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Muchas de las ideas y técnicas de la exploración de los minerales radiaC-ívos 

se fundan en sus propiedades y en sus radiaciones, resulta entonces esencial 

para nuestros propósitos el estudio de ciertos aspectos de ¡o rad iac t i v idad . 

2 . 1 LAS RADIACIONES 

Los sustancias radiactivas emiten tres clases diferentes de radiación: 

Rcyos A ' fo : Particules cargadas positivamente, qus pueden ser desvia

das por un campo e léct r ico o magnético, a los que se puede determinar 

su velocidad y carga específica / que son equivalentes a núcleos de 

he l io cargados posit ivamente. 

Rayos Beta: Partículas con carga negat iva, se desvíen igualmente por 

la acción d-s campos eléctr icos y magnéticos. Se ha establecido que 

consisten en electrones en movim'ento que dif ieren tan solo en v e l o c i 

dad . Loü rayos beta del radio tienen uno velocidad cercana o lo de 

lo l uz . 



Rayos Gamm.a: Rayos eléctricamente neutros yo que no resultan a fec 

tados por los campos eléctricos o magnéticos. Consisten en onda e lec 

tromagnéticas análogas en su naturalezo a la luz y a los rayos X . 

Se ha demostrado que las sustancias radiactivas no emiten simultánea

mente los tres clases de radiaciones; algunos elementos emiten rayos 

al fa y otros emiten rayos beta, viniendo algunas veces acompañados 

de rayos gamma. 

Los royos beta son mucho más penetrantes que los a l fa , pudiendo a t ra 

vesar 1 mm. de aluminio, mientras que los rayos alfa resultan frenados 

por 0.006 cm. de este meta l . Los rayos gamma, por su parte, son de 

10 a 100 veces más penetrantes que los beta, sin embargo la Ionización 

producida en un gas es mucho menos intensa a medida que aumenta la 

penetrabi l idad. La ionización producida por los rayos a l fa , beta y 

gamma es del orden de 1000, 100 y 1 respectivamente. 

El estud'o químico detal lado de las sustancias radiact ivas ha demostra

do que cada una de ellas están const i tuida por un elemento y que su 

rad iac t i v idad se debe o uno desintEgracicn espontáneo de los átomos, 

los que generan, a su vez, otros átomos según leyes definidas. 



El Uranio se desiiitegra espontáneamente a una rata constante que no 

se afecta por la naturaleza, la presión o la naturaleza del medio am

biente q j e lo rodea. 

Se descompone en nuevos elementos de menor peso atómico. Lo$ e l e 

mentos nuevamente originodos son más intensamente radiactivos que 

los elementos de que proceden. La mayoría de las investigaciones se 

han efectuodo en el radio, producto de descomposición del Uranio, 

que por su semt>¡onza química con ei Bario, se deja aislar con relat iva 

fac i l i dad . 

Cuanto más corta es la v ida, mayor es la cantidad de radiación. 

Se conocen tres series de descomposición radiactiva: 

La del Uranio 

La del Torio 

La del ProtacHnio 

Además, el Samarlo emite radiación al fa déb i l , t n Isótopo del pota

sio, radiación beta y existen olgunos otics casos. 
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Importancia 

La emisión de los partículas a l fa , beta y de los royos gamma por 

ciertos átomos condujo al conocimiento de que estaban const i tuí-

dos por unidades menores y por tanto l levó al concepto de estruc

tura atómica. La dispersión de las partículas a l fa por los átomos 

hizo nacer el concepto nuclear del átomo. El análisis de las r e 

laciones químicas entre los distintos elementos radiact ivos dio c o 

mo resultado el descubrimiento de los Isótopos. El bombardeo de 

los átomos con partículas al fa rápidas procedentes de sustancias 

radiact ivas provoca la desintegración de los núcleos atómicos, lo 

que permitió e l descubrimiento del neutrón y la elaboración de la 

teoría de la composición del núc leo. 

Los átomos producidos mediante ei bombardeo de partículas alfa 

son frecuentemente radiactivas, llegando así a la radiact ividad 

a r t i f i c ia l con la que se han producic'o centenares de núclidos r a 

diactivos por métodos diversos. Ei estudio de las radiaciones p ro -

cedentes de los radionúclidos naturales y art i f ic ia les ha demostra

do que e l núcleo posee diversoj niveles de energía análogos a los 

atómicos. 
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El pr incipal descubrimiento para fines energético^ lógicamente 

fue la gran l iberación de energía nuclear que se presenta por f i 

sión y por reacciones termonucleares. 

Cuando el isótopo •^^"'U absorve neutrones ocurre los siguientes 

tipos de reacción: 

235u + I N >14 l3^ + 92^^ + a ^ N + Energía 

92 o 56 36 o 

235y ^ I j ^ . ^ 9Q^^ + ^42^^ + 2^N + Energía 

92 o 37 55 o 

La importancia de la rodicct iv idad depende en gran parte de la 

posibi l idad de medir con gran precisión sus variaciones y descr i 

birlas cuantitativamente mediante una teoría de apl icación d i rec-

ta (1) . 

2 . 2 TtORIA DE DESINTEGRACIÓN RADIACTIVA 

Se trata inicialmente de cuanti f icar e l crecimiento y la disminución 

de lo radiact iv idad, para e l lo y a pertir de varios experimentos se es

tableció por ejemplo que la mayor parte de la act iv idad de los com-



puestos de Uranio no se debe a este elemento, sino a otra sustancio 

que puede separarse de él y a lo que se dio el nombre de Uranio X, 

(UX), para dist inguir la del Uranio corriente (2) . 

Becquerel descubrió que manteniendo separadas durante cierto tiempo 

los fracciones constituidas por Uranio y UX, la ac t i v idad de este d is

minuía, en tanto que la del prlrriero aumentaba. Lo que se visualiza 

en el cuadro (2 .2 ) . 

Disminución de la ac t i v idad del Uranio X, y crecimiento de lo del 

Uranio. 

Rutherford y Soddy obtuvieron resultados análogos con las sales de To 

rio y formularon una teoría de transformación radiact iva; sugirieron 

que los átomos de los elementos radiactivos sufren una desintegración 

espontánea con emisión de partículas alfa o beta y formación de á to 

mos de un nuevo elemento; la i i tensldad de la ac t i v idad , es propcr-

clonal al número de átomos que se desintegran por unidad de t iempo, 

por lo que la act iv idad A , medida por uno de los métodos uti l izados 

para e l lo y que está dada por la ecuación: 

A x ( t ) = Axo j ^ " ^ * (2.1) 
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puede sustituirse por el número de átomos N, con io que la ecuación 

se tronsforma en 

N x ( t ) = N x o j 2 ' ' ^ ^ (2.2) 

El subíndice x, se util iza pora distinguir entre el cuerpo x y su prede-

cesor, si se elimina la ecuación queda simplificada: 

N (t) = N O J C " ^ ^ 2 . 3 ) 

es decir la ecuación que representa la variación con el tiempo del nú

mero de átomos de una sustancia radiactiva que se desintegra. Deri

vando resulta: 

- dN = A N (2.4) 
dt 

según esta ecuación arhterior, el número de átomos de un elemento ra

diactivo que se desintegra por unidad de tiempo es proporcional al nú

mero de los que todavía no se han desintegrado, siendo el factor de 

proporcionalidad la constante de desintegración, característica de ca

da especie radiactiva. Esta ecuación entonces expresa la ley funda

mental de la desintegración radiactiva (2, 3, 8). 
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Con esta ley y con los siguientes hipótesis se ha podido expl icar e l 

crecimiento de la act iv idad de muestras de Torio o Uranio, por e jem

p l o , de las que se había eliminado el ThX o el UX: 

Hipótesis 1 . La producción de una nueva sustancia rad iac t i va , p . e j . 

UX por parte del elemento radiact ivo predecesor. Uranio, es constante. 

Hipótesis 2 . La nueva sustancia UX, se desintegra también según la 

ley expresada en la ecuoción (2 .4 ) . 

Supongamos que de una cierta masa de Uranio se producen por segundo 

Q ótomos de UX y sea N el número de estos presente al cabo del t i em

po t después de la el iminación total de la cantidad in ic ia l de UX; Ic 

velocidad neta del crecimiento del número de átomos de UX en el Ura

nio es; 

dN^ = Q - A N (2.5) 
"dt 

El primer término del segundo miembro de esta ecuación (Q) , da la 

velocidad de formación de átomos de UX a partir de los de U, y e l se

gundo ( A N ) la velocidad coii que desaparecen por desintegración 

rod ioc t i vo . 
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Después de mult ip l icar ambos miembros de la ecuación (2.5) por^ ' ^ *^ 

e integrándola directamente se obtiene: 

N J Z ^ ' = Q JZ^^ + c 

N = Q + C J ^ - ^ ^ (2.6) 

donde C es una constante de integración cuyo valor queda determinado 

por la condición N = O cuando t = O , resultando C = - ' A / 

N = Q_ (1 - J2 " ^ V N O ( 1 - ^ - ̂  )̂ (2.7) 
A 

La ecuación (2.7) coincide con la de recuperación (2.3); por tanto la 

teoria es correcta pora el crecimiento de la act iv idad en el Uranio o 

el Torio después de la el iminación del cuerpo X , 

La ecuación (2.7) demuestra también que el número de átomos de UX 

en la masa de Uranio tiende a un valor constante, o de equi l ibr io , p o 

ro grandes valores de t, dado por la relación: 

Q = Número de átomos de UX producidos en el U por segundo 
í fracción de átomos de UX que desaparecen por segundo 
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2 . 3 DETERA.A1NACION DEL COEFICIENTE DE DETECCIÓN 

E. Von Schweidler (1905) dedujo la ley de decrecimiento exponencial 

sin hacer ninguna hipótesis especial sobre la estructura de los átomos 

radiactivos o acerca del mecanismo de desintegración^partió solamente 

de la suposición de que la desintegración de un elemento radiact ivo 

esto sujeta a las leyes del azar, y que la prolxjblUdad p de que un á to 

mo se desintegre en un intervalo de tiempo ^ t es independiente de 

su historia anterior y es la misma para todos los átomos existentes en 

un tiempo dado. Depende solo de la duración del intervalo de tiempo, 

de tal modo que para los valores de este suficientemente pequeños es 

proporcional o A '̂ po¡" tanto, p = \ . ú ^ , donde j ^ e s la constante de 

desintegración característica de la sustancia rad iact iva. 

La probabil idad de que el mismo átomo no se desintegre durante dicho 

breve intervalo de tiempo A t es igual a 1 - p = 1 - A i 3 t . Si el á t o 

mo ho sobrevivido después de este intervalo, la probabil idad de que 

no se desintegre en un segundo intervalo de tiempo A t es nuevamente 

1 - A - ^ t . La probabil idad de que este átomo sobreviva de los dos i n 

tervalos valdrá (1 - X ñ ^ ) y la de sobrevivir durante n de tales in ter 

valos es (1 - X / i t ) " , si el tiempo total n A t se iguala a t, lo proba

b i l idad de supervivencia puede expresarse por: 
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( 1 - X O " (2.8) 

La probabil idad de que el átomo no sufra modif icación alguna después 

del tiempo t es igual al límite de la cantidad anterior cuando A t 

es infinitamente pequeño o, n infinitamente grande, ahora bien por la 

def inic ión de la función exponepclal: 

LIm(l - X O " = X " ^ ^ (2.9) 

La ecuación (2.9) se interpreta estadísticamente como que si hoy un 

gran número de átomos radiactivos N o , la fracción que queda ina l te 

rado al cobo de un tiempo t es N/|s|o - ^ ~ donde N es el núme

ro de átomos inalterados después del Iiempo t . 

La ley de desintegración radiact iva es de naturaleza estadística y se 

apl ica a un gran número de sucesos sometidos a las leyes de la probabi

l idad; el número de átomos desintegrados en ui segundo es, en prome

dio, A N , pero el número de ellos que se transforma en un segundo 

cualquiera f luctúa alrededor de A N y la magnitud de dichas f luctua

ciones se conoce con la ayuda del cálculo de probabil idades. 

Las consideraciones estadísticas que Incluye e! cóicuio anterior tiene 



15 

importancia a l interpretar y planear loa experimentos relacionados con 

la medida de la radiact iv idad. 

El número de átomos radioctivos N y ia act iv idad A se han ut i l izado 

Intercambiándolos libremente, ya que lo últ ima es proporcional a los 

primeros. Para una sustancio radiactiva dada, ambas magnitudes se 

« 
relacionan así: 

A = C A . N (2.10) 

El factor de proporcionalidad C, es e! que so denomina Coeficiente 

de detección, depende de la naturaleza y ef icacia del Instrumento de

tector y puede vo ' iar mucho ds unas sustancias radiactivos o otras. 

2 . 4 UTIL IZACIÓN Y MEDIDA DE RADIACIONES 

Los métodos se basan en los efectos producidos por la emisión de royos 

o i f o , beta o gamira, por los minerales radiactivos al ser detenidos y 

amplif icados (3) , 
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2 .4 .1 Método Fotográfico 

Los radiaciones afectan una placa o película fotográfica que 

no hoya sido expuesta. Este método de detección no es e x 

clusivo para el Uranio ya que se detectan Igualmente las r a 

diaciones producidas por el Thorio y el Radio. Se u t i l i za pa

ro análisis de muestras. 

2 .4 .2 Método Electroscópico 

Se basa en la propiedad que tiene las radiaciones d«3 i o n i 

zar los gases, es decir de hacerlos conductores de lo e l e c t r i 

c idad . 

Se toma un electroscopio de hojas de oro o de aluminio y se 

carga. Las hojas se separarán a l cargar el electroscopio. 

A l acercar uno muestra rad iac t i va , e l aire eirededor del 

electroscopio se ioniza y el electroscopio se descarga. La 

velocidad con que se ¡untan las hojas doró uno idea de la I n 

tensidad de la rad iac t i v idad . 
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2 . 4 . 3 Método de Centel leo 

Se basa en lo exi tación producida por las radiaciones en una 

pantal la fluorescente de sulfuro de z inc . 

El Instrumento que se usa es un Espintaroscopio (tubo de unos 

I 

2.5 a 3 centímetros de dlómeiro y unos 20 cm. de largo con 

una lente en su parte superior. En el fondo de la porte I n te 

rior se coloca una pantal la fluorescente de sulfuro de zinc y 

hado el terc io de la altura se deja una pequeña abertura p a 

ra introducir io muestra que se f i jo en un olambre). 

A l intrcxjucir una muestra radiactivo y mirando por la len^-e 

se observa une especie de centel leo o chispas que se despreii-

den del minera l . 

2 . 4 . 4 Fluorescencia 

Un gran número de minerales secundarios de Uranio presentan 

fluorescencia cuandose colocan bajo la luz u l t rav io le ta . El 

color da !a fluorescencia es un verde o amari l lo br i l lante o 

una combinación de estos co'ores, muy característ ico. 
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2 .4 .5 Radiactividad con Detector Geiger - Muel ler 

El Instrumento más conocido para detectar la rad iact iv idad 

de los minerales que la poseen es el detector de Geiger -

Muel ler . Estos instrumentos van desde los uti l izados en el l a 

boratorio y los más sofisticados de gran alcance y registros 

complejos como los uti l izados en prospecciones, consisten 

bósicamtnte en un tubo de Geiger, un sistema de ampl i f i ca

ción y un sistema registrador que puede ser un contador mecá

n ico, uno lámpara de Neón que destella cuando se registra 

uno radiación, o sistemas auriculares que registran las rad ia

ciones en forma de pulsaciones o uno combinación de los a n 

teriores (4). 

El tubo de Geiger consiste en un f i lamento (ánodo) rodeado 

de una placa metálica (cátodo) conectada a un c i rcui to de a l 

to vo l ta je , todo encerrado dentro de una bombilla de cristal 

y conectado a los sistemas de ampl i f icación y registro. La 

bombil la está llena de un gas lonizable, a poca presión mez

clado con un poco de materia orgánica. Cada vez que una 

radiación entra a ia cámara el gaj se ion iza . 
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Los aparatos son de diferente sensibilidad y se debe tener en 

cuenta un registro de fondo debido a un número de pulsacio

nes variable que provienen de los rayos cósmicos y a las í n f i 

mas cantidades de radio y Thorio que existe en las rocas. 

Debido o que la radiactividad se puede presentar en cant ida-

des extremadomente pequeñas, su uso en los métodos de pros

pección es l imitado, a causa de las coberturas rocosas, para 

menas situadas a profundidad. La local ización de estas depen

de de la etnigración de elementos radiactivos desde un punto 

de origen, ya por transporte en so'uciones durante lo formo

ción del depósito o posteriormente por difusión del radón, ú n i 

co elemento gaseoso de los series radiact ivas. Tales procesos 

dan como resultado una aureola o uno local ización de la r a 

d iact iv idad a lo largo de fallas o fisuras y se proporciona asi 

una profundidad de penetración algo mayor a los métodos ra

diactivos de prospección. 

Aparte del use en la búsqueda de menos de uranio, se han em

pleado métodos radiactivos en lo correlación de formaciones 

y para decifrar estructuras geológicas. 
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Las rccas son radiactivos en un grado medible y existe su f i 

ciente variación entre unas formaciones y otros pora permitir 

la correlación de ciertas copas. 


