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RESUMEN
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Br. Juan Sojo

ESPECTROMETRIA GAMMA IN SITU DE ALTA RESOLUCION
SOBRE ZONAS PETROLERAS DEL ESTADO MONAGAS.

Tutor Académico: Dr. Daniel Palacios. Trabajo Esgede Grado., U.C.V. Facultad de
Ciencias. Escuela de Fisica. Caracas, 2009, n(ba4).

El siguiente trabajo presenta los resultados de wastigacion espectrométrica
orientada a la posibilidad de verificar la exisiande anomalias en las concentraciones
(actividad por unidad de masa) de radionuclidosraés pertenecientes a las series del
U-238, Th-232 y el radionuclido K-40 sobre zonadrgleras del estado Monagas,
empleando para ello espectrometria gamma “in sibt”un detector de GeHp (Germanio
hiperpuro). En primer lugar se verifico la posiéd de llevar a cabo la calibracion en
eficiencia siguiendo la metodologia convencionakadellada por Beck y cols.
(Laboratorio de mediciones ambientales, Departamneld energia de los Estados
Unidos), luego se verific6 la exactitud de las @maciones determinadas con el
programa ISOTOPIC en un campo de prueba compai@doh las obtenidas mediante
la calibracion en eficiencia (siguiendo la metodddoconvencional) y el andlisis de

muestras de suelo en laboratorio.

Los sitios de medicion (estaciones) se ubicardoresaina transecta de 40 puntos
(separados por 250 m) que pasaba por dos pozasepet; uno productivo y el otro
seco. Ambos pertenecientes al campo petrolero Amdtl tiempo de medicion en cada
punto de la transecta fue de 1800 s.

Se determind la variacion diurna en las tasas deeoale los radionudclidos de distintos
radiondclidos de las series del U-238, del Th-233 yadionuclido K-40, encontrando
una tendencia a disminuir con la hora del dia &&vn diurna en la tasa de conteo), no
obstante dicha disminucion fue independiente @méagia del radionuclido.



RESUMEN

Se determinaron las concentraciones de los radido&cPb-214 (linea de 352 keV) y
Bi-214 (lineas de 609 y 1765 keV) correspondierdesa serie del U-238, los
radiondclidos Pb-212 (linea de 239 keV), TI-2084# de 2615 keV) y Ac-228 (lineas
de 338 y 911 keV) correspondientes a la serie 232 vy el radioniclido K-40 (1461
keV), para todos los puntos de la transecta. Sengmric que, de los radionuclidos
estudiados para la serie del U-238, sélo la enalgi@09 keV del Bi-214 presentd los
menores valores de concentracion en las estacioeresnas al pozo productivo, no
obstante este resultado no necesariamente ha datrdamible a la presencia de
hidrocarburos en el subsuelo.

Se realiz6é un procedimiento denominado normalizaei&orio, con el fin de determinar
la presencia o no de anomalias producidas porodadouros en el subsuelo y suprimir
cualquier efecto producido por la litologia de lgearficie, la humedad del suelo, la
presencia de vegetacion y la geometria de corltes. resultados obtenidos no
mostraron el comportamiento esperado de acueddoteoria sobre la zona del pozo
productivo (estacion 15), este resultado puedelaeido a las bajas concentraciones del
radionuclido K-40 observadas a lo largo de la eates
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INTRODUCCION

CAPITULO |

Introduccion y Objetivos

1.1.- Introduccion

La radiactividad, que esta presente de forma nawmatodos los lugares de
nuestro planeta y del universo, y forma parte eakde nuestro entorno, fue descubierta
a finales del siglo XIX poHenri Becquerel quien descubrid, en marzo de 1896, unas
radiaciones invisibles y penetrantes, espontane@nemnitidas por el uranio. Demostro
que esos "rayos uranicos" impresionaban las platagraficas y hacian que el aire
condujera la electricidad. En tanto que Ernesth&tford observdé que el
comportamiento andmalo de elementos radiactivos det@ido al hecho de que se

transformaban en otros elementos y que producthacianes alfa, beta y gamma.

Dentro del amplio espectro de radiaciones electgméticas, los rayos gamma
son de origen nuclear, es decir se producen alrioda desexcitacion de niveles
energéticos nucleares. La radiacibn gamma emitidaip nicleo atdmico presenta una
energia muy bien definida que es caracteristiceada elemento radioactivo. Con el fin
de caracterizar esta radiacibn gamma vy, por tattoadionuclido que esta presente en
una muestra ambiental, se utiliza un material semdoctor como detector. La
interaccion de la radiacion gamma con el semicaodymroduce todo un conjunto de

procesos fisicos, que son transformados en seaf@tieh por un espectrometro gamma.

Debido a su alto niumero atémico, el Ge es el datevias utilizado, ya que
permite la deteccion de radiaciones gamma corredtaducion energética. El vocabio
situ es tomado del latin y se traduce como “en elrldgaorigen”. De esta manera, dado
un sitio en donde se estudian los niveles de cadidad el término “espectrometria
gammain sity’ implica que el espectro de rayos gamma ambiesged tomado en ese
lugar, para luego ser analizado a fin de identifigacuantificar los radionuclidos

presentes [1].



INTRODUCCION

El fendmeno de la radiactividad ha dado lugar atipiés estudios cientificos y
aplicaciones en diversas areas cientificas comejpanplo la medicina, la ingenieria de
materiales, la geofisica, etc.

En el campo de la geofisica la radiactividad Ho sutilizada como una
herramienta de reconocimiento y método auxilialaegxploracion petrolera. Ello debido
a que las unidades sedimentarias tipicamente asscieon las zonas que producen
petroleo pueden ser identificadas observando laacian en la actividad de los
radiondclidos con respecto a la de los alrededf2f Los patrones radiactivos sobre
depositos de petroleo, causados por los cambiogugaaos debido a la presencia de

hidrocarburos, se han estudiado con interés dagalinhera mitad del siglo XX.

En cuanto a su aplicacion en la exploracion petaolse tienen como
antecedentes: 1) Saunders y cols. ([3], [4]) readiz radiometria aérea y terrestre sobre
campos petroleros en Texas (E.E.U.U.) y Derby (Alis) encontrando disminuciones
en las concentraciones de Uranio y Potasio. 2) Manashery [5], realizaron estudios
radiométricos en los campos petroleros Helez y Koctisrael) hallando anomalias
radiactivas negativas debido a la disminuciérfg, “*K y 2*2Th. 3) Matolin y Stranik
[2], realizaron estudios de radiactividad en elleukel campo petrolero Zdanice (Rep.
Checa) utilizando espectrometria gamimaitu con un detector de Nal(TI) encontrando

anomalias radiactivas negativas en las zonas doaskéan depositos de hidrocarburos.

La principal ventaja de usar Germanio como detedtorayos gamma es su alta
resolucion energética (mayor que 20 veces la qurelente a la de detectores de
yoduro de sodio que son los que comunmente se tilmado hasta la actualidad). La
mejora en la resolucidon energética al utilizaedtres de Ge hiperpuro permite obtener
las relaciones entre los is6topos gamma emisonesodde una serie 0 entre las series
naturales, las cuales caracterizaran las resergassfituyen sus potenciales indicadores.

En cuanto a la aplicacién de la espectrometriangmmn situ de alta resolucion

como técnica de exploracion petrolera en Venezugke conoce antecedente alguno.
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1.2.- Objetivos:

Objetivo General

Verificar la existencia de anomalias de conceirade radionuclidos sobre pozos

petroleros productivos mediante la aplicacion geesometria gamman situ

Objetivos Especificos

* Evaluar la posibilidad de llevar a cabo la calibacen eficiencia para mediciones

gamma espectrométricassitu mediante el método convencional (Beck y cols.)[6].

* Verificar la exactitud de las concentraciones d#ior&iclidos determinadas con el
programa ISOTOPIC comparandolas con los valores cdacentracion de
radiondclidos en un campo de prueba mediante laraeibn en eficiencia por el

método convencional y el andlisis de muestras e® s laboratorio.

» Evaluar la influencia de la hora del dia sobrentasliciones gamma espectrométricas

in situ

» Participar en la organizacion de la logistica y lanadquisicion de los datos

radiométricos.

* Analizar e interpretar los espectros gamma obtengtioel experimento de campo.
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CAPITULO II

Marco Geoldgico y Area de estudio

2.1.- Localizacion del area de estudio:

Los sitios de medicion (estaciones) se ubicarorresalma transecta de 40 puntos
(separados por 250 m) que pasaba por dos pozadepes; uno de ellos PRODUCTIVO vy el
otro SECO, en las inmediaciones del caserio Arsariii Gomero, Pepe y San Pedro;
especificamente en las fincas La Soledad, Carina@ueremere y Agro Brasil, todas
perteneciente al estado Monagas (Figura 2.1). Exines exploratorios se realizaron tomando
como base los estudios geoldgicos y geofisicosaguataban a una gran probabilidad de éxito

como fuentes econémicamente rentables de petroleo.
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Figura 2.1. Ubicacion del &rea de estudio. a) Tamachodificado de [7],b) Tomado de
(8]
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2.2.- Geologia Regional:

Como puede observarse en la Figura 2.2 el aresstddi@ se encuentra dentro de la
subcuenca de Maturin, hacia el area norte de Msnagsgos principales campos petroleros son:
Jusepin, Santa Barbara, Mulata/Carito y El Furttalps estos productores de crudos livianos; en
tanto que Orocual y Manresa figuran como produstade crudos medianos a pesados
(Formacién Las Piedras) y, hacia el Delta Amacatazampo de Pedernales (pesado/ mediano,
Formacion La Pica).
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El &rea de estudio (Amarilis) pertenece al grupeampos de El Furrial, el cual desde el

punto de vista geoldgico presenta las siguientegtaxisticas:

a) Estructuralmente:
La estructura en el tope de las areniscas oligac@&sadecir, el tope de la acumulacion, es

la de un anticlinal asimétrico de 10 km de ancho §ae largo y de rumbo N 70° E. El
buzamiento del flanco norte varia entre 18 y 2dPdel flanco sur entre 16 y 21° (Figura 2.3)..
Este anticlinal esta cortado en sus flancos ptadahversas aproximadamente paralelas al eje
de la estructura: las del flanco norte con el lddscendido al norte y las del flanco sur con el
lado descendido hacia el sur. Un sistema de fallasiales de lados descendidos al este cortan

transversalmente la estructura [7].

Estructural
— Falla

Pomo procuctor
'] Pozo inyector

Figura 2.3. Mapa estructural de las “Arenas dedwaif, campo El Furrial. Tomado de [7]

b) Estratigraficamente:
La columna estratigrafica penetrada en El Furrahgrende mas de 16.000 pies de
sedimentos, cuyas edades van desde el Cretaci@i@upasta el Reciente. Toda la seccidon es

fundamentalmente siliciclastica [7].

La columna estratigréfica alcanzada por los poss®omdos abarca desde el Pleistoceno

hasta el Cretaceo (Figura 2.4).
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Las formaciones cretécicas contienen sedimentogeans provenientes del Escudo de
Guayana depositados en un ambiente fluvial a ma@mero. Estdn constituidas basicamente
por areniscas de grano fino a medio, intercaladasaceniscas cuarzosas y arcillas. Algunas de
estas formaciones se caracterizan por una secuéadiaitas oscuras con una base de calizas

masivas, areniscas Yy lutitas, delgadas|9].

Desde finales del Cretaceo comienza un depdsitantg@ente mas marino, areniscas y
lutitas. Se presenta luego un hiato estratigrafeguido por sedimentos estuarinos

EL FURRIAL
COLUMNA ESTRATIGRAFICA
EDAD FORMACION ESPES.| DESCRIPCION LITOLOGICA
RECIENTE T agg' | ARCILLAS CON CAPAS DE
PLEISTOCENO ARENISCA Y CARBON
LIMOLITAS ¥ ARENISCAS
LAS PIEDRAS | 3.400' | CON ARCILLAS Y CAPAS
PLIOCENO DE CARBON
LUTITAS INTERCALADAS
. | COM ARENISCAS DE
- | s LA PICA 33001 GRANO FINO Y LIMOLITAS
I
o A ARENISCAS CON LUTITAS
LIMOLITAS ¥ CARBON
C B
MEDIO
E CARAPITA — | 6.000° | yTITAS CON LIMOLITAS
N C Y ARCILLAS
0 D LUTITAS CON LENTES DE
INFERIOR . TR
NARICUAL 1550°| ARENISCAS CON LUTITAS
OLIGOCENO ¥ LIGNITOS
AREQ 70° | LUTITAS Y LIMOLITAS
LOS JABILLOS 540" | AREMISCAS CON LUTITAS
EOCENO CARATAS 630" | LIMOLITAS ¥ ARENISCAS
PALEOCEND VIDONO 220" | LUTITAS, LIMOLITAS Y
ARENISCAS

Figura 2.4. Columna estratigrafica del campo EliBurTomado de9]
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La mayor parte del petroleo del campo El Furralismo que la de los yacimientos del
campo Carito, se encuentra en unas areniscas dasdocalmente como “Formaciéon Naricual”,
y consideradas hasta el momento de edad Oligoéestas arenas se dividen en tres paquetes
estratigraficos diferentes, separados por capdicast de gran extension. Naricual Inferior, con
espesores de alrededor de 400 pies, Naricual Mé¢ambien de unos 400 pies y Naricual

Superior, con un promedio de 700 pies.

2.3.- Geologia Local:
La Formacién Naricual (Oligoceno medio a superior) se depositaba inicéate en un

ambiente fluvial gradualmente inundado por sucasiveursiones marinas. Esta formada por una
secuencia de areniscas de grano fino a grueso canizmnarcillosa, bien consolidadas,
intercaladas con lentes de lutita ligeramente cagcdimolitas arcillosas, y delgadas capas de
carbon hacia la base. El ambiente sedimentari@ ariinal hasta deltaico o marino somero. El

espesor promedio es de aproximadamentel.6009].

Conforme a las caracteristicas litolégicas de tenéxion y a la presencia de dos cuerpos
lutiticos de 30 a 50 pies de espesor ha sido dizidn tres sectores, Naricual inferior, medio y

superior[9].

Las formaciones petroliferas Caratas, Los JabpjloNaricual infrayacen una gruesa
seccion lutitica, fuertemente compactada, con esmks 7.000 a 10.000 pies, que representa la

sedimentacion marina de Carapita y La Pica infi@jor

La Formacion Carapita (Mioceno inferior a medio) es discordante sobmnfxiones
mas antiguas, y esta constituida principalmentelytitas, con capas arenosas Yy limosas. El
ambiente de sedimentacion va de marino somero eorla basal hasta marino profundo. El

espesor promedio es de 6.000"; en algunos pozekCarito llega hasta 11.400' [9].

La seccion inferior de Carapita tiene las lutitas anayor compactacion. La zona
intermedia comprende lutitas generalmente calcareaslutitas superiores son piriticas o

glauconiticas, de poca compactacion, intercaladagimolitas.

La Formacion La Pica (Mioceno superior-Plioceno inferior) es discordasigbre

Carapita. Consiste en una serie de lutitas y ar@misonsolidadas de grano fino a muy fino,

10
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laminadas, localmente limosas o ligniticas. La i®ecarenosa se divide en dos unidades

operacionales: Arenas Textularia la inferior y Axgtsigmoilina la superior [9].

11
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CAPITULO 1l
Marco Teorico

3.1 Generalidades sobre la radiometria gamma

Un atomo consiste de un nudcleo rodeado por eleesroEl nlcleo esta compuesto por
protones cargados positivamente y neutrones sgac&l nimero de protones en un nucleo de
un elemento X es definido como ndmero atoémico Z. diena de protones y neutrones
(nucleones) se define como el nimero de masa Andétamo. Atomos de un elemento que
tienen el mismo numero atdbmico pero diferente ndonoe neutrones y por tanto, diferente
numero de masa se denominan isotopos. Los isotimmes idénticas propiedades quimicas, pero

diferentes propiedades fisicas [10].
3.1.1 Desintegracion radiactiva:

La radiactividad nuclear es definida como “cualqusambio en el estado del nucleo

atomico, acompafiado por liberacion de energid. [11
3.1.2 Modos de decaimiento:

A causa de su inestabilidad los nucleos decaemmeadio de emisiones, [3, y, captura
electronica (CE), o fisibn espontanea, a fin deels® estables. La particulaemitida por el
ndcleo inestable es en si un ndcleo de helio daigmionizado y la reaccion por la cual se

produce se representa por medio de la ecuacioh (3-1

PX =Y Haty (3-1)

donde X representa el simbolo quimico del naclergg Y el del | hijo. En algunos casos no

hay emisiory [12].

12
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En la emision de particul@S un neutrén (en el nlacleo) se convierte en unéprotin

electrén y un anti — neutrino, véase la ecuacién)(3
oN— 1P+ +V (3-2)
y la transformacion para un elemento X es:
IX = LY+ By +T (3-3)

El términoy permite la posibilidad de que el nucleo hijo enfarse se encuentre en un
estado excitado, en tanto que otras transiciondarselirectamente al estado base. La emision de

particulag3” es un ejemplo de decaimiento radiactivo de unisiclon exceso de neutrones [12].

Un nucleo con déficit de neutrones emitira un tposia fin de ganar estabilidad por

medio de la expresion (3-4):

1 1 0+
S ip+ +
1P—-1P 1,8 v (3-4)
y la transformacion es para un elemento X es:

X o AY+0BT +y+y (3-5)

La energia de las radiacionesy y es discreta y bien definida, en tanto que la ¢éaatg
las emisione} conforma un espectro continuo debido a la cantdaenergia tomada por el

neutrino.

En el caso de la captura electronica (CE) el mictn déficit de neutrones debe decaer
por una conversion proton — neutrén, pero las shijeducidas poseen una masa mucho mas
grande que la aceptable para la emisidbn de posiraPor lo tanto dicho nucleo sélo puede

decaer capturando uno de los electrones orbitalesimero atdmico queda entonces reducido

13
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por uno debido a la carga negativa adquirida poeleo obteniendo este Ultimo la misma hija

qgue si hubiese producido la emision del positid].|

La captura electronica se representa por la eau#8i6):
FX+je - Y +y+y (3-6)

La fisibn espontanea ocurre a través del fraccioerim de un atomo pesado en dos

fragmentos y la subsecuente pérdida de neutroeesrgia.

3.1.3 Tasas de decaimiento:

La tasa de decaimiento de los nucleos se miderendh de la constante de decaimiento
A, la cual es la probabilidad por unidad de tiempogde un nucleo decaiga. La constante de
decaimiento\ esta a su vez relacionada con la vida media dé¢atiempo necesario para que

una cantidad dada de nudcleos decaiga a la mitafl) [1

Cada nucleo radiactivo tiene su vida media canatiea. Si hay una cantidad N de

nacleos radiactivos en una muestra, la tasa dendiecdo estara dada por la ecuacion (3-7):

dN _
dt

~AN @-7)

donde el signo menos indica que N decrece coerrapth. La solucion a esta ecuacion es:

N(t) = Ne™ (3-8)

donde N es el numero de nucleos presentes a t = 0. Lawédtha, 1, ,, puede ser expresada en

funcién de\ como:

14
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In2 (3-9)

3.1.4 Constantes de Decaimiento Total y Parcial:

Es importante tener en cuenta que la ley de deeaimiexponencial se aplica solo bajo
una  circunstancia en particular, donde una caaftishicial dada de nucleos que decaen
(emitiendo radiacion) a un producto final estaBlgjo tal circunstancia, cuando una cantidad de
ndcleos tipo 1 decaen con constante de desintégragien nucleos estables del tipo 2, el

namero de nucleos presentes es:
N, = N,e ™ (3-10 a)
N, = N, (1—-e™) (3-10 b)

No obstante si los nacleos del tipo 2 son a suradactivos, o si los nucleos del tipo 1
estan siendo producidos (como resultado de ureiéeanuclear, por ejemplo) entonces las
ecuaciones no son validas. Asi, frecuentementdservara que una cantidad inicial de nucleos
pueden decaer de dos 0 mas maneras, finalizandosn mas productos finales estables. Por
ejemplo si se tienen dos modos de decaimiento alg tasa de decaimiento en el modo a
(dN/dt), es determinada por tanstante de decaimiento parcigl y la tasa de decaimiento en el
modo de decaimiento b (dN/gtporA;, [13].

En tanto que la tasa total de decaimiento (dNzgt)

dN dN dN
(G =) (R == o1

DondeA; = A5+ A, es laconstante de decaimiento total.

3.1.5 Probabilidades de emision:

15
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Algunos nucleos pueden decaer mediante un sotegog en tanto que otros (la mayoria)
decaen siguiendo esquemas de desintegracion caehpiique involucran los modos de emision
a, B y ycompitiendo entre si. A fin de especificar la irsidad relativa en que estos modos
compiten se especifican sus probabilidades de @émisisi, el’*Ra decae mediante emisidn
al estado base d&’Rn con una probabilidad de emisién de 94% y al @riestado excitado con
una probabilidad de emision de 6% (Figura 3.1).[13]

226
gahc137

29 h
6
“BRarzs 7% - 83%

— 7 < ot m

1600y 0.64 MeV

=
BThiss

0.186 Mev _ 0.3 ns

222
86RN136 %8035

Figura 3.1.Esquema de dezszier::\t)egracién pafa/At que decae a
a
(Tomado de [13])

3.1.6 Unidades:

La actividad A es definida como el nUmero de n(glgee decaen por unidad de tiempo y

esta puede ser representada por:

3-12
A= —d_N:AN ( )
dt

La unidad adoptada por el Sl es el Becquerelio ,(Bghde 1 Bq equivale a una
desintegracién nuclear por segundo. 1 Ci (Curig)7= 13°Bq. 1 g d€*°Ra tiene una actividad
de 3,7 x 1&Bq [13].

Por otra parte, la actividad especificaconcentracion de actividad (actividad por
unidad de masa), becquerelio por kilogramo, Bgésgel nUmero de desintegraciones nucleares

por unidad de tiempo por unidad de masa .

3.1.7 Series de decaimiento:

16
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El decaimiento radiactivo ocurre también en serieadenas con un numero de
productos hijos, los cuales son de igual formaacttios, terminado en la formacién de un
isétopo estable. En un sistema cerrado, comenzaordana cantidad especifica del radionuclido
padre, el numero de radiondclidos hijos y su atidi crece hasta alcanzar el equilibrio
radiactivo de la serie de desintegracion. En esteagp las actividades de todos los radiondclidos
de la serie son idénticas. Entonces, la medicida dencentracion de cualquier radiondclido hijo
puede ser usado para estimar la concentracionalguier otro radionuclido presente en la serie

de decaimiento. Bajo condicién de equilibrio, estacion puede ser expresada como:

AN, = AN, = AN, = ... AN (3-13)

En condiciones donde el hijo de vida corta residfadecaimiento de un padre de vida
muy larga << An ) y donde la actividad del padre no disminuyeatenf apreciable durante el
tiempo de decaimiento de los hijos de menor vidastablece la condicion de equilibrio secular
[11].

3.1.8 Desequilibrio:

El desequilibrio ocurre cuando uno o mas produd®sdecaimiento en una serie se
encuentran total o parcialmente removidos o afigdiisistema. Asi, la serie del torio raramente
se encuentra fuera del equilibrio en la natural8ma.embargo, es comun el desequilibrio en la
serie de decaimiento del uranio, y esto puede titoingina fuente de error en la espectrometria
gamma. Los estimados de las concentraciones deousanbasan en la medicién de las
abundancias de los is6topd&Bi y *4Pb. Estos is6topos se encuentran casi al finah dadena
de desintegracién y pueden no estar en equilibdn el uranio. Los estimados de las
concentraciones de uranio son reportados usuanoamho “equivalentes de uranio” (eU) y
estos se realizan asumiendo condiciones de eguitibcular. De igual manera los estimados de
las concentraciones de torio son reportados comuoivalentes de torio” (eTh), aunque la serie

de decaimiento del torio se encuentra casi sieepexjuilibrio [14].
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3.1.9 Fuentes Naturales de Radiacion:

En tanto que muchos elementos que decaen espam@nt poseen isétopos
radioactivos, solo el potasio y las series deliorgndel torio tienen radiois6topos que producen
rayos gamma con la energia e intensidad suficigata ser medidos por un espectrometro de
rayos gamma (Figuras 3.2 y 3.3), esto se debe aighes elementos estan presentes en el
ambiente de manera relativamente abundante. D® hklashabundancias de estos elementos en la

corteza terrestre estan en el rango de 2 — 2,5 243 ppm U y 8 — 12 ppm Th.

“K es el radiois6topo del potasio (Figura 3.4) yagsmesente como 0,012 por ciento del
potasio natural. Este isétopo deca& con la emisién de rayos gamma con energia d@ 1,4
MeV. Ya que efK esta presente en una proporcion fija del K esnabiente natural estos rayos
gamma pueden ser utilizados para estimar la cahtatal de K presente. La vida media
es de 1,3 x afios (Figura 3.4).

El uranio se encuentra presente en el ambienferde natural como los radisétopos
238 y 2% a partir de los cuales se originan series deiné=ato que culminan en los is6topos
estable$’®Pb y*°’Pb respectivamente. Las vidas mediasdel y del®**U son 4,46 x 10y 7,13

x 107 afios respectivamente (Figura 3.2).

El torio se encuentra presente en el ambientemeaf natural como el radiois6topTh
el cual origina una serie de decaimiento que teareim el is6topo estabf@Pb. La vida media
del#%Th es de 1,39 x x1Bafios (Figura 3.3).

Otra fuente natural de radiacion ambiental laresgntan los radiondclidos
cosmogénicos, los cuales vienen simbolizados porddiontclidosH, 'Be, *C y *Na, entre
otros; los cuales no estuvieron presentes en légooacion primordial de la Tierra y su origen es

debido a la interaccion de la radiacion césmicalasrtapas altas de la atmoésfera [14].
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4.47x10 afios

@ (4.15, 4.20)
23% 77%

2347, B 234py B 234
24.1 dias > 6.7 horas > 2.46 x 16afios

« (4.72,4.78)
28% 71%

2307
7.54 x 16afios

a (4.62,4.69)
23% 76%

26Ra
1600 afos

@ (4.60,4.78)
5% 95%

22pn
3.83 dias

l o (5.49

21¢p
3.05 minutos

l a (6.00

214, B 214 B 214p
26.8 minutos ~> 19.9 minutos > 164ps

o (7.69
2p B 210g; B 21Cpy,
138.4 dias =< 5.01 dias < 22.3 afios
l o (5.31
206p,
Estable

Figura 3.2. Esquema de desintegracionZdel.
Tomado de [15]
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e
1.405x16° afios

a (4.01,3.95)
77% 23%

. ) 22
22Ra B 2287\ B Th
5.75aflos — 6.15horas —> 1.9l aflos

a (5.42, 5.34)
72% 28%

24p4
3.62 dias

l e (5.69, 5.45)

95% 5%

22pn
55.6 seg

L a (6.29)
26,
145puseg

l a (6.78)
P g B 64%p  *Po

10.64 horas —> 1.0l horas — > 300 nseg

36% | a(6.07) 678
a .

ZOETI ZOEPb

3.06 min —————> Estable

Figura 3.3. Esquema de desintegracion®Héh.
Tomado de [15]
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Figura 3.4. Esquema de desintegracior'tel
Tomado de [12]

El desarrollo de energia nuclear ha resultado aercreacion de radiondclidos
artificiales. Estos son generados durante pruebaxplosion de armas nucleares y en reactores
con usos en investigacion cientifica y aplicacionesistriales. EI*'Cs es el principal producto
“fall-out” emisor gamma generado en pruebas nuekeaealizadas entre 1945 — 1964 y en el
accidente en Chernobyl, Ucrania, en el afio 1984ocpraducto de fision de*®U empleado

como combustible en las bombas utilizadas [14].

3.1.9 Interaccion de los rayos gamma con la materia

Existen principalmente tres procesos medianteuases los rayos gamma interactian
con la materia, a saber:
» Absorcion fotoeléctrica:
Este proceso ocurre cuando un fotdn de rayos gameractia con uno de los electrones
ligados en el atomo, como se muestra en la Figlfatddla la energia es transferida al

electrdn, este ultimo es eyectado de su orbitaluct@nenergia cinética,ilada por:

E.=E,-E, (3-14)
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donde E es la energia de los rayos gammaypyeEenergia de ligadura del electron en el
orbital. La vacancia que ocurre por el electroncegao puede ser llenada por electrones de
niveles energéticos superiores con las consiguiemesion de rayos X caracteristicos
(Figura 3.6) [12].

Hicleo
Electrén

Figura 3.5. Representacion esquematica del mecardsrta absorcidn fotoeléctrica.
Tomado modificado de [12]

Micleo Electrén

Eayo ¥

Fayo X
Eu

Figura 3.6. Representacion esquematica del mecardsria emision de rayos X caracteristicos.
Tomado y modificado de [12]
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La seccion eficaz para la absorcion fotoeléctdepende del nimero atomico Z, asi
como de la energia del foton, en tanto mas bajdaseaergia del fotobn y mayor la Z del

material en el cual el foton interactia, mayor $&@robabilidad de absorcion [12].
» Dispersion Compton:
En este proceso un foton de rayos gamma incides sobelectron libre del material y parte

de su energia es transferida al mismo, como eneigética (Figura 3.7). Esta energia

cinética viene dada por:

E.=E, -E, (3-15)

donde E es la energia del fotén incidente y & la energia del foton reflectado.

La energia del fotoelectron en funcion de la eiaedgl foton incidente y el &ngulo de

reflexion® esta dada por:

E.=E <{1- 1
e V{ [+ Ey[l—cosH]/mOcz)} (3-16)

donde ng es la masa en reposo del electron y c es la daldde la luz.

Electrén

Rayo 7
dispersado

Figura 3.7. Representacion ilustrativa del mecaaidmla emision de dispersion Compton.
Tomado y modificado de [12]
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* Produccion/Aniquilacion del par:

Este proceso es posible si la energia de los ggmmsna excede al doble de la energia de la
masa en reposo del electron, esto es 1,02 MeV. To@aergia es convertida en un par

electron — positron. La aniquilacién ocurre cuama® masas en reposo del electron y el

positron son convertidas en dos fotones de rayesngacon energias de 0,511 MeV. En esta
aniquilacion los rayos gamma son emitidos en dioees opuestas para conservar la

cantidad de movimiento y pueden interactuar canealio en el que se encuentran mediante

absorcion fotoeléctrica o dispersion Compton (FagiB) [12].

electron
[rasibr

Rayo 7

A VAVAN

31T ke

lesctooa 11 Loy
= 311 ke

Figura 3.8. Representacion ilustrativa de los miegaws de produccién y aniquilacion del par elecpésitron.
Tomado y modificado de [12]

3.2 Atenuacion de la radiacion:

La radiacion electromagnética difiere notablemesriesu interaccion con la materia,
respecto a la de las particulas cargadas: estenlifa radica en que la absorcion de la radiacion
electromagnética es de caracter exponencial, pquéocarece de alcance definido, a diferencia
de las particulas cargadas, las cuales-sobre ésdpelsadas-pierden su energia en el curso de un
gran numero de colisiones con los electrones attsnign cada choque la energia de la particula
disminuye una pequefia cantidad, de modo que piengegia progresivamente, hasta que resulta
frenada y absorbida. Sin embargo, cuando un haadiacion electromagnética incide sobre
absorbente delgado, cada foton perdido por el ésdta de un proceso unico (de absorcion o de

dispersion) llamadatenuacion de la radiacidn

La carencia de un alcance definido en la absom&la radiacion electromagnética con la
materia, se deriva del hecho de que un fotdn aacria materia, tiene una cierta probabilidad de
atenuacion por unidad de longityd que es independiente del camino recorrido. Se ha

comprobado experimentalmente que la disminucionintensidad, o atenuacion de un haz
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colimado de radiacion, sigue una ley exponenciaé guarda muchas semejanzas con la de
desintegracion radiactiva.

Para deducir la expresion analitica de la ley tdauacion, se considera una lamina de
caras paralelas, de espesor “I” sobre la que inpelpendicularmente un haz colimado de
radiacién, de modo que alcanzan el absorbente téade por unidad de tiempo. Al cruzar una
longitud x, subsisten N fotones primarios en &:lie ellos, dN serdn absorbidos en el espesor

comprendido entre x y (X + dx), y la ecuacién (3-al7ser integrada conduce a la ecuacion (3-
18), la cual es vélida cuando:

a) La radiacion incidente es monoenergética

b) El haz incidente es colimado, o0 sea que las tragiast de lo fotones son paralelas y
normales a la superficie del absorbente.

dN = -z Ndx (3-17)

N=N,*e* (3-18)

Como se puede apreciar de las ecuaciones anteteetenuacion depende del valonde
y del espesor del absorbente, asi, el coeficiemtatehuacion definido, depende funcionalmente
de la energia de los fotones y del niumero atbm@oaldsorbente. Como por la forma de las
ecuaciones (3-17) y (3-18) el produgioha de ser adimensionai,ha de tener dimensiones de

inverso de longitud y se expresa eri’cior esa razép se denominaoeficiente de atenuacion
lineal.

No obstante, el valor de m varia con el estad@isieo o de agregacion del absorbente.
Para evitar esta dificultad, se multiplica y divieleexponente de la ecuacion por la densidad del

absorbent®, con lo que resulta la ecuacion (3-19).

N = N, * g (3-19)
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El productopl que tiene dimensiones de MLes el espesor masico, independiente del
estado fisico o de agregacion del absorbente. Roreg frecuente el uso del coeficiente de

atenuacién masica/p, cuyas unidades son &g

Otra magnitud muy usada para expresar la atenudeifamradiacion gamma, es la

llamadalongitud de relajaciéno recorrido libre medio de los fotonas,

A= %1 (3-20)

3.2 Espectrometria Gamma:

La espectrometria gamma es una técnica analitieapgumite estudiar cualitativa y
cuantitativamente los radionuclidos presentes enmuestra mediante la radiacion gamma que
esta emite. Es decir, dicha técnica permite por parée determinar que radionuclidos estan
presentes en una muestra determinada, y por alm parmite cuantificar la actividad o la

concentracion de esos radionuclidos.

3.2.1 Espectrometro Gamma:

Un diagrama esquematico del equipo que es utilizadim de realizar espectrometria
gamma se muestra en la Figura 3.9. La sefal @é&cproveniente del detector debe ir
directamente a un preamplificador, el cual congieftpulso de carga proveniente del detector en
un pulso de voltaje, luego conduce el pulso alisige elemento del circuito. El amplificador
incrementa el valor del pulso de voltaje del preldfiopdor llevandolo del orden de milivoltios a
unos cuantos voltios. Es importante resaltar em mstto que el amplificador debe ser lineal, de
tal manera que se preserve la proporcionalidae émtenergia de la radiacion y la amplitud del
pulso. La gran cantidad de pulsos que pueden selupidas por una compleja cadena de
desintegracion puede ser observada en un analisagdticanal (MCA, por sus siglas en ingles)
en forma de histograma. Los pulsos entrantes stoness digitalizados y el resultado es

almacenado en un espacio de memoria denominadb Ehmasultado del espectro de altura de
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pulsos puede ser entonces utilizado para deterri@eanergias de las radiaciones emitidas por
la fuente (a partir de su posicioén en la escal&bptal) y sus intensidades relativas (a partir de

las areas de varios picos en el espectro) [15].

88

Fuente
Detector GeHp || Preamplificador Amplificador
A, espectrosconico
" . 4
Alto lizad I |
" Voltaje Analizador Multicana
Contenedor
de Nitrégeno
liauido

|| Software ||
<—

Figura 3.9. Representacién esquematica de un sisterespectroscopia de rayos gamma con detecteldp.
Tomado y modificado de [15]

3.2.2 Espectro de altura de pulsos:

La forma mas comun de mostrar la informacion rdeldéud de pulsos es a través de una
distribucion diferencial de altura de pulsos. A erande ejemplo, la Figura 3.10 muestra una
distribucion hipotética. La abscisa es una esdéakal de amplitud de pulsos que va de cero
hasta un valor tan grande como la amplitud de cimdgpulso proveniente de la fuente. La
ordenada es el numero diferencial dN de pulsosreddes con una amplitud comprendida
dentro de un incremento diferencial de amplitud diidida entre dicho incremento, es decir
dN/dH. EI nimero de pulsos cuya amplitud se encaeastitre dos valores especificos H1 y H2
puede ser obtenido integrando el area bajo laldision entre esos dos limites, como se muestra

en el area rayada de la Figura 3.10(a) [16].
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Figura 3.10. Ejemplos de espectros de altura dmp(d) Espectro diferencial. (b) Espectro integral.
Tomado de [16]

El nimero total de pulsos,Mepresentado por la distribucion puede ser obbeintggrando el
area bajo todo el espectro.

N, = J'—ddN H (3-22)
° o dH
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Otra forma menos usual de mostrar la misma infoidnaacerca de la distribucién de
amplitudes de pulso es a través de una distribuotégral de altura de pulsos. La Figura 3.10(b)
muestra la distribucion integral para la misma feede pulsos mostrada en el espectro
diferencial en la Figura 3.10(a). La abscisa erasb integral es la misma escala que la mostrada
para la distribucion diferencial. La ordenada ahepresenta el nimero de pulsos cuya amplitud

excede la que es dada por un determinado valar alesicisa H [16].

3.2.3 Resolucion Energética

El ancho total a la media altura (FWHM, por susasign ingles) es ilustrado en la figura
y es definido como el ancho de la distribucion igsehque es justo la mitad del maximo de la
ordenada del pico. Por lo tanto la resolucion efterg del detector es definida
convencionalmente como el FWHM dividido por la @uion del centroide del pico Ho (Figura
3.11) [16].

FWHM
5% Resolution R = A

Y72

Figura 3.11.Definicién de resolucion del detector.
Tomado de [16]

3.2.4 Eficiencia de deteccion:

La eficiencia de deteccion relaciona el nimergulsos contados con el namero de

fotones incidentes sobre el detector. La mismalbkdigide en:
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« Eficiencia absoluta

Eabs= (NUMero de pulsos detectados/nimero de cuaatasdéicion emitidos por la fuente) (3-23)

y depende no solo de las propiedades del detesioo, también de la geometria de la
configuracion fuente-detector

» Eficiencia intrinseca:

&t = (NGmero de pulsos detectados/nimero de cuaatoadihcion que llegan al detector)  (3-24)

esta no incluye la geometria fuente-detector cdaotor implicito. Dicha eficiencia
depende de varios factores a saber, el materigedettor, la energia de la radiacion y el espesor

del detector en la direccion de la radiacion incidd16].

3.3 Calibracion de sistemas de espectrometria gamma

El proposito de la calibracion es obtener resukadoalitativos (es decir, cudles
radionuclidos estan presentes) y cuantitativos desir, cuanto de cada radionuclido esta

presente) para cada muestra que va a ser analizada.

Etapas principales:

(1) calibracién de energiadonde se obtiene la relacién entre el nUmeroadeles y la energia
del fotén, lo que permite que a cada pico de amototal observado le sea asignado un valor de
energia,

(2) calibracion de eficienciadonde se obtiene la curva de eficiencia de cod&dodetector
versusenergia del foton, lo cual posibilita conocer @mero absoluto de fotones emitidos a

partir de un espectro registrado.
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3.3.1 Calibracién para espectrometria gamma de suws “in situ”:

La exactitud en la determinacién de las concertras de radionuclidos presentes en el
suelo depende principalmente de dos elementosililaracién del detector y la geometria de la
fuente en el sitio. La calibracién puede ser exqatasen términos de la tasa de conteo de pico de
absorcion total, N (el subindice “0” representagdspuesta para incidencia normal y el subindice
“f” representa la respuesta integrada sobre todssahgulos), la tasa de fluencig, y la

concentracion en el medio [17],[6]. A La relaci@eabtas cantidades se expresa entonces como:

N

Nf
A N,

>

No (3-25)
@

donde WA es la tasa de conteo del pico de absorcion f@@d o cpm) para una energia
determinada E, para un radionuclido, por unidadalecentracion de dicho radionuclido en el
suelo. N'N, es el factor de correccién angular para la distiiin de radionuclidos en el suelo.
No/p es la tasa de cuentas del pico absorcidn totalupidad de densidad de flujo para un haz
paralelo de fotones de energia E, es decir, peipadad a la superficie del detectagA es la
densidad de flujo proveniente de fotones no digEs que llegan al detector por unidad de

concentracion para una determinada distribucioradenuclidos en el suelo.

Conocidos los tres coeficientes mencionados anmieeiote, se puede determinar la

actividad de un radionuclido en el suelo a traveés d

A= (3-26)

3.3.2 Factores que afectan las mediciones realizadmediante espectrometria
gamma “in situ”:

Los factores que afectan las mediciones radiooadtiin situ son:

» Ubicacién y Topografia del sitio:
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En la realizacion de mediciones gamma espectraraétiin situ, el sitio debe ser plano,
localizado en un é&rea libre de obstrucciones tabeso edificios, casas o cualquier estructura
hecha por el hombre, asi como de arboles o vegetde gran tamafio. Ello debido a que todos

estos elementos obstruyen el flujo de fotones lggah al detector provenientes del suelo [18].

Por otra parte, la excesiva irregularidad del tesrafectara el flujo de fotones que llegan al
detector proveniente del suelo causando la prieselec auto-absorcion adicional .Esta auto-
absorcion limitara la cantidad de fotones a seeddatios y por lo tanto parecerda como si la
fuente se encontrase méas profundamente distrituglze contiene menor cantidad de emisores

de radiacion gamma [17].

« Geometria de la fuente:

En funcién del tipo de radiondclido —natural orépico- se tendra que la fraccién total del
flujo total de fotones provenientes de cierta disia puede variar. Asi, para radionuclidos
antrépicos entre el 40% y el 50% del flujo totad\pene de distancias tan grandes como 10m, y
para radionuclidos naturales solamente entre l 20% del flujo total de fotones provienen de
distancias tan grandes como 10 m. Por otra paée,del 90% del flujo total de fotones proviene
de los primeros 10 cm de suelo, en funcion de éagéa de lo fotones [17].

» Variacion en la composicion del suelo:

La variacion en la composicion del suelo afecarfiujo de fotones hacia el detector a

travées de los coeficientes de atenuacidn masicas) casos extremos esta resultara en un

porcentaje pequefio (~ 1%) de error para el flujiottines de energia media y alta.

En tanto méas profundamente distribuida se enceidatfuente serd& mas sensible a la

composicion especifica del suelo. Claramente paentés distribuidas profundamente la
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determinacion exacta de la actividad requerira centos coeficientes de atenuacion masicos

especificos del suelo [17].

* Lluvias/Emanacion de Radon:

El uranio natural consiste principalmente en U-@88a media = 4,5 x 0afios). Este decae
a traves de una serie de isotopos hija intermextitss de alcanzar el Bi-214, el cual es la fuente
principal de radiacion gamma. El is6topo Bi-214aesubsiguiente hija del Rn-222 (vida media =
3,8 dias), el cual es un gas. Este gas luego deagrdal suelo puede difundirse en la atmdsfera
antes de decaer. El Bi-214 puede entonces adharleseparticulas de polvo en la atmosfera y la
radiacion gamma emitida al desintegrarse este méadimlo también contribuird al flujo de
fotones que llegan al detector. La caida de lagsabutambién causara un gran incremento en la
actividad de Bi-214 en la superficie al depositaskre ella las particulas de polvo. Cualquier
medicion hecha durante o inmediatamente despuéscdeida la lluvia mostrard valores

andmalos de uranio [4].

3.4 Anomalias de la radiacion asociadas a la presga de hidrocarburos:

Varios autores han descrito comportamientos radidecoé tipicos sobre yacimientos de
petréleo. Alekseev [19] ha resumido estudios expemtales de campos de radiaciones gamma
sobre varios depositos de petrdleo en la antigu&3JRSe reconocié que las areas sobre
depositos de petroleo exhiben predominante valmagss de la radiacion gamma ligados por sus
formas y dimensiones a las estructuras del yacimiele petroleo. La diferencia entre la
anomalia radiométrica negativa del conteo totdlgampo circundante se estimo que fue del 20-
25 por ciento; el contorno de la baja radiométriogue brusco, y en algunos casos ocurrié una
anomalia positiva de forma anular (halo). Estos pmtamientos se presentaron
independientemente de la litologia del area. La@disia de laboratorio de las muestras de roca
demostraron que el contenido de Th fue generalmestable, mientras que el U exhibio

diferencia sobre el depdsito de petroleo.

El origen de los comportamientos radiométricos esoyacimientos de petroleo fue

explicado sobre la base de ascension de hidroeariigeros que saturan rocas y minerales. Esto
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da lugar a una disminucion de la capacidad de@oude las rocas que se encuentran encima del
reservorio para los radionuclidos moviles U y K.gda y cols.[20] describieron el depdsito de
hidrocarburo de Korovkov en la URSS, el cual exhiba disminucién de la radiacibn gamma
dentro de su frontera y cambio en la concentraoi@dia de K y U, mientras que el Th se
mantiene relativamente estable. Se planted la éBtde que los cambios radiométricos se
debieron a la influencia de los hidrocarburos qugran. El Shazly y cols. [21] analizaron los
resultados de un estudio de conteos totales daciadigamma medida desde un avién en el area
del campo de hidrocarburo del ElI Alamein, el cushileié una baja radiométrica apenas
perceptible. Nunn y Meulbrock [22] estimaron unaalce del orden de kilbmetros de migracion
vertical del gas hidrocarburo. Los autores estimaroa velocidad de propagaciéon en 100 m
afio™. Sikka y Shives [23] introdujeron los principigs,una descripcién histérica, del uso de
métodos radiométricos en la exploracion de hidingas. La lista de los campos de petréleo o
gas que reflejan anomalias radiométricas y deletombdtal de radiacion gamma apoyan la
hipodtesis de una influencia directa de los fluidies hidrocarburos en la redistribucion de los

elementos radiactivos naturales K, U, y a vecesmhpcas sobre campos de hidrocarburo.

Varios campos de petroleo y gas reflejan anomagkadisicas y geoquimicas formadas
debido a la migracion de hidrocarburos, salmuersalgs en general. Estas anomalias que
incluyen hidrocarburos, mineralizacion, parafineras, sales, metales, gases, microbios, etc., se
encuentran comunmente en los bordes o hasta 3 &m fle los limites de produccion. Las
anomalias geoquimicas y geofisicas pueden regétaenriquecimiento o del agotamiento de
una amplia gama de elementos, sales, gases, mmerdbs propios hidrocarburos, formando
tendencias apicales o anulares, modificadas podiciones locales. Estas anomalias pueden
ocurrir en varios niveles a través de la columneatgrafica. La forma de las anomalias puede
reflejar la naturaleza de la trampa del hidrocasbuas fallas pueden producir subidas apicales.
Las trampas, anticlinales y estratigraficas reflaja minimos confinados por maximos (efecto
del halo). Una combinacion de estas estructurasieoypeoducir un efecto apical y de halo
combinados. Los mecanismos para explicar la forbmade anomalias geoquimicas y geofisicas
se basa en la presencia de fracturas (macro/ngjueproporcionan los vias para la migracion de

hidrocarburos (crudo y gas), agua, gases, saleses,ibajo la forma de microburbujas y con el
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CO, y otros gases que actian como gases portadoeeiqyar la materia mineral a la superficie
[23].

La asuncién subyacente es que los hidrocarburosgearerados y/o entrampados en
profundidad y migran hacia la superficie en camte$avariables pero detectables. Este es un
hecho largamente comprobado y la asociacion directtie anomalias superficiales con
reservorios productivos, algunos prospectos espesjfasi como con fallas u otras vias de
migracién, es bien conocida. Por lo tanto, se asomemenos queda implicito que la anomalia
en la superficie puede ser relacionada con una @weagin de petréleo en profundidad. La
anomalia en superficie representa el final delimarde migracion, una migracion que pudo ser

corta y vertical o larga y lateral [3],[4].
Microfugas de hidrocarburos:

Saunders y otros [3], [4] presentaron una des@ipdetallada de un modelo basado en la
mejor informacion disponible en cuanto a cOmo lagnaalias en uranio, potasio, topografia, y
magnetismo se pueden relacionar con la microfudaidtecarburos hacia la superficie terrestre
desde los depositos del petroleo. Se basaron esorelepto de que la microfiltracion de
hidrocarburos implica el ascenso, proximo al vatfide burbujas ultra-pequefias de gas (de
tamafio coloidal) a través de una red de empalnpdanps del lecho interconectados y saturados
de agua segun lo sugerido por MacElvain [24], ¢ lssamicrofiltraciones del petrdleo ascienden
verticalmente en forma de microemulsiones formagpas el crudo y gas a través de las
porosidades y permeabilidades que presentan las el sistema petrolifero. Esto se ilustra

conceptualmente en la Figura 3.12

A medida que los hidrocarburos se elevan haciaulgerficie, pueden reaccionar
guimicamente con los sulfatos en aguas subterrgragasproducir sulfuro de hidrégeno,g),
diéxido de carbono (G) y mineralizacién secundaria del carbonato (GaCBI proceso se
puede describir por:

CH, +3CaSQ - 3CaCO+3 H $ CL (3-27)
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Las bacterias sulfato-reductoras en aguas subtasgoueden lograr esto también [25],
[26]. Ellas obtienen el oxigeno de los iones salfatonsumen los hidrocarburos produciendo los

subproductos sulfuro de hidrégeno y diéxido de @aob

2H*+SQ + CH, -~ CQ+ H S2 H ( (3-28)

Las concentraciones de dioxido de carbono en lassagubterraneas forman acido
carbdnico que puede reaccionar con los mineralesailéa (silicatos de calcio, por ejemplo) para
crear carbonato de calcio (Figura 3.12), haciegde los materiales cercanos a la superficie sean
mas densos Yy resistentes a la erosion. Los efpatmien ser: (1) aumento de la velocidad sismica
sobre acumulaciones de petroleo, (2) altos topogsf erosionados y anomalias
geomorfologicas, (3) dilucion de las concentracionermales de elementos radiactivos

produciéndose bajas concentraciones de actividgatama de uranio, torio y potasio [27].

ANOMALIAS:

Hidrocarburos
Geomorficas v sismicas
Radiométricas
Magnéticas

— : -+ T Mineralizacién secundaria:
ey . . = f37= co, ---m— CaRl,8i40,4 + CO, = CaCO, + 6Si0, + Al,0,
: = Potasio bajo: por intercambio iénico

Zona de alteracién
o

Hy8 ---»= Uranio aumentado: v0,"" + 2e” = U0,
= — —_—
]
Degradacion bioguimica El] 2n* 4+ 50, + CH, = CO, + 2H,0 + H,8
Degradacion quimica L| i CpHy + 3Cas0, = 3CaC0; + H,0 + 3H,S + CO,
=5 3l
Microfiltracién de hidrocarburos 5 J ;31. Microfiltracién de hidrocarburos

Figura 3.12.Modelo para alteraciones por micradién de hidrocarburos.
Tomado de [3]
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3.5 Normalizacion al Torio:

La interpretacion de los datos radiométricos inem tener en cuenta variables tales
como: litologia de la superficie, humedad del suplesencia de vegetacién y geometria de
conteo. Sobre dichas variables no se posee caitgwho, y este hecho ha ocasionado que los
resultados de las adquisiciones radiométricas seastionables. Ahora bien, el método de
normalizacion al torio ha sido desarrollado pararigoir los efectos de las variables antes

mencionadas [4].

En primer lugar Saunders y cols. [4] utilizaroncehtenido de torio a modo de patron
litoldgico con el fin de definir los valores “idesl’ de potasio y uranio en cada punto de
muestreo. La asuncion en la cual se basa el mé&wdpe los efectos litolégicos y ambientales
gue influyen en la concentracion aparente del ttaimbién afectan al potasio y al uranio de

forma predecible.

Asi, la humedad del suelo y la presencia de almiadaegetacion producen la absorcion
de los rayos gamma, siendo generalmente muy sikaileantidad relativa de absorcion para la
radiacibn gamma proveniente del uranio, torio yapiat También las diferencias en la geometria
de conteo ocasionada por irregularidades topagafproduciran variaciones paralelas en los
tres elementos. Dada la similaridad en el compadetatm, y dado que no se conoce algun efecto
secundario del petréleo sobre el torio, normalzaste elemento suprimira los efectos de todas

las variables no deseadas [3].

Los valores de concentracion de torio pueden wsados para predecir las
concentraciones de uranio y potasio, Saunders & ¢4] determinaron la relacion entre ellos,

siendo la misma una expresion sencilla (ecuacidiz3).

K; = (promedioK, / promedioTh) * Th (3-29a)

U, = (promediol,/ promedioTh) * Th, (3-29b)
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Donde K es el valor “ideal” de potasio definido a partl @alor de torio Thmedido en
una estacion particular, asimisma, é$ el valor “ideal” de uranio definido a partid delor de
torio Ths.

Entonces las diferencias entre los valores predich( “ideales”) para el uranio y el
potasio y los medidos tendran su origen en facuiggstos de la litologia, la humedad del suelo
o la geometria de conteo. Atribuyendo la causa stasediferencias a la presencia de
hidrocarburos en el subsuelo [13].

Las desviaciones de los valores reales de losledlzs como “ideales” para cada estacion
se determinan a partir de ecuaciones de la forma:
KD% = (K, - K,)/K, (3-303)
UD%=(U,-U,)/K, (3-30b)

Donde Ks y Us son los valores medidos en cadaiéstag KD% y UD% son las
desviaciones relativas expresadas como una frackddns valores medidos en las estaciones.
Estas desviaciones son muy importantes ya que schreulaciones de petréleo se ha observado
gue KD% presenta valores bajos (negativos) y UDé6gmta valores menos bajos (negativos) o
algunas veces positivos. Ahora bien, los valoreKd# y UD% pueden combinarse en un solo
namero positivo DRAD, el cual es la diferencia erghos:

DRAD =UD% - KD% (3-31)

Se ha encontrado que valores positivos de DRAD isditadores favorables de la
presencia de petroleo.
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CAPITULO IV

Marco Metodoldgico

4.1 Materiales y Equipos:

Espectrometro Gamma con detector coaxial de Geomatiperpuro de alta
resolucion, Marca Ortec, modelo GEM-40P4 con diémndel detector de 62.mm y
longitud de 83 mm, contenedor de IMuido de 30 L, FWHM a 122 keV y 1.33 MeV
para®®Co de 1.76 keV y 0.88 keV, respectivamente; eficia relativa a 1.33 MeV
de®Co de 48%.

Analizador multicanal DigiDART, marca Ortec

Tripode
Nivel de burbuja
Cinta métrica
Nitrégeno liquido
Programas ISOTOPIC y MAESTRO — 32.
Fuentes:
o Co-60
o Ba-133
o Cs-137
Herramientas para extraccion de muestras de suelos:
o Chicora
o Pala
Materiales de referencia certificados: RGK-1, RGYRGTh-1.

Instrumental utilizado para las ubicaciones desfdaciones:

Dos (2) Receptores Trimble R8BGNSS con accesorids RT
Un (1) Radio base HPB450.
Un (1) Computador portétil
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Un (1) Tripode

Un (1) Bipode.

Un (1) Baston de 2 m.

Un (1) Méstil 16 m. para la antena de radio RTK.
Una (1) Camara fotografica.

Dos (2) Camionetas Vitara 4x4

4.2 Metodologia:

4.2.1 Calibracion en eficiencia para la determinadn de radionuclidos

mediante espectrometria gamma “in situ”

a) Determinacion de los factores necesarios a fin devar a cabo la calibracion en
eficiencia para mediciones espectrométricas in situ

» Método convencional desarrollado por Beck y co]s [6

En la determinacion de los diferentes valores pteseen la ecuacion 3-21 se empled el

procedimiento descrito en el Manual de Procediroentdel Laboratorio de Mediciones

Ambientales de los Estados Unidos (E.M.L. por sgk&s en inglés), no obstante aqui se

presenta una breve descripcion del mismo:

> No/g

1. Se coloca una fuente puntual a una distancia deabs 1 metro del detector, a fin de
simular un haz de fotones que inciden perpenditidate a la superficie del detector.
2. Se calcula la densidad de flujo (o tasa de flegrectraves del centro del cristal del

detector dividiendo la tasa de emisién de la fuR(E entre 4t°.

R(E)
41’

wE) = (4-1)
El valor de r es la distancia de la fuente atrceafectivo del cristal. La densidad de flujo
debe ser corregida por la atenuacion en el adreegl contenedor de la fuente.
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3. Se corre el espectro y se determina la tasa eetartdeo de los picos de energia total -es
decir, la tasa de conteo sin la contribucion dadiacion de fondo-.

4. Se divide la tasa de conteo neta corregida entterlaidad de flujo.

5. Se llevan a cabo las mediciones para varias esergia

6. Se grafican los valores de/i versus la energia, con lo cual es posible intarpel valor
de dicho factor para cualquier energia dentro dego de energias de las fuentes

puntuales disponibles.
> Ni/No:

1. Se mide la tasa de conteo del pico de energia (mt@hos cualquier contribucion del
fondo) usando una fuente puntual a una distangiad& al menos 1 metro del cristal a
intervalos de 10°, entre 0° (normal a la superfigedetector) y 90°.

2. Se grafica la respuesta relativéONN, versus el angulo y se ajusta la data mediante una
curva.

3. Seevaluala ecuacion

#O) N(E) 4

Nf —
No (00 NO (4'2)

o |y

numéricamente para una distribucién uniforme (ragetidos naturales) de la fuente en el
suelo.
4. Se repiten los pasos del 1 al 3 para varias eaergse grafican los valores dgNN

versus la energia.

Sin embargo para llevar a cabo la determinacionestes factores es necesaria la
utilizacion de fuentes “puntuales” intensas (edrdgoe posean una alta tasa de emision para
una energia particular) y que las energias dimtoses que estas emitan abarquen un amplio
rango (desde ~300 KeV hasta energias mayores ie RéV). Debido a que las fuentes
disponibles en primer lugar no eran puntuales dtefdrma de disco), y en segundo lugar no
eran intensas, lo que se traduce en tiempos décidrednuy prolongados para obtener

estadistica de conteo apropiada, fue necesariarh&l forma de obtener mediante
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simulaciones: 1) la distancia minima fuente - detepara la cual una fuente en forma de
disco puede ser considerada puntual, 2) la taseod&o a 1 metro de distancia fuente-
detector para diversos angulos con el eje del tetacpartir de mediciones hechas a 25 cm

(ver apéndice A)

> @A

El flujo incidente por unidad de concentracion de nadionuclido en el suelo no es
dependiente del detector, sino que depende denkadadel y composicion del suelo, atenuacion en
el aire y distribucion de la fuente en el sueloi, As determinacion de este factor para diversas

energias fue llevada a cabo a partir de datos ioloepor Beck & cols [6].

» Método semiempirico desarrollado por Helfer y Mill&]:
El trabajo realizado Helfer y Miller se basa em®todo desarrollado por Beck en 1972 (ver
[6])para la calibracidbn de espectrometria gammaiin, y este consistié principalmente en
obtener los factores de calibracion antes mencmadoartir de determinadas caracteristicas de

los detectores [1] a saber:

> Eficiencia €), a 1332 keV, relativa a un detector de Nal(Tlyazidimensiones son
7,6 cmx 7,6 cm.
» Orientacion del detector

» Relacion longitud — diametro del cristal

b) Adquisicion en campo de prueba:

A fin de comprobar la calibracion en eficienciactbres de calibracion), se procedié a
realizar una serie de mediciones (5) in situ ertampo de prueba. La razon de realizar varias
mediciones yace en el hecho de que la cantidadtdeds de los distintos radionuclidos emisores
de radiacion gamma que llega al detector puedergmentar variaciones en funcion de la hora a
la que se realice la medicibn debido principalmeatda alteracion en las condiciones

atmosféricas presentes, y dado que los conteos bejo el pico de absorcion total para un

42



MARCO METODOLOGICO

radiondclido es directamente proporcional a la eatracion del mismo(es decir, actividad por
unidad de volumen), es necesario conocer el ranga cual pueden ocurrir las variaciones en

los conteos netos, pues estas implican cambicgserbhcentraciones.

» Descripcién del sitio:
El campo de prueba ubicado en las cercanias dearfd@pento de Oceanologia y Ciencias
Costeras del IVIC, dicho campo cumplia con los istps de ser plano, amplio y con vegetacion

de baja altura (~5 cm.), (Figura 4.1)

Figura 4.1.Campo de prueba

» Ajuste del equipo gamma espectrométrico:

Se procedio a ubicar el tripode sobre el terrenemelo en cuenta los calculos necesarios
para que la distancia entre el suelo y el detesgtarde 1 m, igualmente se verificd que el tripode
estuviese adecuadamente nivelado con el terremonfinuacion se coloco el detector sobre el
tripode, se encendid el analizador multicanal fimel tiempo vivo de mediciéon a 2700 s, se
habilité el alto voltaje (el valor de dicho voltagsta predeterminado a 2500 V), se esper6 el

tiempo necesario para que el voltaje fuese lkesyade procedio a correr el espectro.

c) Recoleccion de muestras
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A fin de comparar la representatividad de las miedes in situ, se llevé a cabo la
recoleccién de muestras de suelo (Figura 4.3) dershis espesores en cada uno de los puntos
gue se muestran en la Figura 4.3. Los espesoresltaniueron: (0-2) cm,(2-20) cm, (20-40)cm
y (40-55) cm.

@ Sitios de donde se tomaron muestras de su

Figura 4.3.Sitios de muestreo en el campo de prueba
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d) Preparacion de las muestras para analisis mediantgpectrometria gamma en

laboratorio:

A fin de eliminar la humedad de las muestras,nésmas fueron secadas en dos
pasos: primero durante 120 horas (5 dias) al alteego en estufa a 115°C entre 3 y 5 dias,
aproximadamente. Una vez secas, las muestras ftaroradas con tamiz de 2 cm para eliminar
gravas Yy restos de materiales organicos. Postesidanlas muestras, de manera independiente,
fueron colocadas en un plastico limpio para la hgeneizacion y posterior cuarteo para la
obtencion de submuestras representativas. Una enidas dichas submuestras, las mismas
fueron envasadas en recipientes plasticos hastpletar un volumen determinado (tal como se
muestra en la Figura 4.4 para los materiales deenetia certificados) a fin de determinar la

concentracion de los radionuclidos presentes.

Figura 4.4: Materiales de referencia certificadmsenvases de polietileno de
alta densidad de 1L de capacidad y alturandestra de 7,2 cm

e) Adquisicion de espectros en laboratorio:
» Ajuste del equipo gamma espectrométrico:

Para la adquisicion de espectros de las muestragalo se dispuso del detector de la

forma que ilustrada en la Figura 4.5:
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Figura 4.5: Disposicion del detector gamma paraddicion de muestras en laboratorio.

Las mediciones de laboratorio se realizaron proxoan tiempo vivo de 72000 s (20 horas).
» Determinacion de concentraciones de radionuclidos:

Método comparativo:
El procedimiento de célculo de las actividades ake radionuclidos de interés utilizado fue
realizado por el método comparativo, asumiendo lgueficiencia de conteo de cada pico de
energia total es la misma para las muestras y ialaterde referencia certificados (MRC) en
virtud de que ambos, se miden en la misma geomé€diao los radionuclidos a determinar en
las muestras estan contenidos en los materialeefdeencia, se utilizan las mismas lineas
energéticas, se miden durante el mismo tiempo wpssene que las matrices son similares,

entonces la actividad de un radiondclido en pdeicse puede calcular por la expresion (4-3)
[15]:

_[_Aneta, ) My
e =

An = Actividad del radionuclido de interés en la nte$Bg/kg)

donde:

Awmrc= Actividad del radiondclido de interés en el miaede referencia certificado (Bg/kg).
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Aneta, = Area neta del pico de energia total del radibdd de interés en las muestras
(cuentas).

Anetasrc = Area neta del pico de energia total del radibdd de interés en el material de
referencia certificado (cuentas).

My, = masa de la muestra (kg)

Murc = Masa del material de referencia certificado.(kg)

4.2.2 Estudio de anomalias de radiacion sobre pozpstroleros

a) Disefio de adquisicion y ubicacién de la zona:

Los sitios de medicién (estaciones) se ubicardoresana transecta de 40 puntos
(separados por 250 m) que pasaba por dos pozadepesr (Figura 4.6), los cuales se realizaron
tomando como base los estudios geoldgicos y geosigjue apuntaban a una gran probabilidad
de éxito como fuentes econémicamente rentableulélgo. El primer pozo resulté productivo

mientras que el segundo resultd seco de petradetaynente se encontro agua.
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El Gomero

Amasilia

Pozo no productivo

Pozo productivo

Figura 4.6.Ubicacion de la Transecta

b) Procedimiento de observacion:
Los criterios aplicados para la seleccion de ltecas fueron los siguientes:
- Cada estacion debe encontrarse libre de vegatenidn radio minimo de 20 m.
- Las estaciones deben cumplir la caracteristicard®ntrarse topograficamente lo mas plana

posible.

c) Adquisicion:

En cada una de las estaciones a lo largo deraettta se procedio a ubicar el tripode
sobre el terreno teniendo en cuenta los célculossagios para que la distancia entre el suelo y el
detector fuese de 1 m, igualmente se verificO gjueipode estuviese adecuadamente nivelado
con el terreno (Figura 4.7). A continuacion seocolel detector sobre el tripode, se encendi6 el
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analizador multicanal fijando el tiempo vivo de nogeh a 1800 s. En la Figura 4.8 se observa el

detector durante la adquisicion gamma espectroraétn la estacion 15 de la transecta.

Finalmente, se realizaron mediciones espectroraétde 30 minutos de duracion a lo largo del
dia con intervalos de 30 minutos comenzando a @@ &m hasta las 6:00 p. m. Dichas
mediciones fueron llevadas a cabo a fin de estudsmposibles variaciones en las tasas de

conteo producidas por los distintos radiondclidatsirales.

Figura 4.7.Nivelacién del tripode

Figura 4.8. Adquisicibn gamma espectrométrica

4.2.3
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Determinacion de concentraciones de radionuclidos aturales mediante el

programa ISOTOPIC (espectrometria gamma in situ):

El programa ISOTOPIC cuenta con dos modos de faaonento, a saber, el modo
operador (Operator mode) y el modo supervisor (igm@ mode). En el modo supervisor se
define el tipo de determinacion que sera llevadal® en el modo operador, en tanto que en este
ultimo se realizan las especificaciones necesagp@® el célculo de concentraciones de

radionuclidos.

El procesamiento de los espectros adquiridos tantel campo de prueba como en la
transecta fue el siguiente: en primer lugar sezatiel programa ISOTOPIC en el modo
supervisor, especificando el tipo de determinac#rrealizar (soil mode, Figura 4.9). A
continuacion  se utilizd el mencionado programa eénmodo operador, especificando
principalmente: 1) caracteristicas geométricas akdector (eficiencia relativa, longitud y
diametro del cristal, altura sobre el suelo, ogerdn del detector durante las adquisiciones)
(Figura 4.10), 2) calibracion en energia, 3) deadéd del suelo y del aire, 4) unidades en las que
el reporte mostrara los resultados, y 5) base tlesdale radionuclidos y distribucion de los
mismos en el suelo (parametrtp) (Figura 4.11). Una vez hechas las especificasioeeesarias
para el calculo de las concentraciones de radimus;lse procedié a descargar en la memoria
del programa el espectro (Figura 4.12) y a ejecltanalisis. El resultado fué un reporte de los
radiondclidos presentes en el espectro (andlisalitativo) y la concentracion (analisis

cuantitativo) de estos (Figura 4.13).
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=-* Isotopic Supervisor (Soil Mode) '
File  Acquire  Calibrate  Calculate Library Services ROL Display  Window
== = s .
=(a| o[oly KX Contoresuroce
Entire Spectrum in Memory ... Sample Type... Ty — Pulse HE Analysis

=" Buffer - Buffer Display Analysis Results. .. Operakor Parameters. .. Start: 0-00:00
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Interactive In Viewed Area. .. Configurations
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Peak Background Correction  #
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[:08:15
lun 2070472009

Marker. 2047 =

Figura 4.9. Programa ISOTOPIC (supervisor).
Seleccién de la determinacion a realizar
(concentracién de radiondclidos en suelos, sodaho
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Figura 4.10. Programa ISOTOPIC (operador). Espeaion de las
caracteristicas del detector necesarias paraallcale eficiencias.
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Figura 4.11. Programa ISOTOPIC (operador). Espeaiion de distribucion
de radionuclidos en el sugla/p =0) y biblioteca de radiondclidos a utilizar
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=" Isotopic Operator (Soil Mode)

File Acguire  Analvze Services Display

=& 0|74 (o8] [ 4| [06] B]2]0[

Pulze Ht. Analpsis
Start: 16:03:39

[l

28/05/2008
I_Q Real 181126
el

Spectum (D |E|1 .Chn

Location

Live: 1.800.00
Dead: 062 %

Filg D ROI

™ Use Calibration File:

¥ Increment

Reset Count -- ﬂ ﬂ
X

Peak

3 o | g

|
|
[T Decay Conection: |
|
|

=-* Buffer - 01.Chn ( 01.Chn )

M Library @

D ORTEC
221141
lun 20/04/2009
Marker: 1176 = 784,48 keV
4 Inicio Spe ‘ ‘ .

Figura 4.12. Programa ISOTOPIC (operador).
Descarga de espectro de campo en la memoria
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CAPITULO V

Resultados y Discusiones

5.1 Calibracion en eficiencia para la determinaciome radionuclidos mediante

espectrometria gamma “in situ”

5.1.1 Determinacion de los factores necesarios anfde llevar a cabo la

calibracion en eficiencia para mediciones espectragtricas “in situ”:

51.1.1 Método convencional desarrollado por Beck
> Nd@

Las fuentes de que se dispuso a fin de deternosdiattores de calibracion se presentan en
la Tabla I

Tabla I: Fuentes gamma disponibles

Fuentes Actividad Energia P.E. (%)
(Ba) (keV)
Cs-137 37259 661,66 85,21
Ba-133 40737 302,85 18,33
356,017 62,05
Co-60 34632 1332,5 99,97
1173,24 99,99

P.E.: Probabilidad de emision

Se tuvieron en cuenta aquellos radionuclidos pecientes a las series del uranio (U-
238), torio (Th-232) y potasio (K-40) cuyas enesglaseyeran mayor cociente de ramificacion,
es decir mayor probabilidad de emision gamma psintegracion (Tabla Il):
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Tabla Il: Radionuclidos de interés

Radionuclido Energia (keV) P.E. (%)
Pb-214 295 18,5
352 35,8
Bi-214 609 44,8
1120 14,8
1238 5,82
1765 15,36
Ra-226 186 3,5
Pb-212 239 43,3
Ac-228 911 26,6
TI-208 583 84,5
861 12,42
2615 99,16
K-40 1461 10,67

Asi, teniendo en cuenta el procedimiento descrittaemetodologia se determinaron los

valores de Y@ para las energias de las fuentes disponiblesg THpl

Tabla Ill: Valores calculados de N/@ para
las energias de las fuentes disponibles

Energia No/g (cpm por ylcm®-

(keV) s)
302,85 813,91 + 81,39
356,017 737,00 + 73,70
661,66 511,91 + 51,19
1173,24 378,17 + 37,82
1332,5 351,04 + 35,10
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Ahora bien, se ha obtenido con los datos una skprele la forma (5-1):

Ln(N,/¢) = a-bLn(E) (5-1)
donde E estd expresada en MeV.
7
6.8 y =-0,5647x + 6,02
R?2 =0,9994
6,6 ‘\I

] N\
5,8 \N

L

Ln (No/|li

5,6 \ \ \
-15 -1 -0,5 0 0,5

Ln (B

Figura 5.1: Ajuste de los valores experimentalellgde a una recta

Donde, a partir del ajuste hecho, a = (6,02 £ OydiF (0,5647 + 0,0077)

Las incertidumbres reportadas para a y b fuerdenatas mediante las expresiones 5-2,
5-3, 5-4 (Tomadas de [33]).

n

> (y -bx-2a)° (5-2)

o=\
n-2

Ab = (5-3)
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(5-4)

donde:
n=>5
X; . Logaritmo neperiano del i-ésimo valor de efefgn MeV)reportado en la Tabla .
yi : Logaritmo neperiano del i-ésimo valor de floéportado en la Tabla i
Luego, se utilizd la expresion obtenida para deteamlos valores de Mp para las

energias de los radiondclidos de interés, lodtegkas se muestran en la Tabla IV:

Tabla IV: Valores calculados de N/ para
las energias de los radionuclidos de interés

Energia(keV) | No/g (cpm por y/cm?-s)

186 1064,042 + 332,238
239 923,574 + 286,632
295 820,057 + 78,855
338 759,405 + 34,230
352 742,199 * 26,686
511 601,323 + 2,709
583 558,187 + 1,209
609 544,602 + 0,922
861 448,022 +0,11
911 433,823 + 0,078
1120 386,064 + 0,022
1238 364,832+ 0,012
1461 332,283 + 0,001
2615 239,1699 + 0,0001

Las incertidumbres para la Tabla IV se calculardizando la expresion (5-5).
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b

N, _ € _ .
A(?j_Ea (Ab Ln(E) Aa) (5-5)

El ajuste de los datos a una expresion de la f¢fig se fundamenta en los resultados
obtenidos por Helfer y Miller [1] en la determindeidel factor Nap como funcion de la energia
para 8 detectores de Ge con diferentes eficiermaktivas (Figura 5.1), dichos resultados
muestran la dependencia lineal de Ln@Jakspecto a Ln(E). Por otra parte, el comportataien
lineal antes mencionado se mantendra en el rangdedaproximadamente 200 keV hasta
energias superiores a los 2000 keV (Figura 5@),lg cual las extrapolaciones hechas para

obtener Nap para energias inferiores a 300 keV y superioré822 keV quedan justificadas.

|

1

-t

- 200 03 45% -

L)

& 02 35.4%

- 01 35.3%
100 -

4 - P3 27.9%]

5 N P4 223%

& [ PS 20.7%-

3°T :

¥

] L1 1l P129% ) §
0.2 0.5 1.0 2.0 5.0

ENERGY (MeV)

Figura 5.2: N¢ vs Energia para distintos detectores. Tomado yfivadd de [1].
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~ 1000 N TYPE :
™~
E
[&]
~
=
o
[«
E 100
e for E) 200 keV
S P TYPE :
In(N = a - bin(E
s o/#) = a = bin(E)
[=]
=z
10 . * =
10 100 1000

ENERGY (keV)

Figura 5.3: ¢ vs Energia para detectores de Ge, tipo p y tipbamado de [1].

» N¢/No
El parametro MNo es un factor de correccion angular, y tienewnta el hecho de que
la respuesta de un detector de Ge cilindrico amyesr gamma que inciden desde diferentes

angulos cenitales no es isotropica. Por lo targte tactor dependera de la geometria tanto del
detector como de la fuente.

A fin de obtener los valores dei/N,, se evaludé la ecuacion (4-2) numéricamente
utilizando para ello: a) los datos de distribucilm flujo no dispersado que llega al detector
(¢(6)/@,) de la Tabla 6 que se encuentra en el trabaped& [6] y b) los datos experimentales

obtenidos para la respuesta angular relativa dettie (N@)/No).

Los resultados obtenidos a partir de la medic®tad fuentes disponibles se muestran en la
Tabla V:
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Tabla V: Valores calculados de NN, para
las energias de las fuentes disponibles

Energia(keV) (N¢/No)
302,71 1,37 £0,07
355,82 1,40 £ 0,06
661,62 1,35 +0,07
1173,3 1,33 +0,07
1332,58 1,31 +0,07

Se estimo el error en la determinacion del fagtara las energias de las fuentes
disponibles en un 5%. Por otra parte, se obsen&lgsl resultados obtenidos se encuentran
alrededor de un valor promedio de 1,35 presentandaoeficiente de variacion porcentual de
3% que indica la poca desviacion de los resultaeiggecto al promedio. El valor de/lN, para
las energias de los radiondclidos de interés atibzZue de (1,35 + 0,07). Aunque, como se puede
observar en la Figura 5.4 el valor de Nf/No depetielda energia, se puede hablar (a partir de
100 keV) de un valor promedio tedrico aproximadqia0 + 0,12). Puede decirse entonces que

el valor promedio obtenido experimentalmente espérado.

- i = ]
1.2} / T, L/D=1.31]

i
L]
:
E 1.0 + / { | — Valores extremos tedricos de Nf/No

0.8k | | — Valores extremos experimentales de Nf/Nlo

0.5 - — Valor promedio experimental (1,35 0,0

10 100 1000

k¥

Figura 5.4: NN, vs Energia obtenida por Helfer y Miller. Tomado gdificado de [1].
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A fin de determinar este factor para las energ@asod radionuclidos de interés en primer
lugar se procedio a graficar los valores de flupodispersado que llega al detector para una
distancia fuente- detector de 1 m obtenidos pokBetdicha grafica se ajustd mediante una recta
(Figura 5.5), luego, los valores obtenidos paraetargias de los radionuclidos de interés fueron

multiplicados por las probabilidades de emisiorrespondientes (Tabla VII).

“ y = 0,00 + 2SR5
R== 09627
12 A
w
m 10
—
a
g
iy
j:
5 51
=
L 41
-
2 4
I:l T T T T T
u} a00 1000 1500 2000 2800 2000
Energia (ke

Figura 5.5: Ajuste de los valores de flujo no dispeo obtenidos por Beck & cols.[6]

Tabla VI: Valores de /A para las energias de los
radionuclidos de interés

Energia (keV) (p+0,006 (ycm™?s™ P.E. @A*10™ (ycm™ s por Bgrkg™)
por g*s)
186 3,730 0,04 1,4920 + 0,0002
239 3,944 0,433 17,078 £ 0,002
295 4,168 0,185 7,711 £0,001
352 4,396 0,358 15,738 £ 0,002
511 5,032 0,226 11,3723 £ 0,0002
583 5,320 0,845 44,9540 + 0,0001
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609 5,424 0,448 24,2995 + 0,0005
861 6,430 0,124 7,9860 + 0,0003
911 6,632 0,266 17,6411 £ 0,0007
1120 7,468 0,148 11,1132 + 0,0008
1238 7,940 0,06 4,7640 = 0,0009
1460 8,828 0,1067 9,4195 + 0,0008
1765 10,048 0,1536 15,4337 £ 0,0003
2615 13,448 0,99 133,135 + 0,006

Finalmente los valores de/N para las energias de los radiondclidos de iatéréron

obtenidos mediante la ecuacion (3-25), los resoftag muestran en la Tabla VII:

Tabla VII: Valores de N¢/A para las energias de
los radionuclidos de interés

Energias (keV) N#A (cpm por Bg*kg)
186 0,21 +0,03
239 2,19+0,34
295 0,87 +0,14
352 1,61 +0,27
583 3,41 +0,58
609 1,80 £ 0,30
911 1,04 £0,16
1120 0,58 + 0,08
1238 0,24 £ 0,03
1460 0,43 £ 0,07
1765 0,63+0,11
2615 3,53+0,23

5.1.1.2 Método semi-empirico (Helfer & Milldd] ):

A fin de determinar el valor de:M mediante el método semi-empirico se obtuvieron a
partir de los valores calculados por Helfer y M[ll¢ dos factores a saber: el factor de

correccion angular fN, y el factor N/A, luego evaluando la ecuacion (5-6).
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A N, A
Los resultados de evaluar la ecuacién (5-6) se tmraresn la Tabla VIl y las

)
H

incertidumbres alli mostradas son de 15% para @asemenores a 500 keV y 5% para

energias superiores a 500 keV (de acuerdo a [1]).

Tabla VIII: Valores de Nf/A para las energias de Is radionuclidos de interés,
obtenidos mediante la metodologia desarrollada pdielfer & Miller

Energia (keV) | Radionuclido Ni/Ng No/A (N{A)
186 Ra-226 1,34 0,15 0,20 £ 0,03
239 Pb-212 1,32 1,96 2,54 +0,38
295 Pb-214 1,30 0,72 0,94+0,14
352 Pb-214 1,29 1,33 1,71 +£0,26
583 TI-208 1,24 0,98 1,22 £0,12
609 Bi-214 1,23 1,47 1,80 +£0,18
911 Ac-228 1,18 0,87 1,03+£0,10
1120 Bi-214 1,16 0,47 0,55+ 0,05
1238 Bi-214 1,16 0,19 0,22 £ 0,02
1461 K-40 1,13 0,31 0,35+0,04
1765 Bi-214 1,16 0,44 0,51+ 0,05
2615 TI-208 1,05 0,98 1,03 £0,10

5.1.1.3 Comparacion de las constantes de calibracion:

En primer lugar, se calculé el error relativo morwal (ecuacion (5-7)) para las
constantes obtenidas siguiendo la metodologia a& Becols., luego se calculd la diferencia
relativa porcentual entre las constantes obtenigas siguiendo las metodologias antes

mencionadas (ecuacion (5-8)).

E 9% = AB *100 (5-7)
' B
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donde:

E/%: Error relativo porcentual
B :Valor de la constante de calibracion (B #A)

AB: Incertidumbre del valor de la constante de catitdn

D, %= w *100 (5-8)

donde: B

D%: Diferencia relativa porcentual

Bg: Valor de la constante de calibracion determiraatda metodologia de Beck y cols. para una
energia determinada.

By: Valor de la constante de calibracion determinaatda metodologia de Helfer & Miller para

una energia determinada.

Los resultados se muestran en la Figura 5.6:

© D S D DD D D
SN R S I

Energia (keV)

O Error relativo Beck (%) B Diferencia relativa Beck-Helfer( %) ‘

Figura 5.6: Comparacién entre error relativo poneainde las constantes de calibracion (MetodolBgiek)
y diferencia relativa porcentual
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En la Figura 5.6 se observa que para buena paitesdmergias de los radionuclidos de
interés la diferencia relativa porcentual esta mede los limites de los errores porcentuales de
las constantes de calibracion determinadas sigaiémdnetodologia de Beck cols., este hecho
indica que las constantes determinadas siguiendmasmmetodologias pueden considerarse
iguales. Por otra parte, también se encontraroredesyias para las cuales las diferencias entre

las constantes de calibracion son notorias (5331% keV).

5.1.2 Adquisicién en campo de prueba

5.1.2.1Verificacion de variacion temporal:

A fin de tener en cuenta las variaciones diarias |l& concentraciones de los
radiondclidos pertenecientes tanto de la serie W38, como del Th-232 y el K-40, se
realizaron 5 adquisiciones en el campo de pruelthfesentes horas. En primer lugar los
espectros adquiridos en el campo de prueba fuerocegados utilizando el programa
MAESTRO-32, determinando con este los conteodetotde los picos de absorcion total

correspondientes a los radionudclidos de interégi(gi5.7).
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":-Maestro - [Buffer{1) - WIC 1.Chn] @E]

F# File  Acquire Calculate  Services  ROT  Display  window

p=a) =] uﬁ_\ l‘ﬂﬂ Log| & ﬂ%g| Bulfer

Pulze Ht. Analysis
Start: 12:20:55
08/08/2008

Feal: 274758
Live: 2.700.00

Dead: 173 %
ROI

a2 g

Peak

3 e

m Library Uﬂ
@ ORTELC
9:06:26

jue 02/04/2009

Peak: 912.98 = 609.31 keV

PWHM: 1.55 FW([1/5]M: 2.40

Library: Bi-214 [Bismuth] at 609.32 ; 2.37 cA
Gross Area: 4698

NetArea: 2954 +72

Gross{Net Count Rate: 1.81  1.09 cps

Marker, 913 = B03,32 keV 1.380 Cnts
Peak: 912,98 = B09.31 ke Library: Bi-214 [Bismuth] at B09.32; 2.37 cd
Net Area: 2054 £72

Figura 5.7: llustraciéon de la determinacion detéesss de conteo de los picos de absorcion totaleamdo
el programa MAESTRO-32.

Una vez determinados los conteos totales para gadade las lineas energéticas
correspondientes a los radionuclidos de interégramedié a graficarlas en funcidén de la hora del
dia en la cual fue adquirido el espectro, para eadmgia, con la finalidad de constatar si los
posibles cambios en las condiciones climaticassdil (temperatura, humedad, densidad del
aire, etc.) producirian cambios significativos es ¢onteos totales. Los resultados se muestran en

las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10. (las barras de erumw opuestran las figuras se obtuvieron del

programa MAESTRO-32).
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Conteo neto

Conteo neto vs. Hora del dia
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Figura 5.8 Conteos netos para los radionuclidda derie del U-238 en funcion de la hora del dia

Conteo neto vs Hora del dia
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Figura 5.9 Conteos netos para los radiontclidda derie del Th-232 en funcion de la hora del dia.

Conteo neto vs Hora del dia
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12:00 12:28 1257 13:26 1355 14124 1452 15221 1550 16:19
Hora (h,min)

—e— K40 —=— Promedio

Figura 5.10 Conteos netos para K-40 en funciéradmta del dia.

En primer lugar, de las Figuras 5.8 y 5.9 se aprmgge los conteos netos de las energias
de los radionuclidos de las series del U-238 IyTtie232 en las diferentes horas difieren entre
si, encontrando energias que presentan las magamgdades de conteos netos, como la energia
de 609 keV del Bi-214 perteneciente a la serield2B8 y la energia de 239 keV del Pb-212
perteneciente a la serie del Th-232. Las difeemnentre los conteos para diferentes energias
pueden explicarse en funcion de las probabilidagesmision (Tabla IX ), asi en tanto mayor la
probabilidad de emision para una energia en péticesta, en un tiempo de medicion

determinado tendra la mayor cantidad de contetmsne

Tabla IX: Probabilidades de emision para las energis de los radionuclidos

de interés
Energia Radiondclido P.E.
(keV)
Serie U-238
186 Ra-226 4,00%
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295 Pb-214 18,50%
352 Pb-214 35,80%
609 Bi-214 44,80%
1120 Bi-214 14,80%
1238 Bi-214 6,00%

1765 Bi-214 15,36%

Serie Th-232

239 Pb-212 43,30%
511 TI-208 22,60%
583 TI-208 84,50%
861 TI-208 12,40%
911 Ac-228 26,60%
2615 TI-208 99,00%
1461 K-40 10,67%

En cuanto a la variacion temporal de los contedssnale las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10
también puede apreciarse que tanto para los radidos de la series del U-238 y del Th-232
existen ligeras fluctuaciones en los conteos nektdsanscurrir el tiempo. Dichas fluctuaciones
realmente no sugieren de manera concluyente landepeia temporal a lo largo de la tarde. Por
otra parte, en la Figura 5.10 se observa que aumguapariencia se evidencié una tendencia en
los conteos netos para la energia correspondiéi{e4@ a aumentar con la hora del dia, los
datos obtenidos bien pueden ser representadosnpealor constante igual al promedio de los

conteos netos.

5.1.2.2Determinacion de la concentracion de radionuclidomediante

espectrometria gamma en laboratorio de muestrasueéo:

Una vez llevada a cabo la recoleccién y posterieparacion de las muestras de acuerdo a
los procedimientos descritos en la metodologiaa cadestra de suelo fue medida durante 20
horas y se determind la concentracion de los radimos de interés mediante el método

comparativo. Los resultados obtenidos se muestrdasd-iguras 5.11, 5.12 y 5.13.
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Ra-226 (186 keV)
Pb - 214 (295 keV)
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Figura 5.11 Concentraciones para las energiassdadiontclidos de la serie del U-238, para varios

espesores de suelo.
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En primer lugar, de manera general, y a modo d@eaetia, se tiene que los valores de
concentracion obtenidos para los radionuclidosadserie del U-238 en muestras de suelos se
encuentran ligeramente por encima del rango deaslie concentracion promedio en la corteza
terrestre, el cual, de acuerdo a [14] se encuentra 24,7 y 37,05 Bqg/kg (2-3 ppm, siendo 1 ppm
de U-238 = 12,35 Bq/kg).

La linea energética de 186 keV del Ra-226 presatddgerencia con la linea de 185,71
keV del U-235 (P. E. = 57,20%), ahora bien, losultaslos evidencian la débil contribucién de
este ultimo radiondclido en la linea energética R@l226, ya que una comparacion entre las
concentraciones obtenidas para las energias deed09 352 keV(poseen mayores P. E.) vy la
obtenida para la energia de 186 keV muestra quégsaites dentro del error experimental. En
cuanto al comportamiento de en funcion de la pdifiad se tiene que para la Unica linea del
Ra-226 (186 keV) la concentracion de este radiahdichumenta de forma creciente desde
(34,54 + 1,62) Bg/kg en el estrato méas superficedta (51,39 = 2,41) Bg/kg en el estrato mas
profundo(Figura 5.11).

Para el Pb-214, en la linea de 295 keV se obsena variacion en las concentraciones
entre el estrato mas superficial y el mas profutkel@proximadamente 6 Bg/kg, presentando en
el estrato de 2 a 20 cm una disminucién bruscd Qd®g/kg), lo cual comparado con los valores
obtenidos mediante otras lineas energéticas paraisgho estrato sugiere la posibilidad de
autoabsorcion de la radiacion, esta, aumenta magmntrenor sea la energia de la radiacion
gamma, sin embargo al tener en cuenta que la dderentre 295 y 352 keV no es grande la
aparicion de autoabsorcién no tiene sustento pugst para la linea de 352 keV las
concentraciones aumentan gradualmente a medidauenta la profundidad del estrato siendo

la variacion entre el valor minimo y el maximo gecximadamente 9 Bg/kg.

Para el Bi-214, las concentraciones obtenidas mexlgus diversas lineas energéticas a
lo largo del perfil muestran un aumento gradual leoprofundad del perfil, siendo de todas las
lineas energéticas el menor valor de concentraenido de (38,17 + 2,40) Bg/kg (estrato de O
a 2 cm)y el mayor valor de (57,10 + 2,86)Bg/kg r@st de 40 a 55 cm). Dado que los valores

obtenidos para la concentracion de los tres radiaos de la serie del U-238 estudiados no
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difieren entre si de forma significativa (de 3 aBd@kg), no se evidencia desequilibrio en la
serie.

A partir de lo descrito anteriormente y de la fgdt11 acerca de las concentraciones para
los radiondclidos de interés pertenecientes arla del U-238 (Ra-226, Pb-214 y Bi-214), puede
afirmarse que la distribucion de dichos radiordadino es estrictamente uniforme, siendo este
hecho un factor importante a tener en cuenta eeterminacion de los factores de calibracion

puesto que esta estrechamente relacionado coonraetyga de la fuente de radiacion gamma.
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Pb - 212 (239 ke V) Ac - 228 (338 keV)
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Figura 5.12: Concentraciones para las energiassdmtlioniclidos de la serie del Th-232, para gario

espesores de suelo.
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Los valores de concentracion obtenidos para lasmadlidos de la serie del Th-232 en
muestras de suelos se encuentran en el rangoatevde concentracion promedio en la corteza
terrestre, es decir, entre 32,48 y 48,72 Bqg/k@aleerdo a [14], (8-12 ppm, siendo 1 ppm de Th-
232 = 4,06 Bg/kg).

En la Figura 5.12 puede apreciarse nuevamentelagueoncentraciones para las
diferentes lineas energéticas del Th -232 preseuntaiaciones a lo largo de los 55 cm del perfil
del suelo. Para la linea de 239 keV del Pb-212heentracion de este radionuclido aumenta de
forma creciente desde (44,48 + 2,72) Bg/kg en #hs mas superficial hasta (48,36 + 3,42)

Bqg/kg en el estrato mas profundo.

Para las lineas energéticas del Ac-228 (338 yk@Y) se observa un ligero incremento
de la concentracion con la profundidad, siendaf&ehcia entre los valores maximos y minimos
de aproximadamente 3 Bg/kg para la linea de 338 kel aproximadamente 8 Bg/kg para linea
de 911 keV.

Finalmente para el TI-208, los valores de conceritnaobtenidos para las lineas de 861
y 2615 keV varian a lo largo del perfil alrededier un promedio de (47,42 + 3,43) Bg/kg y
(47,90 + 3,79) Bg/kg para cada linea respectivaene

Para el K-40 los valores de concentracion detemoisigoara las muestras de suelos son
altos comparados con el rango de valores de camacér promedio para este radionuclido en la
corteza terrestre, el cual es de 626 a 782,5 B@A&)5%, siendo 1% de K-40 = 131 Bg/kg). En
la Figura 5.13 se observa la concentracion de ka@ diferentes estratos del suelo, de ella
puede apreciarse que el valor minimo de concentrade K-40 se encuentra en la capa
superficial (853,81 + 25,61) Bg/kg, para estratdss rprofundos los valores de concentracion

aumentan ligeramente, experimentando un valor n@pana el estrato de (40-55) cm.
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K-40 (1460,75 keV)

Concentracion (Bg/kg)

700,00 800,00 900,00 1000,00

@ (0-2) cm

I 1 m (2-20) cm
0O (20-40) cm

0O (40-55) cm

Figura 5.13: Concentracion del K-40, para varigeessres de suelo.

5.1.2.3Comparaciones:

En la Tabla X se muestran los valores de conceatrgmara los radiondclidos de interés
determinados tanto a partir de mediciones in sitat¢dologia desarrollada por Beck & cols. y
programa ISOTOPIC), como en muestras de sueloa. IRa muestras de suelos los valores
reportados en dicha tabla se obtuvieron a partiprdenedio de los valores de concentracion para
los espesores de suelo (0-2) y (2-20) cm,. Esteriarise justifica en el hecho de que la radiacion
gue llega al detector del suelo proviene de engd 0 y 20 cm del suelo [17].
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Tabla X: Comparacion entre las concentraciones obtédas mediante el programa
ISOTOPIC y el analisis espectrométrico de muestragde suelos en laboratorio.

Energia (keV) Radiondclido Serie Beck (in situ) Isotopic (in situ) Muestras
(laboratorio)
186 Ra-226 U-238 52,95 + 3,92 62,93 £ 8,20 37,65+ 1,77
239 Pb-212 Th-232 41,04 +1,74 42,79 +£1,82 45,42 + 2,01
295 Pb-214 U-238 37,25+ 2,41 31,46 £ 2,70 35,63 + 1,08
352 Pb-214 U-238 35,87 +1,21 33,45 £ 2,52 39,48 + 1,16
583 TI-208 Th-232 45,83 +1,83 45,58 + 3,05 43,91 + 3,03
609 Bi-214 U-238 35,56 + 1,01 31,95+ 2,23 39,95 + 2,17
861 TI-208 Th-232 43,69 + 3,28 46,27 £ 1,47 47,89 + 3,16
911 Ac-228 Th-232 44,9 £ 1,27 42,34 + 2,53 44,45 + 2,46
1120 Bi-214 U-238 35,72 +£1,95 39,51 +5,47 44,36 + 2,00
1238 Bi-214 U-238 40,54 +1,05 43,88 + 2,51 44,55 + 2,22
1461 K-40 689,05 + 6,09 788,40 + 13,47 892,52 + 26,78
1765 Bi-214 U-238 35,65 + 3,34 37,88 2,47 38,19+ 2,41
2615 TI-208 Th-232 37,06 + 4,50 * 46,61 +3,91

Concentracioén (Bg/kg)

* Esta energia no estaba en la biblioteca de radlmos del programa, por lo cual no se pudo

determinar la concentracion.

A fin de comparar los valores de concentracion rmbtes para los diferentes
radiondclidos de las series naturales (y potasi®)-obtenidos tanto para mediciones in situ
como para mediciones de muestras de suelos (meeéicide laboratorio), se grafico el error
relativo porcentual de las concentraciones obtesneda el programa ISOTOPIC vy la diferencia
relativa porcentual de estas respecto a las alstemhediante: 1) las constantes de calibracion
determinadas en la seccion 5.1.1.1 (Figura 5.14)\as determinadas utilizando muestras de

suelos (Figura 5.15).
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186 239 295 352 583 609 861 911 1120 1238 1461 1765
Energia (keV)
@ Error relativo ISOTOPIC (%) m Diferencia relativa ISOTOPIC-Beck (%)

Figura 5.14: Comparacion entre error relativo poteal de los valores de concentracion de radioddgsli
determinados mediante el Programa ISOTOPIC respdo® determinados usando las constantes de
calibracion (Beck y cols.)

186 239 295 352 583 609 861 911 1120 1238 1461 1765
Energia (keV)

O Error relativo ISOTOPIC (%) B Diferencia relativa ISOTOPIC-Muestras (%) ‘

Figura 5.15: Comparacion entre error relativo poteal de los valores de concentracion de radioddsli

RESULTADOS Y DISCUSIONES

determinados mediante el Programa ISOTOPIC respdo® determinados mediante el andlisis de misestra

de suelos en laboratorio.
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De las Figuras 5.14 y 5.15 se observa que erayonia tanto el error relativo porcentual
en la determinacién de las concentraciones media@ntgrograma ISOTOPIC, asi como las
diferencias relativas porcentuales no excede®#, 2ste hecho constituye un fuerte indicativo
de que no existen grandes diferencias en la detaciin de las concentraciones ya sea
mediante mediciones llevadas a cabo in situ canodalizadas en laboratorio. Sin embargo,
para la energia de 186 keV correspondiente al madimo Ra -226 si se encontré una gran
diferencia relativa porcentual que excede el 6Bi§tifa 5.15), esta particularidad quiza se deba
(para mediciones in situ) al hecho de que el cotapvento del detector para energias menores a
200 keV no es lineal, por lo cual se tendra laléecia a sobreestimar las concentraciones para

estas energias.

Serie U-238
= 80
< 70
geo X
< 50
Ne) 4
e 7 e — —
8 30
8 1o
c
OO T T T T T T T T T T T T T T T T T
oOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
o O O O O O O O O O O O O O O o o o o
SNesBes®eg 38858385383
Energia (keV)
—&— Programa Isotopic —#— Muestras

Figura 5.16: Concentracion de radionuclidos ermifumde la energia para los radiondclidos de lie skl
U-238.
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Serie Th-232
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—e— Programa Isotopic —#— Muestras

Figura 5.17: Concentracién de radionuclidos ewmifimde la energia para los radiondclidos de lie skt
Th-232.

En las Figuras 5.16 y 5.17 pueden observarsealoses de concentracion en funcion de
la energia obtenidos: mediante el programa ISOTOPI8ediante mediciones de laboratorio
(método comparativo) para los radiondclidos pexteantes a las series del U-238 (Ra — 226, Pb
— 214y Bi—214) y el Th-232 (Ac-228, Pb — 212Iy-1208). De la figura 5.16 puede decirse que
los radionuclidos pertenecientes a la serie del238 se encuentran en equilibrio secular ya que
dentro de la cadena de desintegracion padres<s pijasentan el mismo valor de concentracion,
por otra parte, el valor de concentracion paraelde en promedio:1) utilizando el programa
ISOTOPIC es (38,48 £+ 2,83 )Bg/kg y 2) mediante miedies de laboratorio es de (39, 97 + 1,83
)Bg /kg. Asimismo, de la figura 5.17 -serie detZ32- puede decirse que los radionuclidos se
encuentran en equilibrio secular. Las concentrasa®eterminadas por el programa ISOTOPIC y

mediciones de laboratorio se encuentran alredezland/alor promedio de (45,81 + 2,50)Bg/kg.

Por dltimo, la t — Student es una prueba mediaateulal se puede verificar si las
diferencias entre los resultados obtenidos porintlist métodos se puede atribuir a errores
aleatorios, véase [25]. Si el valor de P obtenidéagorueba es mayor de 0,05 entonces es mayor

la posibilidad de que las diferencias en los datdeban a errores aleatorios, en caso contrario
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se constata la existencia de errores sistemat83])s [En la Tabla XI se muestra la prueba t —
Student para datos apareados con un nivel deisagidin del 5%. Esta prueba se realiz6 con la
finalidad de constatar que no existiesen difereng@nificativas entre las concentraciones
determinadas por el programa ISOTOPIC y las detexstas siguiendo tanto la metodologia
convencional (Beck y cols.), como por medicion deestras de suelo en laboratorio (método

comparativo).

Tabla XI: Contraste de significacidon entre las conentraciones de radionudclidos
obtenidas mediante el programa ISOTOPIC, medianteal metodologia convencional
(Beck y cols.) y mediante la medicion de muestragduelos en laboratorio.

ISOTOPIC a Beck ISOTOPIC a Muestras
Valor de P 0,30 0,34
Resultado No hay diferencia No hay diferencia significativa
significativa
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5.2 Estudio de anomalias de radiacion mediante especimetria gamma in
situ sobre pozos petroleros del campo Amatrilis, EddVonagas

5.2.1 Determinacion de lineas energéticas para la cuantcion de las
concentraciones:

Con respecto a la determinacion de las lineasraensk cuantificacion de radionuclidos
de las series naturales por una parte se procedidraer de los espectros adquiridos en cada
estacion la informacién de los conteos netos deitass de absorcion total correspondientes a las
energias de los radiondclidos de interés (durdntierapo vivo de medicion = 3600 s), para lo
cual los espectros adquiridos en cada punto (ésfacle la transecta fueron procesados
inicialmente utilizando el programa MAESTRO-32. Lesultados se muestran en las Figuras
5.18 y 5.19.

2000

1500 1
1000 | =
500 { = N\ /#

Conteos netos

o
I

fal

-500

Estacion

—e—Pb214 (295keV) —s—Pb214(352keV)  —a— Bi 214 (609 keV)
Bi 214 (1120 keV)  —x— Bi 214 (1238,11 keV) —e— Bi 214 (1377,65 keV)
—+— Bi 214 (1729,60 keV) —— Bi 214 (1765 keV)

Figura 5.18: Conteo neto vs. Estacién de medicaia s radionlclidos de interés pertenecientasarie
del U-238.

Asi, de forma cualitativa, puede observarse dfigara 5.18 para la serie del U-238, que
las energias que mostraron la mayor cantidad de@®metos fueron 352 keV (P. E.:35,8%)
(correspondiente a la emisibn gamma del radioddckPb-214) y 609 keV(P. E.:44,8%)

(correspondiente a la emision gamma del radioddcBi-214), seguido de las energias 295 (P.
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E.:18,5,8%) , 1120 (P. E.:14,8%) y 1765 (P.%&36%) keV y por ultimo las energias 1729,60
(P. E.:2,88%) ; 1238,11 (P. E..5,82%) Yy 137{B5E.:3,92%) keV (todas correspondientes al
radionuclido Bi-214) mostraron lo conteos netoss iin&@jos. Los resultados obtenidos fueron los

esperados en funcion de las probabilidades de @msira cada una de las energias estudiadas.

2000

=
a
o
o

1000 -

500 -

Conteos netos

o
I

[«

-500

Estacion
—e—Pb 212 (239 KeV) —— Ac 228 (338 KeV) T1208 (510,77 KeV)
——T1208 (583 KeV) —¥—TI208(860,5KeV) —@—Ac 228 (911 KeV)
—+— Ac 228(968 KeV) —=—T1208 (2615 KeV)

Figura 5.19: Conteo neto vs. Estacion de medicéa fps radionuclidos de interés pertenecientassarie
del Th-232.

En cuanto a los radiondclidos pertenecientes afi@ slel Th-232 se observé (Figura
5.19) que las lineas energéticas con mayor cantigadonteos netos fueron la de 239 (P.
E.:43,3%) y 583 keV (P. E.:84,5%) correspondieatéss radionuclidos Pb — 212 y Tl — 208
respectivamente, para las lineas de 338 (P. EQ%);P11(P. E.:26,6%); 968 (P. E.:16,20%) ;
2615 (P. E.:99,16%) vy 510,77 (P. E..22,60%) keMrespondientes a los radionuclidos Ac -
228 y TI-208) el conteo neto para cada estaciostmd valores intermedios y finalmente la
menor cantidad de conteos netos fue obtenida pdfada de 860,5 (P. E.:12,42%) keV del TI-
208. Nuevamente estos resultados son esperadastiugh de las probabilidades de emision de
cada una de las energias estudiadas, no obstam@asante destacar que aunque la energia de
239 keV presenta una alta probabilidad de emis&gmisma presenta problemas de interferencia
con la energia de 241,98 keV (P. E.: 7,5%) del Ph-2
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Por otra parte, también se procedié a observaariacion diurna de los conteos netos y
en general se observd una leve tendencia a disniasuareas netas de los picos a medida que
avanzaba el dia. Las pendientes de las tenderanasgy similares en todos los casos (Figura
5.20), lo que garantiza independencia de la enatgida radiacion gamma con la posible
influencia de la variacion de parametros meteoiotisgy ambientales en la autoabsorcién de la
radiacién en el medio entre los sitios de emisi@h getector (autoabsorcidén en el propio suelo y
en el aire). Resultados analogos se obtuvieronlpanadionlclidos gamma emisores de la serie
del Th-232 (Figura 5.21).

En la Tabla Xl se muestran los parametros de sa@ones de regresion lineal,
demostrandose que independientemente del tipodientaclido y energia, el rango de variacion
de las pendientes fue el mismo (entre -5.0 y -Ddteos/hora). En consecuencia, se puede
concluir que dentro de los méargenes de los erexpserimentales las variaciones en las variables
ambientales y meteorolégicas medidas afectan pal ips mediciones de los radionuclidos

analizados.

Tabla XII: . Parametros de regresion lineal del ajste de los datos de areas netas en los
picos de absorcion total versus hora de medicion despectro.

Serie del**U
Bi-214(609 keV) | y = -10.047x + 758.5
Pb-214(352 keV) | y=-7.7637x + 675.27
Pb-214(295 keV))| y = -5.0073x + 379.83
Bi-214(1765 keV) |y = -5.377x + 236.87
Serie del***Th
Pb212(239 keV) | y = -9.8405x + 587.13
TI208(583 keV) | y = -7.2611x + 418.76
TI208(2615 keV) | y = -5.5532x + 332.03
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Ac228(911 keV) | y=-6.6216x + 336.9
Ac228(338 keV) | y=-5.9263x + 220.52

Aungue aparentemente en todos los casos se muestiggera tendencia a disminuir el
namero neto de conteos en los picos de absorctéhdon la hora de medicion, debido a las
grandes fluctuaciones obtenidas no se puede cord#umanera categorica que exista alguna
regularidad o dependencia entre ambas variable® se ilustra en las Figuras 5.22 y 5.23. En
esas dependencias cada area neta se normaliz§@l wador obtenido durante las mediciones a
diferentes horas. En consecuencia, no fue necesiiaar correcciones por la hora del dia en
las mediciones de espectrometria gamma in sitwg tlagoca influencia en los cambios de las

variables ambientales analizadas

800

700 |

600 |

500 |

400 |

300 |

Area neta (conteos)

200 |

100 |

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hora del dia (h)
—e— Pb 214 (295 KeV) —=— Pb 214 (352 KeV) Bi 214(609 KeV)

Bi214(1120 KeV)  —%— Bi214(1238,11 KeV) —e— Bi 214(1377,65 KeV)
—+— Bi 214 (1729,60 KeV) Bi 214 (1765 KeV)

Figura 5.20: Dependencia de las areas netas @icls de absorcién total con la hora de mediciélosle

espectros para diferentes energias gamma de ratido®ide la serie d&J-238.
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Area neta (conteos)
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Figura 5.21: Dependencia de las areas netas @icls de absorcién total con la hora de mediciélosle

espectros para diferentes eneraamma de radiondclidos de la serie Th-23z.
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Figura 5.22: Dependencia de las areas netas @daton la hora de medicién de los espectros para

diferentes energias gamma de radiontclidos deitadel *2U.
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Figura 5.23: Dependencia de las &reas netas edaton la hora de medicidn de los espectros phaedies

energias gamma de radiontclidos de la seri&te.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidottpara los conteos netos bajo los picos
de absorcién total en los espectros de cada estdeida transecta, como la variacion diurna de
los mismos (ademas de la probabilidad de emisi@mla 1) se determind que las lineas
energéticas a utilizar para cuantificar la con@dn de los radionuclidos pertenecientes a las

series naturales serian:

Para la serie del U-238:
352 keV (Pb-214)

609 keV (Bi-214)

1765 keV (Bi-214)

Para la serie del Th-232:
239 keV (Pb-212)
338 keV (Ac-228)
911 keV (Ac-228)
2615 keV (TI-208)

Potasio:
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1461 keV (K-40)

5.2.2 Determinacion de la concentracion de radionlidos en la transecta:

A fin de determinar la concentracion de los radadidos se utilizd el programa
ISOTOPIC, los resultados del analisis de los espede muestran en las Figuras 5.24, 5.25 y
5.26.

Concentraciones

o
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Fozo productivo

[
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w

0

Estacion

—m— Pb 214 (352 KeY) —4— Bi 214(603 Kev) Bi 214 (1765 Kev)

Figura 5.24 Concentracién vs. Estacién de medip#a radionuclidos de la serie del U-238
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Concentraciones
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Figura 5.25 Concentracion vs. Estacion de medip#éma radiontclidos de la serie del Th-232
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Figura 5.26 Concentracién vs. Estacién de medip&ma K-40

Como puede apreciarse en las Figuras 5.24,5.226y éntre las estaciones 5y 14 se

encontraron los mayores valores de concentracijoeraslos radionuclidos de las series naturales,
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asi, para la serie del U-238 dichos valores sergravon aproximadamente entre un minimo de
20 Bg/kg y un méximo de 32 Bg/kg (Figura 5.24),gpéa serie del Th-232 los valores de
concentracion hallados se encontraron aproximada&rertre un minimo de 15 Bg/kg y un
méaximo de 54 Bg/kg (Figura 5.25) y por ultimo lascentraciones de K-40 para el rango de
estaciones ya mencionados se encontraron entBg/B§ como valor minimo y 120 Bg/kg como

valor maximo (Figura 5.26).

Es importante destacar que se observaron valom@sod de concentracion (los cuales
no se tomaron en cuenta en la descripcion delfpaarderior) en las estaciones 3 y 8 para todas
las energias de los radionuclidos estudiados & itoplica que muy probablemente estos
valores tienen su origen en factores diferentea geesencia de hidrocarburos en el subsuelo,

como lo son el tipo de suelo, y la vegetacion cidante.

En lo referente a las concentraciones de los radlimlos de la serie del U-238 en la
estacionl5 (cercana al pozo productivo), se engaqie para la energia de 609 keV (la cual
posee una P.E. mayor) correspondiente a la engsionma del Bi-214 la concentracion fue baja
(5,37 + 0,58) Bg/kg, destacando también el hechquaeen las estaciones cercanas (14, 16 y 17)
también se observaron valores minimos de concéréde hecho, en la estacion 14 se obtuvo
el menor valor de concentracién de toda la trana¥ecbd obstante también se observaron valores
de concentracién bajos desde la estacion 21 hasktdcion 27. En el punto 28 (pozo seco) no se
observo el fenbmeno de disminucién de la conceidtraPara las dos energias restantes 352 keV
y 1765 keV (Pb-214 y Bi-214 respectivamente) noisgervo lo descrito anteriormente para la
energia de 609 keV, mas bien las concentracionsded estacion 14 hasta la estacién 40
fluctuaron alrededor de un valor promedio de (13,3744) Bg/kg para la energia de 352 keV y
(10,48 + 0,52) Bg/kg para la energia de 1765 keV.

Por otra parte en lo concerniente a las concentraside los radiondclidos de la serie del

Th-232, a partir de la estacion 15 (cercana al pmomluctivo) hasta la estacién 40 no se

observaron mayores variaciones alrededor de wn pedmedio de (9,07 + 1,36) Bg/kg.
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Por ultimo, para el radionuclido natural K-40 atpate la estacion 15 hasta la estacion 40
los valores de concentraciones se encontraroredeglor de un valor promedio de (12,35 = 1,12)
Bg/kg.

5.2.3 Normalizacién al Torio:

A fin de llevar a cabo el método de normalizacidrtosio se utilizaron los datos de
concentracion de los radionuclidos perteneciemtetota las serie  del U-238 como del Th-232,
asi como el radionuclido K-40. Por lo tanto, pastingar la concentracion equivalente de U-238
se utilizé la concentracion obtenida en campo pasaradioniclidos Pb-214(352 keV) y Bi-
214(609 keV), de modo similar para estimar la cotregion equivalente de Th-232 se utilizo la
concentracion de los radiondclidos Pb-212 (239)ke\Ac-238 (911 keV). Con los datos de
concentracion de los radiondclidos antes menciagdas ecuaciones 3-29(a) y (b) se
obtuvieron los resultados que se muestran en tagds 5.27 5.28y 5.29 Como puede observarse

estos resultados muestran un alto grado de sithiitiire si.

Pb-212(239 keV),Pb-214(352 ke V)

Valor relativo

Estacion

—e—UD —=—KD —A—DRAD‘

Figura 5.27 Normalizacién al Torio empleando ladioatclidos Pb-212 (239 keV) y Pb-214(352 keV)
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Pb-212 (239 keV),Bi-214(609 ke V)

Valor relativo

Estacion

——UD —a— KD ——DRAD

Figura 5.28 Normalizacién al Torio empleando Iadioatclidos Pb-212 (239 keV) y Bi-214(609 keV)

Ac-228(911 keV),Bi-214(609 keV)

Valor relativo

Estacion

—o—UD —=—KD —a—DRAD

Figura 5.29 Normalizacién al Torio empleando |ladioatclidos Ac-228 (911 keV) y Bi-214(609 keV)
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Respecto a los valores relativos obtenidos pat#D&b en las Figuras 5.27y 5.28 puede
observarse que la estacidén cercana al pozo piedyestacion 15) no obstante de presentar un
valor negativo (para ambas figuras), el mismo padestar de ser considerado como una fuerte
anomalia respecto a los valores de las otras estcomo cabria de esperarse de acuerdo a la
teoria (Seccion 3.5). Por otra parte en las FgyGra7 5.28y 5.29 se aprecia que para la estacion
15 los valores de KD% fueron negativos, sin embaigmenor valor se presentd en la estacion

28, la cual es la mas cercana al pozo seco.

Por dltimo, los valores de DRAD obtenidos a lo tadg la transecta parecen sugerir (de
acuerdo a la teoria) la presencia de hidrocarberosiertos intervalos, por ejemplo entre las
estaciones 1y 4, 15y 23, 26 y 33, 33 y 40. Ndaotte, no hay antecedente que indique que las
zonas adyacentes a las estaciones antes menciosadaszonas prospectivas, por lo cual dichas
regiones pueden considerarse como “falsos positives [28]). La estacion con mayor valor de
DRAD resulta ser precisamente la estacion 28 (nared pozo seco) y dado que dicha zona ha

sido extensamente estudiada cabe la posibilidagudexista acumulacién de hidrocarburos.
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CAPITULO VI

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

En primer lugar se comprob6 que es posible llevaabo la calibracion en eficiencia
para espectrometria gammia situ mediante la utilizacion de fuentes con forma deedi(a
distancias menores de 1 m) y escasa tasa de emsigjgiendo la metodologia convencional

(desarrollada por Beck y cols., véase [18]).

Por otra parte las concentraciones de radion(glpiytenecientes a las series naturales
del U-238, Th-232 y K-40 obtenidas en el campo melpa no variaron apreciablemente durante

el lapso de tiempo empleado en la medicion.

Al comparar los resultados de la determinaciorcalgcentracion de actividad para los
radiondclidos de interés mediante el programa ISPIBO y los obtenidos al utilizar, tanto las
constantes de calibracion obtenidas por el métodoencional, como la medicion de muestras
de suelo en laboratorio se encontr6 que no exidifarencias significativas, es decir, los
resultados obtenidos pueden considerarse igualegugalas diferencias existentes no son
producto de errores sisteméticos, sino aleatorids igual manera, a pesar de que se comprobdé
mediante la medicion de muestras en laboratoriolayaistribucion vertical de radionuclidos en
el suelo del campo de prueba no era estrictameniterme las concentraciones determinadas
mediante el método comparativo en laboratorio ylaenidas mediante el programa ISOTOPIC
asumiendo una distribucion uniforme de radionudlido presentaron diferencias significativas.
De todo lo antes comentado se verifica la confddl (en cuanto a precision y exactitud) de los
resultados obtenidos mediante el programa ISOT@RI@ determinacion de concentraciones en

mediciones gamma espectrométricasitu.

Para las mediciones realizadas en la transectaddien el campo Amarilis, si bien los

resultados de conteos netos para las energiassdeadiioniclidos estudiados mostraron la
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tendencia a disminuir con la hora del dia (variaad@urna en la tasa de conteo), se encontré que
dicha disminucion es independiente de la energiiaadiioniclido. También, se encontré, que
de los radionuclidos estudiados para la serie d2B&) sélo la energia de 609 keV del Bi-214
presento los menores valores de concentracionsesstaciones cercanas al pozo productivo, no
obstante este resultado no necesariamente ha dé&ibeible a la presencia de hidrocarburos en
el subsuelo.

Los resultados obtenidos mediante la técnica dmalzacion al torio no mostraron el
comportamiento esperado de acuerdo a la teorie $mlaona del pozo productivo (estacion 15),
este resultado puede ser debido a las bajas coacienes del radionuclido K-40 observadas a lo

largo de la transecta.

6.2 Recomendaciones:

Se sugiere llevar a cabo un estudio detallado derfaa en la cual los hidrocarburos
migran a traves del perfil del suelo, teniendo wenta aquellos factores que faciliten o dificulten
el ascenso de los mismos, tales como: la preseleciestructuras como fallas o pliegues, la
litologia a lo largo del perfil, las propiedadesrpfisicas de las rocas (porosidad y permeabilidad
en particular), a fin de constatar el modelo derafiltraciones que predice la presencia de
anomalias de concentracion de actividades de altisruclidos U-238 y K-40 en superficie.
Esto ayudaria a determinar las limitaciones deadimbdelo, y podria ayudar en la interpretacion
de los resultados espectrométricos sobre otrasszpetroleras con caracteristicas litologicas,

estructurales y petrofisicas similares.

Dado que la radiacion que llega al detector pravigle un espesor de suelo de
aproximadamente 20 cm, se recomienda tener enacakrgalizar el disefio de adquisicion entre
otros factores (terreno libre de estructuras ququeen el paso de la radiacion, plano) el uso de
los suelos (por ejemplo actividad agricola), ya deeacuerdo al tipo de uso podrian producirse
alteraciones en la concentracion de los radioddsli(lixiviacion por ejemplo) que luego

conducirian a una interpretacion errénea de lagtestos.
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APENDICES
Apéndice A
Consideraciones que justifican el uso de fuentesfaona de disco en lugar de fuentes puntuales

para el estudio de la dependencia angular en lpuesta de detectores de Ge.

La eficiencia geométric&eomes la fraccion de fotones que llegan al deteé&ste factor
es esencialmente independiente de la energia detdoes. Asi la eficiencia geométrica para una
fuente localizada a una distancia d sobre el djdetector sera:

donderq es el radio del detector.

La eficiencia geométrica para una fuente extenpigale ser determinada facilmente por
la técnica Monte — Carlo. Para ello, a fin de sanuina fuente de radiacion gamma isotropica
los angulos cenitabj y azimutal () empleados fueron:
0<O<ny0<¢g<2r
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Figura A-1: llustracién de la emisién isotropitardgos gamma provenientes de una fuente radiactiva
ubicada en P

Escogiendo dos valores independientey, & con probabilidad uniforme entre Oy 1 la

direccion inicial de la emision de los rayos ganpr@aenientes de una fuente puntual puede ser

generada imponiendo las condicioréés arcco&{ + Zl) y ¢ =27%,

Después de generar la direccién inicial de la @mide rayos gamma, las coordenadas del

punto de interseccion con el plano del detect@a&silada mediante:

x, = ztan(77-6) cogp

A-2
y, = ztan(77-6) segp

A-3
Entonces la distancia (OC) al eje del detector es:
oc =[x+ x) +( v+ )

A-4

Si OC < rgq rd(radio del detector) ¥ > 772 se considera que el foton colision6 con la
superficie del detector y el evento es contadoeficiencia geométrica es calculada como el
numero de de fotones incidentes sobre el detestalidb entre el numero de fotones producidos
por la fuente de radiacion. La secuencia antegitiess repetida para un numero predefinido de
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historias. Las eficiencias geométricas para fuepteguales calculadas mediante la expresion
analitica y por la técnica Monte Carlo se muesenara Figura A-2 Como puede verse ambos
resultados se solapan indicando que el algoritrsardalado para la simulacién de Monte Carlo

es adecuado.

|
- X
Q | o
b5 01 o
] ; 0
% I uﬂ X Teor
() 001 E
= E X oMC
£ i %
2 0.001 L
(O] ; nu
0.0001 — ‘ n"’l‘
1 10 100

Source-detector distance (cm)

Figura A-2: Comparacion entre los valores de diici@s geométricas obtenidas mediante simulaciémt®lo
Carlo y la ecuacion A-1 para una fuente puntullaanla a diferentedistancias fuente detector

Para los célculos, fueron tomados en cuenta losesites parametros del detector de Ge:
Didmetro del detector: 6,25 cm

Longitud del detector: 8,3 cm

Para calcular la eficiencia geométrica de una iemtendida (cilindrica), ademas de la
direccion de viaje, una subrutina especial del nog fue asignada a la seleccion aleatoria del

punto emisor de rayos gamma en la muestra.
Como puede verse en la Fig. A-3, con un error mdeds% fuentes con forma de disco

con radio entre 0,5 y 2,5 cm pueden ser considereaao fuentes puntuales si son ubicadas a lo

largo del eje detector a distancias tan grandes&cm.
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Figura A-3: Eficiencias geométricas para fuentesfooma de disco con radio entre 0.5y 2.5, a diftes distancias
fuente- detector

Apéndice B
1. Estimacion de la tasa de conteo para diferentesgéag y angulos, para una distancia
fija de 1 m a partir del uso de fuentes de laboraten forma de disco a distancias mas

cortas del centro del detector

La actividad de un radionuclido puede ser calaulzat la siguiente ecuacion:

— (ni _no) — N;
e(B)Yt &(R)Y

A

A-5
Donden;, son las cuentas obtenidas en un determinadodgioenergids;, durante un
tiempo efectivo de medicidnn, son las cuentas de fondo bajo el pigags la probabilidad de
emision, ygE) es la eficiencia del pico de absorcion totaiha energids;, la cual puede ser

expresada como el producto de 5 factores.

E(E|) = f(E)Egeonfgabs;( E)E 4 E)E in( E)
A-6
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Dondef(E;) es el factor de correccion por suma de coinaidesn El uso de radionuclidos
emisores de varios rayos gamma cfi@ [28], [29], [30] que abarcan el rango de efzergle

interés crea un problema ya que generalmente &8tos gamma se emiten en cascada.

Esto introduce un efecto de suma de coincideranaas mediciones haciendo necesario
corregir las eficiencias experimentales obtenidas,particular cuando las distancias fuente-
detector son muy cortas. A fin de reducir la sumacascada a una cantidad despreciable y
particularmente con rayos x y raypsle baja energia, Gehrke y Davidson [31] recomienoe
distancia fuente detector entre 10 y 20 cm parectiates medianos (es degig 40%) tipo p. El
detector utilizado en este trabajo es tipo p y pas® eficiencia relativa de 40 %, asi que una
distancia de 25 cm fue escogida a fin de simulaiasa de conteo a una distancia fuente —
detector de 1 m. Al mismo tiempo a esta distalecimente también se puede considerar como

puntual.

La eficiencia de absorcidmsdE), toma en cuenta el efecto de los materiales que
intervienen absorbiendo parte de la radiacion améeque interactie con el detector. Su forma

matematica es la siguiente:

~[uE)PA, S[uEIPA,, (B, Sl BP k,

Earsp(Ei) =€ e e
A-7
Donde(E), p, y x son: el coeficiente de atenuacion masico, densydaspesor para el
encapsulado de la fuenteh), encapsulado del detectath] y capa muerta del detectatl)(.
Debe decirse que la ecuacion (9) es una aproxima8iolo es exacta en el caso en que los

fotones viajan perpendicularmente a la supertieledetector.
La eficiencia de la mueste(E;), es el reciproco de la correccién por auto-etdéo de

la muestra. La eficiencia intrinseeg(E;) es la probabilidad de que un rayaque llega al

detector interactué y de un pulso en el pico deralim total.
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Cuando la radiactividad de una fuente puntual efidaea dos distancias distintas, para la

tasa de conteo en el pico de absorcion total a( Nyy) y a una distancia mas cercang(N,,,)

la siguiente ecuacion aplica:
|\llm grm( Ei) =1
Nrm glm(Ei)
A-8

Dondegn y &m son las eficiencias del pico de absorcion totisadistancias r y 1m
respectivamente. Tomando en cuenta las ecuacidn@sy (A-7), la tasa de conteo del pico de
absorcion total cuando la fuente esta localizatianade distancia del detector puede ser estimada

como:

glm
— geom e_//air (E| )pair (100—]’) N
m rm
ggeom

N,

m

A-9

Donde &Y Egeom SON las eficiencias geométricas a 1 m y a unardig menor r

geom

respectivamente. La distancia fuente — detectardesia en cm.

Las eficiencias geométricas para fuentes puntulalesljzadas en un plano que intercepta
perpendicularmente al detector por el centro deasa a una distancia r del centro del mismo y
angulos @) varia desde 0 a 90° (Figura A-6 ). Las coordesat#d punto P fueron calculadas
como:

X=rcosa y y=rsemwr

A medida que el angula aumenta desde 0 hasta 90°, diferentes porcionetetitor
son vistas por la fuente (Figura A-4, A-5 y A-6ppr lo tanto la probabilidad de que un rayo
gamma emitido por la fuente impacte la parte latgi@ la parte frontal es tenida en cuenta.
Subrutinas fueron incluidas en el programa para Elh los casos en donge> ry si los angulos
cenital y azimutal generados caen enf@ Y Gnax Y entre dmin Y @Pmax , respectivamente,

entonces los rayos gamma inciden sobre el detgctrevento es contado. El generador de
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historias se detiene cuando el nimero de eventtmses se encuentra sobre’.H) calculo de los
angulos critico¥min, Gnax Pmin and@max fue llevado a cabo utilizando las siguientes esiprees:

Caso 1 (Fig. 4), donde> ry andy < 14/2:

6. :g—tan‘l(—ld /2—yJ

min

X=T,
A-10
Caso 2 (Fig. 5), donde>ry y y> l4/2:
Orin = Z tan™” (—y —l/ 2}
2 X+,
A-11
Para los casos previos las siguientes expresiqheara
6. =mn-tan* i , @ =m—-tan™ S , @, =m+tan® S
y+|d/2 Xz_rdz Xz_rdz
A-12
Caso 3 (Fig. 6), donde< rq andy > I4/2:
z, =(y-,/2)tan(7r-6) cog
A-13
x, =(y=1y/2)tan(77-6) semp
A-14
La distancia OC al eje del detector es:
0C=\(x+ »)"+ 7
A-15

Si OC<rq4se considera que el fotén impact6 en la superdieleletector y el evento es contado.
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Figura A-4: llustracion de los pardmetros involalasen el calculo de las eficiencias geométricas.
Caso donde las coordenadas de P satisfacen lecomdp ryy < 14/2
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Figura A-5: llustracion de los pardmetros involalasen el calculo de las eficiencias geométricas.
Caso donde las coordenadas de P satisfacen lec@omdi> ry y > I4/2
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Figura A-6: llustracion de los parametros involaas en el calculo de las eficiencias geométricas.

Caso donde las coordenadas de P satisfacen lacgomx <ry y > 14/2.

La dependencia angular de la eficiencia geomépaa diferentes distancias fuente-

centro del detector se muestran en la Figura A-7
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Figura A-7: Dependencia angular de la eficienciang&trica para diferentes distancias fuente
detector

La dependencia de los coeficientes de atenuaddnacenergia de la radiacion gamma
para el aire como medio fue determinada de Bergeisy [32]. La composicion quimica del aire
fue estimada como carbono: 0,0124 %, oxigeno: 23%8 Nitrogeno: 75,5267 % y argon:
1,2827 %. Valores tomados de la base de datos deMX@eron ajustados por diferentes

funciones.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la FigeRéeficiente de atenuacion masico
en el aire puede ser calculado mediante la siguitmicion empirica, obtenida mediante un

proceso iterativo de una regresion no lineal.

ea+bE ed+ ek

Iuair( '): c+ f
Ve (51

A-16
Los parametros del médelo y las desviaciones fueren-1,645 (0,251); b = 3,371 (105,010), d
=-1,802 (0,025), e = 0,793 (0,108) y f = 2,53293). Esta funcion junto con los resultados para
las eficiencias geométricas fueron usados en lacgmu GGG para los célculos de tasa de conteo

a una distancia fuente detector de 1 m.
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Figura A-8: Coeficientes de atenuacion masico ner§ia de la radiacion gamma para el aire

Para estudiar la respuesta del detector a losdstqoe inciden perpendicularmente a la
superficie del detector el mismo es colocado hatalmente (Figura A-9). Para la medicion de
las tasas de conteo de los picos de absorcion, tothtes fueron colocadas a diferentes

distancias de la cara del detector con la ayudees de papel milimetrado fijas sobre la mesa.
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Figura A-9: Configuracion del detector para las itiedes

En la Figura A-10 se muestra un espectro tipicaCdes0 para dos distancias fuente-
detector. Como puede verse, el pico que aparecefpoto de suma de coincidencias entre los
picos de las energias 1173 y 1332 keV practicandgdaparece a 10 cm de distancia fuente-

detector.
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Figura A-10: Espectro de rayos gamma para la ffé@@ ubicada a dos distancias fuente-detector.

2. Comparaciéon de la tasa de conteo simulada y expmtiah para el pico de absorcion
total a distancia fuente detector de 1 m para difées energias.

A fin de verificar la validez de el método desdadb, los valores simulados para la tasa de
conteo del pico de absorcidn total para las easr)j33 MeV(60Co) y 0,662 MeV (137Cs), a
una distancia fuente detector de 1m. fue obtenaldadec. Empleando para ello la eficiencia

m

geométrica £4,,=0.00029), coeficientes de atenuacién masicos @lagre a ambas energias

(0,055 y 0,076 cfg respectivamente) y tasas de conteo a distafusase — detector menores a
1 m. Se asumié la densidad del aire como 0,0012°glms resultados obtenidos se muestran en
latabla A-1.
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Tabla A-1: Comparacion entre las tasas de contéasdgicos de absorcion total (Para las fuél@e y
137Cs) a 1 metro de distancia fuente- detector, mafmhdicion de incidencia normal.

Distancia fuente- Eficiencia ®co 17cs
detector geometrica | Ta545 de Tasa de Error (%) Tasade | Tasade Error (%)
(cm) conteo conteo conteo conteo
experim predicha a experime | predicha a
ental a 1m (s ntalalm | 1m(sh
im (sh) (sh
10 0.04906 0.13 28.17 1.38 9.44
15 0.01967 0.14 22.63 1.35 10.93
20 0.00929 018 0.16 1066 192 1.37 9.70
25 0.00553 0.17 4.06 1.68 10.83

Para®Co la prediccion mejora a medida de las distanfiaste detector aumentan,
entretanto que pard'Cs los errores se encuentran alrededor de un 16#4quas las distancias.
Este hecho puede estar relacionado con la inflaatediefecto de suma de coincidencias a cortas
distancias fuente detector dada la probabilidadrdision en cascada para los rayos gamma de
1,17 y 1,32 MeV defCo, mientras que dicho efecto no tiene lugar para®&s ya que este

presenta s6lo una energia de emisibn gamma.

Los errores obtenidos pueden disminuirse de distiformas: a) incrementando el
namero de historias en el célculo de las eficieng@ométricas, b) utilizando una densidad en
correspondencia con las condiciones de mediciaerementando el tiempo de medicion a fin de
mejorar la estadistica de conteo. Otra fuente der &s la dependencia exponencial de la
eficiencia de absorcion la cual sOlo es vélida greaso de incidencia normal y no tiene en
cuenta la dispersion en el aire. Sin embargo, dodaeé desarrollado puede considerarse
adecuadota que los errores obtenidos en el cattriltasas de los picos de absorcion total,
utilizando 25 cm como distancia de referencia soaltededor del 10%, lo cual corresponde con

el error tipico en mediciones de radiactividad antal.
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