de la infrayacen-
te formacidn Moenkopi, que proporciona un contraste satisfactorio
entre las dos series estratigrdficas. A continuacidn se indica en
la Fig. 8.1 un perfil horizontal de resistividades el&ctricas en

No existe conal
P = - -
R e T
] e e o Pr T P
b= —~—-Canal ———~- -

. _':‘r‘_'\ _____ o eT =
1] | fl_Pr
-l--—-—-—-——-:\\;ysz: _________ fi * P




qIay sejuerd &
xd op o3zosload
nb o7 ‘ssuoczex

TUS3UOD TXH

owod uezZTIIIN
JUS SeIj0 Sell
p ‘obieque urs
- selno sejuetd
TTTw xod o3xed
seusnbad sspep
9TqeIOAR] SBOX
nb sp oyosy 19
oadsoxd eT

IT & eIOUSNOSII

[o8Y uey 95
e @p Opo3dUW T3

37D I® opuerwol

nd a5 ’‘saTeani

Yo
w

- Tetousjod °p eBTOUBISITP BI ITpOW B OpRUTISIP oxzswgIousiod un ®
uea N A W Us ueuTwrsy onb $31qed SOT -ospuos Top eooq eI 9p BOISD
- g 97USTAXOD 9P BWOZ BUN B BA otod 0x30 oAnd ‘D IIUSTIIOD 3P Iop
__exoush un op sotod soy dp oun e IUN I8 ¥ opoxjoare 19 eadTl anb
- orqeo TE N & W ‘¥ ‘SOPOIROIT3 g917 UBASTT SOWSIIXS SNS UI anb
- sopelsTe salqe> §$vI1% ueonpoI3UT 8S Z°8§ -prg ‘exswrad BT UF
.soseo S0318® ue 9siesn usTsns onb sOPOIFOITD
Sp SSUOTORUTQWOD SeT UOD ‘SOIPUOS uoo sjusuwejunl 0d5TIRDTD 0131s1b
321 To IezITI3N OTILSOO9U §8 SIDUOIUF -o3usuwepewixoxde ‘soxlduW (ye
soT uesedsiqos O3USTWTIIGNOSI 9P sousixa3 so opueno opiedTduws 219
TIsod so Ou OpPEOTPUT SOWSY snb sopepIATISISSI Sel 9p Opo3igw TI
-ppeaats Toded
sp peprooT@a K seIdusnoalj seate op visendsel dp sodinba uoo ‘el
_eoss IOouUSW uUS OPERZTITIN BY 95 UQTXSTISL ©P ooTwWsSIS opoiaw T
-pas/u 00G°y A 000°€ @I3UD 1 1dOqUDON
- s3juooekeIjur uUQIOBWIOF eT 9P so3stnbss sol ud & {'Sas/m 008°T &
006 ®x3us eriea dunIeurys TP opeiswoTbucO T® U PEPTIOTSA ®I
-zoprdel ns op BSNED B ODTWQUODS spw X9s e ‘OuUSIId] 18 US sou
_s1Ieq Op 9 UOD dJUSWSTYERIOCAEZ a3 7dwoos opolpuw 33SF -S0IFBUW ¢'T K
T sajus eTToso anb ofens TSP eTOUP3}SIP BUN B BPENITS BIBA BUR 2p
—sop ep o5 obsnjy 1® X t‘sowexboTIM G'v & ¢’‘T ®IUS eprpuaxduwod pep
Faueo ud BOTWSS BITWEUTID S9 oaTsoTdxe TH -uUQIOO®IFSI 3P sofeqeas
soT us ejuswetidue OpPeRZTITITIN BY as o2ITe® 1@ U@ SoydsSnNlIRd SOT ¥P eb
_ad e °soxasw &7 & g'L ®IUS uoxeIordss oS souozgebh sol A& soIlau
ogT © uoxsTsnd ss soysdn3lIeD SO iepe31o S93UER UQTOPWIOT BT UX
*SPSUDIXD SEIIXE squswepTdel ITIOND azTwxad enb
ss1qe3zzodsuexy odrnbs uod UeZITPSI 95 SEPTPSU SEeT ©3USWTEWION
caTutyy BT I0d BRISTAND e359 Oou uQTORW
-103 e3so onb us sazehbnT soyronbe us dmn&eu;qs 19p ssTeued SOT ép
- otrpnise exed golduwe o5 OPEIOTOD Top ©l9sdW el Ul +QZTTTaN 98 0
-surxd snb T2 @ngy uQIOORIISI sp T® ‘OOTWSIS OpPO3PU T3P oxju=ad
~597T UQTISTATP BT 2P OpeRT ©ped ® s 50pepTATISISSI sel 9p BU
fis © pIOUSISJIP Op UQFOPTIX BT OpPWOI ey os sooIypah s0383 U

.dumIpUTyS Sp OpERIBWOTHUOD T8



8o de diferencia a su
divisidn Lee.

i6n fué el que prime-
empled para estudio -
ares en que esta for-

BgJUipo transportable,
5.

MOS se pusieron a 150
¥ 13 metros. La pe-
Jo ampliamente en los
itz sismica en canti
F e fuego se da des-
) §z2 C°scila entre 1
mte -on el de barre-
a2 Ze su rapidez.

xame- varia entre 900
aciZz infrayacente -

izaZ5 en menor esca-
cfas v velocidad de

imdicado no es posi
iecto sobrepasan los
BRric atilizar el re

Ias ccmbinaciones de

b catles aislados -
» B ¥ N. E1 cable -
-ﬂns de un genera--
ma 3e corriente B -
—i-an en M y N van
mci2 de potencial -

entre M y N.
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turales, se puede medir la diferencia del potencial entre A Y B,

tomando el @ltimo como cero, de forma andloga a como se hace en -
el método de autopotencial.

Sé han hecho también énsayos con polarizacidn inducida, radio
frecuencia e induccibn electromagnética.

PROSPECCION BOTANICA

La prospeccidn pPor el andlisis de los drboles estd basada en
el hecho de que 1a ley en uranio de los mismos aumenta en las 4--
reas favorables. E1 uranio aparece en todas las plantas en canti-
dades pequefias. Las cenizas contienen normalmente entre 0,2 y 1 -
parte por milldn de este elemento. E1 contenido de uranio de las
plantas cuyas raices se encuentran en el mineral puede alcanzar,
sin embargo, de 1 a 1060 P.P.m.; por ello, tanto &stas como agque--
llas otras enraizadas dentro de un halo o del pPropic criadero, se

utilizan como indice de 1a mineralizacién del terreno.

El contenido de uranio de la vegetacién varia por distintas -
razones, lo que hay que tener MUy en cuenta antes de elaborar un
Proyecto de prospeccién botanica. La ley en uranio de los &rboles
Y plantas herb&iceas varia ligeramente con las estaciones Y la can
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lidad del azufre y del selenio, lo cual es muy importante en la -

localizacidén de plantas indicadoras portadoras de estos dos ele—-
mentos. Los cambios en la solubilidad del uranio tienen lugar ba-
jo condiciones oxidantes, y solamente en aquqllas regiones en las
gue existe mineral oxidado se han observado diferencias importan-

tes en la abscrcidn del uranio por las raices profundas de los &r

‘boles y arbustos. La profundidad a la que puede detectarse un mi-

neral por el andlisis de las plantas depende del habitus de las -
especies desmuestradas y de la existencia de agua. En los paises

semifdridos los arbustos y &rboles, normalmente, tienen raices cu-
ya longitud estid comprendida entre 15 y 25 metros. Es probable, -~
sin embargo, gue el anélisis de plantas no sea efectivo, en gene-

ral, a profundidades superiores a 20 metros.

Previo a todo trabajo, debe realizarse un estudio geolégico -
de la regidn. Las muestras preliminares deben tomarse tanto en -
los terrenos donde existe mineralizacifn como en los estériles, -
para ver la cantidad de uranio absorbido en la regidn considerada
Una vez obtenida esta informacidn botdnica y geolbgica se determi
na el area y espaciado del desmuestre, asi como las plantas. En -
la Meseta del Colorado se han utilizado con éxito los Astragalus,
Pinus, Abies y Juniperus en sus diferentes especies. A partir de
las redes fijadas se dibujan los isogramas correspondientes, --
en muchos casos nos permiten definir Adreas favorables. El lado de
de la malla se determina de acuerdo con el fin del trabajo que se
realiza. Para un rédpido reconocimiento puede tomarse 75 metros.En
estudios m&s concretos, donde se presentan anomalias, en general
es suficiente una distancia de 15 metros, y para el reconocimien-
to de afloramientos de rocas y bordes de mineralizacidn,entre 5 y
10 metros.

Entre los métodos analfticos que se suelen emplear para el -~
andlisis de cenizas de las plantas, uno de los més utilizados es
el fluorimétrico. Tambié&n se han hecho ensayos a base de cromato-
grafia y andlisis radiométricos, midiendo la radiacidn alfa.Aun--
que,como ya hemeos indicado anteriormente, el uranio absorbido por
las plantas varia ligeramente el tipo de mineral, y la clase de -
aquellas que se desmuestra se consideran favorables contenidos su
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PROPECCION HIDROGEOQUIMICA

Esta prospeccidn estad basada en el hecho de que tanto el ura-
nio como sus productos de desintegracién radio y radfn, se disuel
ven en las aguas y migran junto con ellas.

Se ha comprobado que todas las aguas naturales contienen ura-
nio, aunque su concentracién varifa en un intervalo muy amplio, com
prendido entre 102 partes por mil millones (p.p.m.m.) a 10" P.P.
m.m. El uranio pasa a las aguas procedentes de las diferentes ro-
cas y criaderos que atraviesan aquéllas, en una cantidad que de--
pende de muchos factores, entre otros, de su concentracién y for-
ma de presentacidn en las rocas Yy criaderos, de la composicidn -
quimica de las soluciones (incluyendo los gases disueltos, espe--
cialmente oxigeno), cantidad de fltiido gue circula. etc.

Teniendo en cuenta la elevada concentracién.de uranio en sus
criaderos, comparada con la de las rocas circundantes, asi como -
la solubilidad relativamente alta de sus minerales, es evidente -
que las disoluciones que pasan a través de los criaderos deben en
riquecerse en este elemento, asi como en otros radiactivos, en -
comparacidn con las que lo hacen a través de las rocas corrientes.
Las aguas que circulan bajo condiciones fuertemente reductoras -
constituyen una excepcidn, ya que no se enriguecen en uranio,sino
en radio y raddn. El estudio de halos acuoscs, en relacién con -
los criaderos de uranio o de otros elementos radiactivos, hace po
sible considerar el problema a la inversa, es decir, prospectar -
&stos mediante el estudio del contenido de elementos radiactivos
en las aguas superficiales y profundas.

En condiciones favorables, las aguas enriquecidas en elemen--
tos radiactivos, pueden aflorar en 1la superficie, en las cotas de
menor relieve, como manantiales, o bien ser puestas de manifiesto
por trabajos mineros, sondeos, pozos, etc. El contenido de elemen
tos radiactivos dependeri de 1la longitud y naturaleza del trayec-
to recorrido por las aguas desde el depdsito; estaridn mias enrique
cidas en la proximidad de éste; por el contrario, conforme se ale
jan y se van mezclando a diferentes trechos con aguas procedentes

de rocas estériles, 1la concentracibén de elementos radiactivos ira
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terminacidn de la ley del
los resultados.

lcos manantiales corrien--
f ez todas aquellas otras

i prospectada. Cuando di
er pocillos, y cuando se -

s necesario realizar algu

varizciones en el conteni
g crcfundas, que son mucho
Ic cuocal, la investigacidn
sty Ze extensiones peque-
se haga dentro de un in--
pstzcZn. En aquellas zo--
<es 3e agua especifica
e el ccntenido de elemen-
fodc tctal de trabajo de -
rec-ape-<2 los resultados
EEy ex:texsas y gue, COmo -

prefers-temente el uranio,
ge =ace la determinacidn

. Exze Zl¢imo se investiga
m ccctenido elevado de -

jcicces reductoras, como

pitom:—csas, es preceptiva
Ias _3s nuestras. La razdén
L mra-ic no se disuelve en

taxtc sze lo hacen el ra--

En el caso de encontrarse anomalfas en las muestras de agua -
tomadas, se hace necesario una investigacifn més detallada de la

cuenca hidrografica suplementada por otras prospecciones.

Para el anilisis de las muestras se emplean, entre otros, los
métodos fluorimétrico y colorimétrico, despu@s de retener previa-
mente el uranio por alglin absorbente en razén a las pequefias can-

tidades que existen de este elemento en las aguas naturales.

El problema mis complicado de la prospeccidn hidrogeoquimica
es la interpretacién de los resultados obtenidos. El desmuestre -
de las fuentes de agua proporciona los dates suficientes para es-
tablecer el fondo hidrogeoquimico natural, para el que no existe
un conjunto de valores universales, sino que es preciso fijarlo
por separado para cada determinado tipo de roca y para cada dis--
trito. Cuando rocas de la misma clase se hallan sometidas a condi
ciones de clima sustancialmente diferentes, hay que establecer un
fondo natural independiente para cada zona climdtica. Esto es es-
pecialmente importante en las regiones montafiosas, donde los cam-
bios en altitud son muy ripidos. Cuando se establece el fondo ura
nifero de las aguas profundas para cualquier clase de rocas, las
condiciones geoquimicas gue reinan en las mismas hay que tenerlas
siempre en cuenta, tanto si favorecen la oxidacidén con ocigeno 1li
bre que aparece en las aguas profundas o por debajo de su nivel,
como si originan la reduccidn o dan lugar a la disolucidn de los
minerales y a la migracidn del uranio en las citadas aguas profun
das, o bien interfieren con él. El fondo varia dentro de un inter
valo muy amplio comprendido entre 10 p.p.m.m. a 50 p.p.m.m. de -
uranio, y por ello lo que puede ser un fondo natural en unas re--
giones es posible gque corresponda a una fuerte anomalfa en otras
si no se tienen en cuenta las diferencias en el grado de lavado -
de las rocas, condiciones climdticas, etc. Asi, pues, hay que es-
tablecerlo por separado para cada zona, tomando en consideracidn
sus caracteristicas particulares y la estacibn del ano en que se

realiza el desmuestre.

Una vez determinado el fondo es ya fécil definir la anomalia
que excede en cantidades de un orden o mds del valor promedio,pa-
5

ra la misma estacidn, asi por ejemplo, 5 x 10 g/l de uranio, si
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TECNICAS RADIOMERICAS TERRESTRES

Comprenden investigaciones locales de emplazamientos, asi co-

mo estudios detallados y trabajos regionales.

Las investigaciones locales incluyen el reconocimiento, hecho
normalmente a pie, de zonas mineralizadas y toda clase de terre--
nos, que se consideran favorables para la aparicidn en ellos de -
materiales radiactivos después del estudio geoldgico previo. Una
vez determinado el fondo, seglin se indica en otro lugar, se da co
mienzo al trabajo, investigandc® la radiactividad por medioc del -
destelldmetro y del contador Geiger, siendo este iltimo de un mo-
delo apto para detectar particulas béta y gamma. El manejo de los

aparatos se indica en el lugar correspondiente.

En los estudios detallados se determina exactamente la distri
bucidn de la radiactividad dentro del sector, siendo ﬁecesario -
llevar instrumento de cierto tipo perfectamente calibrado. Asimis
mo se confeccionan planos radiométricos en la forma que se indica
en el oportuno apartado, y cuyc lado de cuadricula se determina -

de acuerdo con la precisidn gue se desee en el trabajo.

Con objeto de disminuir la influencia de la radiacidén de fon-
do, el detector suele colocarse dentro de una cédmara-tubo de plo-
mo. Con la ayuda de planos geoldgicos, las curvas iscrradiactivas
han sido muy Qtiles para la localizacidn de diques, filones, ca--
pas, etc.; sobre todo, en aguellos lugares en gue existen terre--

nos de recubrimiento.

En las investigaciones regionales se estudian grandes exten--
siones de terreno, y se han demostrade como muy eficaces en el -
descubrimiento de determinadas anocmalias, a partir de las cuales
se han realizado trabajos detalladcs en &reas mucho mAs restrin--
gidas; asimismo han proporcionado datos bésicos sobre la distri--
bucidn de la radiactividad en la superficie. Estos estudios se -
llevan a cabo normalmente con contadores de centellec montados e)
bre vehiculos todc terreno y conectados a registradores graficos,
Y solamente en algunas occasicnes se emplean detectores ligeros pa

ra prospectar a pie o a caballo.
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de neutrones, que han sido utilizados ampliamente en los estudios
petroliferos, no se han usado sistemdticamente en la prospeccidn

de minerales radiactivos. Se han realizado trabajos, tanto sobre

1a medida del flujo natural de neutrones én la perforacibn como -
gsobre las reacciones neutrdn-radiacidn gamma y neutrén-neutrén, y
no parece que actualmente. sean muy prometedores en la localiza- -
cién de minerales de uranio y torio. Por el contrario, el estudio
combinado de rayos gamma y neutrones se ha mostrado como eficaz -
en la estimacidn de la ley de la potencia de las sales potésicas,

asf como en la distincidn de si son © no anhidros.

La migracidén del raddn ofrece la posibilidad de detectar mate
riales radiactivos ocultos. Se ha investigédo la ley de este ele-
mento en los gases naturales que contienen helio para determinar
si la elevada concentracidén anormal de radén puede corresponder a
cantidades significativas de uranio y raddén en profundidad y po--
der aclarar la relacidn entre este iltimo elemento y el helio. No
se ha podido establecer una dependencia clara entre la concentra-
cidn de raddén, que se desprende en los sondeos y galerias, fren--
tes y fallas de mina y el contenido de uranio de las rocas de la
regidn. Cualitativamente, una proporcidén elevada de raddn puede -
ser indicacién favorable de que estamos préximos a una concentra-
cidén apreciable de uranio; pero cuantitativamente es imposible sa
car conclusiones basadas en el contenido de raddén de las muestras
gaseosas de pozos, sondeos y labores mineras. Se advierte la exis
tencia de raddn en el Sondeo por la aparicidn en el fondo de la -
perforacién de una zona radiométrica alta (el raddn tiene una dern
sidad superior al aire) y también porgue la curva radiactiva apa-
rece toda ella como suavizada mientras que cuando no hay radén la
radiometria suele ser abrupta y muestra normalmente fuertes irre-

gularidades a los largo del Sondeo.

El equipo estd constituido por la sonda detectora, escala in-
tegradora, registrador grafico y unidad de alimentacidn. La sonda
estd compuesta por un detector de centelleo con cristal de yodurc
sédico, fotomultiplicador y preamplificador, dispuestos en el in-
terior de una proteccidn de acero inoxidable. Esta sonda va unida

a un cable que, a la vez que trasmite el impulso al circuito inte
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pas atravesa--
ndc posible ge
se puede lle-
 es factible -
¥ correlacio -~
Pig. 8.4. si

cuando realizamos un sondeo, en una masa mineral, entramos en co-

nocimiento de todas las indicaciones

su investigacidn, podenos gituar répid
o de U308§quivalente, se pue-

y contraste que resultan en
amente otro pozo enfrentado,

Esta informacidn, en tanto por cient
aliprados, mediante perforacic

nes standar de seccidn circular de 0,9 metros de dismetro y de u-
na longitud de 30, 60 y 90 centimetros. gl relleno se hace con rQ
Og e8 conocida.

de obtener empleando instrumentos ¢

cas Ya materiales cuya ley en U,

Método basado en el contenido de plomo radiogénico en los minera-

les no radiactivos.

Desde las concentraciones de uranio y torio sus productos de

pueden ser transportados a otros
diogénico; por ejemplo, en -
ontengan uranio O to--

desintegracidn horizontes geold-

gicos Y depositarse en éstos plomo ra

minerales de plomo ©O de otra clase que no C

rio.

Como sabemos, el plomo se compone de cuatro isdtopos, el Pb-
204, Pb-206, Pb-207 y Pb-208,
admite la procedencia radiogénica ¥,
mds dificil de determinar en el espectrdmetro de masas, se pres--
cinde de &l en estos estudiocs y se supone dque Pb-206 + Pb-207 +
trabajar en un diagrama triangular

siendo el primero el Gnico que no -

como por otra parte, €s el -

+ Pp-208 = 100. Se puede, asi,
(Fig. 8.5). Pb-206

pb_207 16 20 3 0 Y% 0 W0 % Pb- 208
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CAPITULO IX
DIFERENTES METODOS DE ANALISIS
Anilisis radiométrico de uranio en minerales
Fundamentos generales del método.- Los métodos radioguimicos pa-
ra la determinacién del uranio en minerales estdn fundados en las

propiedades radiactivas de este elemento y de los productos que -
forman su serie, considerados aisladamente o como un conjunto.Una

clasificacibn general nos lleva a considerar:

Minerales con un solo componente radiactivo en equilibrio (u-
ranio o torio).

Minerales con varios componentes radiactivos en equilibrio

(uranio o torio).
Minerales que no estdn en equilibrio.

En lo que sigue, nos limitaremos a glosar los métodos propues
tos para el caso de minerales de uranio, clasific&ndolos en direc

tos e indirectos.

M8todos directos.- Se fundamentan en las propiedades del yranio,

Determinacién de la actividad alfa.= El uranio, separado de -
los demds elementos de su familia radiactiva por un procedimiento
adecuado, puede determinarse nidiendo la actividad de sus tres -
isétopos naturales (U-238, U-235 y U-234) con una camara de ioni-
zacifn o con un contador de centelleo; sin emba:go,-debido a la -
fuerte absorcifn de las partfculas alfa per la materia, s6lo una

delgada capa superficial de ia muestra contribuye a la actividad
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®mencs que la mues--

il evitar la conta-

ulas alfa de la pro

les fisionables de -

porsifn en toda -
esencialmente dis--
y cocnsiste en la -
» meutrones y en la
3, TE€rc no permite -
) _z Zdificultad de

ic.

8 Ze. contenido de
ias carticulas y ra
moc--2c5 de desinte
Pc
mei-3a de las parti

caminos si-

H
Vo
1Y)
]

@ezz= realizarse de
mpe~=_. POr una par-
p2a: 2= al modo que
jemr-r= 1o mis corto
Zcisntemente pene-
tzm=~c moderado sin

_= constituye.

e

mes = centelleo -
B m=7=r sensibilidad
b2 n=teria, gue cons
ser Ze zamano rela-
pr =XTSsS1VO; pues en

pec—=:%n es dificil.

perz=_, zor medida de
pe-—= resultados, -

s

. Tz==3c por no es--

tarlo haya defecto de Bi-214 (RaC), el emisor de radiacidn mis -
penetrante, los resultados serfn errdneos. '

Medida de las partfculas beta.- Los detectores usados para la
medida de las partfculas beta tienen una eficacia muy elevada.Por
otra parte, aun cuando su autoabsorci8n por la muestra es mayor -
que la de la radiacidn gahma, es lo suficientemente pequefia para
permitir emplear tamafios de muestras de cbmodo y fdcil manejo.Di-
cha autoabsorcifn supone un error que debe ser corregido, pero -
?or la naturaleza sencilla de los fenbémenos que la producen, su -
cdlculo es m&s exacto que en el caso de una correccibén aniloga pa
ra la autoabsorcifn de la radiacién gamma. Su aplicacidn analfti-
ca da buenos resuitados, siempre que el mineral esté en equili- -
brio.

Medida de las particulas alfa.- Las clmaras de ionizacién y -
los contadores de centelleo tienen una eficacia précticamente del
100 por 100 para la medida de particulas alfa; pero la autoabsor-
cifn en la muestra es muy considerable debido a que su recorrido
en el seno del mineral es muchas veces del orden del tamafio del -
grano de una muestra finamente pulverizada. En este caso, la co--
rreccidn de la autoabsorcidn es extremadamente diffcil, pues re--
quiere un reconocimiento exacto de la distribucién de los granos
radiactivos entre los que constituyen la ganga inactiva y, ade- -
mds, el empleo de muestras muy pequefias, que diffcilmente son re-
presentativas de la masa total de mineral.

Independientemente de los inconvenientes citados, la validez
de esta medida como método analitico es muy escasa, debido a que
la difusibn del raddn en las capas superficiales de la muestra -
produce una disminucidn de su actividad alfa y de sus productos -
de desintegracidn.

Todas estas consideraciones inducen a utilizar como método -
normal de trabajo la medida de la radiactividad beta, con una pe-
queiia fraccibn de radiacidn gamma mediante un tubo Geiger o un de
tector de centelleoc. El método no requiere ningn tratamiento pre
vio de la muestra, salvo su pulverizacidn y homogeneizacidn meci-

nica, lo cual no altera en absoluto su naturaleza gquimica; por -
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eficacia se pueden contar las particulas beta de distintas ener--
gias.

Consideraciones sobre el equipo de medida en relacifn con las me-
didas que efectfia.- Partiendo de la funcidn que nos da el rendi--

miento de contaje
Y = £(G,A,S,B,E)
en la cual las letras representan los conceptos siguientes:
= Geometria
= Absorcidn

Rebote
= Autoabsorcién

tH »n @ P O
il

= Ionizacifn especifica

se pueden deducir las condiciones que debemos adoptar para que el
rendimiento sea miximo y, por lo tanto, minimo el limite inferior
del método.

La absorcibén A, por los medios exteriores a la muestra; el re
bote B, de las particulas emitidas con la muestra y su soporte, Yy
la ionizacibn especifica E, son constantes y no pueden ser modifi

cadas.

La geometria G depende del didmetro de la ventana del detec--
tor y del de la muestra, asi como de la distancia entre ésta y -

aquél (Fig.9.1)

|——— # ventano ————

Distancia | ventana soporte
(rrrsererss

Fig. 9.1

Hay que distinguir entre la geometrfa tedrica y la préactica.
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 gantual viene -~

rzilo de la ven
tzmcla a la mues
pintual emite se
pero no todas -
trzviesan la -
lc una fraccibn
a-=nze las cont—-
, 2=. casquete e§

mCcr -~.a ventana.

gziente:

e _= autoabsor--
z=z.,, influen-

==>z (desprecia-

z=zn2 las parti-

iz-<z24c por agué
2 cépsula -
Zz-2c de direc--

e fenbme-

"W
i
n
[

AT =sz.21i0s con
trz, -zl que co-
w=_="zs al espe-

e —=--7culas be-

ta. Con este sspesor se asegura que cualguiera de estas particu-

las, aun de la capa més profunda de la muestra considerada, puede

ilegar a ser detectada.

Este espesor ha sido establecidc realizando medidas de activi
dad con espesores crecientes y estudiando su variacién en funcidn
del mismo, separando mediante anidlisis gréafico la contribucibén de
bida a las particulas beta y a las alfa. Se han verificade medi--
das con minerales de distinta concentracién en U30;. El espesor -
adoptado como standard es 40,89 mg./cm?, que corresponde a 0,2 gr

repartidos en un soporte de 25 mm. de difmetro.

Limites de aplicacifn.- Ademds de las condiciones anteriores gque

vienen impuestas principalmente por la naturaleza y energia de la
radiacidn y del detector, es preciso satisfacer otras que se re--
fieren a la concentracidén del uranio y que fijan los limites supe
rior e inferior entre los gque puede determinarse esta concentra--

cidn con un grado de precisidn suficientemente bueno.

Limite inferior.- La actividad de una muestra Vm es siempre igual

a la diferencia entre la actividad que presenta al efectuar la me

dida Va vy la debida al fondo Vf en idénticas condiciones

El limite inferior viene fijado por la precisibn con que se
pueden conocer la velocidad del contaje, del fondo y de la mues--
tra, las cuales por tratarse de la medida de un fenbmeno estadis-
tico requieren periodos de observacién tanto m&s largos cuanto me

nos sean dichas actividades.

Limite superior.- Para muestras de alto contenido en uranio, en
las cuales la velocidad de contajes es més grande, por una parte,

1a velocidad de contaje del fondo tiene una influencia muy peque-

fia y menor la de su precisidn estadistica, y por otra, debido a
la alta velocidad se pueden obtener, en tiempos razonables nime--
ros con la precisidn estadistica deseada. Sin embargo, hay una -
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Saoad LA auRstva

anvia 21 detector, la cu

a
en cuyo momento la escal

-z-ziador automdtico procede a continuacidn a retirar la mues-
o

o

. ¥Misntras sucede 2sto, el registro impresor de tiempos inscori
=. zue ha tardado la muestra en registrar el nlmerc de impul--
sviamente fijado juntamente con el nfmerc de orden gue co--
a aquélla. A continuacidn el cambiadcr automi:ico envia
eléctrica que pone a cerc los dispositivos de medida, a

zz zue introduce otra nueva muestra.

I- soportes standard se pesan 0,2 gramos de la misma y se ex-
sz con una espadtula uniformemente. Estos soportes se colocan
zosicidn prefijada, gue corresponde a la geometrfa con que

zaja, debajo del tubo contador y se realiza la medida duran

—empo gue sea necesaric para alcanzar la precisidn deseada

g- -

bt
[

:r lo que se refiere a los patrones, se preparan por di
=z~ una sustancia inerte y no radiactiva (arena cuacitica mo-
. Se utilizan minerales de uranioc del tipo de los gue se han
z_izar, y de los cuales se tiene la certeza de gue estan en

_izrio mediante la determinacidn de su contenidc en radioc por

sz2s patrones se normalizan determinando repetidas veces Yy -~
métodos quimicos su contenido en uranio. Su montaje y

s
es igual al de l=s muestras.
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yportes limpios y
e de las muestras

alcanzar la preci-

coincidencia, se--
rccidn por la radia
la en impulsos por

la al medir la mues

lad real de contaje

nes.

juivalente expresa-
la muestra estd en
5 sdlo debida al -

srregida de la mues

y C_, el tanto por

za no estd en equi-

el mismo y analizar

rdcido que se em- -
pntenido en uranio.
n fundir una parte
rc ce sodio en un -
gse ‘rradia con luz

acto seguido se mi

g:e impiden la fluo

rescencia del uranio, se emplea un proceso de purificacibn previo

como es-la extraccidn con disolventes orgénicos.

Los métodos utilizados se incluyen en dos categorias principa
les: tratamiento con carbonato y tratamiento con fluoruros.

El procedimiento del carbonato se caracteriza por el bajo pun
to de fusidn (aproximadameﬁte 600°)de los materiales, los cuales,
después de verificarse é&sta y de la solidificacidn, se pueden se-
parar del disco en un solo botén.

En el método del fluoruro, la temperatura de fusidn de los ma
teriales es elevada (cerca de 1.000°), y por ello despuds de la -
solificacidn no se pueden separar del disco sin fracturar el bo--
tén.

La fusibén tipica con carbonatos se realiza con una mezcla de
carbonatos de potasio y sodio que»éontiene del 1 al 10 por 100 de
fluoruro de sodio en cantidad comprendida entre dos y tres gramos
que se funden en disfos de oro y platino. Este métcdo tiene la -
ventaja de queyestos discos no interfieren en la medida de la in-
tensidad de fluorescencia del botdn. Todas las perlas se pueden -
separar del disco de fusidn, siendo determiniddas su intensidad en
un recipiente que refleja un minimo de luz ultravioleta. Esta for
ma de operar tiene ademids la ventaja de que se puede utilizar con
fluorimetros de reflexidn o de transmisifn. Desgraciadamente, en
los primeros la fluorescencia del uranioc es mis baja en la fusidn
con carbonatos gque en la fusidén con fluoruros, y también en agqué-
lla existen variaciones entre las muestras que se preparan diaria
mente a partir de los mismos lotes de reactivos, regquiriéndose un
control de la humedad en razbn a la naturaleza higroscbpica de la
perla. Igualmente se advierte en la fusidn con carbonatos una ma-
yor interferencia de las impurezas y una supresidén de la fluores-

cencia m&s pronunciada gque en la fusidn con fluoruros.

En el método de fluoruro cuando la fusidn se realiza en disco
de platino, la cantidad de fluoruro sddico que se emplea es, apro
ximadamente, de 0,4 gramos. Es mds sensible que los restantes mé-
todos , por resaltar al méximo la fluorescencia del uranio y per-

mite hacer m8s an8lisis diarios que cuando se utiliza la fusién -
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[ tas en 21 caso

. En el proceso
wipal limita- -
sd de un control
mte la fusiébn,
parables. Otro
0 de fusibn en
 separa facil--
. de aquéllas de
antidad de luz
trc. La causa -
. de unas man- -
s a la reaccidn
disco y la at-
ividad es nece-

mlir cada disco

entc gue auna -
gunc de los in-
sodio al que -
.Aurgue algunos
lcs materiales
este ataque pro
icdades elevadas
pcrciones meno-
lucruro de li--
imetro de Galva
cormprendida en-
ctimos. Con -
litio la perla
iones superio--—
8C de uranio es
gue la composi
dic v 2 por 100
de fusidn osci-

ra con facili--

Gaa del disco, sSlenoo meaiua la reactividad de aquélia en el mis-

mo recipiente, con lo que se elimina su variacién de una muestra
a otra.

En el fluorimetro va dispuesto un receptégulo de aluminio pu-
lido sobre el que se coloca la perla durante las medidas de fluo-
rescencia. Este receptdculo desempefia dos funciones. La primera -
es la de actuar como reflector de la radiacién inducida, incremen
tando la sensibilidad del métodec analfitico por la fluorescencia -
adicional reflejada en el detector, y la segunda es la de propor-
cionar una reflexidn fija y uniforme de la luz ultravioleta utili

zada para producir la fluorescencia del uranio con un fondo cons-
tante.

Como en este mé&todo no interviene en las medidas el disco en
que se lleva a cabo la fusidn, el control rigurosc de aquél, por
lo que se refiere a limpieza Yy pulido, queda eliminado, siendo su
ficiente un lavado con agua. Unicamente transcurridos dos o tres

meses se pulen los discos con el fin de prolongar la vida del pla
tino.

Recientemente el empleo de quemadores automiticos para la fu-
8ibn disminuye al méximo las fluctuaciones debidas a la temperatu
ra y a la atmdsfera y hace posible minimizar las variaciones ine-

vitables de un experimento a otro.

Analisis polarogrédfico.- El método polarogr&fico estd basado en

n fendmeno de polarizacidn que tiene lugar en un electrodo de go
tas.

Un esquema sencillo de un circuito polarcgréafico se represen-
ta en la Fig. 9.4

Al 2y
)
i G
| E [voltios)

j
|
Y
Fig. 9.4
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&r. ecuacidn de

je] capilar/seg.:

g.; C, moles/cc.

e i.; por lo tan

antracién en mo--

:Cl, la electroli

rva se divide en

nte

a

ca, por lo tanto,

éel Hg. comienza -

Ca+2+ (Hg)+2e"= Cd(Hg)

dando una amalgama de cadmio.

Cuando el potencial llega al valor b, entonces la corriente -
se eleva escalonadamente. La curva de corrienie—voltaje tiende a
un valor constante, previsto en condiciones ideales. Esto es debi
do a la naturaleza de la corriente originada por la descarga de -
los iones Cd+2 en la superficie de las gotas de mercurio.

El resultado de esta descarga es que la concentracidn de los
iones Cd+2 disminuye en la superficie de Hg, dando lugar a un -
transporte de aquéllos a dicha superficie por difusidén. Cuando el
potencial sigue aumentando, la concentracifn de Cd+? en la super-
ficie se reduce casi a cero (d).

Por consiguiente, un aumento posterior del potencial por encil
ma de d no puede originar ninguna disminucién en la concentracidn
vy no incrementa la diferencia entre la concentracidén de iones -
Cd+? de la solucidn y la gue esti mds prdxima a la superficie de
Hg, por lo que no hay transporte de iones.

A potenciales més negativos que f comienza la reduccidén del -
i8n potasio.

K* + (Hg) + e = K (Hg)
Esta reaccidn produce otro aumento en la corriente.

Las determinaciones generalmente no se realizan sin que haya
una sustancia que actfie de soporte electrolitico. El ClK es un -
ejemplo de ellas.

El potencial C, donde i - ir = id/2, se denomina potencial de

onda media o semionda E 1/2.

Aplicaciones generales del método.- Mediante las curvas corriente

-voltaje, no s8lo es posible la identificacidn, sino también la -

determinacién simultf&nea de las concentraciones de algunas o to--
das las sustancias reducibles u oxidables que est&n presentes; es
decir, obtenemos un anilisis cualitativo y cuantitativo de la so-
lucién. En los casos mds favorables, pueden identificarse de cin-

co a seis sustancias conjuntamente cuyas concentraciones varian -
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y pa~a su andlisis, -

cc., ~ace de la pola-
Pcr zste método se -
i * =3 gran variedad

=r== 2 sOluciones en

al, c—revia separacidn
ifir ——-. acetato de etil

con las sales
otros iones.
un estudio -

izzziZn como solu- -

ée -u= sra posible re
pc---Z- Ze gotas, sien
y, == =. Zin de sepa--
pz== cu2 puedan inter

=2z entre 3,5 y -

valoracidn -~

fosfatos,etcé
priisre =1 teluro, y -
pte =_ emncleoc de resi-
» 52 Zian los catio--

if-, rscuperamos los -
las

gim== s la extraccidn

Fi--zmz= de distribu--
gr-:z: 2= esta forma lo
 Ze—Zs componentes del

En una determinacifn volumétrica de uranio, el hierro inter--
fiere y da lugar a resultados altos; en cambio, en nuestro caso -
no afade ninguna dificultad.

El potencial de onda media es -0,24 voltios.

Andlisis potenciométrico.~ Las valoraciones analiticas potenciomé

tricas son volumetrias que emplean como indicador del punto final
o de equivalencia €l salto del potencial electrodo-disolucidn al
ser sustituidos los iones que se valoran por los de la solucidén -
de medida que se va vertiendo desde la bureta. El fundamento del

- - T . -
método, expuesto con cardcter general es el siguiente:
Sea la reaccidn base de una valoracidn volumétrica
XA, + YByy —» RCyc + SDzpp + T Egze + ...

mediante la cual se puede medir la concentracién de iones A,, e--
xistentes en la solucidn problema, empleando una solucidn valora-
da de iones B,, . Como consecuencia de la reaccibn, se forman nue-
vas sustancias C, D, E, etc., algunas de las cuales pueden ser di
solvente no disociado si A;, y B;s son los iones resultantes de -

su disociacién -volumetrias de neutralizacidn- (ejemplo: BE® +

+ OH™ « H,0); pueden ser productos no ionizados & insolubles si -
por la unidn de los iones A, y Bz se forma un compuesto de este -

tipo o un precipitado -volumetrias de precipitacidn- ejemplo:Ag™+

+ ClL = AgCl); o pueden ser nuevos iones C, .D;, grados distin--
tos de oxidacidn de Az y By , porque la reaccidn ha consistido, -
v. g., en la reduccidn de A,,a C,. , simultidnea a la oxidacidn de

B,y & Dyp -volumetria de oxidacidn-reduccidn-; ejemplo:

++ 3+ +

+
Sn + 2Fe == Sn4¢ + 2Fe

Si en el vaso gue contiene la solucidn problema se introduce
un electrodo apropiado aparecerd un potencial electrodo-disclu- -
cidn, que en los dos primeros casos alcanza el valor de la férmu-

la de Nernst.

A medida que se vierte la solucidn reactiva, va variando el -

potencial hasta alcanzar el punto de equivalencia.

Para este tipo de valoraciones es muy importante la eleccidn

- 125 -



. cTueln 8p Tes eun
BpRWEIT OoTUuRaINn Bp
e

ugQIonTos

2.l 0 T8 uQroenu

€ Ut 9odnpsa o5

\ $'C ®p BT S8 e1a
S8 2aqTT OpIdE o

usT3 onb opeq

. SBUW BPPIXO 95 anb
)IOPPIXC B IRITAS

ISBIOTRA ©3IST

*O0TTRIBW OTW
W ®] UD 93USWBATIS

T+'C + n ‘*s3Toa
CT®A SOT ©3ISTA ®T
SOp © oun ¥ sjusu

‘obreque UuTtsg

opueaidws ‘sazop
do OpTs ury ‘epep
us3od owos o seTI

OTIJRIOTEA Ser

‘oTue3ry X
PPS3p S3I93UT SpUW
BUCS SO -*®3Tiou

DTOTE30C STSTIEUY

- Y

Ueweiunfuos asIeuTwWISISp uepond ‘SOPRIOUSIDITR 23uUelseq UB1ISS XOpP

-91 soteIousilcd SOAND SBTIOUB}SNS SBTIRA USUSDTI3 3S IS ‘Spwapy

*sojusssad SOATI3IOR2I SOT 2p ounble 9Anaisap
-~ soT snbxod o sopea10T70D scis® I9s Iod ‘sopInblT SOT 8P zopIQaAni
- z0d ‘peEPITTYIsuss =p e31e3 xod xezITTan uspsnd ss ou so3sg snb
- u® soses sOT us Jeixado uolrtwiad snbiod ‘sOpeoI0OTOD S9I0PEOTIPUTL

2p 9SBQ P SBTIRUTDPIO serxrsuniosn se] anb ugroeoride sp odwed I0A

Bu usueI3l SeIAjsWoTIousjod seT - 0pO3JW [op SofeiaUushb ssuoIseDT(dY
96 by
WA DIdUIIDAINDS 3P Ounyg
T
!
|
|
|
[
|
|
1
|
|
|
|
! [wAY
AV
*seIOUSTERA

~-tnbs op ocjund 1e spuocdssizco ‘IeTnbuUTS oaqund T8 ‘(g*g "HTJI) ®©OIF

T1bH e3sg Uz *OpIpEUP TBIOI USWNTOA TBP UQTOHUNI uS ‘epIpsW 3p URPTD

-n7os =p TW A ¢ Iebaabe Te A U TRIQUS3IOD 3P OIUBWSIODUT T3 ITPTATP
w oA T
Sp 93USIDOD TIP UQIOEIIRA BT B35 O ‘l—~—j*— eAIND BT S3jusweoTieab

IeI13sThox us us3xsTsSuod Lnb ’sete;auaxagrb seTI3swoTouUslOod SBT S®p
Tonpoijul uoisnjy eroustearnbs ap ojund (2 Tolaw zestoaxd eied
*eTI03
eiodo eotuogy e ueoTyTTdwrs 8nb ‘S0DTUQRIIODTS soxaawgTousiod sou
--I9pou so71 8p oardws 12 uoo ‘Iolsu ‘o upistsodo sp opojgu 13 I0d
aptw as eT1Td ©T ®p "W'3 4 BT !By ®p 0poIidaTs un ssyeaTdwus =399ap
SoNPY UOD D IBAOTEA TEB ISY ‘SIUOT SOT UOD UQIDHRTI3I vIISTIO ehusi
opox3oaTd® T2 onb ejrssosu os ‘ugtoejtdroard ap seY ered {outierd

-~ 2p opoilonare 1o operdoide $a XOPHI SHULTOFIOTRA A SAUQIDRZTTRIY

-MBU S8BT vIVJ "IOPROTIPUT OpoIq0o8lal QprWeTT OPOIJNDBTR TR BPPRNODSPRE



Wdicador. Para las neu-
siado el electrode de -
2sita que el electrodo
L valorar Cl con AgNO-q
¢, de la pila se mide
. empleo de los moder--

ifican la técnica opera

lencia fueron introduci
consisten en registrar

~iacidn del cociente de

1

3gregar & v nl de solu-
1L anadido. En ésta gré

scrée al punto de egui-

ren-.cretrias tienen ma

e

lcr==2cs ¢ porgue los -
oo s zZctenclales re-
BTEITI2rse conjuntamen

te.

Andlisis potenciométrico de uranio, titanio y hierro en una oran-

nerita.- Los constituyentes del mineral brannerita gue sfrecen -
m&s interés desde el punto de vista analftico son: uranioc, hierrs
Yy titanio.

Las valoraciones de estos elementos como volumetrfas ordina--
rias o como potenciometrias, previa reduccidn de su forma mis oxi
dada, han sidoc cbjeto de estudio por parte de numerosos investiga

dores, empleando oxidantes como soluciones reactivas.

Sin embargo, la mayorfa de los trabajos se refieren
mente a uno o dos elementos analizados conjuntamente. Teniendo a

la vista los valores de los potenciales de oxidacién: T:

15
1
(.

()

N

volts., U + 0,41 v, Fe + 0,76 v., &stos pueden determinarse suce-
sivamente en la misma muestra, previa reduccidn en columna de cad
mio metdlico.

Esta valoracidn debe hacerse en atmdsfera de nitréganc para -
evitar la oxidacidn por contacto del alre, sobre todeo del <Zita

que se oxida mids ficilmente.

Dado que tiene una gran influencia en el saltc de octencial -
el dcido libre se ha hallado que la concentracidn mis satisfac=c-
ria es la de 0,3 N.

Las reacciones gque tienen lugar duranzes .3 ’a.craclin zctan--
ciométrica de los citados elementos con AnC X son;:

- “+

Tl =717 =+ =
- 2+ + ~

Ut L 2 4.0 = U0 + 4H + 2Ze
-— e

Fe- &= Fe’ =+ 2

JCLUMETRIA

Se reduce en orincipic el U ‘VI) a U (IV) 7 ze =izraz a zon-.-

nuacibn el U (IV) por oxidacidn {(oxidimetria, .
Solucibén a titrar.- Se efect@a la titra
de uranic ilamada "sintética", es decir, or

una sal de uranio puro; vor ejemplo, el nitrato de iraniio, sro--
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las soluciones
0. Estos Glti-
b tales como -

S de esta so-

i8n oxidante

°r. el vaso,

anaden - -
5 gotas de -
sclucién -
€s a partir

Or. Después

vez mis len-
rter la solu
le la reac--
ros da la -

ricr.

dicador anterior; el final de la reaccién viene determinado por -
la coloracidn rosa de la solucidn titrada. Si se emplea el indica
dor hay que afadirlo cuando esté préximo a finalizar el titrado,
a causa de su oxidacidn irreversible cuando se utilizan oxidantes
enérgicos tales como MnOhK.

¢) Por &cido sulfatocérico.- El paso de U (VI) a U (IV) tiene

lugar en un reductor de plomo en disolucidn clorhfdrica. Se utili
za ferroin como indicador Y se titra mediante &cido sulfatocérico

en presencia de pequefias concentraciones de sulfato férrico o aci
do fosférico.

ANALISIS ESPECTROFOTOMETRICO

Espectrofotometria es un vocablo de uso universal empleadoc ra
ra dar nombre al procesoc de medida relativa de la energia o fluje
radiante en funcién de 1la longitud de onda. En sentido restricti-
vo deberfia usarse para medidas hechas visualmente, pero en la ac-
tualidad la palabra se aplica también a los métodos fotoeléctri--

Cos en las regiones ultravioleta, visible e infrarrojo del espec-
tro.

La espectrofotometria estd basada en la medida de la absor- -

cidén de la luz cuando ésta pasa a través de una solucidn colorea-
da.

Tal solucidn muestra diferentes absorciones al variar la lon-
gitud de onda de la luz incidente.

Se emplea luz correspondiente a una banda muy estrecha de lon
gitud de onda (idealmente una "Gnica longitud de onda") vy la frac
cidn de luz incidente transmitida por la solucidn se mide con una
célula fotoeléctrica.

El uso combinado de luz monocromitica v cé&lula fotoélectrica
ofrece indudables ventajas sobre los m&todos que emplean luz blan
Ca ordinaria e inspeccidn visual. La sensibilidad aumenta midien-
do la absorcidn de una solucidn a la longitud de onda de mfnima -

trasmisién. Con célula fotoeléctrica pueden hacerse medidas en la

TE5I0n del ultravioleta o Infrarrojo. Es posible, trabajando a -~
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Concentracibén de la sustancia coloreada.
1

Espesor de la solucibn atravesada por la luz.

La ley de Lambert (observada previamente por Bouger) da la re

lacidén entre I e I, a concentracién constante Yy espesor variable;

la de Beer, la relacién entre I e I, a espesor constante y concen

tracidn variable.

La ley de Lambert es universalmente cierta, pero(la de Beer -
no es totalmente vdlida cuando la sustancia coloreada sufre varia
ciones en el grado de asociacidn o disociacidn al variar la con--
centracidn, es decir, cambios que hagan variar la relacifn entre
la absorcifn o el poder colorante y la concentracién.

Tanto la ley de Lambert como la de Beer sélo son rigurosamen-

te ciertas cuando se opera con luz monocromitica.

Si la concentracidn se expresa en moles por litro y el espe--
sor en centimetros, K ser§ el "coeficiente molar o molecular de -
extincidn", generalmente designado por E. La ecuacidn anterior se
puede escribir asi: '

I
lo —— = -Kcl.
J10 IO
Iy
E = logi, - = Kel.

El log. I3/1I se llama extincién (designada por E) o densidad
de la solucifn. Es evidente que la representacién gréfica de la
extincidn (con 1 constante) en funcidn de la concentracidn, es -

una linea recta si sigue la ley de Beer.

Esta linea pasa por el origen, ya que cualguier absorcidn de-
bida al disolvente gueda eliminada por el método prictico de efec
tuar la medida. La solucidn de la sustancia coloreada estd conte-
nida en una cubeta de vidrio de paredes planas y paralelas, y el
rayo de luz incide perpendicularmente sobre la cara de la cubeta
(Fig. 9.8). si Iyes la intensidad del rayo de luz a la entrada -
del estrato de solucién, e I, la intensidad a la salida, la trans
misidn de la solucidn es I/I5. En la prictica, la luz transmitida
por la cubeta que contiene la solucidn se compara frente a la -

transmitida por una cubeta idéntica con agua o una solucidn "blan

co" del reactivo.

- 131 -




- CZET -

nHsx BT OWOO sOTE] SeIOUSISIISIUT Sef ATNUTWSTP e uspuoly =unb sop
--033W SOJI30 3p UQTOEDTTAR BT SP & SJUSBWIOTISIUR OYDIP SO Op IS
--od ¥ *so130 sp eToussaid us ojusWeTS un JeuTwiajap uejTwiad snb

- PEBIdUBW Sp ‘SODTIIOadS® OJUSWSIUSTOTIINS UOS SOATIORSI SO004

*(1/3 = uQTouUT3IX®
P S3USTOTISOD) SOPTOOUOD UQIOUIIXS Bp $93USTOIF=200 SO op irixed
- ¥ SS9UOTORI3USDOUOD SEBT OPURINOTRD A SepEnOape epuc 8p sapn3ThuUoT
- SOp B UQIONTOS B 9p BTOURRTWSUBIZ ©] OPUSTPTW SRTOUELISNS Seque
TRUTWISISP 9TqIsod S8 ‘S13UDISITP SIUSWSTYRISPISUOD UQTIOIOSHE Bp

SBAIND UOD SPPRIIOTOD SBIOURISNS SOP 2USTIUOD UQIONTOS BUN T§

*93UBWRISHT] PATISIISIUI O3UDWETOS PURIIXS ©TO

--ue3lsns el A epuc 9p pniTHUOT BISS B S8DOUOIUS PITPSW oS uQTontTOos
PT ®p BIDUR}TWSURI} ©T {2znT B S3USBWIIQ9P AnW BYIAOSHE BPUBIIXS IO
-ue3lsns e Teno BT B 0I9a ‘ (UQIDIOSCOE 8P BAIND BT Op owWixpw ojund
TS US 33USWRIILS®O2U I8S 9P BY OU) UQTIOIOSUe 93aenj eun eoznpoid
- 'OpeuTwIsS}ep 189S B BA ©nb ‘93USAN3TISUOD 9P OAT3ORSI T3 UOD Op
-PWIOI 0O3SBNAWOD T3 TeNO BT B BPUO P Pn3THUCT BUN IBIFUCOUS ‘S00

-2a ®© ‘8T1qIisod ss ‘0AI30®R9I T® ITIP
86 by

1
-~ -eI3X® eTOUR}SNS eun I0d BPRSIOTOD

-eye Te ©aI0OT02 8s eTIgnbe 1s o eu

- B3S® ITpSWw ® UQTONTOS ®BI IS

‘eusTgoxd sauoIonNTos A
w,ODURTI(], TOP SeIDUR]ITWSURI] ST US
- 00T x0d QzZ‘0 °p ®IOUDIDITP BUN ®B
- ©2puodsaIaon I0TRA 931SH "RZSIILD

uoD epel1D9319p I95 Ipand UQTOUTIXSD

-~ u® T1000‘Q ®p. PTOU2I2IIpP eUn anb as

-IPWIATIE SpPang ‘epeaIoTod S3jUsSWIq
2P UQIONTOS B 9P BIOUR]TWSURIT =3¢
%A op epipsw el ITonpoxdal op pepITIq

~-TIsod BT 8p OUIS ‘znT 9p epIpaw @p

A sojeiede SOT 8P pPepITIQISUas BT 2P
spusdep OuU @jusuTRISUSE ‘eIIzsBWOl

©jox3oadss eT ap olpsw 1od epeioon

-9p 18s spoand anb vPESIOTOD BIODUPY

‘=SNS eUn 9p DPEPIIUED BPUTUIW e




;tc forma-
minado, -
te en el

.a sustan-
1cia de la

3 sustan--

con curvas
sterminar
fr. a dos -
ciones a -

iciente de
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0s. A pe--—
ros méto--

mc la regu

lacidén del pH de la solucidn, adicién de agentes formadores de -
complejos con las sustancias extranas, oxidacidén o reduccidén a -
otros estados de valencia, etc., se impone llevar a cabo, en la
mayorfa de las ocasiones una sevaracién previa total o parcial -

(precipitacidn, etc.) de los elementos que interfieren.

Una parte importante de la aolicacidn de los métodos espectro
fotométricos es la construccién de una curva standard (curva de -

referencia o calibrado) para el constituyente que va a ser deter-

minado. Hay que hacer constar que sblo en el caso de que éste si-
ga la ley de Beer y no haya ninguna anomalfa debido a la hetero--

cromaticidad de la luz, se obtendrd una linea recta.

Para construir la curva standard se toman cantidades adecua--
das del constituyente y se tratan con el reactivo a fin de desa--

rrollar el color.

Las transmitancias de las soluciones standard pueden medirse
frente a agua o frente al "blanco” {solucién reactivo + agua).En
el trazado de la curva standard se asigna entonces al "blanco" -
una transmitancia de 100 por 100, la cual renresenta una concen--
tracién de constituyente igual a cero. Asi, la curva pasarid por -

el origen.

Se dibuja la gréfica tomandc en ordenadas extinciones (loa. -
I-/I) y en abscisas concentraciones del constituyente. Esta curva
puede entonces usarse en futuras determinaciones de los constitu-
yentes, bajo las mismas condiciones. Cuando la extincién es direc
tamente proporcional a la concentracibn, solamente serdn necesa--
rios algunos puntos vara trazar la 1fnea. Cuando la relacidn no -

es lineal, se orecisari un nimero mayor.

La eleccidn de la longitud de onda dptima para cada constitu-

yente se hace de la siguiente manera:

Se traza orimero la curva de absorcifn corresvondiente al - -

reactivo a diferentes longitudes de onda. A continuacién se hace

lo mismo, pero tomando una cantidad adecuada de constituyente. En
principio, la longitud de onda que se debe elegir es aquella en -
que superpuestas las dos grdficas y para una misma longitud de on

da, el intervalo entre las dos curvas sea mayor.
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Survas de absorcibn.- La medida del espectro de absorcién de una

solucibn acuosa de reactivo (A) y de una solucibn similar conte--

niendo torio (B), indican que, para una misma longitud de onda,la

absorcidén es mayor en presencia del torio {Fig.9.9).

{ absorcidn)

Lo
I

log

Al aumentar la longitud de onda va disminuyendc progresivamen
te la absorcidn.

1754\ \
\
s\
[
\
1254 \\ \
\ \
100+ \ \\
Ay
\ \
0751 \ \
\ \\B
0'504 \ N
0725 4
N
500 525 550 575 -o-'oo-—;z's

Longitudes de onda
Fig. 9.9

Estas medidas fueron hechas frente a agua.

Efecto de cantidades variables de reactivo.- La absorcidén de una

1. de una solucién con 0,1 por 100 de reactivo orgénico, es sufi

ciente para formar complejo con 100 y de torio.

serie de soluciones de pH = 0,5, conteniendc cada una 67
rio, pero con cantidades variables de reactive, indican gue 1,01

jasd
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A -

accibn del hierro férrico., Por este procedimiento se eliminan la

mayor parte de las impurezas y se obtiene una alta sensibilidad,

suprimié&ndose los inconvenientes que aparecen en otras formas de

operar. Sin embargo, este método tiene algunas limitaciones. El -
reactivo que da el color es estable solamente durante tres horas,
Y., en general, no se prepara hasta una hora antes de emplearlo.El
color amarillo del complejo de tiocianato de uranilo es estable -
durante diez minutos, torn&hdose posteriormente mds intenso. Este
procedimiento no puede aplicarse cuando la muestra contiene una -
cantidad de vanadio superior a dos miligramos.

Existen algunas variaciones en el método del tiocianato. Una
de ellas consiste en extraer el uranioc con metiletil ketona y de-
sarrollar el color mezclando la fase orgénica con una disolucidn
de tiocianato amfnico y &cido ascérbico en acetona. La mayor par-
te de las interferencias y dificultades se obvian sustituyendo la
acetona por butil-celosclve (&ter monoetflico del etilen-glicol).
Con ello el agente quevda el color y la disolucidn son estables,
como minimo, durante cuarenta y ocho horas. El 1fmite del vanadio

K +++
se aumenta considerablemente, y el Va

¢+ que es el gue produce -
mayores trastornos, no se forma en la disolucibn coloreada. El em
pleo de metil-isobutilketona en la extraccidn da como resultado -
una separacidn més selectiva de los restantes cationes y permite
analizar las disoluciones alcalinas directamente sin previa neu--
tralizacifén. En este método, la disolucidn a analizar se diluye -
hasta una concentracién de 0,2 a 2 gramos de U30g por litro, rea-
lizéndose las medidas de absorcién a 375 milimicras, y si 8sta es
superior, de 1 a 420 milimicras. Aproximadamente se mezclan 10 ml.
de la fase orgdnica con 15 ml. del reactivo que desarrolla el co-
lor.

Método del dibenzoilmetano.- En este procedimiento el uranio se -

extrae con acetato etilico, desarrolldndose el color en una parte
de &ste con una disolucidn alcohdlica de dibenzoilmetano. Una va-
riacién de este método, con objeto de eliminar el mayor nfimero po
sible de interferencias, es extraer el uranio de una disolucidn -
de nitrato de aluminio con fosfato de tributilo en isococtano. El

color se forma tomando 2 ml. de esta disoluci8n orgénica y 25 ml.
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a =~ -.-rescencia -
wic =n su estado
Zs =ranio impor

poi 2= verde bri-.

psce-c:3, segln se

Fa—-- -~C fluores--
jp e _=2ISE para -

el s-s=vc guimice

-z sobre la

-z fundida.)Des

—.estra de ro

ca molida y se espera a que uno o mds granos de la misma se unan
a la perla. La presilla de hierro se lleva nuevamente sobre la -
ilama hasta que los granos se fundan en la perla. A continuacién
se enfria esta y se examina a la luz ultravioleta en un lugar os-
curo. Si existe algo de uranio en la muestra,'la perla debe fluo-

rescer con un amarillo verdoso intenso.

El ensayo de la perla es un medic bastante eficaz para la i--
dentificacidn del uranio y se utiliza para trabajar con todos los
minerales de uranio importantes, incluso aquellos que no fluores-
cen en su estado natural. Este método es suficientemente sensible
para indicar pequefias cantidades de uranio (del orden del 0,05 -
por 100 de U O en las rocas) y sirve igualmente para la determi-
nacibn de muchos minerales que contienen uranio, requiriendo por
otra parte, poco trabajo, por lo que puede ser utilizado por los

prospectores en el campo.

El ensayoc de la perla tiene, sin embargo, ciertas limitacio—-
nes. Por ejemplo, no sirve para trabajar con minerales que conten
gan gran cantidad de elementos de las tierras raras y torio. Por
consiguiente, no puede ser utilizado para el ensayo de la monaci-
-a o la allanita, si estos minerales contienen pequefias cantida--
des de uranio. Otra limitacidn es el hecho de gue los minerales -
sue contienen tungsteno fluorescen cuando son tratados con fluoru
ro de litio (pero no cuando lo son con fluoruro de sodioly, por -
el contrario, los minerales que tienen niobio fluorescen cuando -
son tratados con este Gltimo, pero no con el fluoruro de litio.La
fiuorescencia producida por estos elementos es, en general, mas -
d8bil que la producida por el uranio y de aspecto azulado. A cau-
sa de estas limitaciones, el ensayo de la perla es més (til cuan-

3o se le combina con otros andlisis.

s—ulsiones nucleares.- Durante la Gltima mitad del siglo XIX, Bec

zuerel y Madame Curie descubrieron que los preparados a base de
<ranio y torio impresicnaban las placas fotogréficas. Campbell vy
wood demostraron mAs tarde que los preparados de potasio activa--

=ar igualmente dichas placas. La aplicacidén a la Geologia tardd

a- hacerse en razdn a que las primeras placas que se utilizaron
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:: se han con-
) en Mineralo

4

3

imvestigadores -
;Lazvaron la dis
pxeesa del mismo.
P granos disemi-

i alrededor de -

biex debido a -
P& trazos o es-
h =ma fila de -
importancia pa-

} mpcieares y sir-
madc oer los fend
tocrisicos.

fxanc- emulsiones
llef ec el trabajo
ocicres pulidas y
skestS- ruso. Es-

-

escCaia, emulsio—--

3

. z=z2=10.

 Ileva a cabo con
B Seizer o escin
flor (Tiz. 9.10)
i 3e ch:iener to-
cicres cosibles.
it%a ==~ S. El de-
8 $=cu o 2: para

e T~z el cris--
ra” 3i6n X ca--
eisme=to S, que

m 3=3fico del as-

g F2l indicadeo en la (Fig. §.11}, gue corrasponde al Cu.

uoo*i ' :.5%0 2

Fig. 9.1

El procedimiento a seguir es el siguiente: El mineral se mue-

le a 100 mallas y se toma una muestra de 1 gramo (por medio de un

desmuestrador), que se coloca en un morterc; se afade un milili--

tro de una disclucién de nitrato de ytrio en alcohol etilico [20

mg. (NO3)3Y.6H,0 por ml de C2H5OH] , machacando durante 20 minutos
o mis, para lograr un contacto fntimo; en este espacio de tiempo

el alcohol de la disolucidn ahadida se ha evaporado. La muestra -

se coloca después en el aparato. El analizador puede ser un Cris-

£al de FLi. Con la curva de calibrado (Fig. 9,12) que da la rela-

cidn:
oLy UL o 50 YKo
YK
“ i
en funcidn del tanto por cien: 40
to de U304 se pueden llegar a . \ 30 {\
andlisis de 0,005 por 100 U304, ‘
A su vez la relacidn de inten 20
sidades: 1 \
UL : 10
= \\._A"// \\

YK 5 N

a1

se obtiene el grafico del ex-

perimento, que es del tipo del 26° P 2 Py 240 o 220
representado en la (Fig.9.13).
Fig. 9.12

Ssi se trata de analizar eu

xenitas, que contienen ademas de uranio, torio, tierras raras e -

como no puede emplearse este gltimo elementc en la muestra

ytrio,
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agua, se afade un cristalito de &cido antranilico Yy se calien=-
-2 nasta 50° en un horno, formindose unos cristales en rosgeta in-

zzloros,

Feconocimiento del torio por anilisis a la gota.- Ensayo con ali-

zarina.- Se moja el papel de filtro con una gota del problema en

solucifn neutra o débilmente &cida y una gota de alizarna. Se -
fcrma una mancha de color plirpura. En presencia de Pb, U, Tl, Zn,
¥, Co, Ni, se ahade una gota de agua oxigenada. No deben existir

L1, Fe, tierras raras, ytrio y zirconio.

Solucidn alcohdlica de alizarina al 1 por 100. Agua oxigenada
al 30 por 100.

2eterminacidn cuantitativa de uranio y torio por espectrometria

Ze rayos X fluorescentes.- Este analisis se refiere a disolucio--

nes acuosas y a organicas procedentes de la extraccidn con disol-

ventes que contienen uranio y torio.

Las primeras son disoluciones nitricas que contienen uranio y
torio y parte de las impurezas que existen en al mineral, y las -
sequndas contienen fundamentalmente uranic, torio Y pequenas can-
tidades de impurezas en una disolucidn orgénica de 40 por 100 de
tributil-fosfato y 60 por 100 de diluyente alifitico.

Se emplean para ello los espectros caracteristicos de las- se-

ries L y K, utilizando muestras standard.

El aparato opera a 50 KV.P y 50 mA. Las muestras astandard son:
Fara las disoluciones acucsas, 300 mg./ml. de nitrato de estron--
Sio anhidro en 4cido nitrico diluido, Y para las discluciones or-
zinicas, 80 mg./ml. de bromobenceno en el disolvente srgdnizo . -~

zrriba mencionado.

La muestra M a analizar se obtiene mezclandec i miligrams
-2 muestra standar correspondiente con 10 miligrameos de ia disolu

zi%n de la muestra, ambas a la misma temperaturs,

El aparato empleado consiste en un tubo de ravo

znvia sobre la muestra a estudiar; un cclimador

a
cidn caracterfstica del elemento, que pasa a travész del analiza--
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ruestras de leyes dadas.

s se han obtenido a partir de muestras preparadas

Estas curva

con concentraciones conocidas.

Fase orgdnica

Br- Ku‘
Th- e,
U- Lo,
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Capftulo IX (Cont.)

Andlisis potenciométrico de uranio, titanio y hierro en una
brannerita (127) - Volumetria (127) - Oxidacidn por bicromato
N/10, permanganato potasico N/10 y &cido sulfatocerico (129)

- Andlisis espectrofotométrico (129) - Aplicaciones generales
del mdtodo (134) - Determinacidén del torio (134) - Curvas de
absorcidn (135) - Efecto de cantidades variables de reactivo
(135) - Efecto del pH (136) = Estabilidad del color (136) -
- Eliminacién de interferencias (136) - Determinacién del ura
nio. M&todo del tiocianato (136) - Método del dibenzoilmetano
(136) - Fluorescencia (138) - Ensayo de la perla (138) -Emul-
siones nucleares (139) - Andlisis cuantitativo espectrogréfi-
co por rayos X de uranio (140) - Reconocimiento del uranio -
por andlisis a la gota (142) - En=ayo de quercitrita (142) -
- Ensayo de 8 “hidrosiquinolina (142) - Ensayo de &cido antra
nilico (142) - Reconocimiento del torio. Ensayo con alizarina
(143) - Determinacibn cuantitativa de uranio y torio por es-—-
pectrometria de rayos X fluorescentes (143},
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