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RESUMEN

La siguiente investigacion consistio en determinar la actividad de torio y uranio, en
algunas muestras de minerales pesados de sedimentos del rio Arizo, estado Bolivar,
Venezuela, analizando los espectros de radiaciéon gamma obtenidos con un detector de Ge

hiperpuro de alta resolucion de energia.

El tratamiento fisico de las muestras consistio en un cuarteo con el separador de Jones,

una separacion en 5 fracciones granulométricas de: (> 500 & m), 3 (500-250 L m), (250-177
©m), (177-125 pm)y (< 125 1 m). De cada fraccion granulométrica obtenida, se separaron

los minerales pesados a través del método hidrodindmico. Los concentrados de minerales
pesados obtenidos fueron colocados en envases plasticos sellados y del mismo tamafio, para
disminuir los errores correspondientes a la eficiencia geométrica de las muestras. Las

mediciones de radiacion gamma fueron realizadas con las muestras en esos envases.

Se desarrolldo una metodologia experimental para el analisis de la radiacion gamma
natural de este tipo de muestras de minerales pesados utilizando de 4 a 45 gramos de muestra.
Se hizo la calibraciéon del espectrometro gamma en eficiencia, utilizando el material de
referencia RGTh-1. Se obtuvo una funcion matematica de la eficiencia en funcion de la
energia y de la masa, que fue utilizada para determinar la actividad de Pa***, Pb*!*, Bi*'* para
la serie del U™® y de Ac*®, Pb*"?, Bi*'? y TI*® para la serie del Th*2. El error aproximado del

método es de 10%.

Con la abundante muestra Aro P 114 (<125um), de una masa de 98,83 gramos, se

hicieron medidas de espectrometria gamma para diferentes valores de masa, con el propdsito



de medir la auto absorcion de la muestra. Se concluyd que dicho fendmeno no es detectable

en las muestras analizadas.

Se separaron las fases minerales con un separador magnético marca Frantz, utilizando
corrientes de 0,3, 0,6 y 1,2 Amper. A través del andlisis de difraccion de rayos X, se
identificaron las siguientes fases minerales: ilmenita, hematita, goethita, rutilo, rutilo con
niobio, crosita, monacita, circon, torita, Xenotima, lipscombita, microclino, tremolita,

clinocloro y cuarzo.

Este trabajo sirve como punto de referencia para futuras investigaciones y analisis de
materiales con radiacion natural, al realizar un analisis isotopico cualitativo y cuantitativo, se
podra aplicar en la resoluciéon de algunos problemas geoquimicos para los estudios de

prospeccion de yacimientos minerales y de geoquimica ambiental en el pais.
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INTRODUCCION

Los nucleos de algunos elementos quimicos son inestables y pueden desintegrarse de
forma natural en otros nucleos. Esto significa que se transforman espontdneamente en otros
elementos, tipicamente emitiendo particulas. Este proceso, conocido como desintegracion
radiactiva, generalmente resulta en la emision de particulas alfa y beta provenientes del
nucleo. La mayoria de las transformaciones van acompafiadas por la emision de radiacion
gamma que es una radiacion electromagnética, como los rayos X (Dana, 2001). Pero, a

diferencia de estos ultimos de origen atomico, la radiacion gamma es de origen nuclear.

Entre los niicleos inestables naturales se encuentran °Th, **U y **U, cuya
desintegracion genera las correspondientes series radiactivas que contiene radionucleidos
emisores de radiacion gamma. Esta radiacion puede ser utilizada para identificar y determinar
sus concentraciones en rocas, suelos y sedimentos. Los elementos de las series radiactivas
naturales se encuentran presentes en minerales como monacita, circon, uraninita, torianita,
entre otros, y estos, por su alta densidad y resistencia a la abrasion, se encuentran en la

fraccion de minerales pesados de algunos sedimentos fluviales (Herrera, 2004).

Recientemente se han colectado muestras de minerales pesados en la cuenca del rio
Aro, especificamente en el rio Arizo y se han determinado semicuantitativamente altas

concentraciones de U, Th y Tierras Raras en ellas (Pasquali, 2008).

El uranio es utilizado por paises como Francia, Japén, Estados Unidos, Alemania,
Suecia, Espafia, China, Rusia, Corea del Norte, Pakistan, India, entre otros, para la generacion

s Ja . r . L4 r 2
de energia eléctrica, aprovechando la energia que se libera por fisién de los 4tomos de *°U.



El torio se utiliza para la datacion radiométrica de rocas, en aleaciones con otros

metales como tungsteno y potencialmente como combustible nuclear (Palacios, 2007).

En Venezuela son pocas las investigaciones que se han hecho en la determinacion de
estos elementos en muestras geologicas, a través del analisis por espectrometria gamma de
alta resolucion con detectores de Ge hiperpuro, por lo que es de utilidad la aplicaciéon de esta
técnica, para la determinacion cuantitativa de uranio y torio en la fraccidon de minerales

pesados de sedimentos del rio Arizo y su posterior uso en muestras similares.

Este trabajo de investigacion incluye el desarrollo de una metodologia y aplicacion
para el analisis por espectrometria gamma de algunas muestras de minerales pesados, con el

fin de determinar la concentracion de uranio y torio y los is6topos radiactivos asociados.

Las muestras de minerales pesados colectados fueron clasificadas en diversos tamafios
de granos y concentradas a través del método hidrodinamico. Las principales fases minerales
se separaran e identificaran por diversas técnicas, como separacion magnética, la lupa

binocular y difraccion de rayos X.

Para la realizacion de los andlisis cualitativo y cuantitativo de los radionucleidos de
interés en las muestras a partir de los espectros gamma, se debid calibrar el espectrometro
gamma en energia y eficiencia. Estos analisis de espectrometria gamma se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Fisica Nuclear de la Universidad Simén Bolivar, bajo la direccion del
Profesor Daniel Palacios, quien aport6 la ayuda técnica necesaria, asi como el Departamento
de Oceanografia y Ciencias Costeras del Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas.

Se debe indicar que estos analisis requirieron de una preparacion teorica previa por parte del



autor, por lo cual se expondran los fundamentos tedéricos de la radiacion gamma, su
interaccion con el medio, su deteccion y su aplicacion, en el andlisis de muestras geologicas,
especificamente sedimentos fluviales. Estos aspectos se presentaran de manera mas detallada

en el capitulo de Marco Teorico.

Los resultados obtenidos de estos analisis proporcionaron una valiosa informacion
geoquimica de esos sedimentos. La determinacion de uranio y torio, la identificacion de fases
minerales predominantes y la calibracion del espectrometro gamma, serviran como punto de

referencia para futuras investigaciones de materiales analogos sobre su radiacion natural.

El objetivo general del trabajo es, estudiar geoquimicamente los elementos torio y
uranio, en la fraccion de minerales pesados de sedimentos del rio Arizo, identificar las fases
mineralogicas dominantes y determinar la actividad de éstos elementos quimicos. Para lograr
la consecucion de esta investigacion se describen los objetivos especificos los cuales se

mencionan a continuacion;

1. Identificar las fases minerales presentes en algunas muestras de los concentrados de
minerales pesados dentro de la cuenca del rio Arizo, estado Bolivar, Venezuela.

2. Calibrar en energia y eficiencia un espectrometro gamma para el tipo de muestra
descrita.

3. Obtener los espectros de radiaciones gamma producidos por las muestras anomalas de
minerales pesados provenientes del rio Arizo, estado Bolivar.

4. Determinar la actividad de torio y uranio en las fracciones granulométricas
dominantes, en sus respectivas fracciones magnéticas y no magnéticas de minerales

pesados.



El presente proyecto se lleva a cabo con el conocimiento previo aportado por el
analisis por activacion de neutrones de unas muestras de minerales pesados colectadas en la
cuenca del rio Aro del estado Bolivar, Venezuela a través del proyecto FONACIT Rio Aro:
Diagnostico de la cuenca. Se ha determinado que existe un grupo de muestras anomalas en
sus concentraciones de torio y uranio. Para evaluar el posible interés cientifico y econémico
que puedan tener las areas de donde provienen estas muestras es importante determinar la
concentracion de estos elementos. Al establecer una metodologia para calibrar un
espectrometro gamma y obtener un analisis cualitativo y cuantitativo de las muestras, se esta
incorporando una poderosa técnica a los estudios de prospeccion de yacimientos minerales y

de geoquimica ambiental.



MARCO TEORICO
En este capitulo se presenta el resumen del resultado de una revision bibliografica que

incluye los conocimientos basicos para entender los fundamentos y alcance del proyecto.

Espectrometria Gamma

La radiactividad fue descubierta en 1896 por Henri Becquerel, cuando realizaba
investigaciones de fluorescencia de ciertos compuestos como el uranilsulfato de potasio, el
cual era capaz de velar placas fotograficas y su fluorescencia podia atravesar las envolturas en
las que se encontraba la placa. Los esposos Curie continuaron con la investigacion de
Becquerel y descubrieron que el torio tenia la misma propiedad del uranio y la llamaron
radiactividad. Luego Ernest Rutherford descubrié que la radiacion era un fendmeno
compuesto y descubri6 las particulas alfa y beta (Friedlander and Kennedy, 1960). Otro
investigador P. Villard descubrié un tercer componente de la radiaciéon que era mucho mas
penetrante que las particulas alfa y beta, que no era desviado por campos eléctricos ni
magnéticos, por lo que debia ser una onda electromagnética a la que llamé rayos gamma

(Pérez y Héctor, 2001).

La radiactividad es un proceso aleatorio presente en la naturaleza, en el cual un nucleo
atomico inestable se desintegra por medio de la emision de particulas alfa (o), beta (B) o
captura electronica. Después de la desintegracion el nucleo resultante puede quedar en un
estado excitado, con mayor energia de la que necesita para encontrase en su estado base. Esta

energia extra es liberada emitiendo rayos gamma (7 ) caracteristicos del nucleo (Pérez y

Héctor, 2001).



Algunos elementos radiactivos, naturales o artificiales, emiten fotones altamente
energéticos que son producidos en el nucleo atomico. Estos son llamados fotones gamma y
son caracteristicos del radioisotopo que los produce. Asi, mediante el uso de detectores para
espectrometria gamma se puede determinar la energia y la intensidad de los fotones incidentes

(Friedlander and Kennedy, 1960).

El método de andlisis por espectrometria gamma consiste en la obtencion de la
distribucion energética (espectro de energia) de las radiaciones emitidas por una muestra. Para
ello se usa un detector que produce una sefial (amplitud del pulso del voltaje) proporcional a
la energia de la radiacién incidente (Palacios, 2007). El equipo a utilizar en la presente
investigacion (Figura 1) cuenta con un detector semiconductor de germanio hiperpuro
(HPGe), el cual permite determinar la energia y la intensidad de las radiaciones gamma
producidas por is6topos radioactivos usando una adecuada calibracion en energia y eficiencia.
En su interior cuenta con un blindaje de plomo para disminuir el nivel de fondo de la

radiactividad ambiental (Figura 2).

Figura 1. Espectrometro de radiacion gamma de alta resolucion con detector semiconductor

de germanio hiperpuro (HPGe).



Figura 2. Interior del blindaje de plomo para disminuir el nivel fondo de radiactividad

ambiental y carcasa de aluminio del detector HPGe.

El equipo cuenta con un preamplificador que envia una senal al amplificador, cuya
funcién es adecuar la forma de los pulsos y amplificar el nivel de la sefal. Tiene también un
sistema analizador de pulsos multicanal (MCA, por sus siglas en ingles), que permite obtener
el espectro de energia luego de haberse procesado los pulsos a través de un convertidor
analogo digital (ADC, por sus siglas en ingles). El analizador se encarga de obtener y guardar
el espectro de la energia de la radiacion. El resultado se presenta en un histograma de

frecuencias de distribucion de energia de fotones detectados.

Un ejemplo de la secuencia del analisis por espectrometria gamma comunmente usado
se presenta en la Figura 3, donde se presentan los pasos a seguir para obtener la informacion
de la actividad de los analitos, al utilizar el programa para adquirir e identificar los espectros

Maestro.
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Figura 3. Esquema de la secuencia del andlisis mediante la técnica de espectrometria

gamma (Loria et al., 2002).




La eficiencia del detector depende de la geometria de la muestra, ya que los rayos
gamma provenientes de los procesos de desintegracion radiactiva salen en todas direcciones al
azar en el tiempo, por lo que no todos los rayos gamma provenientes de la muestra llegan al
detector. La eficiencia del detector también depende del proceso de auto absorcidon en la
muestra. Ya que si el espesor o la altura de la muestra en el envase que la contiene es
considerablemente alto, puede ocurrir el proceso antes mencionado, en el que un atomo al
emitir un fotén o radiacién gamma, éste puede ser absorbido por la misma muestra y asi no

llega a ser detectado.

Existen algunas variables que se deben considerar para calcular la actividad
(concentracién) de un radionucleido en particular, como la mencionada eficiencia del
detector, la masa y la composicion de la matriz, parametros todos que pueden medirse
mediante una funcién empirica que se calcula a partir de los datos de las muestras. La
actividad también depende de la energia de la linea utilizada para medir los iso6topos y la
probabilidad de emision. Que, junto a la debida calibracidon, son necesarios para realizar los

calculos de la actividad del isétopo a estudiar.

Para calcular la actividad de un isétopo se utiliza la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Actividad de un isétopo.

Actividad (Bq/ Kg) = (Am/ tmuestra) para una energia en particular_= (Af/ tfondo) para una energia en particular

e m-P,
donde, A, es el area neta bajo el pico de interés para una energia determinada en la muestra,
As es el area neta bajo el pico de interés para una energia determinada en el espectro de fondo,

t es el tiempo de conteo, € es la eficiencia del pico de energia total que depende de la



geometria de la muestra, m es la masa de la muestra en kilogramos y P, es la probabilidad de

emision para una energia determinada de un is6topo dado en porcentaje.

Ecuacidn 1.1. Eficiencia.

e(E,m)= _ (Am/ty) — (Af/ty)

A.m.P'\{.t

Todos los elementos encontrados en fuentes naturales con el nimero atdémico mayor a
83 son radiactivos. Ellos pertenecen a las cadenas que constituyen una familia radiactiva o
una serie radioactiva. Tres de estas familias incluyen todas las actividades naturales del ***U,

#2Th y #°U (Friedlander and Kennedy, 1960).

El *"U como la sustancia paternal (isotopo padre), después de sufrir 14
transformaciones o desintegraciones alcanza un producto final estable, el plomo (***Pb). Esta
es conocida como la serie de »**U (Figura 4). En esta serie se encuentran los siguientes
radiOHUCIGidOS' 238U 234Th 234Pa 234U 230Th 226Ra 222Rn 218P0 214Pb 214Bi 214P0 210Pb

21984, 21%pg y 2%°Pp (estable).
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Figura 4. Esquema de desintegracion de la serie del 2*®U con tiempos de vida media y las

energias de emisiones o en mega electrén voltios (MeV) (Knoll, 1989).




Algunas de las energias de radiacion gamma de radionucleidos de la serie del U sus
picos caracteristicos con sus probabilidades de emision (en porcentaje) y sus tiempos de vida

media, se pueden ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Energia, vida media y probabilidad de emision de algunos isétopos hijos del

U*® (Palacios, 2007).

Isétopos Tiempo de vida media Energia (KeV) —
Probabilidad de emision

(“o)

Th** 24,1 dias 63,3 (4,47%)
92,38 (2,60%)

92,80 (2,56%)

Pa™’ 6,75 horas 100 (50%)
700 (24%)

900 (70%)

234 5 ~ °

U 2,47 x 10° afios 53,2 (0,123%)
Th** 8,0 x 10" afios 67,7 (0,373%)
Ra*® 1.602 afios 186,2 (3,0%)
Rn** 3,23 dias 510 (0,76%)
pb°'* 26, minutos 242.0 (7,6%)
295,2 (19,2%)

351,9 (37,1%)




Continuacion de la tabla 1.

314
Bi1

19,7 minutos

609,3 (46,1%)
768,4 (4,89%)
934,1 (3,16%)
1120,3 (15,0%)
1238,1 (5,92%)
1377,7 (4,02%)
1408,0 (2,48%)
1509,2 (2,19%)

1764,5 (15,9%)

PbZlO

21 anos

46,5 (4,05%)




La serie del Z*Th luego de la desintegracion alcanza un producto final estable, el
plomo (*®*Pb) (Figura 5). En esta serie se encuentran los siguientes radionucleidos: ***Th,

228Ra, 228AC, 228Th, 224Ra, 220Rn, 216P0, 212Pb, 212Bi, 212P0, 208T1 y 208Pb (estable).
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Figura 5. Esquema de desintegracion de la serie del ““Th con los tiempos de vida media y

las energias de emisiones o en mega electron voltios (MeV) (Knoll, 1989).




Algunas energias de radiacién gamma, sus picos caracteristicos con las probabilidades

de emision en porcentaje y sus tiempos de vida media, se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Energia, vida media y probabilidad de emision de algunos isétopos de la serie

del Th*? (Palacios, 2007).

Isétopos Tiempo de vida media Energia (Kev) —
Probabilidad de emision

(“o)

Th*? 1,405 x 10" afios 63,8 (0,267%)

A 6,13 horas 57,7 (0,487%)
129,0 (2,42%)
209,3 (3,88%)
270,2 (3,43%)
328,0 (2,95%)

338,3 (11,3%)
463,0 (4,44%)
794.,9 (4,36%)
911,2 (26,6%)
964,8 (5,11%)
969,0 (16,2%)

1588,2 (3,27%)

Ra™ 3,64 dias 241,0 (3,97%)

pb*'? 10,64 horas 238,6 (43,6%)




300,0 (3,34%)

Bi212

60,6 minutos

727,3 (6,65%)

T1208

3,1 minutos

2774 (6,31%)
510,77 (22,6%)
583.,2 (84,5%)

860,6 (12,4%)

elementos radioactivos que la componen, alcanza un producto final estable, el plomo (**’Pb)
(Figura 6). En esta serie se encuentran los siguientes radiontclidos: 235U, 231Th, 231Pa, 227Ac,

227Th, 223Fr, 223Ra, 219Rn, 215Po, 211Pb, 211Bi, 211Po, 2077 y 207py, (estable) (Friedlander and

Continuacion de la tabla 2.

La tercera serie es la de

Kennedy, 1960).

emisores gamma con probabilidades mayor a 2%, que van hacer utilizados en los calculos de

Las tablas de las series de desintegracion del U*® y Th*?, solamente incluyen aquellos

la actividad.

U que, igualmente luego de la desintegracion de los
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Figura 6. Esquema de desintegracion de la serie del >*°U con tiempos de vida media y

las energias de emisiones o en mega electrén voltios (MeV) (Knoll, 1989).



El uranio natural estd formado por tres isétopos: >°*U, *°U y #**U. De cada gramo de
uranio natural el 99,28 % de la masa es 238U, el 0,71% 2y y 0,005% 24U. La relacion natural
Uranio-238/Uranio-235 es constante en toda la Tierra y el resto de los planetas del Sistema

Solar y segun (Powell et al., 2007) es aproximadamente 21:1.

Geologia

Seguidamente se describira la zona de estudio de donde provienen las muestras que
van hacer analizadas por espectrometria gamma, haciendo énfasis en la descripcion geologica

del area de estudio.

Geologia Regional

El escudo de Guayana se encuentra al sur de Venezuela, ocupando algo mas del 46%
de la superficie del pais y es el area con las rocas mas antigiias de Venezuela, con edades que
pueden alcanzar hasta 3.400 millones de afios. Un ejemplo de este tipo de rocas son los
cinturones verdes de las Provincias Geoldgicas Pastora e Imataca que, segun (Mendoza,
2000), posee un potencial considerable en recursos minerales como hierro, bauxita, oro, entre

otros. Las otras provincias geoldgicas que pertenecen a este escudo son Roraima y Cuchivero.

La provincia de Imataca (Mendoza, 2000) se encuentra formada litolégicamente por
gneises y granulitas félsicas (60% - 75%), anfibolitas y granulitas maficas y ultramaficas
(15% - 20%) y cantidades menores de formaciones bandeadas de hierro (BIF), charnokitas,
anortositas y granitos intrusivos mas jovenes y remanentes erosionales de cinturones de rocas

verdes.


http://wapedia.mobi/es/Is%C3%B3topo
http://wapedia.mobi/es/Gramo
http://wapedia.mobi/es/Sistema_Solar
http://wapedia.mobi/es/Sistema_Solar

Se realizaron dataciones en gneises por Rb/Sr y Pb/Pb arrojando edades de 3.700 —
3.400 millones de afos (Montgomery, 1969, en Mendoza, 2000) y en la migmatita de La
Ceiba 2.800 — 2.700 millones de afios. Texeira y otros, 1999 dataron por Sm-Nd la
incorporacién de material del manto a la corteza en el Complejo de Imataca, entre 3.230 —

3.000 millones de afios.

La Provincia de Pastora, se extiende desde la falla del Guri al Norte hasta las
proximidades del Parque Nacional Canaima al Sur. Limita al Este con la Zona en
Reclamacion del Esequibo y al Oeste con el rio Caura. Esta formada por cinturones de rocas
verdes (CRV) estrechos, mas antiguos, tectonizados, tipo Carichapo y CRV, mas anchos,
jovenes, menos tectonizados y metamorfizados, como el de Botanamo. También se
encuentran complejos graniticos sodicos, como el Complejo de Supamo (Mendoza, 2000). La
edad de las rocas graniticas del Complejo de Supamo, intrusivas en CRV tipo Grupo
Carichapo dieron edades por U-Pb en circones entre 2.800 a 2.600 millones de afios (Gaudette
y Olsewski, 1978, en Mendoza, 2000). En estd provincia se encuentran los yacimientos

auriferos mas importantes del pais.

Cuchivero es la tercera provincia geologica mas antigiia, estd formada por rocas
volcanicas félsicas, comagmaticas con granitos, rocas sedimentarias depositadas sobre un
basamento de CRV y granitos sodicos. Alberga las intrusiones de la carbonatita de Cerro
Impacto, los lamprofidos y las kimberlitas eclogiticas de Guaniamo. Esta provincia se
encuentra aflorando al Oeste del rio Caura, en contacto discordante con las provincias de
Pastora e Imataca, las cuales afloran al Este del rio Caura. Esta compuesta a su vez por el

Grupo Suapure (Granito de Pijiguao y Granito de Parguaza). Dataciones en los granitos de



Santa Rosalia y San Pedro por le método de Rb/Sr, dan una edad de 1.880 +/- 88 millones de

anos (Sidder y Mendoza, 1995, en Mendoza, 2000).

Roraima es la provincia mas joven con edades de 1.730 +/- 120 millones de afios,
obtenidas en tobas de Canaima por el método de *’Sr/*°Sr (Sidder y Mendoza, 1995, en
Mendoza, 2000). Se extiende en Venezuela desde los limites del Parque Nacional Canaima,
hasta Santa Elena de Uairén y, desde el rio Venamo, hasta las proximidades del rio Paragua.
Estd compuesta por rocas sedimentarias del Grupo Roraima, con diabasas y rocas
gabronoriticas cuarciferas a dioriticas cuarciferas. Se divide el Grupo Roraima en cuatro
formaciones segun Reid, (1974, en Mendoza, 2000), Uairén, Kukenan, Uaimapué y Mataui;
constituidas principalmente por areniscas, lutitas y por algunas tobas, jaspes y arcosas

(Mendoza, 2000).

La cuenca del rio Aro se encuentra en la zona norte central del estado Bolivar, en la
cual afloran las provincias geologicas de Imataca y Cuchivero pertenecientes al escudo
Guayanés, antes descritas. A continuacion se presenta con mas detalle la geologia de la zona

de estudio.
Geologia Local

La cuenca del rio Aro se encuentra entre las cuencas de los rios Caroni, al Este y
Caura, al Oeste, entre las coordenadas de 63° 15° y 64° 30° aproximadamente, de longitud
oeste y 6° 25° v 8 00” de latitud norte (Figura 7). Posee un area de cerca de 14.000 km® y est4
conformada por el rio Aro como su colector principal, con una longitud de mas de 200 km

hasta su desembocadura en el rio Orinoco. En su recorrido recibe varios tributarios como los



rios Guaigua, Arizo y Chorro Macho por la margen izquierda y los rios Carapo, Caiio Azul

por la margen derecha (Sifontes, 2003).

En cuanto a la litologia de la zona, Sifontes en el 2003 describe un conjunto de rocas
consistentes principalmente de gneises cuarzo-feldespatico-biotiticos, en parte granatiferos,
generalmente de grano medio pero, en ocasiones, se observan segregaciones de grano grueso,
de fase pegmatitica. Asociados a los gneises se detectaron varios cuerpos granitoides como el

granito del Aro (cerca del puente sobre el rio Aro, por ejemplo).

En este sector también afloran rocas maficas (meta-basitas), que se encuentran
intercaladas con los gneises. Son rocas anfiboliticas, de color verde oscuro y grano fino. En
ciertos lugares se ven con un aspecto de tobas al encontrase interdigitadas con los gneises ya
mencionados (Sifontes, 2003). Especificamente en la zona de estudio del rio Arizo, fueron

observados horizontes de rocas migmatiticas (Sifontes, 2003).

Todas las rocas antes descritas, que afloran al norte de la cuenca del rio Aro, en su
mayoria son tipicas de la Provincia de Imataca (Chase, 1965, Dougan, 1972, en Sifontes,
2003). Sin embargo en la localidad del hato La Vergarefia, situado mucho mas al sur,
aparecen rocas de origen volcanico, levemente metamorfizadas, conformadas por tobas de
lapilli de composicién félsica, que pueden corresponder a la Formacion Caicara de la

Provincia de Cuchivero (Sifontes, 2003).
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Fig. 7. Mapa de la cuenca del rio Aro, estado Bolivar

Geoquimica del Torio y el Uranio

El uranio y el torio por lo general se encuentran juntos en los minerales de una roca,

debido a la semejanza en sus radios i6nicos (Asfahani, 2007).

La abundancia promedio de uranio y torio en la corteza continental es 2,7 ppm y 9,6
ppm, respectivamente (Taylor, 1964, en Powell et al., 2007). La relacion U/Th puede ser
aproximadamente constante en el mismo tipo de roca o unidad geologica, en un ambiente

relativamente cerrado (Asfahani, 2007).



El torio tipicamente se encuentra como Th (IV), que tiene una solubilidad baja y
tiende a adsorberse muy fuertemente a las superficies so6lidas de los minerales. La
concentracion acuosa de torio es inhibida por la formacién de minerales de Th escasamente

solubles, como sus silicatos (Neck y Kim, 2001, en Powell et al., 2007).

El torio es esencialmente insoluble (<1x10™* ppb) (Kaufman, 1969, en Yeager et al.,
2002), en el agua superficial y no sufre cambios del estado de oxidacion en condiciones
normales de Eh-pH (Ivanovich y Harmon, 1982, en Yeager et al., 2002). Cuando ocurre la
meteorizacion de los minerales que lo contienen, tiende a absorberse fuertemente sobre las
particulas suspendidas y asi, casi exclusivamente, es transportado junto con la materia

particulada en los rios (segun Ivanovich y Harmon, 1992, en Yeager et al., 2002).

El uranio se encuentra naturalmente en los estados de oxidacion U (IV), y U (VI).
Como i6n uranilo UO, ™. El uranio es relativamente mévil en la superficie y puede migrar
hasta que encuentre condiciones reductoras. En este punto, la reduccion de U (VI) puede
conducir a la precipitacion de minerales de uranio como uraninita, coffinita, o brannerita

(Finch y Murakami, 1999, en Powell et al., 2007).

La mayoria de las rocas contienen solamente algunas partes por millén de uranio. Las
fosforitas, las rocas igneas, como los granitos y pegmatitas, generalmente tienen una
concentracion mas alta de uranio, mientras se encuentran concentraciones inferiores en rocas

sedimentarias como las calizas (Cuculic, 20006).



La radiactividad natural depende principalmente de las condiciones geoldgicas locales,
y esto estd relacionado especialmente con los tipos de rocas. El uranio y el torio son los
elementos que mas contribuyen a la radiactividad natural terrestre. Todos los elementos de las
series de desintegracion del U y el Th, son incompatibles con los principales minerales
formadores de rocas, como el cuarzo, olivino y piroxeno. Sin embargo son mas compatibles
en fases minerales accesorias, como circon y esfena y ain pueden formar parte de algunas
fases, como, por ejemplo, Th en chevkinita y la alanita (Blundy y Wood, 2003, en Orgun et

al., 2006).

El torio y el uranio pueden encontrarse en fases minerales como 6xidos, ejemplo
uraninita, silicatos como torita o uranotorita y también pueden estar presentes como
sustituciones elementales de elementos como circonio, tierras raras, itrio, en otros minerales
como: monacita, xenotima, circon. Esto se debe a que el radio i6nico de estos elementos es

muy similar y se producen sustituciones que no afectan la estabilidad de las redes cristalinas.

Seguidamente se hablard sobre los antecedentes de esta investigacion, haciendo una
breve revision de algunos trabajos previos realizados en la cuenca del rio Aro y de algunos
trabajos hechos en base a la técnica de espectrometria gamma, tanto a nivel internacional
como a nivel nacional, los cuales serviran de fuente de informacion para llevar a cabo la

metodologia experimental del presente trabajo.



Antecedentes

Existen varios autores que han realizado trabajos de investigacion en el area de
geologia y geoquimica, dentro de la cuenca del rio Aro. También se nombraran algunos

trabajos relacionados con la prospeccion de uranio y torio en Venezuela.

Herrera (2004), caracterizé geoquimicamente los minerales pesados de muestras
provenientes de la cuenca del rio Aro. Utilizd6 el método hidrodindmico para separar los
minerales pesados, asi como también hizo una separacion en fracciones magnéticas y analisis
por difraccion de rayos X, para la identificacion de las fases minerales predominantes. Obtuvo
que los minerales dominantes eran, ilmenita, hematita, magnetita y circon. También concluye
que los sedimentos de los drenajes de los rios Arizo, Guaigua y Hato Sucio, presentan una
composicion mineraldgica que los hace dignos de estudio, para la prospeccion de yacimientos

minerales.

Leonzi (1984) realiz6 un estudio de prospeccion geoquimica de uranio en la region del
Baul, en el estado Cojedes. Utilizd muestras de suelos, en las que realizdé analisis por
fluorescencia de rayos X (FRX) para determinar la concentraciéon de U y Th, cuyos valores,
para el caso del uranio, fue de entre 9 y 38 ppm. En su estudio se pudo establecer la
proximidad de una fuente de estos elementos localizada en las rocas graniticas,
metasedimentarias y volcanicas que afloran en la zona. Establecio las fases minerales en
donde ellos se encuentran, que fueron, uranotorita, torita, torianita, circon, monacita, alanita y

esfena.



Pasquali (2006), realiz6 un estudio geoquimico en la zona de la cuenca del rio Aro,
donde varias muestras de minerales pesados, fueron analizadas por la técnica de analisis por
activacion de neutrones. Estas mediciones arrojaron datos andmalos en la concentracion de

algunos elementos como tierras raras, uranio y torio.

A nivel internacional, se han publicado muchos trabajos relacionados con la radiacion
gamma en muestras de origen natural como sedimentos y rocas, entre ellos se mencionaran

los siguientes.

Cuculic et al., (2005) determinaron la concentracion (actividad) de uranio en
sedimentos y aguas del rio Krka en Croacia. Realizaron medidas de radiacion gamma. Las
muestras de los sedimentos fueron secadas a una temperatura de 106°C por 24 horas, y luego
fueron envasadas y selladas por un tiempo de 4 semanas, para establecer el equilibrio entre el

2°Ra, **Rn y el *'*Bi. La actividad de ***U en los sedimentos fue de 485 +/- 16 Bg/Kg.

Orgun et al., (2006), analizaron los radionucleidos de origen natural y antropico, en
rocas y arenas de playas de la region Ezine, al oeste de Anatolia en Turquia. Los isétopos
- . 238p7 232 40 - L . .
analizados fueron: ~"U, ~“Th y "K en granitos, rocas volcanicas y metamorficas, a través del
ICP acoplado a Masas. Para las muestras de sedimentos se obtuvieron sus resultados por
espectrometria gamma utilizando un detector de germanio hiperpuro. En este caso, los
minerales con mayores concentraciones de Th y U fueron, circon, alanita, monacita, torita,

uranotorita y apatito.



Otros autores que realizaron investigaciones en el campo de la radiacion gamma en
muestras naturales fueron Powell et al., (2007), quienes determinaron la actividad de los
radionucleidos primordiales en los sedimentos del rio Reedy en Simpsonville, Carolina del
Sur, Estados Unidos. Usando un espectrometro gamma HPGe cuantificaron un rango de
actividad del ***U cuyos valores oscilan entre 11,1 y 74,2 Bg/kg en los sedimentos. El
tratamiento fisico de las muestras consistio en secarlas a 110°C y analizar la fraccion de <
2mm, tomando una masa de 225g aproximadamente. Dejaron selladas las muestras por mas

de 28 dias para lograr el equilibrio secular entre **°Ra y ***Ra.

Yeager et al., (2002), calcularon la actividad de 20T, 22%Ra, #*Th, ***Ra y 28Th, en
muestras de aluviones al Sur de Argentina. Utilizaron un espectrometro gamma HPGe, con un
analizador multicanal. Las muestras fueron secadas entre 70 y 80°C por 24 horas. Luego
fueron selladas por 20 dias para establecer el equilibrio secular y asi poder medir la actividad

del **Ra via actividad del **Ac (E,= 911 KeV) y del 2Ra via la actividad del *'*Pb (E, =

352 KeV).

Pérez Moreno et al., (2002), realizaron un trabajo sobre un método de calibracion, de
un detector de germanio para espectrometria gamma, en el que obtienen una ecuacion de la
eficiencia del detector en funcion de la energia y de la geometria de las muestras, cuyos

volimenes eran variables.



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El tratamiento fisico de las muestras consistié en un cuarteo con el separador de Jones,
del cual se obtuvo una alicuota de cada muestra (aproximadamente 300 g) y una muestra
testigo. Esto se hace con la finalidad de homogeneizar y reducir el tamafio de la muestra.

Posteriormente la alicuota se separd en 5 fracciones granulométricas de: (> 500 4 m), 3 (500-
250 p4m), (250-177 Km), (177-125 p4m) y (< 125 1 m). Esto se llevdo a cabo en unos

tamices de acero inoxidable.

De cada fraccion granulométrica obtenida, se separaron los minerales pesados a través
del método hidrodinamico; el cual realiza el proceso de separacion de los minerales por su
gravedad especifica y equivalente hidraulico, que opera naturalmente en los rios y el cual se
ha demostrado es eficiente en la separacion de minerales pesados. Los minerales pesados de
cada fraccion fueron secados en una estufa por un tiempo de aproximadamente 1 dia, a una

temperatura de aproximadamente 100°C.

Los concentrados de minerales pesados obtenidos en el paso anterior fueron colocados
en envases plasticos sellados y del mismo tamafio, para disminuir los errores correspondientes
a la eficiencia geométrica de las muestras. Se procedio a calibrar el espectrometro gamma en
los parametros de energia y eficiencia. Se obtuvieron los espectros gammas de 10 muestras
con diferentes masas: ARO 46-P (<125um), ARO P-58 (<125um), ARO P 102 (250-177
um), ARO P 107 (250-177 um), ARO P 108 (>500um), ARO P 108 (500-250 pm), ARO P
108 (250-177 um), ARO P 109 (250-177 um), ARO P 114 (250-177 pm); y la muestra ARO
P 114 (<125um) al obtenerse mayor cantidad en la separacion con el hidrodindmico, se midio
a diferentes masas: 5g, 10g, 15g, 20g, 25¢g, 30g, 35g y 40g, con la finalidad de analizar el

comportamiento del equipo en cuanto a la deteccion, variando la masa de una misma muestra



y determinar el posible efecto de auto absorcién de la muestra. Los valores de las masas y
otros parametros fisicos de las muestras, se pueden ver en el capitulo de datos y analisis de

resultados tabla 3.

Para la calibracion de energia se utilizaron fuentes patrones en forma de disco de la
Ameshan, los cuales se colocaron directamente sobre el detector. La conversion de canales en
energia se realizo relacionando los canales de los centroides de los picos de absorcion total

. 10 137, 60 54 13
con las energias gamma de las fuentes utilizadas ("°'Cs, ~ Co, ~"Mn, ~Ba). Esos datos se

introdujeron en el programa Maestro que realiz6 la calibracion automaticamente.

Para la calibracion en eficiencia, se utiliz6 un material de referencia certificado que
contiene radionucleidos cuyos picos de energias estdn cercanos a los de los analitos a
determinar en las muestras, y cuya matriz (densidad y composicion) fue similar a la de las
muestras a estudiar. Este material de referencia fue el RG-Th, el cual es una mena (Palacios,
2007). Fue colocado igualmente en el mismo tipo de envase de plastico que el utilizado para
las muestras, con didmetro interno de 4,8cm. Se midieron diferentes masas del patrén: 5 g,
10g, 15¢g,20¢g,25¢g,30g,35¢gy40 g, con el fin de obtener una expresion matematica de la
eficiencia en funcidén de la energia y la masa y, con esta funcidon, poder luego calcular la
eficiencia y la actividad de los is6topos de interés en las distintas muestras, cuyas masas

variaron entre 5 gy 40 g.

Para calcular los niveles de concentracion de actividad de los radiontclidos de interés,
se medio la radiacion gamma emitida por las muestras a través de un espectrometro gamma

con un detector coaxial tipo P de germanio hiperpuro de alta resolucion de marca ORTEC,



descrito en los fundamentos teoricos. Se identificaron los picos de interés por sus energias y
. . . ., . 238 234 234
sus correspondientes series de desintegracion. En la serie del U™ se detectaron Th™, Pa™",

Bi*'* y Pb*'* y en la serie del Th*? se usaron Ac***, Pb*'?, Bi*'? y T1 %,

Se extrajeron los datos de los picos de los is6topos antes mencionados, que incluyen
los parametros de: intensidad, energia expresada en KeV, area bajo el pico, error, conteos
netos, los cuales son utilizados para calcular la actividad de estos radionucleidos en las
distintas muestras, ademas de la masa, la probabilidad de la linea de energia y la masa del
patrén, ecuacion 1.1. El promedio de las actividades de estos isotopos, sera la actividad del

isotopo inicial (padre), en el caso de que se encuentren en equilibrio secular.

Todos estos espectros fueron adquiridos a través del programa Maestro. Este ultimo
cuenta con una base de datos digital de energias, vidas medias, entre otros, para las

radiaciones gamma.

Luego de realizar todos los analisis por espectrometria gamma a las muestras, éstas se
separaron en sus fracciones magnéticas y no magnéticas con el separador magnético Frantz,
utilizando varios valores de amperaje (3, 6 y 12 Amper). Seguidamente se identificaron las
fases minerales predominantes de todas las fracciones obtenidas por la técnica de difraccion

de rayos X.

Toda la metodologia experimental se presenta a continuacion resumida en un

diagrama de flujo (Figura 8).



Muestra

Cuarteo

\ 4

Tamizado

Fraccion
<125 4m

—/

Fraccion
>500 4 m

Fraccion
250-177

L m

Fraccion
500-250

Lm

Separacion minerales pesados

Minerales
Pesados
Calibracion y Mediciones con el
v Espectrometro Gamma
Espectros
gamma

Identificacion de picos y calculos

Actividad de
238y y 232

Separacion magnética

Fracciones No Magnéticas

al,2 Amp.

Fracciones Magnéticas
20,3 Amp v 0,6 Amp.

Difraccion de Rayos X y Lupa
Binocular

Fases Minerales
Identificadas

Analisis de Resultados

Figura 8. Esquema resumen de la secuencia experimental.



DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
A continuacién se presentan los datos de las muestras utilizadas en el presente
proyecto geoquimico resumiendo en algunas tablas los parametros de interés como: masa de
la muestra, masa del patron. También se presentan datos de los espectros como: intensidad de
los picos de los isotopos de las series de desintegracion y sus energias, area neta bajo el pico
de energia total, error, probabilidades de las lineas de energia, concentracion de los analitos y
las fases minerales identificadas en las diferentes fracciones magnéticas de los minerales

pesados por difraccion de rayos X.

En la tabla 3, se presentan las caracteristicas de las muestras a estudiar, incluyendo las

ubicaciones donde fueron tomadas.

Tabla 3. Masa de las muestras, fraccion granulométrica y coordenadas.

Muestra Fraccion (um) Masa (g) +- 0,01g | Coordenadas Referencia

ARO 46 P <125 35,67 | 399891 E Rio Aro
735095 N

ARO P 58 <125 33,23 | 451733 E Quebrada del rio
829581 N Carapo

ARO P 102 250-177 4,18 | 365720 E Quebrada de
789097 N Arizo

ARO P 107 250-177 11,47 | 374990 E Quebrada Coro
800476 N Coro de Arizo

ARO P 108 >500 7,73 | 378132 E Quebrada
806995 N Aimara de Arizo

ARO P 108 500-250 13,33 | 378132 E Quebrada
806995 N Aimara de Arizo

ARO P 108 250-177 15,50 | 378132 E Quebrada
806995 N Aimara de Arizo




ARO P 109 250-177 38,66 | 377974 E Quebrada Agua
809433 N Fria de Arizo

AROP 114 250-177 38,13 | 377784 E Puerto del Arizo
829756 N

AROP 114 <125 99,83 | 377784 E Puerto del Arizo
829756 N

Continuacion de la tabla 3.

Tabla 4. Masa de los materiales de referencia.

Material de referencia Masa (g) +- 0.0001¢g
RGTh-1 (5g) 5,0115
RGTh-1 (10g) 10,0991
RGTh-1 (15g) 15,0652
RGTh-1 (20g) 20,0087
RGTh-1 (25g) 25,0549
RGTh-1 (30g) 30,1622
RGTh-1 (35g) 35,0171
RGTh-1 (40g) 40,0315

Se midi6 el material de referencia de mena RGTh-1 en varios valores de masas, para
determinar la eficiencia del detector al variar la masa, y asi poder obtener una expresion

matematica que sea utilizada para el calculo de las actividades de Th y U de las muestras.

Hay que destacar que se utiliz6 el RGTh-1 por presentar mayor cantidad de emisores

gamma con mayor cantidad de lineas y la garantia de que la serie esta en equilibrio secular




por lo que se puede asignar la misma actividad a todos los radionucleidos de la serie con
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excepcion del TI**® el cual su actividad es un 36% del Bi*'.

Tabla 5. Masas de la muestra Aro P 114 (<125um) que fue utilizada para las mediciones de

radiacion gamma.

Muestra Masa (g) +- 0,0001¢g
Aro P 114 (<125um) (5g) 5,0059
Aro P 114 (<125um) (10g) 10,0431
Aro P 114 (<125pm) (15g) 15,0180
Aro P 114 (<125um) (20g) 20,0803
Aro P 114 (<125pm) (25g) 25,0657
Aro P 114 (<125um) (30g) 30,0254
Aro P 114 (<125um) (35g) 35,0675
Aro P 114 (<125um) (40g) 40,0277

Con la abundante muestra Aro P 114 (<125um), de una masa de 98,83 gramos, se
hicieron medidas de espectrometria gamma para diferentes valores de masa, con el proposito
de medir la auto absorcion de la muestra. La necesidad de este estudio se debe a que en las
diferentes muestras se obtuvieron masas muy variables desde 4 gramos hasta 40 gramos
aproximadamente. Se realizaron célculos y graficas para ver si existia lo que se conoce como
saturacion, es decir, que a medida que la masa de una muestra incrementa y con ello la altura
que ocupa en el envase de medicidon, también aumenta el area bajo el pico de interés o area
neta (cuentas), hasta que llega a un valor en el cual la relacion masa/sefial pierde su
proporcionalidad, y es cuando se esta produciendo el proceso fisico de auto absorcion. En ¢l
parte de la energia emitida por la muestra, debido al espesor de la misma, es absorbida por si

misma, sin que llegue a ser detectada.



Con las siguientes graficas que a continuacion se presentan se considera que en dichas
muestras el proceso antes mencionado no es detectable, ya que se observan tendencias

lineales que no llegan a puntos de saturacion o de inflexion.

o Area neta vs masa AroP-114(<120) Pb-214 a 351,99 KeV
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Grafico 1. Area neta vs. masa de la muestra Aro P 114 (<125um) para Pb-214

a 351,99 KeV.
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Grafico 1.1. Area neta vs. masa de la muestra Aro P 114 (<125um) para Bi-214 a 609,32

KeV.




Todas las graficas y tablas correspondientes a las radiaciones gammas de la muestra

Aro P 114 (<125um) se pueden observar en el apéndice A.

Se puede observar que en todas las graficas existe una dependencia lineal del area neta
del pico de conteo con la masa. Esto quiere decir que a medida que aumenta la masa de la
muestra, mayor sera el area neta de los picos de energia. Para todas las graficas se realizaron
lineas de tendencias, cuyas ecuaciones se presentan en cada caso con su respectivo coeficiente
de correlacion R, los cuales son aproximadamente 0,99. Esto indica una correlacion lineal
entre las variables ya mencionadas. En ninguna de las graficas se observa un punto de

inflexion, es decir, no se reconocen zonas de saturacion.

Se pudo determinar, que la muestra Aro P 114 (<125um), no presenta el proceso fisico
de auto absorcion a las condiciones que se hacen las medidas. Esto permite determinar las
actividades de U y Th en las demds muestras, sin corregir por auto absorcion, ya que esta

muestra es muy similar en composicion y densidad al resto de las muestras estudiadas.

Tabla 6. Parametros de los isdtopos radiactivos encontrados en el espectro del fondo

ambiental, sefial, energia, area neta, error.

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +/-
Ac-228 129,10 86 70
Pb-212 238,63 1664 65
T1-208 277,36 70 65
Pb-212 300,09 172 61
Ac-228 338,40 647 58
T1-208 510,72 2184 76




T1-208 583,14 980 60
T1-208 860,47 34 45
Ac-228 911,07 758 49
Ac-228 968,90 513 45
Ac-228 1630,40 28 25
T1-208 2614,47 671 37

K-40 1460,75 2227 53

Continuacion tabla 6.
El espectro de radiacion gamma del fondo ambiental tomado (figura 9), es utilizado
para restar los conteos netos del fondo de los conteos netos de los patrones y muestras, para

asi obtener solo el area neta provenientes de los patrones y de las muestras.
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Figura 9. Espectro de radiaciéon gamma del fondo ambiental y espectro de radiacion gamma

de la muestra Aro P 114 (250-177 £ m).



Se puede observar el espectro de radiacion gamma del fondo ambiental en la parte

inferior de la figura anterior, el cual no contiene varios picos de energia que si se detectan en

las muestras. En el caso del isotopo de K*, este no es detectado en ninguna de las muestras ya

que presenta valores menores al fondo. El tiempo de deteccion de dicho espectro fue de

100.000 segundos y el tiempo de medicion de la muestra Aro P 114 (250-177 £ m) fue de

20.000 segundos (parte superior de la figura 9).

A continuacion se presenta una de las tablas con los datos relacionados a los patrones

medidos con diversas masas, que fueron utilizados para calcular la eficiencia del detector, el

resto de dichas tablas se encuentran en el apéndice A.

Tabla 7. Parametros de los isdtopos radiactivos encontrados en

RGTh-1 (5g), sefial, energia, area neta, error.

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +/-
Ac-228 129,10 2014 90
Ac-228 209,40 3178 99
Pb-212 238,63 24154 192
Ac-228 270,30 2150 82
T1-208 277,36 1254 76
Pb-212 300,09 1750 68
Ac-228 338,40 6906 104
T1-208 583,14 10560 118
Ac-228 772,10 333 51
T1-208 860,47 1280 56
Ac-228 911,07 7714 96

el material de referencia



Ac-228 1495,80 No se detecto

Ac-228 1630,40 337 29

T1-208 2614,47 3730 71

Continuacion tabla 7.1

Se calculo la eficiencia para cada linea de energia y para cada material de referencia
RGTh-1 (5g, 10g, 15g, 20g, 25g, 30g, 35g y 40g), utilizando la ecuacion 1.1 antes
mencionada en el marco tedrico. Para dicho céalculo se tomo la actividad de las lineas de

energias de los isotopos del Th-232.

Ecuacion 1.2. Eficiencia del detector

€ = (Aw/ty)para una energia en particular - (A¢/t;) para una energia en particular

Actividad (Bq/Kg) *m - P,

El tiempo de medicion utilizado para los patrones fue de 60.000 segundos y para el
espectro de fondo, se midi6 en un tiempo de 100.000 segundos. La actividad del Th-232 y los
isotopos de su serie de desintegracion reportada para el patron es igual a 3250 Bq/Kg,
suponiendo el equilibrio secular, es decir, que la actividad del Th**? es igual a la actividad de
Ac*®y  Pb*'?. Para el TI™® es un 36% de la misma, ya que segin el esquema de
desintegracion de la serie del Th*?* (figura 5), solamente el 36% del Bi*'* se desintegra a TI**®

mientras que el resto (64%) se desintegra a Po*'%.

Las tablas de las eficiencias calculadas de los materiales de referencia, para las

respectivas lineas de energia, con los cuales se realizaron las graficas de eficiencia vs. masa,



siguiendo el trabajo realizado por la metodologia de Pérez 2002, se pueden ver en el apéndice

A.

Se presentan la serie de graficas obtenidas para las eficiencias calculadas vs. masa, con
las cuales se observa una tendencia lineal entre los datos, que corresponden a una dependencia

entre las variables.
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Grafico 2. Eficiencia vs. masa Pb-212 a 238,63 KeV.

Con todas las ecuaciones de lineas de tendencias que corresponden a ecuaciones de
primer grado del tipo: Ef = a + bX (ecuacion 2), donde “a” es el punto de corte, “b” es la
pendiente de la grafica y X es la masa del patrén, se procedio a realizar las graficas de “a” vs.
energia y “b” vs. energia, de tal manera que al graficar estas variables, se pudo determinar una
dependencia entre la eficiencia y la energia, ademés de obtener dos ecuaciones (una para a 'y
otra para b) en funcién de la energia. Estas, al ser sustituidas en la ecuacion de Ef., se lleg6 a

una expresion matemadtica de la eficiencia en funcion de la energia y de la masa, que sera

utilizada mas adelante.



A continuacién se presenta una tabla donde se encuentran los valores de los
parametros a y b de las ecuaciones de tendencias antes mencionadas y la energia

correspondiente, que fueron graficados (grafica 3 y grafica 3.1).

Tabla 8. Valores de los pardmetros a y b de la ecuacion de la eficiencia y las energias

correspondientes.
Elemento | Energia (KeV) a b
Ac-228 129,10 ]0,000838459| -0,007732271
Pb-212 238,63 10,000566699 | -0,006105472
T1-208 277,36 10,000544799| -0,004116776
T1-208 583,14 (0,000351459 -0,00303115
T1-208 860,47 (0,000312056| -0,002735162
Ac-228 911,07]0,000287869 | -0,002458088
Ac-228 1630,40{0,000174012| -0,002118685
T1-208 2614,47|0,000095409 -0,00080179
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Grafica 3. Punto de corte (a) de las rectas de eficiencia vs. energia (KeV).
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Grafica 3.1. Pendiente (b) de las rectas de eficiencia vs. energia (KeV).

Para las graficas anteriores se tomo en cuenta un error aproximado del 10%, el cual es

un error tipico de las mediciones de espectrometria gamma

Ecuacion 2.1. Punto de corte (a) en funcidn de la energia.
a= -0,000232308Ln(x) + 0,001882153
Ecuacion 2.2. Pendiente (b) en funcion de la energia.

b =0,002120296Ln(x) - 0,017198505

Luego a y b se sustituyen en la ecuacion 2, y se obtiene:

Ef = (-0,000232308 Ln (E/Eo) + 0,001882153) + (0,002120296 Ln (E/E,) - 0,017198505) -

(m/my) (ecuacion 2.3)

Donde, E = energia en KeV, E; = 1 KeV, m = masa en kg. y mg es lkg.



Seguidamente se presentan todos los datos de los isotopos de interés detectados por
espectrometria gamma en algunas de las muestras, las demads tablas se pueden encontrar en el

apéndice A.

Tabla 9. Parametros de los isotopos radiactivos encontrados en la muestra Aro 46P

(<125 /£ m), senal, energia, area neta, error, probabilidad de emision.

Elemento Energia (KeV) Area Neta Error +- Probabilidad Emision (%)
Pb-214 351,99 18281 164 37,10
Bi-214 609,32 12897 144 46,10
Bi-214 934,05 619 62 3,16
Bi-214 1120,28 2493 77 15,00
Bi-214 1238,11 939 56 5,92
Bi-214 1377,65 686 56 4,02
Bi-214 1729,60 527 40 3,04
Bi-214 1764,51 2367 59 15,90
Bi-214 2204,12 608 42 4,99
Ac-228 129,10 6069 154
2,92

Ac-228 209,40 11072 175
4,50

Pb-212 238,63 142955 438
43,60

Ac-228 270,30 8190 139
3,43

Ac-228 463,00 6827 120
4,44

T1-208 510,72 10501 141
22,60

T1-208 583,14 37878 216
84,50

Ac-228 794,80 4360 93
4,84

T1-208 860,47 4850 94
12,40

Ac-228 911,07 27556 177
26,60

Bi-212 1620,56 1136 50
2,75

T1-208 2614,47 11904 127
100,00




Las siguientes tablas contienen las actividades calculadas de los isétopos hijos

detectados por espectrometria gamma, de las series del U® y Th**. El resto de las tablas se

pueden ver en el apéndice B.

Tabla 10. Actividad de los is6topos de interés detectados en la muestra Aro 46P (<125 4 m).

Elemento | Energia (KeV) | Actividad (Bg/kg) Error +/-
Pb-214 351,99 1954,78 195,48
Bi-214 609,32 1464,86 146,49
Bi-214 934,05 1393,21 139,32
Bi-214 1120,28 1381,78 138,18
Bi-214 1238,11 1453,83 145,38
Bi-214 1377,65 1756,26 175,63
Bi-214 1729,60 2416,60 241,66
Bi-214 1764,51 2070,09 207,01
Bi-214 2204,12 2729,66 272,97
Ac-228 129,10 5728,50 572,85
Ac-228 209,40 7995,38 799,54
Pb-212 238,63 11159,46 1115,95
Ac-228 270,30 8552,16 855,22
Ac-228 463,00 7019,67 701,97
T1-208 510,72 2140,14 214,01
T1-208 583,14 2307,50 230,75
Ac-228 794,80 5678,25 567,83
T1-208 860,47 2607,84 260,78
Ac-228 911,07 7185,15 718,51
Bi-212 1620,56 5228,10 522,81
T1-208 2614,47 4605,93 460,59

Continuacion tabla xx.




Tabla 11. Actividad promedio de Pbm, Bim, Ac*®, Pbm, Bi*"? y TI*® en la muestra

Aro 46 P (<125 i m).

Serie: Uranio-238 Actividad (Bg/kg) Error +/-

Promedio Pb-214 1955 195

Promedio Bi-214 1833 183

Serie: Torio-232 Actividad (Bg/kg) Error +/-

Promedio Ac-228 7027 703
Promedio Pb-212 11159 1116
Promedio Bi-212 5228 523
Promedio T1-208 2915 292

232
h3

La actividad promedio detectada para los isdtopos de la serie del T en la muestra

Aro 46P (<125 1 m), indica que no existe equilibrio secular en esta serie. Sin embargo al

2
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tomar en cuenta que el Bi*'* se desintegra en un 36% en TI**® y se calcula su actividad a partir

228

de este ultimo, se obtiene que la actividad es aproximadamente igual al del Ac™", por lo que si

eger . . .. . 2
se encuentra en equilibrio secular la serie. Hay que indicar que en el caso de la serie del U**

se detectd el isotopo Th**, pero no se pudo calcular su actividad porque su linea de energia

(63,29 KeV) esta por debajo de la curva de calibracion.

235 226

También se detecto U™ y Ra™, pero estos is6topos presentan lineas de energias muy
cercanas de 185,72 y 185,99 KeV respectivamente, por lo que estos picos en los espectros se
solapan. Debido a esto no se pudo calcular la actividad de dichos is6topos en las muestras que

lo contienen.



Tabla 12. Actividad promedio de Bi*"*, Ac*®® y TI**® en la muestra Aro P 58 (<125 1 m).

Serie: Uranio-238 Actividad (Bg/kg) | Error +/-
Promedio Bi-214 60 6

Serie: Torio-232 Actividad (Bq/kg) | Error +/-
Promedio Ac-228 147 15
Promedio T1-208 62 6

Los iso6topos detectados por espectrometria gamma de la muestra Aro P 58 que fueron
utilizados para calcular su actividad son, el Bi*'*, el Ac*®® y el TI*®®, esto se debe a que varios
de los isotopos detectados presentan una tasa de conteos menor a la tasa de conteos del

2% v Th*? en esta

espectro del fondo ambiental, lo que indica, que la concentracion de U
muestra es muy bajo y no pueden ser detectados todos los is6topos de las respectivas series,
por su baja estadistica de conteos. Esto corresponde con lo descrito por Pasquali en el 2006,

que indica que esta muestra presenta valores bajos de dichos elementos, en comparacion con

el resto de las muestras analizadas.

Tabla 13. Actividad promedio de Pa234, Pb214, Bi214, Ac*® y TI*® en la muestra

Aro P 102 (250-177 £ m).

Serie: Uranio-238 Actividad (Bg/kg) | Error +/-
Promedio Pa-234 2833 283
Promedio Pb-214 1388 139
Promedio Bi-214 1242 124

Serie: Torio-232 Actividad (Bg/kg) | Error +/-
Promedio Ac-228 14262 1426




Promedio T1-208 5480 ‘ 548 ‘

En la muestra Aro P 102 (250-177um), se pudo detectar el Pa”* que es un isétopo hijo
del Th**, primer radinucleido hijo de la serie, que al ser comparada su actividad con el Bi*'*,
se determina que la serie del U*® no se encuentra en equilibrio secular. Otra posible hipotesis
para que no exista equilibrio en dicha serie, es que el uranio este siendo lixiviado del sistema,
ya que por las condiciones oxidantes del ambiente de sedimentacion el uranio es movil.
También puede estar ocurriendo que el Rn*** otro is6topo producto de desintegracion, este

siendo removido del sistema por fugacidad y se este rompiendo el equilibrio secular en esta

serie (Edsfeldt, 2001).

Para la serie del Th*? se puede decir que se encuentra en equilibrio secular, ya que las

actividades de dos isotopos de la serie, el Ac*®® y el Bi*'? son iguales al tomar en cuenta la

actividad del T1?%,

Tabla 14. Actividad promedio de Pb*!4, Bi?!4, Ac** y TI?®® en la muestra

Aro P 107 (250-177 i m).

Serie: Uranio-238 Actividad (Bg/kg) | Error +/-

Promedio Pb-214 408 41

Promedio Bi-214 366 37

Serie: Torio-232 Actividad (Bg/kg) | Error +/-

Promedio Ac-228 903 90

Promedio T1-208 292 29




En el caso de la muestra Aro P 107 (250-177 £ m), solo se pudo calcular la actividad

214

promedio para el caso de la serie del U, de los is6topos Pb*'* y Bi*!*, quienes no difieren en

sus valores al tomar en cuenta el error del 10%, con esta informacion no se puede determinar

232
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si existe o no equilibrio secular en esa serie. Para el caso de la serie del Th™~, si hay equilibrio

secular.

Tabla 15. Actividad promedio de Pb*'*, Bi*'*, Ac*® y TI*® en la muestra

Aro P 108 (>500 £ m).

Serie: Uranio-238 Actividad (Bg/kg)| Error +/-

Promedio Pb-214 1327 133

Promedio Bi-214 1179 118

Serie: Torio-232 Actividad (Bg/kg)| Error +/-

Promedio Ac-228 8893 889

Promedio T1-208 3238 324

De igual forma que la muestra anterior, en esta, no se puede determinar si hay

equilibrio secular en la serie del U™®, y para la serie del Th**

, se ve claramente segun los
valores promedios de las actividades que se encuentra en equilibrio secular tomando en

consideracion lo antes explicado.

Tabla 16. Actividad promedio de Pb214, Bi214, Aczzg, Bi*!? y T1**® en la muestra

Aro P 108 (500-250 £ m).

Serie: Uranio-238 Actividad (Bg/kg) | Error +/-

Promedio Pb-214 2164 216




Promedio Bi-214 2026 203
Serie: Torio-232 Actividad (Bg/kg) | Error +/-
Promedio Ac-228 17798 1780
Promedio Bi-212 11089 1109
Promedio T1-208 7510 751

Continuacion de tabla 16.

Segiin las actividades promedios calculadas para la serie del Th*?

en la muestra Aro P
108 (500-250 12 m), esta si se encuentra en equilibrio secular. Para la serie del U*® no se

puede determinar el equilibrio secular, si se puede notar que la actividad del Pb*'* y el Bi*"

son iguales. Esto ocurre también para la fraccion de 250 a 177 1 m (tabla 17).

Tabla 17. Actividad promedio de Pb214, Bi214, Ac*® y TI?® en la muestra

Aro P 108 (250-177 i m).

Serie: Uranio-238 Actividad (Bg/kg) | Error +/-
Promedio Pb-214 2200 220
Promedio Bi-214 2022 202

Serie: Torio-232 Actividad (Bg/kg) | Error +/-
Promedio Ac-228 19312 1931
Promedio T1-208 6929 693

Se ha determinado que para todas las fracciones granulométricas de la muestra
Aro P 108, que existe equilibrio secular para la serie del Th*** y no se puede determinar esto
para la serie del U*®, lo que brinda una informacién mas amplia acerca de los procesos

geoquimicos que ocurren en dicha muestra, ya que en diversos tamafios de granos ocurre el



mismo fenémeno de no poder determinar la concentracion de U*®. Esto se puede deber a que
el uranio presente en los minerales pueda estar siendo disuelto en el agua, debido a

condiciones oxidantes del medio, lo que romperia el equilibrio secular de la serie.

Tabla 18. Actividad promedio de Pb*'*, Bi*'*, Ac*®®, Bi*'? y TI*® en la muestra

Aro P 109 (250-177 i m).

Serie: Uranio-238 Actividad (Bg/kg) | Error +/-

Promedio Pb-214 393,59 39,36

Promedio Bi-214 471,54 47,15

Serie: Torio-232 Actividad (Bg/kg) | Error +/-

Promedio Ac-228 1249 125
Promedio Bi-212 822 82
Promedio T1-208 538 54

De manera similar que las muestras anteriores se determina que existe equilibrio

232
h

secular en la serie del T y en el caso de la serie del U™, no se puede determinar, al no

detectar el Th**.

También ocurre el mismo comportamiento para la muestra Aro P 114 (250-177 4 m)

(tabla 19), que los isétopos hijos del Th** presentan una mayor estadistica de conteos, por lo
que se pueden determinar més lineas de energias del Ac**® y el TI*®, lo que corresponden a
isotopos que se encuentran al principio y al final de la serie de desintegracion

respectivamente.



Tabla 19. Actividad promedio de Pb*', Bi*'*, Ac*®®, Bi*'? y TI*® en la muestra

Aro P 114 (250-177 {2 m).

Serie: Uranio-238 Actividad (Bg/kg) | Error +/-
Promedio Pb-214 1955 196
Promedio Bi-214 1779 178

Serie: Torio-232 Actividad (Bq/kg) | Error +/-
Promedio Ac-228 12651 1265
Promedio Bi-212 8004 800
Promedio T1-208 5288 529

Para la fraccion menor a 125 £ m de la muestra Aro P 114, se hicieron los calculos de

la actividad, para la submuestra de 35 gramos, esta se tomo al azar. El equilibrio secular no se

puede determinar de igual forma para la serie del U® y para la serie del Th***

, este si ocurre.
Al comparar dichos valores con la fraccion de 250-177 i m, se observa que estos son

menores.

Tabla 20. Actividad promedio de Pb?!*, Bi?!*, Ac**, Bi?!? y T1?®® en la muestra

Aro P 114 (<125 i m).

Serie: Uranio-238 Actividad (Bg/kg) Error +/-
Promedio Pb-214 1455 145
Promedio Bi-214 1402 140

Serie: Torio-232 Actividad (Bg/kg) Error +/-
Promedio Ac-228 5579 558
Promedio Bi-212 3510 351




Promedio T1-208 2491 ‘ 249 ‘

Continuacion tabla 20.

La metodologia aplicada en esta investigacion de espectrometria de radiaciones
gamma, puede ser utilizada para hacer mediciones de materiales naturales y en la resolucioén
de problemas geoquimicos, ya que puede ser usada junto con otras técnicas para métodos de
prospeccion geoquimica de sedimentos fluviales de minerales pesados, aplicaciones de

geoquimica ambiental e inferencias de procesos geoquimicos como por ejemplo:

Segun Pasquali, 2006, en el curso medio del rio Arizo hay un sector de baja pendiente
en donde se han depositado aluviones dominados por arcillas, con algo de cuarzo. Estos
depositos sedimentarios son extensos y pudieran constituirse en un blanco econdmico. Al
medir la radiacion gamma total del material, se puede indicar si dichas arcillas pueden ser
aptas o no para la elaboracion de ladrillos y bloques, tomando en cuenta que no sea mayor que
la permitida legalmente para una vivienda. Por otro lado al analizar los is6topos de las series
radiactivas y establecer la existencia, o no existencia, de un equilibrio secular, se puede
inferir, por ejemplo, si el uranio contenido en los materiales estd siendo concentrado o
lixiviado en los aluviones a través del tiempo; de igual forma para el caso del torio se puede
razonar similarmente. Esto, a su vez, permite detectar la presencia o efectividad de un proceso

geoquimico dificil de detectar con otras metodologias.

La tabla 21, presenta los principales minerales pesados identificados por analisis de
difraccion de rayos X de las muestras estudiadas, para las fracciones magnéticas y fracciones

no magnéticas.



Tabla 21. Minerales pesados identificados de las muestras en las fracciones magnéticas y no

magnéticas.
Muestra Tamaiio Minerales en fracciones Minerales en fracciones
(nm) magnéticas no magnéticas
ARO 46-P <125 um | [lmenita, hematita, Monacita, circon, xenotima y
lipscombita, rutilo de niobio | cuarzo
y crossita.
ARO 58-P <125 um | [lmenita, hematita, goethita | Microclino, cuarzo, circén y
y cuarzo. clinocloro.
AROP 102 | 250-177 um | Ilmenita. Monacita, circon y cuarzo.
AROP 107 | 250-177 pm | Ilmenita y hematita. Monacita, circon y cuarzo.
ARO P 108 >500 um | Ilmenita. Monacita, circon, torita y
cuarzo.
AROP 108 | 500-250 um | Ilmenita. Monacita, circon y cuarzo.
AROP 108 | 250-177 um | Ilmenita. Monacita, circon y cuarzo.
AROP 109 | 250-177 um | Ilmenita. Monacita, circon y cuarzo.
AROP 114 | 250-177 um | Ilmenita. Monacita, circon y cuarzo.
AROP 114 <125 pm | Ilmenita y rutilo. Monacita, tremolita, circon y
cuarzo.

En el apéndice C, se encuentra una tabla con las formulas quimicas de las fases
minerales determinadas, tomadas de la base de datos del laboratorio de difraccion de rayos X,

asi como los espectros de difraccion correspondientes.



Los elementos Th y U se pueden encontrar en la mayoria de los minerales
identificados de las fracciones no magnéticas de los minerales pesados, como Th™ y U™,
sustituyendo a elementos quimicos tales como: Zr, Y, Tierras Raras (Ce, La), en la red
cristalina. Es un proceso de sustitucion idnica por tener un radio muy similar, y no se trata de
procesos de adsorcion. Estas fases minerales son resistatos, es decir, son resistentes a la
meteorizacion quimica y fisica, por lo que el uranio y el torio se mantienen en el mineral

(Herrera, 2004).

También el uranio y el torio pueden encontrarse en los minerales magnéticos tipo
ilmenita, rutilo, entre otros, como sustituciones de elementos como el hierro, por lo que la
actividad determinada de los is6topos hijos de cada serie, pueden ser la suma de las
actividades de estos elementos en ambos tipos de minerales y en la gama de minerales

intermedios magnéticamente (Pasquali, 2006).

Las posibles fugas de estos elementos y su posterior movilidad en el caso del uranio
como UO,*" (U™), y del torio formando 6xidos, pueden deberse a la desestabilizacion de la
red cristalina por procesos de desintegracion radiactiva, ya que se forman elementos
incompatibles en los minerales con radios i6nicos distintos como por ejemplo, plomo, tantalo,
bismuto, o gases nobles como el radon, que son producto de las series de desintegracion del

uranio y el torio (Palacios, 2007).

Seglin la mineralogia encontrada en los sedimentos del rio Arizo, que el origen de los
minerales puede ser una roca pegmatita y/o rocas metamorficas, ya que minerales similares
con concentraciones andmalas de uranio y torio, fueron encontrados por Leonzi en 1984, en

suelos de la region de El Baul, producto de la alteracion de rocas igneas ricas en U y Th.



Los principales minerales encontrados fueron: circén, monacita y 6xidos de uranio y
torio. Estos minerales igualmente fueron determinados en las muestras de minerales pesados
analizados en esta investigacion. En la muestra Aro - 46 P, se determino, por andlisis de
difraccion de rayos X, una fase mineral llamada Lipscombita que es un hidroxi-fosfato de
hierro, que fue reportado por Colombo y colaboradores en el 2007, en rocas pegmatiticas en
Argentina, lo que lleva a sefalar este posible origen para las muestras analizadas, ya que este

mineral no es comun y, seguin estos autores, es tipico de este tipo de litologias.

Hay que mencionar que el cuarzo determinado por analisis de difraccion de rayos X,
en las muestras analizadas, se puede encontrar debido a que el método de separacion
hidrodinamico, no es 100% efectivo, por lo que esta fase mineral de mezcla con las fracciones

no magnéticas de los minerales pesados, ademas se encuentra en diversos tamafios de granos.



CONCLUSIONES
Los isotopos detectados a través de la técnica de espectrometria gamma en las
muestras analizadas fueron: Pa®*, Pb*'*, Bi*'* para la serie del U y para la serie del
Th*? fueron: Ac*®®, Pb*"?, Bi*'? y TI*®, pudiendo calcular su actividad luego de
realizar la debida calibracion en energia y eficiencia.

Se determind que la serie del Th**

si se encuentra en equilibrio secular en las
muestras de minerales pesados analizadas. No se pudo determinar la actividad del U**®

al no poder establecer la existencia del equilibrio secular en la serie, para todas las

muestras.

Los espectros gamma de las muestras de minerales pesados analizados, arrojan
diferencias con el espectro de fondo porque presentan mayor cantidad de picos de
isotopos de interés y mayor estadistica de conteo, es decir, se determinaron picos de
energias en las muestras que no fueron determinados en el espectro de fondo, lo que
indica que estas lineas de energia y sus is6topos productores son originados solamente

por las muestras y no se encuentran en la radiacion ambiental.

Al establecer una metodologia y una expresion matemadtica de la eficiencia en funcién
de la energia y de la masa, se estd brindando un aporte a futuras investigaciones, que
utilicen muestras muy similares de minerales pesados y con un rango de masas

correspondientes entre 5 a 40 gramos, que fue lo que se utilizd para esta investigacion.

Se establecid que en las muestras analizadas no se produce el fenomeno fisico de auto

absorcion, por lo menos en el rango de 5 a 40 gramos, lo que establece que no se debe



hacer la correccion por auto absorcion de las muestras, en los calculos de la actividad

de los isotopos detectados.

Una de las ventajas del andlisis por espectrometria gamma es que no destruye la
muestra, lo que puede servir para realizar otras mediciones quimicas en las mismas

muestras.

Las principales fases minerales encontradas en las muestras de minerales pesados
analizadas estan constituidas principalmente por dos grupos, los minerales magnéticos
conformados por Oxidos de hierro y titanio principalmente como, ilmenita, rutilo,
magnetita, hematita, goethita, lipscombita y crosita; y los minerales no magnéticos en
su mayoria fosfatos de tierras raras, torio y uranio como monacita y xenotima; 6éxidos
de circonio y torio como circon y torita; feldespato como microclino y otros minerales

como tremolita, clinocloro y cuarzo.

Los minerales determinados son ricos en elementos de las tierras raras, circonio, torio,
uranio, hierro, titanio, calcio y magnesio. Esto hace que sean de interés para estudios
futuros de prospeccion geoquimica en la zona del rio Arizo y su cuenca, ya que son
elementos quimicos de alto valor econémico en la actualidad, en especial el uranio, el,

las tierras raras y el titanio.



RECOMENDACIONES
Se recomienda a la comunidad cientifica en el area de Geoquimica el uso de la técnica
de espectrometria gamma, ya que se pueden realizar analisis isotopicos cualitativos y
cuantitativos de muestras naturales, que pueden servir para resolver problemas en
diversas lineas de investigacion como prospeccion geoquimica, geoquimica ambiental

y quimica analitica aplicada a geoquimca.

Se pueden realizar analisis de espectrometria gamma mas detallados de las fracciones
granulométricas y de las fracciones magnéticas, al obtener una mayor proporcion de

masa de muestras de concentrados de minerales pesados.

Se sugiere medir a través de la técnica de espectrometria gamma muestras con un
rango de masas mayor a 40 gramos, para poder determinar si puede ocurrir el proceso
fisico de auto absorcion de las muestras, ya que en el presente trabajo solo se pudo
analizar muestras con un valor de masa de aproximadamente 40 gramos, y al realizar
las graficas de area neta vs. la masa, solo se observa una tendencia lineal y no un

punto de inflexion en la mayoria de dichas graficas.

Se recomienda hacer andlisis quimicos en las muestras de minerales pesados para
comparar los valores de concentracion de uranio y torio, asi como de realizar analisis
de ICP acoplado a masas, para determinar la concentracion de los radionuclidos

analizados por espectrometria gamma.
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APENDICES

Apéndice A. Tablas con informacion de los espectros gammas de las muestras y

materiales de referencia analizados.

Tabla 5.1. Muestra Aro P 114 (<125um) para Th-234 a 63,29 KeV.

Masa (g) +/- 0,0001 Area neta (Conteos) | Error +/-
5,0059 331 61
10,0431 451 79
15,0180 506 91
20,0803 756 102
25,0657 683 110
30,0254 804 118
35,0675 911 124
40,0277 699 131
¢ Area vs masa Th-234 a 63,29 KeV
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Gréfico 1.1. Area neta vs masa de la muestra Aro P 114 (<125um) para Th-234 a 63,29 KeV.



Tabla 5.2. Muestra Aro P 114 (<125um) para Th-234 a 114,50 KeV.

Masa (g) +/- 0,0001 | Area neta (Conteos) | Error +/-
5,0059 260 58

10,0431 413 73

15,0180 811 85

20,0803 1075 97

25,0657 1164 105

30,0254 1200 114

35,0675 1257 123

40,0277 1515 130

# Area vs masa AroP-114 (<120) Pa-234 a 114,50 KeV
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Gréfico 1.2. Area neta vs masa de la muestra Aro P 114 (<125um) para Pa-234 a 114,50 KeV.



Tabla 5.3. Muestra Aro P 114 (<125um) para Pb-214 a 351,99 KeV.

Masa (g) +/- 0,0001 | Area neta (Conteos) | Error +/-
5,0059 3099 69

10,0431 5257 89

15,0180 7104 102

20,0803 8287 117

25,0657 10726 126

30,0254 12487 137

35,0675 13532 143

40,0277 15417 152

Tabla 5.4. Muestra Aro P 114 (<125um) para Bi-214 a 609,32 KeV.

Masa (g) +/- 0,0001 Area neta (Conteos) | Error +/-
5,0059 2070 60

10,0431 3833 79

15,0180 4970 89

20,0803 6489 103

25,0657 7647 112

30,0254 9019 121

35,0675 9845 129

40,0277 11070 135




Tabla 5.5. Muestra Aro P 114 (<125um) para Bi-214 a 1764,51 KeV.

Masa (g) +/- 0,0001 | Area neta (Conteos) | Error +/-
5,0059 468 25

10,0431 693 32

15,0180 973 37

20,0803 1134 42

25,0657 1440 45

30,0254 1635 49

35,0675 1832 54

40,0277 2087 55

o Area neta vs masa AroP-114 (<120) Bi-214 a 1764,51 KeV
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Grafico 1.3. Area neta vs masa de la muestra Aro P 114(<125um) para Bi-214 a 1764,51

KeV.

Las siguientes tablas y graficas corresponden a las lineas de energia de la serie de

desintegracion del Th-232.



Tabla 5.6. Muestra Aro P 114 (<125um) para Ac-228 a 209,40 KeV.

Masa (g) +/- 0,0001 | Area neta (Conteos) | Error +/-
5,0059 1961 73

10,0431 3410 96

15,0180 4693 111

20,0803 6005 127

25,0657 6873 139

30,0254 8115 150

35,0675 9088 161

40,0277 9982 170
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Gréfico 1.4. Area neta vs masa de la muestra Aro P 114(<125um) para Ac-228 a 209,40 KeV.



Tabla 5.7. Muestra Aro P 114 (<125um) para T1-208 a 277,36 KeV.

Masa (g) +/- 0,0001 | Area neta (Conteos) | Error +/-
5,0059 No se detecto
10,0431 1257 70
15,0180 1745 81
20,0803 2353 93
25,0657 2901 101
30,0254 3316 108
35,0675 3683 116
40,0277 4340 124

¢ Area neta vs masa AroP-114 (<120) TI-208 a 277,36 KeV
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Gréfico 1.5. Area neta vs masa de la muestra Aro P 114(<125um) para T1-208 a 277,36 KeV.



Tabla 5.8. Muestra Aro P 114 (<125um) para T1-208 a 583,14 KeV.

Masa (g) +/- 0,0001 | Area neta (Conteos) | Error +/-
5,0059 6310 89

10,0431 11287 120

15,0180 15460 139

20,0803 20396 158

25,0657 23970 172

30,0254 27949 187

35,0675 31176 197

40,0277 35387 209

¢ Area neta vs masa AroP-114 (<120) TI-208 a 583,14 KeV
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Grafico 1.6. Area neta vs masa de la muestra Aro P 114(<125um) para T1-208 a 277,36 KeV.



Tabla 5.9. Muestra Aro P 114 (<125um) para T1-208 a 860,47 KeV.

Masa (g) +/- 0,0001 | Area neta (Conteos) | Error +/-
5,0059 836 40

10,0431 1406 53

15,0180 1931 60

20,0803 2408 69

25,0657 2960 74

30,0254 3400 81

35,0675 3896 84

40,0277 4346 89
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Gréfico 1.7. Area neta vs masa de la muestra Aro P 114(<125um) para T1-208 a 860,47 KeV.



Tabla 5.10. muestra Aro P 114 (<125um) para T1-208 a 2614,47 KeV.

Masa (g) +/- 0,0001 | Area neta (Conteos) | Error +/-
5,0059 1108 50

10,0431 1865 66

15,0180 2303 77

20,0803 3273 88

25,0657 3977 96

30,0254 4697 104

35,0675 5387 109

40,0277 5827 116
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Grafico 1.8. Area neta vs masa de la muestra Aro P 114(<125um) para TI-208 a 2614,47

KeV.



Tabla 7.1. Parametros de los iso6topos radiactivos encontrados en el material de referencia

RGTh-1 (10g), senal, energia, area neta, error

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta | Error +-
Ac-228 129.10 1957 85
Ac-228 209.40 3410 96
Pb-212 238.63 19009 195
Ac-228 270.30 2461 77
T1-208 277.36 1257 70
Pb-212 300.09 2291 66
Ac-228 328.00 1592 59
Ac-228 338.40 7507 103
Ac-228 409.40 978 64
Ac-228 463.00 67
T1-208 510.72 3326 81
T1-208 583.14 11287 120
Ac-228 772.10 170 24
Bi-212 785.42 249 26
Ac-228 794.80 1315 52
T1-208 860.47 1406 53
Ac-228 911.07 7990 96
Ac-228 964.60 1109 47
Ac-228 968.90 3564 71
Ac-228 1587.90 516 40
Bi-212 1620.56 310 27




Ac-228 1630.40 348 27

T1-208 2614.47 1865 66

Tabla 7.2. Parametros de los isotopos radiactivos encontrados en el material de referencia

RGTh-1 (15g), pico, energia, area neta, error.

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +/-
Ac-228 129,10 5087 131
Ac-228 209,40 8097 146
Pb-212 238,63 62027 307
Ac-228 270,30 5679 117
T1-208 277,36 3196 109
Pb-212 300,09 4896 101
Ac-228 338,40 19218 193
T1-208 583,14 27845 185
Ac-228 772,10 956 72
T1-208 860,47 3389 83
Ac-228 911,07 20040 155
Ac-228 1495,80 488 39
Ac-228 1630,40 842 38
T1-208 2614,47 8872 110




Tabla 7.3. Parametros de los isotopos radiactivos encontrados en el material de referencia

RGTh-1 (20g), pico, energia, area neta, error.

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +/-
Ac-228 129,10 8113 255
Ac-228 209,40 12017 175
Pb-212 238,63 85779 367
Ac-228 270,30 8491 138
T1-208 277,36 5278 127
Pb-212 300,09 7037 113
Ac-228 338,40 24255 176
T1-208 583,14 41135 224
Ac-228 772,10 1606 85
T1-208 860,47 5074 95
Ac-228 911,07 28940 180
Ac-228 1495,80 658 38
Ac-228 1630,40 1179 45
T1-208 2614,47 13067 135

Tabla 7.4. Parametros de los isotopos radiactivos encontrados en el material de referencia

RGTh-1 (25g), pico, energia, area neta, error.

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +/-

Ac-228 129,10 5323 119

Ac-228 209,40 12017 175




Pb-212 238,63 85779 367
Ac-228 270,30 8491 138
T1-208 277,36 5278 127
Pb-212 300,09 7619 126
Ac-228 338,40 20936 170
T1-208 583,14 41135 224
Ac-228 772,10 1606 85
T1-208 860,47 5074 95
Ac-228 911,07 29476 184
Ac-228 1495,80 1011 73
Ac-228 1630,40 1117 44
T1-208 2614,47 13479 134

Tabla 7.5. Parametros de los isotopos radiactivos encontrados en el material de referencia

RGTh-1 (30g), pico, energia, area neta, error.

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +/-
Ac-228 129,10 8530 169
Ac-228 209,40 13760 189
Pb-212 238,63 100952 394
Ac-228 270,30 9798 148
T1-208 277,36 5390 137
Pb-212 300,09 8489 141
Ac-228 338,40 27900 190
T1-208 583,14 47151 240




Ac-228 772,10 1827 89
T1-208 860,47 5663 102
Ac-228 911,07 33915 193
Ac-228 1495,80 764 41
Ac-228 1630,40 780 42
T1-208 2614,47 15132 143

Tabla 7.6. Parametros de los isotopos radiactivos encontrados en el material de referencia

RGTh-1 (35g), pico, energia, area neta, error.

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +/-
Ac-228 129,10 9587 303
Ac-228 209,40 15098 197
Pb-212 238,63 104792 407
Ac-228 270,30 10568 154
T1-208 277,36 6471 142
Pb-212 300,09 9397 138
Ac-228 338,40 16403 185
T1-208 583,14 51680 250
Ac-228 772,10 1957 94
T1-208 860,47 6307 106
Ac-228 911,07 36222 200
Ac-228 1495,80 1290 81
Ac-228 1630,40 1435 53
T1-208 2614,47 16915 151




Tabla 7.7. Parametros de los isotopos radiactivos encontrados en el material de referencia

RGTh-1 (40g), pico, energia, area neta, error.

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +/-
Ac-228 129,10 11275 305
Ac-228 209,40 14415 164
Pb-212 238,63 112983 430
Ac-228 270,30 11824 164
T1-208 277,36 7154 149
Pb-212 300,09 9890 142
Ac-228 338,40 37537 271
T1-208 583,14 58102 266
Ac-228 772,10 2291 97
T1-208 860,47 7104 111
Ac-228 911,07 40936 214
Ac-228 1495,80 1531 93
Ac-228 1630,40 3433 130
T1-208 2614,47 18927 161

Tabla 8.1. Eficiencia calculada de los patrones para Ac-228 a 129,10 KeV

Elemento | Energia (KeV) | masa (kg) | Eficiencia

Ac-228 129.10 0,005 0,000831702
Ac-228 129.10 0,010 0,000735622
Ac-228 129.10 0,015 0,000706654
Ac-228 129.10 0,020 0,000854143




Ac-228 129.10 0,025 0,000451197

Ac-228 129.10 0,030 0,000602529
Ac-228 129.10 0,035 0,00058045
Ac-228 129.10 0,040 0,000594586

Tabla 8.2. Eficiencia calculada de los patrones para Ac-228 a 209,40 KeV

Elemento | Energia (KeV) | masa (kg) | Eficiencia

Ac-228 209,40 0,005 0,00072433
Ac-228 209,40 0,010 0,000679316
Ac-228 209,40 0,015 0,000611083
Ac-228 209,40 0,020 0,000684729
Ac-228 209,40 0,025 0,000547783
Ac-228 209,40 0,030 0,000522697
Ac-228 209,40 0,035 0,000491591
Ac-228 209,40 0,040 0,000410684

Tabla 8.3. Eficiencia calculada de los patrones para Ac-228 a 270,30 KeV

Elemento | Energia (KeV) | masa (kg) | Eficiencia

Ac-228 270.30 0,005 0,000642895
Ac-228 270.30 0,010 0,00061673
Ac-228 270.30 0,015 0,000562298
Ac-228 270.30 0,020 0,000634746
Ac-228 270.30 0,025 0,000507797
Ac-228 270.30 0,030 0,000488301




Ac-228

270.30

0,035

0,000451436

Ac-228

270.30

0,040

0,000441953

Tabla 8.4. Eficiencia calculada de los patrones para T1-208 a 277,36 KeV

Elemento | Energia (KeV) | masa (kg) | Eficiencia | Eficiencia/ 0,36
T1-208 277,36 0,005 0,000191243 0,000531229
T1-208 277,36 0,010 0,000185247 0,000514574
T1-208 277,36 0,015 0,000164792 0,000457756
T1-208 277,36 0,000206548 0,000573745
T1-208 277,36 0,025 0,000166564 0,000462678
T1-208 277,36 0,030 0,000141749 0,000393747
T1-208 277,36 0,035 0,00014492 0,000402555
T1-208 277,36 0,040 0,000141105 0,000391957

Tabla 8.5. Eficiencia calculada de los patrones para Pb-212 a 300,09 KeV

Elemento | Energia (KeV) | masa (kg) | Eficiencia

Pb-212 300,09 0,005  ]0,000505696
Pb-212 300,09 0,010 0,00052062
Pb-212 300,09 0,015 0,000487339
Pb-212 300,09 0,020 0,0005437
Pb-212 300,09 0,025 0,000461588
Pb-212 300,09 0,030 0,000434464
Pb-212 300,09 0,035 0,00041223
Pb-212 300,09 0,040 0,000383706




Tabla 8.6. Eficiencia calculada de los patrones para T1-208 a 583,14 KeV

Elemento | Energia (KeV) | masa (kg) Eficiencia | Eficiencia/ 0,36
T1-208 583,14 0,005 0,000121038 0,000336216
T1-208 583,14 0,010 0,000116292 0,000323033
T1-208 583,14 0,015 0,000109549 0,000304304
T1-208 583,14 0,000123037 0,000341771
T1-208 583,14 0,025 9,843E-05 0,000273417
T1-208 583,14 0,030 9,41951E-05 0,000261653
T1-208 583,14 0,035 8,85918E-05 0,000246088
T1-208 583,14 8,72614E-05 0,000242393

Tabla 8.7. Eficiencia calculada de los patrones para T1-208 a 860,47 KeV

Elemento | Energia (KeV) | masa (kg) Eficiencia | Eficiencia/ 0,36
T1-208 860,47 0,005 0,000107658 0,00029905
T1-208 860,47 0,010 0,000104855 0,000291263
T1-208 860,47 0,015 9,59133E-05 0,000266426
T1-208 860,47 0,020 0,000108419 0,000301163
T1-208 860,47 0,025 8,6735E-05 0,000240931
T1-208 860,47 0,030 8,06695E-05 0,000224082
T1-208 860,47 0,035 7,70085E-05 0,000213913
T1-208 860,47 0,040 7,58974E-05 0,000210826




Tabla 8.8. Eficiencia calculada de los patrones para Ac-228 a 911,07 KeV

Elemento | Energia (KeV) | masa (kg) | Eficiencia

Ac-228 911,07 0,005 0,0002799
Ac-228 911,07 0,010 [0,000260636
Ac-228 911,07 0,015 |0,000250055
Ac-228 911,07 0,020 |0,000274583
Ac-228 911,07 0,025 |0,000223799
Ac-228 911,07 0,030 [0,000215026
Ac-228 911,07 0,035 [0,000197016
Ac-228 911,07 0,040 |0,000195109

Tabla 8.10. Eficiencia calculada de los patrones para Ac-228 a 1630,40 KeV

Elemento | Energia (KeV) | masa (kg) | Eficiencia

Ac-228 1630.40| 0,005 0,00016503
Ac-228 1630.40| 0,010 [0,000152609
Ac-228 1630.40| 0,015 [0,000143697
Ac-228 1630.40| 0,020 |0,000151913
Ac-228 1630.40| 0,025 |0,000113408
Ac-228 1630.40| 0,030 |6,70017E-05
Ac-228 1630.40| 0,035 0,00010442
Ac-228 1630.40| 0,040 0,00022117




Tabla 8.11. Eficiencia calculada de los patrones para TI1-208 a 2614,47 KeV

Elemento | Energia (KeV) | masa (kg) | Eficiencia | Eficiencia/ 0,36
T1-208 2614,47| 0,005 3,41272E-05 0,0000948
T1-208 2614,47| 0,010 3,13815E-05 8,71709E-05
T1-208 2614,47| 0,015 2,87635E-05 7,98985E-05
T1-208 2614,47 0,020 3,24728E-05 9,02023E-05
T1-208 2614,47| 0,025 2,68234E-05 7,45094E-05
T1-208 2614,47| 0,030 2,51785E-05 6,99402E-05
T1-208 2614,47| 0,035 2,4194E-05 6,72055E-05
T1-208 2614,47| 0,040 2,37492E-05 6,59701E-05

Tabla 8.11. Eficiencia calculada de los patrones para Pb-212 a 238,63 KeV

Elemento | Energia (KeV) | masa (kg) | Eficiencia

Pb-212 238,63 | 0,005 0,000544709
Pb-212 238,63 0,010 0,000500478
Pb-212 238,63 0,015 0,000475374
Pb-212 238,63 0,020 0,000498592
Pb-212 238,63 | 0,025 0,000398874
Pb-212 238,63 | 0,030 0,000391883
Pb-212 238,63 | 0,035 0,000348804
Pb-212 238,63 | 0,040 0,000329289

Las siguientes graficas corresponden a los parametros de eficiencia y masa.
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Grafico 2.2. Eficiencia vs. masa Ac-228 a 209,40 KeV.
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Grafico 2.3. Eficiencia vs. masa Ac-228 a 270,30 KeV.
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Grafico 2.4. Eficiencia vs. masa T1-208 a 277,36 KeV.
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Grafico 2.6. Eficiencia vs. masa T1-208 a 583,14 KeV.
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Grafico 2.7. Eficiencia vs. masa T1-208 a 860,47 KeV.
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Grafico 2.8. Eficiencia vs. masa Ac-228 a 911,07 KeV.
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Grafico 2.9 Eficiencia vs. masa Ac-228 a 1630,40 KeV.
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Grafico 2.10. Eficiencia vs. masa T1-208 a 2614,47 KeV.

Tabla 9.1 Aro P 58 (<125 £ m).

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +-
Th-234 63.29 155 37
Th-234 92.80 200 24
Pa-234 186.00 387 39
Pb-214 295.22 280 31
Pb-214 351.99 593 35
Bi-214 609.32 410 32
Bi-214 1120.28 103 19
Bi-214 1764.51 122 15
Ac-228 209.40 173 42
Pb-212 238.63 2201 57
Ac-228 270.30 225 34
Pb-212 300.09 115 22
Ac-228 328.00 131 30
Ac-228 338.40 699 37




Ac-228 463.00 153 28
T1-208 510.72 600 39
T1-208 583.14 933 40
T1-208 860.47 144 23
Ac-228 911.07 710 32
Ac-228 964.60 90 16
Ac-228 968.90 282 23
T1-208 2614.47 432 26
Tabla 9.2 Aro P 102 (250-177 1 m).

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +-
Th-234 63.29 678 129
Pb-214 74.81 4587| 114
Pa-234 99.70 2231 127
Pa-234 114.50 1681 122
Ra-226 185.99 2624 119
Pb-214 241.92 253 51
Pb-214 295.22 4098 | 113
Pb-214 351.99 6978 119
Pa-234 754.80 1101 81
Pa-234 780.80 303 50
Pa-234 793.60 3830 90
Pa-234 831.10 386 50
Bi-214 1120.28 922 64




Bi-214 1509.19 167| 41
Bi-214 1764.51 1057 45
Ac-228 129.10 6541 231
Ac-228 209.40 10282 160
Pb-212 238.63 67995| 309
Ac-228 328.00 4918 99
Ac-228 338.40 23122 213
T1-208 583.14 34065| 205
Ac-228 772.10 959 51
Bi-212 785.42 596| 44
T1-208 860.47 4143 92
Ac-228 911.07 23652 | 165
Ac-228 1459.20 1609 59
Ac-228 1495.80 579 38
Ac-228 1587.90 1656 54
Ac-228 1587.90 378 33
Bi-212 1620.56 846| 40
Bi-212 1620.56 88| 23
Ac-228 1630.40 798 38
T1-208 2614.47 10770 121
Tabla 9.2 Aro P 107 (250-177 £ m).

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +-
Th-234 63.29 230 56




Pa-234 114.50 176 51
Pb-214 295.22 2196 107
Pb-214 351.99 2686 64
Bi-214 609.32 1858 56
Bi-214 1764.51 436 24
Ac-228 209.40 769 63
T1-208 277.36 409 49
Ac-228 338.40 1991 61
T1-208 583.14 2970 67
T1-208 860.47 365 36
Ac-228 911.07 2349 54
T1-208 2614.47 633 37
Tabla 9.2 Aro P 108 (>500 1 m).

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +-
Th-234 63.29 828 112
Pa-234 114.50 1116 104
Pb-214 351.99 7703 114
Bi-214 609.32 5637 104
Bi-214 1764.51 1050 42
Ac-228 209.40 7366 138
T1-208 277.36 3052 102
Pb-212 300.09 8869 214
Ac-228 338.40 16674 183




T1-208 583.14 24595 174
T1-208 860.47 3265 76
Ac-228 911.07 18044 173
T1-208 2614.47 7625 103
Tabla 9.3 Aro P 108 (500-250 £ m).

Elemento | Energia (KeV) | Area Neta (Conteos) | Error +-
Th-234 63.29 1317 199
Pb-214 74.81 9851 208
Pa-234 99.70 6357 202
Pa-234 114.50 3962 193
Pb-214 241.92 438 120
Pb-214 295.22 11449 161
Pb-214 351.99 19883 192
Bi-214 609.32 14108 178
Pa-234 754.80 2675 128
Bi-214 768.36 837 76
Pa-234 780.80 1156 73
Pa-234 831.10 1217 79
Bi-214 934.05 731 85
Bi-214 1120.28 2481 98
Bi-214 1377.65 369 38
Bi-214 1407.98 941 127
Bi-214 1509.19 1026 90




Bi-214 1729.60 585 54
Bi-214 1764.51 2524 72
Bi-214 2204.12 550 57
Ac-228 129.10 18015 368
Ac-228 209.40 27502 260
Pb-212 238.63 200960 567
Ac-228 270.30 19651 207
T1-208 277.36 11259 188
Pb-212 300.09 16715 172
Ac-228 328.00 13752 160
Ac-228 338.40 48845 261
Ac-228 409.40 7966 170
T1-208 583.14 94160 338
T1-208 763.30 1251 93
Ac-228 772.10 2251 77
Bi-212 785.42 910 55
Ac-228 794.80 10630 143
T1-208 860.47 11785 143
Ac-228 911.07 67876 277
Ac-228 1459.20 1988 79
Ac-228 1495.80 1545 58
Ac-228 1587.90 4323 88
Ac-228 1587.90 1217 57
Bi-212 1620.56 2356 76




Ac-228 1630.40 2948 74
T1-208 2614.47 28620 198
Tabla 9.4 Aro P 108 (250-177 £ m).

Elemento | Energia (KeV)| Area Neta (Conteos) | Error +-
Th-234 63.29 1342 178
Pa-234 114.50 3340 172
Pb-214 351.99 17195 174
Bi-214 609.32 12061 160
Bi-214 1764.51 2340 63
Ac-228 209.40 22214 232
T1-208 277.36 8973 168
Pb-212 300.09 24369 338
Ac-228 338.40 50107 307
T1-208 583.14 73306 299
T1-208 860.47 9233 126
Ac-228 911.07 53961 292
T1-208 2614.47 22469 175
Tabla 9.5 Aro P 109 (250-177 £ m).

Elemento | Energia (KeV)| Area Neta (Conteos) | Error +-
Th-234 63.29 548 93
Pb-214 74.81 1630 74
Pa-234 99.70 748 93




Ra-226 185.99 2623 99
Pb-214 241.92 699 70
Pb-214 295.22 4501 90
Pb-214 351.99 7928 111
Bi-214 609.32 5844 98
Pa-234 754.80 351 58
Bi-214 768.36 362 42
Pa-234 780.80 138 33
Pa-234 831.10 219 39
Bi-214 1120.28 1358 53
Bi-214 1377.65 323 38
Bi-214 1407.98 217 33
Bi-214 1729.60 304 27
Bi-214 1764.51 1161 41
Bi-214 2204.12 318 28
Ac-228 129.10 2281 104
Ac-228 209.40 3920 118
Pb-212 238.63 28827 218
Ac-228 270.30 3083 94
T1-208 277.36 1806 87
Ac-228 328.00 2356 &5
Ac-228 338.40 9132 119
T1-208 583.14 14262 137
T1-208 763.30 223 42




Ac-228 772.10 273 33
Bi-212 785.42 313 31
Ac-228 794.80 1588 62
T1-208 860.47 1684 64
Ac-228 911.07 10204 111
Ac-228 1459.20 995 49
Ac-228 1495.80 285 29
Ac-228 1587.90 719 38
Ac-228 1587.90 142 22
Bi-212 1620.56 371 36
Ac-228 1630.40 398 31
T1-208 2614.47 4696 81
Tabla 9.6 Aro P 114 (250-177 /4 m).

Elemento |Energia (KeV)| Area Neta (Conteos) | Error +-
Pb-214 74.81 5768 168
Pa-234 99.70 3717 180
Pa-234 114.50 2758 175
Pa-234 186.00 4814 174
Pb-214 241.92 579 105
Pb-214 295.22 9686 143
Pb-214 351.99 18887 181
Bi-214 609.32 13425 165
Pa-234 754.80 2133 110




Bi-214 768.36 952 69
Pa-234 780.80 689 68
Pa-234 793.60 7877 123
Pa-234 831.10 823 70
Bi-214 934.05 562 76
Bi-214 1120.28 2574 88
Bi-214 1377.65 446 70
Bi-214 1407.98 351 56
Bi-214 1509.19 235 36
Bi-214 1509.19 110 21
Bi-214 1729.60 577 46
Bi-214 1764.51 2483 66
Bi-214 1847.44 308 46
Bi-214 2204.12 582 50
Ac-228 129.10 11928 341
Ac-228 209.40 19660 233
Pb-212 238.63 139009 475
Ac-228 270.30 14465 182
T1-208 277.36 8024 166
Pb-212 300.09 7030 116
Ac-228 328.00 9764 140
Ac-228 338.40 34481 221
T1-208 583.14 68685 290
T1-208 763.30 955 87




Ac-228 772.10 1319 60
Bi-212 785.42 635 48
T1-208 860.47 8591 124
Ac-228 911.07 49591 238
Ac-228 1495.80 1129 54
Ac-228 1587.90 3195 76
Ac-228 1587.90 854 52
Bi-212 1620.56 1796 65
Ac-228 1630.40 1894 59
T1-208 2614.47 22009 171
Tabla 9.7 Aro P 114 (<125 £ m) (35 gramos).

Elemento |Energia (KeV) Area Neta Error +-
Th-234 63.29 911 124
Pb-214 74.81 3520 104
Pa-234 99.70 1891 125
Pa-234 114.50 1257 123
Pa-234 186.00 3766 127
Pb-214 241.92 961 94
Pb-214 295.22 8148 122
Pb-214 351.99 13532 143
Bi-214 609.32 9845 129
Pa-234 754.80 859 77
Bi-214 768.36 773 56




Pa-234 780.80 366 48
Bi-214 1120.28 2146 68
Bi-214 1407.98 268 42
Bi-214 1509.19 170 28
Bi-214 1509.19 107 17
Bi-214 1509.19 170 28
Bi-214 1509.19 107 17
Bi-214 1729.60 420 36
Bi-214 1764.51 1832 54
Ac-228 129.10 5280 236
Ac-228 209.40 9088 161
Pb-212 238.63 61222 307
Ac-228 270.30 6608 126
T1-208 277.36 3683 116
Pb-212 300.09 5464 102
Ac-228 328.00 4692 102
Ac-228 338.40 18429 156
Ac-228 409.40 2746 103
T1-208 583.14 31176 197
T1-208 763.30 486 56
Ac-228 772.10 558 41
Bi-212 785.42 628 44
Ac-228 794.80 3483 84
T1-208 860.47 3896 84




Ac-228 911.07 22382 158
Ac-228 1495.80 465 33
Ac-228 1587.90 1622 53
Ac-228 1587.90 293 29
Bi-212 1620.56 756 47
Ac-228 1630.40 968 44
T1-208 2614.47 9956 116

Apéndice B. Tablas con todas las actividades calculadas de las muestras

Tabla 10.1 Actividad de los isotopos de interés detectados en la muestra Aro P 58 (<125 ¢ m).

Elemento | Energia (KeV) Actividad (Bg/kg) Error +/-

Bi-214 1120.28 59,29774924 | 5,929774924
Ac-228 209.40 129,7934089 12,98
Ac-228 270.30 244,0960431 24,41
Ac-228 328.00 179,1136556 17,91
Ac-228 338.40 18,81595199 1,88
Ac-228 463.00 163,4344578 16,34
T1-208 860.47 61,52635025 6,15

Tabla 10.2 Actividad de los is6topos de interés detectados en la muestra Aro P 102 (250-

177 i m).

Elemento | Energia (KeV) Actividad (Bg/kg) Error +/-

Pa-234 114.50 2833,2634 283,33




Ra-226 185.99 3439,4937 343,95
Pb-214 351.99 1387,8826 138,79
Bi-214 1120.28 1015,3379 101,53
Bi-214 1764.51 1468,0058 146,80
Ac-228 129.10 12236,08596 1223,61
Ac-228 209.40 14786,79917 1478,68
Ac-228 338.40 15763,81445 1576,38
T1-208 583.14 4078,961292 407,90
T1-208 860.47 4413,800455 441,38
T1-208 2614.47 7947,310552 794,73

Tabla 10.3 Actividad de los is6topos de interés detectados en la muestra Aro P 107 (250-

177 L m).

Elemento | Energia (KeV) Actividad (Bg/kg) Error +/-
Pb-214 351.99 408,3730 40,84
Bi-214 609.32 285,6400 28,56
Bi-214 1764.51 445,4012 44,54
Ac-228 209.40 866,1885 86,62
T1-208 277.36 355,1515 35,52
Ac-228 338.40 975,9482 97,59
T1-208 583.14 255,4149 25,54
T1-208 860.47 297,6013 29,76
Ac-228 911.07 866,4267 86,64
T1-208 2614.47 259,9347 25,99




Tabla 10.4 Actividad de los isotopos de interés detectados en la muestra Aro P 108

(>500 £ m).

Elemento| Energia (KeV) | Actividad (Bg/kg) Error +/-
Pb-214 351.99 1327,27 132,73
Bi-214 609.32 1016,04 101,60
Bi-214 1764.51 1341,93 134,19
Ac-228 209.40 8893,07 889,31
T1-208 277.36 2814,49 281,45
T1-208 583.14 2475,87 247,59
T1-208 860.47 292275 292,28
T1-208 2614.47 4740,60 474,06

Tabla 10.5 Actividad de los is6topos de interés detectados en la muestra Aro P 108 (500-

250 1 m).

Elemento| Energia (KeV) | Actividad (Bq/kg) | Error +/-
Pb-214 351.99 2163,5756 216,36
Bi-214 609.32 1624,0749 162,41
Bi-214 934.05 1685,9777 168,60
Bi-214 1120.28 1408,5219 140,85
Bi-214 1729.60 2733,1558 273,32
Bi-214 1764.51 2187,4914 218,75
Bi-214 2204.12 2516,4447 251,64
Ac-228 129.10 17468,28 1746,83
Ac-228 209.40 20379,37| 2037,94




Ac-228 270.30 19155,38 1915,54
Ac-228 794.80 14190,45 1419,05
Bi-212 1620.56 11088,72 1108,87
T1-208 277.36 6415,83 641,58
T1-208 583.14 5888,09 588,81
T1-208 860.47 6496,11 649,61
T1-208 2614.47 11239,53 1123,95

Tabla 10.6 Actividad de los is6topos de interés detectados en la muestra Aro P 108 (250-

177 14 m).

Elemento| Energia (KeV) | Actividad (Bq/kg) | Error +/-
Pb-214 351.99 2200,42 220,04
Bi-214 609.32 1634,20 163,42
Bi-214 1764.51 2410,58 241,06
Ac-228 209.40 19312,32 1931,23
T1-208 277.36 5999,84 599,98
T1-208 583.14 5379,20 537,92
T1-208 860.47 5971,87 597,19
T1-208 2614.47 10366,94 1036,69

Tabla 10.7 Actividad de los is6topos de interés detectados en la muestra Aro P 109 (250-

177 £ m).
Elemento | Energia (KeV) | Actividad (Bq/kg) | Error +/-
Ra-226 185.99 1198,06 119,81




Pb-214 351.99 393,59 39,36
Bi-214 609.32 304,01 30,40
Bi-214 1120.28 362,08 36,21
Bi-214 1377.65 397,84 39,78
Bi-214 1407.98 444,39 44,44
Bi-214 1729.60 668,64 66,86
Bi-214 1764.51 436,44 43,64
Bi-214 2204.12 687,42 68,74
Ac-228 129.10 1022,61 102,26
Ac-228 209.40 1361,26 136,13
Ac-228 270.30 1408,54 140,85
Ac-228 328.00 1309,17 130,92
Ac-228 338.40 1398,37 139,84
Ac-228 794.80 994,74 99,47
Ac-228 911.07 1248,63 124,86
Bi-212 1620.56 821,58 82,16
T1-208 277.36 476,06 47,61
T1-208 583.14 408,49 40,85
T1-208 860.47 432,62 43,26
T1-208 2614.47 835,51 83,55




Tabla 10.8 Actividad de los isotopos de interés detectados en la muestra Aro P 114 (250-

177 £ m).

Elemento | Energia (KeV) | Actividad (Bq/kg) | Error +/-
Pb-214 351.99 1955,37 195,54
Bi-214 609.32 1476,81 147,68
Bi-214 934.05 1224,53 122,45
Bi-214 1120.28 1381,21 138,12
Bi-214 1377.65 1105,55 110,56
Bi-214 1407.98 1446,61 144,66
Bi-214 1729.60 2553,93 255,39
Bi-214 1764.51 2106,43 210,64
Bi-214 1847.44 2185,98 218,60
Bi-214 2204.12 2531,57 253,16
Ac-228 129.10 10911,94 1091,19
Ac-228 209.40 13740,82 1374,08
Ac-228 270.30 13301,08 1330,11
Bi-212 1620.56 8004,00 800,40
T1-208 277.36 4316,54 431,65
T1-208 583.14 4059,66 405,97
T1-208 860.47 4474,50 447,45
T1-208 2614.47 8301,29 830,13




Tabla 10.9 Actividad de los isotopos de interés detectados en la muestra Aro P 114

(<125 £ m) (35 gramos).

Elemento| Energia (KeV) | Actividad (Bg/kg) Error +/-

Pb-214 351.99 1454,95 145,49
Bi-214 609.32 1123,26 112,33
Bi-214 1120.28 1199,98 120,00
Bi-214 1407.98 1150,82 115,08
Bi-214 1729.60 1936,48 193,65
Bi-214 1764.51 1599,87 159,99
Ac-228 129.10 5026,08 502,61
Ac-228 209.40 6621,17 662,12
Ac-228 270.30 6333,83 633,38
Ac-228 409.40 5336,66 533,67
Ac-228 794.80 4576,34 457,63
Bi-212 1620.56 3509,86 350,99
T1-208 277.36 2061,00 206,10
T1-208 583.14 1913,96 191,40
T1-208 860.47 2112,73 211,27
T1-208 2614.47 3876,12 387,61




Apéndice C. Espectros de difraccion de rayos X de las distintas fracciones magnéticas

Tabla 21.1. Formulas quimicas de las fases minerales determinadas tomadas de la base de

datos del laboratorio de difraccion de rayos X

Fase Mineral Formula Quimica
Ilmenita FeTiO3
Hematita Fe O3
Goethita FeO(OH)
Rutilo Ti0O,
Rutilo niobio (Ti,Nb,Ta,Fe)O,
Lipscombita Fe3(PO4)2(OH),
Monacita (Ce,La,Y,Th)PO4
Xenotima YPO,
Circon Z1Si04
Torita ThSi04
Microclino KAI1Si;04
Crosita Nay(Fe,Mg)s(Si,Al)sO,-2(OH),
Clinocloro (Mg,Fe,Al)s(S1,Cr)40,0(OH)s
Tremolita Ca;MgsSig0,:2(OH),
Cuarzo Si0,
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File: Aro P 108 (mayor a 35) Magneticos a 0,3 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 ° - - - - -
Operations: Import
mllmenlte‘ syn - FeTiO3 - Y: 83.33 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 29-0733 (*)



ARO P 108 (>500 pum) Magnéticos a 1,2 Amp.

Aro P 108 (>35) Magneticos a 1,2 Amp
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File: Aro P 108 (mayor a 35) Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 ° - - - - -
Operations: Background 0.012,1.000 | Import
[L]Monazite - (Ce,La,Y,Th)PO4 - Y: 21.43 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 04-0612 (D)
Quartz - SiO2 - Y: 48.57 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 01-0649 (D)
mZIrch - ZrSiO4 - Y: 21.86 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 06-0266 (*)
[LThorite, syn - ThSiO4 - Y: 13.77 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 11-0419 (I)
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ARO P 108 (>500 um) No Magnéticos a 1,2 Amp.

Aro P 108 (=>35) No Magneticos a 1,2 Amp
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MFile: Aro P 108 (mayor a 35) No Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 ° - - -
Operations: Import

[LlQuartz, tow - SiO2 - Y: 25.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 05-0490 (D)

Mercan - ZrSiO4 - Y: 12.50 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 06-0266 (*)



ARO P 108 (500-250 um) Magnéticos a 0,3 Amp.

Aro P 108 (35-60) Magneticos a 0,3 Amp

[y
1m0
160 |
150
140 |
130
120 |
110
100
2 A
)
c
3 9%
o
S
S 80
5
70 |
& -
s -
a0
0 -
2 -
10
[ . Ll
o — T T T T T T T T T T T T
2 10 2 Y % 50 & 70 50
2-Theta - Scale
WUFile: Aro P 108 (35-60) Magneticos a 0,3 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 © - - Phi: 0.000 ® - = = = - - - C

Operations: Import
[IJiimenite, syn - FeTiO3 - Y: 85.42 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 29-0733 (*)



Lin (Counts)

ARO P 108 (500-250 um) Magnéticos a 1,2 Amp.

Aro P 108 (35-60) Magneticos a 1,2 Amp
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[MFile: Aro P 108 (35-60) Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 °® - - - - - - -
Operations: Import
Monazite - (Ce,La,Y,Th)PO4 - Y: 66.67 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 04-0612 (D)
MZircon - ZrSiO4 - Y: 31.25 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 06-0266 (*)




ARO P 108 (500-250 um) No Magnéticos a 1,2 Amp.

Lin (Counts)

Aro P 108 (35-60) No Magneticos a 1,2 Amp

2-Theta - Scale
KFile: Aro P 108 (35-60) No Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 ® - - Phi: 0.000 ° - - - - - -
Operations: Import
mZIrch - ZrSiO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 06-0266 (*)
[LlQuartz - Si02 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 01-0649 (D)



ARO P 108 (250-177 um) Magnéticos a 0,3 Amp.

Lin (Counts)
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Aro P 108 (60-80) Magneticos a 0,3 Amp
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@Flle: Aro P 108 (60-80) Magneticos a 0,3 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 ® - - - - - - -
Operations: Import
mllmenlle, syn - FeTiO3 - Y: 79.17 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 29-0733 (*)



ARO P 108 (250-177 um) Magnéticos a 1,2 Amp.

Aro P 108 (60-80) Magneticos a 1,2 Amp

Lin (Counts)
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[File: Aro P 108 (60-80) Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 ° - - Phiz 0.000 ® - - - - - - - C
Operations: Import
mMcnaZIte - (Ce,La,Y,Th)PO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 04-0612 (D)
mzircon - ZrSiO4 - Y: 35.42 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 06-0266 (*)



ARO P 108 (250-177 um) No Magnéticos a 1,2 Amp.
Aro P 108 (60-80) No Magneticos a 1,2 Amp
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File: Aro P 108 (60-80) No Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 ® - - - - - -

Operations: Import
[L]Quartz - Si02 - Y 62.50 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 03-0419 (D)
Zircon - ZrSiO4 - Y: 93.75 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 06-0266 (*)



ARO P 109 (250-177 um) Magnéticos a 0,3 Amp.

Aro P 109 (60-80) Magneticos a 0,3 Amp

Lin (Counts)
g
N T N T 0 I A I

10
130
120
110
100
%
&
0
&0
50
0
EY
20
10
o H\““\““\‘“‘\““\““\““\“‘I‘\‘I“‘\““'\“‘\‘“‘\““'\““\“"‘\““\"‘H\H
2 10 E EY w0 50 & o &
2-Theta - Scale
Flle: Aro P 109 (60-80) Magneticos a 0,3 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 ® - - - - - - - C

Operations: Import
[L1imenite, syn - FeTiO3 - Y: 72.92 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 29-0733 (*)



ARO P 109 (250-177 um) Magnéticos a 1,2 Amp.

Aro P 109 (60-80) Magneticos a 1,2 Amp

Lin (Counts)
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WFile: Aro P 109 (60-80) Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 ® - - Phi: 0.000 ° - - - - - - -
Operations: Background 0.081,1.000 | Import

mMcnazlte - (Ce,La,Y,Th)PO4 - Y: 50.57 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 04-0612 (D)

mzircon - ZrSi04 - Y: 17.01 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 06-0266 (*)



ARO P 109 (250-177 um) No Magnéticos a 1,2 Amp.

Aro P 109 (60-80) No Magneticos a 1,2 Amp
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Flle: Aro P 109 (60-80) No Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 ° - - - - - -
Operations: Background 0.017,1.000 | Import

mZircon - ZrSiO4 - Y: 42.15 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 06-0266 (*)
mQuartz - Si02 - Y: 11.78 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 01-0649 (D)



ARO P 114 (250-177 um) Magnéticos a 0,3 Amp.
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Aro P 114 (60-80) Magneticos a 0,3 Amp
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File: Aro P 114 (60-80) Magneticos a 0,3 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 ® - - - - - - - C

Operations: Import
mnmenue. syn - FeTiO3 - Y: 91.67 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 29-0733 (*)



ARO P 114 (250-177 um) Magnéticos a 1,2 Amp.

Lin (Counts)

Aro P 114 (60-80) Magneticos a 1,2 Amp
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Flle: Aro P 114 (60-80) Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 ® - - - - - - - C
Operations: Import
[LlMonazite - (Ce,La,Y,Th)PO4 - Y: 79.17 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 04-0612 (D)
mZIrch - ZrSiO4 - Y: 22.92 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 06-0266 (*)



ARO P 114 (250-177 um) No Magnéticos a 1,2 Amp.

Aro P 114 (60-80) No Magneticos a 1,2 Amp

%000
8000
7000

6000

g

Lin (Counts)

g

3000

2000

g

10 20 30 0 50 0 o 80
2-Theta - Scale
File: Aro P 114 (60-80) No Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 ® - - - - - -
Operations: Import
mQuartz - Si02 - Y: 68.75 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 01-0649 (D)
[Lzircon - zrsioa - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 06-0266 (*)



ARO P 114 (<125 pm) Magnéticos a 0,3 Amp.

Aro P 114 menor a 120 Magneticos a 0,3 Amp

Lin (Counts)

I
LI e L B e e e e e L e e e e e e LA A e o L e e e e e e o e e L e LA B e e o e B B L B e e e e A

2 10 20 30 0 50 0 o 80
2-Theta - Scale
[File: Aro P 114 menor a 120 Magneticos a 0,3 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ° - - Phiz 0,000 ® - - - - -
Operations: Import
U_‘_J_‘IlmenlleY syn - FeTiO3 - Y: 72.92 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 29-0733 (*)



ARO P 114 (<125 pm) Magnéticos a 0,6 Amp.

Aro P 114 menor a 120 Magneticos a 0,6 Amp
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[File: Aro P 114 menor a 120 Magneticos a 0,6 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ° - - Phiz 0,000 ® - - - - -
Operations: Import
mllmenlle. syn - FeTiO3 - Y: 75.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 29-0733 (*)
[LRutile - TiO2 - Y: 39.58 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 01-1292 (D)



ARO P 114 (<125 pm) Magnéticos a 1,2 Amp.
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[File: Aro P 114 menor 120 Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ® - - Phiz 0.000 *
Operations: Import
mQuartZ - Si02 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 01-0649 (D)
[LUMonazite - (Ce,La,Y,Th)PO4 - Y: 44.27 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 04-0612 (D)
[LITremolite - Ca2Mg5Si8022(0H)2 - Y: 8.25 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 09-0437 (D)

.
I e e e e L e e e e e e e L ML S s o e B L



ARO P 114 (<125 pum) No Magnéticos a 1,2 Amp.

Aro P 114 menor a 120 No Magneticos a 1,2 Amp
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[File: Aro P 114 menor a 120 No Magneticos a 1,2 Amp.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O's - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 ® - - - -
Operations: Import
Zircon - ZrSiO4 - Y: 12.50 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 06-0266 (*)
mQuartZ - Si02 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 01-0649 (D)



