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Muografia en geociencias

Colombia y LATAM

Al rededor del mundo
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Motivacion
Lithocap
Density: 2.1 - 2.5 g*em®-3

Alunite, kaslinile, pyrophyllie

J Intarmediate-

sulfidation Auw-hg

Enargite, lupanibe, covellile, pyrile

¢Por qué muografia de scattering?

o Contraste de densidad
suficiente para producir sefial
detectable.

o Escala del target compatible

igh sulfidatio
_ Cu— Au — (Ag)
Dansity: 3.0 - 4.2 g¥em™-

T

Ebecbrum, belhurides,

sahalerite, guariz

Sedimentary rock-hosted distal disgen
Au — Ag— As + Sh 4/
Dansity:2.3 - 2.8 g* =

oy, | con la resolucién del método.
u— o) & Au

Dengilys 2.7~ e Técnica no invasiva, pasiva, sin
3.5 g*cm”-3

oo & | fuente artificial de radiacidén.
molybdenite, pyrile

fuariz

Density: 2.9 - 4.5 g*em®-3

e La formula dispersién de Highland depende de p y Z del
Sphalasie, galen, pyri i imestonedolomit material lo cual permetiria estimar ambas informaciones del

- Magnetite, pyrrhotite, chaleapyrite, sphalerile
Polymetallic skarnreplacement veins minercl.
Jensilys 3852 grem™3 e Reconstruccion 3D posible con solo toma de un plano.

» Metodos tradicionales o son muy costosos o muy ruidosos.

Unalltered rock

Density: 2.2 - 2.7 g*em®-3

Pegmatite
Density: 2.6 — 3.1 g*em”®-3

Be, Li, Mb, REE, Ta, S5n
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Ante las limitaciones de la geofisica
tradicional, se propone la tomogratia de
muones como una técnica alternativa de alta
penetracion. Mediante el desarrollo de un
hodoscopio de centelladores y SiPM, validado
con simulaciones en Geant4, proponemos una
soluciéon compacta, de bajo costo y alta
resolucion para detectar depésitos minerales
densos en entornos complejos.
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Metodologia de reconstruccion




Metodologia de reconstruccion
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Setups para validacion
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(A) U Geometry — Top view

Setup 1 — Geometry variation high density

40

30 4

20 A

10 A

=10 4

—20 4

_30 .|

_40 -

-40 -30 -20 -1C 0 10 20
X [em]

(B) L Geometry — Top view

40 -

30

20 4

10

=10

—20 4

—-30 4

—40 A

L} T T L}
-40 -30 -20 -10 0 10 20
X [cm]

Z[cm]

Z [cm]

(A) U Geometry — Front view

150
.Z=135¢cm.
100 A
50
ZmA5em, ..
o —
. L
_50_
=100 4
. Z= 135.cm.
-150 T T T T T T T T T
—-40 -30 -20 -10 ] 10 20 30 40
X [em]
(B) L Geometry — Front view
150
. Z=A135gu..
100
50 1
S o = T
o1 =
Z= 35,00
—50
=100 A
e =135 cm.
'_1.50 T T T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40

X [cm]

E Pb(p=11.34 gjcm?) Detector planes

[wd] A

[wd] A

(A) U Geometry — 3D view

100 20

(B) L Geometry — 3D view

2-135
P iz=a3s
ey 235

20
100 30

Z=135

e

¥ [em]

(A) Vertical layered targets — Top view

Setup 2 — Density variations

(&) Vertical layered targets — Front view
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etups para evaluar escenarios geologicos
realistas

Setup 3 — Skarn intrusion Setup 4 — Carbonatite host with skarn inclusion Setup 6 — Tube geometries
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Setup 5 — Concrete top & sandstone with skarn inclusion at different separations E
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Generacion de particulas y angulos generados por material de centelleo
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Resultados resolucion angular y espacial

Resolucion angular en radianes (Topl—+Bot2)
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Resultados para verificacion

Mean scattering-angle map: 464,349 events through matrixes
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Mean scattering-angle map: 295,445 events through matrixes
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Relative Frequency

Mean scattering-angle map: 499,483 events through matrixes
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Resultados atenuacion
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Resultados muestra prueba laboratorio
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Conclusiones

« El detector tiene resolucién angular suficiente para detectar cambios de hasta 0.015 rad,
superando el requerimiento de 0.030 rad.

« Para el setup real, con estadistica suficiente el dngulo de scattering se estima correctamente;
a baja estadistica el dngulo no cambia mds de 1°, aunque el plano XZ presenta regiones
de alta incertidumbre (ruido).

e En targets de alto Z las geometrias se reconstruyen correctamente tanto en XY como en XZ;
sin embargo, en XZ los planos pueden "aplastarse" y el objeto aparecer mds grande o mdés
pequefio de lo real.

« El dngulo de scattering aumenta con la densidad del material circundante,
independientemente de la separacién entre detectores. El bloque se atenta incluso sin estar
en ofro material, y también si hay un objeto por encima en el plano de deteccién.

« Cuando el target es muy grande se pierde resolucién en ambos planos, pero en XY solo se difuminan
los bordes y en XZ aparece mas ruido en la direccion Z de los planos de deteccién.

« El dangulo registrado no varia mas de 1° a pesar de baja estadistica y baja eparacion entre matrices. el
método es suficiente frente a estadistica reducida.

« Si se conoce el momento del muén es posible estimar la longitud de radiacién del material atravesado,
sin embargo a muones multienergeticos pueden hacer que la estimacion tenga muchos outliers.

« Se recuperan bien geometrias complejas (tubos, medios tubos, formas U/L).



Trabajo futuro

e Pruebas con muestra de laboratorio en entorno controlado
« Campaia de campo sobre depésitos skarn conocidos para validar contra datos simulados.

o Calibracién del detector con materiales de Z conocido (Al, Fe, Cu, Pb) para habilitar la
estimacién de x/X, con la férmula de Highland. Sin esta calibracién no es posible hacer
inferencia composicional sobre minerales desconocidos.

e Entrenar una red neuronal para resolver el problema inverso: entrada = distribuciones de
dngulo de scattering por voxel, salida = mapa de densidad y Z efectivo. Esto debido a claros
patrones en ciertos casos de estudio

» Estudio de optimizacién formal de las posiciones de matrices interiores para cada clase de
farget.
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