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1- INTRODUCCION

El crecimiento incesante de la demanda mundial de uranio y el paula-
tino agotamiento de las posibilidades de hallazgos de nuevos yacimientos aflo
rantes, provoca que una cantidad cada dia mayor de investigadores se oriente
hacia la biGsqueda de nuevas técnicas de prospeccidén o hacia el perfecciona-
miento de las existentes, en el afian de brindar los medios para enfrentar la
crisis del suministro de minerales nucleares que los futurdlogos pronostican
para las préximas décadas.

La absorcién de las radiaciones gamma por parte de una cubierta esté
ril de relativa poca potencia (* 1 m) impide la deteccidn de aquéllas desde
la superficie y obliga a emplear métodos fisicos de exploracidn (perforacio-
nes y/o laboreo minero) que ademds de ser costosos son de lenta ejecucidén y
suninistran informacién saltuaria, si bien y por supuesto correcta.

Todo ésto provocé que dia a dia se prestara mayor atencién a los is6-
topos gaseosos generados durante el decaimiento del uranio y del torio, que
por ser gases nobles se difunden libremente en el suelo constituyéndose en
indicadores naturales de la existencia de sus progenitores. En torno a ellos
se desarroll6 una técnica de deteccibn y de cuantificacién que evoluciond no
tablemente en los Giltimos afios y que se denominé Emanometria (por ser el tér
mino Emanacién 222 6 220 un sinénimo de Rn222 y de Tn220),

En los parrafos siguientes se explicard el origen y caracteristicas
de estos isOtopos gaseosos y las técnicas utilizadas en su deteccibén y medi-
cién, orientadas a la prospeccidn uranifera.
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2. LAS EMANACIONES ‘RADIACTIVAS

Tanto el U238, como el Th23Z y el U235 en su cadena de decaimiento

- radiactivo incluyen is6topos gaseosos de distinta vida media que se demoninan
Radén, Tordn y Actindn respectivamente, los que por emisién de particulas alfa
generan nuevos isétopos, s6lidos e igualmente activos.

De estas emanaciones gaseosas radiactivas, el Rn222 tiene una vida
media de 3,825 dias; el Tn220 de 54 segundos y el An219 de sélo 3,9 segundos,
lo que si bien descarta la posibilidad de localizar y medir concentraciones
de este Giltimo durante el desarrollo. de un trabajo sistemdtico en el campo,
permite hacerlo con los dos restantes, siendo esa la base de la prospeccién
emanométrica. Por otra parte la muy baja existencia de U235 en la naturaleza
(0,7 % del U natural) hace que su is6topo gaseoso carezca de interés en la
prospeccidn uranifera. '

Como el objetivo de este Curso es la prospeccién de yacimientos ura
niferos, se prestari especial atencibn al radén y, s6lo ante la posible aso-
ciacién del U238 con el Th232 nos ocuparemos someramente del producto gaseoso
de este {iltimo. Por ello, en lo sucesivo nos referiremos genéricamente al is6
topo del U238 y cuando mencionemos al Torén serd especificamente.

Investigaciones experimentales han permitido conocer las caracteris-
ticas fisicas de las emanaciones radiactivas las que en sintesis se -compor-
tan como todos los gases nobles, es decir: tienden a difundirse en medios s6
lidos, liquidos y gaseosos, son absorvidos por algunas sustancias, etc.A los
fines de su deteccién poseen el cardcter fundamental de ser emisores alfa.

En una conferencia anterior se abund6 en detalles sobre la naturale-
za y caracteristicas de la particula alfa, por lo que no se volverad sobre ese
tema prefiriéndose en cambio enfatizar sobre el comportamiento de la emanacién
radiactiva en el suelo y en la atmbsfera.

Es obvio que la movilidad del radén (y del torén) estd controlada por
la naturaleza del medio en que debe circular. En la préctica de la prospec-
cidén deberid tenerse en cuenta la porosidad, el grado de alteracién y de res-
quebrajamiento de los terrenos que yacen sobre la fuente emanadora, como tam
bién la medida en que éstos estdn afectados por fracturas, fallas, diaclasas,
etc, elementos todos que pueden aumentar o disminuir el alcance de la difusién
del gas y que de una u otra manera influirdn en la deteccién del mismo.

Como fuente de emanacién debe tomarse toda especie mineral portadora
de Ra226; ThX y/o AcX progenitores immediatos de los it6topos gaseosos, in-
dependientemente de su concentracifn. Por supuesto que las mayores concentra
ciones en gases activos deben esperarse en relacifn con acumuiaciones de mine
rales madre mis importantes y en las proximidades de ellas, pero esto queda
condicionado a una serie de factores que hacen tanto a la especie emanadora
como a sus condiciones de yacencia y a la cubierta estéril que soportan.

Conviene recalcar que las especies densas tienen una aptitud emanato
ria menor que las de aquellas con estructura ceolitica terrosa, lo que permi-
te asegurar que el coeficiente de emanacidn aumenta con la superficie del ele
mento emanador.



I11-6-3

2.1. Comportamiento de las emanaciones en el suelo

Ya se dijo que las emanaciones tienden a difundirse en medios s6li-
dos, liquidos y gaseosos tal como lo hacen otros gases nobles y por lo tanto
esa es su tendencia en el suelo.

No se tiene todavia en conocimiento completo de las leyes que rigen
el movimiento del radén bajo la superf1c1e. Ensayos de laboratorio han permi
tido determinar la velocidad de migracién del gas en distintos terrenos, con
lo que se podia calcular la distancia que 1ograr1a recorrer antes de su de-
caimiento. Ello hizo que se limitara a un miximo de 20 m de profundidad el al
cance del método emanométrico y ese fue un criterio generalizado hasta que
comprobaciones priacticas demostraron lo contrario. En efecto, se midieron con
centraciones andmalas de raddén sobre cuerpos mineralizados yacentes a profun-
didades superiores al limite tedrico admitido, comprobandose que la migraci6n
del gas no quedaba codicionada solamente por 1as caracteristicas propias de
los terrenos que debia atravesar sino también por las condiciones atmosféri-
cas imperantes. la presion atmosférica, los vientos, la humedad y la tempera
tura eJercen una accién frenadora o aceleradora segﬁn los casos, que pueden
hacer variar brutalmente las mediciones que sobre un mismo punto se efectGen
con un intervalo de 24 horas. '

La baja presién atmosférica por ejemplo facilita la migracidn del
raddén hacia la superficie la que se verd ayudada por una porosidad (real o
secundaria) no obturada por agua.

De cualquier manera y sin entrar a teorizar sobre el comportamiento
del gas en el suelo, debe afirmarse que éste utiliza para su migracién hacia
la atmbsfera el o los caminos mids ficiles posibles (fallas, diaclasas, con-
tactos geolbgicos, planos de estratificacién, etc) lo que implica la necesi-
dad de aplicar criterio geoldgico cuando se interpreten los resultados de
una exploracidn emanométrica. Ademis, si bien la penetracidén del raddn o del
tordén por la simple via de su d1fu51on normal se mide s6lo en algunos metros,
no es posible preveer su migracidn solamente en base a las dimensiones de la
aureola gaseosa sino que debe considerarse que cada componente de la aureola
salina, cuyo desarrollo puede ser importante, se convierte también en fuente
emanadora secundaria. Ademis la accién de las aguas subterrineas se suman a
los elementos de transporte permitiendo que el gas se movilice a lo largo
de distancias superiores a las que lograrfa por simple difusidn. A titulo
11ustrat1vo se agrega que por difusidn, la movilidad del raddn se expresa
en mn2/segundo siendo funcién de la profundldad y de la porosidad del medio.

5. METODOS DE DETECCION E INSTRUMENTAL

Hasta hace poco tiempo los métodos de deteccibén del radén y del tordn
utilizaban, ya sea la carga eléctrica y poder ionizante de la particula alfa,
o bien la particularidad de &sta de emitir un destello al entrar en colisidn
con el ZnS (Ag). Desde el antiguo electroscopio a placas de oro cargado con
corriente estdtica (-) que indicaba la concentracidn de particulas a(+) por
anulacidn de cargas, se pasé a la cdmara de ionizacién y a los detectores
por centelleo y mids recientemente a peliculas sensibles s6lo a la radiacién o.

Estos métodos han originado otras tantas lineas de instrumental que
se describiridn someramente en los pirrafos siguientes ya que fueron tratados
detalladamente en una conferencia anterior.
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En 1ineas generales, el instrumental en uso puede agruparse en: a)
a camara de ionizacidén; b) a centelleo; c) de estado sblido, habiéndose
incorporado Gltimamente las peliculas sensibles a la radiacibn a.

U an o e e e v e e e A R L e e e e S e G e WS e e e W e e

Como ya fueron descriptos en el transcurso del Curso, consisten en
una cimara de 500 c.c. de volumen, que aloja a la barra de dispersién de un
electrémetro MOS FET de muy alta impedancia de entrada que le confiere gran
sensibilidad.

, Las particulas a emitidas por el Rn222 o el Tn220 difundido en el
aire del suelo, provocan en la cdmara la ionizacién de éste generando una
corriente eléctrica tanto mis intensa cuanto mayor sea la concentracibn de
las emanaciones activas. Dicha corriente es medible electrfnicamente y expre
sada ya sea en milivoltios, en cuentas/segundo o en emanes, siendo 1 Emin =
10-10 Curie/litro.

Fijando el tiempo de lectura puede determinarse por diferencia, la
ionizacién debida al tordn, existiendo equipos que permiten establecer el
porcentaje de Rn222 correspondiente a una lectura dada, al cabo de dos minu
tos.

El hecho de que el Rn222 (y el T™?20) pueden decaer dentro de la
cidmara, puede provocar la contaminacién de la misma, lo que se traduciri en
la elevaci6n del background del aparato. Cuando ello ocurre se reemplaza la
cimara o se limpia con alcohol o tetracloruro de carbono.la que se tenia en
uso poniendo especial cuidado en no dafiar la aislacién de la barra disperso
Ta.

La succidn del aire del suelo y su envio a la cédmara se hace por
medio de una bomba aspirante impelente, siendo conveniente incorporar en
el circuito un filtro que retenga las particulas s6lidas impidiendo la po-
luci6n de la cdmara. No serd precaucién exagerada, acoplar un elemento des-
hidratante.

Estos equipos permiten ensayar muestras de aguas. La muestra a ana-
lizar se desgasifica previamente y se la deja en reposo 24 horas en procura
de equilibrio. Al cabo de ese lapso y por circuito cerrado como se esquemati
za en la Fig. 1 se hace correr una corriente de aire (del circuito mis el de
la cdmara) durante un tiempo determinado (5 minutos). El aire que arrastra
al raddn diluido en el agua, actuari en la cimara tal como se vid anterior-
mente.

La concentracién de radén en la muestra puede ser calculada por la
formila:

- Ve . 1
Rn = B 7 Togn (-1t)
en la que
Rn = Concentracibn en emanes
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E = Concentracidn leida en el aparato
V¢= Volumen total (en litros) del circuito: cédmara, bomba, conexio
nes, etc
Va = Volumen (en litros) de la muestra de agua
log, = Logaritmo natural
A = Constante de decaimiento del radén = 0,1813 dia-1
t = Tiempo (en dias) entre muestreo y medicidn

El rendimiento que se logra con estos aparatos es del orden de 80
determinaciones diarias, dependiendo claro estd de la malla que se elija y
de la topografia del &drea a explorar.

*

Son posiblemente los mids difundidos. La muestra de aire del suelo ex
traida por bombeo es enviada a un frasco o a una cdpsula tapizada interiormen-
te, salvo en el fondo, por una delgada pelficula de sulfuro de zinc activado
por plata, el que estd adosado a un tubo fotomultiplicador. Las particulas o
generadas por el radén o por el torén contenido en la muestra, al entrar en
colisién con el ZnS (Ag) producen un destello que es "wvisto' a través del fon
do 1impido del detector por el fototubo, el que se encarga de hacerlos medi-
bles mediante un instrumento analégico. '

Como en la muestra pueden coexistir el radén y el tordn debe tomarse
dos lecturas sucesivas con intervalo de 1 minuto. La actividad debida al tordn
serd: Arp = 2(L1-L2) y la ocasionada por el radén serd: Apn = 2 L2-L1 (L2 ,

L1 = primera y segunda lectura respectivamente). Esta precaucién deberd tomarse
s6lo cuando se presuma la presencia del Tn220, siendo un indicio de ello el he
cho de que se produzca una caida de la aguja del instrumento al cabo de los
primeros segundos de medicidn.

Algunos aparatos de este tipo permiten hacer doble lectura, volvien-
do a cero al contador de cuentas una vez transcurrido 2 minutos, vale decir
cuando el tordn ha decaido. La nueva lectura corresponderd a la actividad del
raddén solamente. El poseer un contador digital permite esta comprobacién.

Son quizds los menos divulgados. Consisten en un elemento detector
constituido por un cristal de Silicio al que se adosa una lamina de espesor
micrométrico de un metal (oro, aluminio) formando en conjunto una cdmara s6li
da de ionizacidn, tal como ya fueran descriptos en una conferencia anterior.

El aparato es introducido en el suelo en un pozo previamente excavado
de dimensiones apenas superiores a las de &1 (Fig. 3). El equilibrio del gas en
el suelo se restablece rapidamente y las radiaciones o producidas por el decai-
miento del rad6én chocan con el conjunto detector y son contabilizadas y almace-
nadas en una memoria electrdnica. Al cabo de una hora, un dia o una semana, el
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conteo es leido y el aparato puede ser retirado y emplazado en un nuevo lugar
previa puesta a cero.

Al estar provistos de contador de pulsos y de tiempo, ofrecen la gran
ventaja de permitir leer en cualquier momento el conteo sin interrumpir la me
dicidn. Este hecho reviste gran importancia pues brinda la posibilidad de di-
mensionar las variaciones horarias y diarias del flujo de la emanacién y de-
terminar la influencia que sobre &1 ejercen los factores meteorolégicos.’Los
gases activos llegan hasta el detector por simple circulacibén durante 6 6 7
dias, periodo en el cual pueden o no estabilizarse las condiciones meteorold-
gicas. En esta CNEA se ha desarrollado un prototipo y se ha encarado la pro-
duccidn de un modelo de caracteristicas similares que permite medir durante
mds de treinta dias seguidos, asegurando un promedio aceptable de los facto-
res meteorolégicos.

Hasta ahora se conocen dos versiones de estos aparatos, una COn una.
superficie detectora de 100 mm2 y la otra con 400 mm2. Ninguna de e1}as.permi
te discriminar radén de torén ni hacer determinaciones en muestras liquidas.

El uso de estos aparatos implica la adquisici6n de un buen nfmero de
ellos, lo que significa una erogacién importante. Quizds por ello no esté ge-
neralizado su uso én la prospeccién a pesar de la confiabilidad de la informa
€ibn que suministran. La infraestructura mecesaria para la implantacién de
ellos en el terreno y su posterior recoleccibén no varia con respectc a la ne
cesaria para el uso de otro sistema basado en la exposicidén de peliculas '"al-
fa-sensibles' de las que nos ocuparemos mis adelante.

AGn no se cuenta con informacién sobre el rendimiento que puede lo-
grarse con estos aparatos, pero dependeri de las caracteristicas del terreno
superficial la cantidad de ellos que se consiga implantar en una jornada de
trabajo. Quizds no sea demasiado optimista suponer un promedio de 25 equipos
por dia/hombre.

Como desventaja quizds pueda sefialarse el tiempo_qge exige cada de-
terminacién, pero ésta se veria compensada por la confiabilidad del dato ob-
tenido.

3.4. Peliculas a_sensibles

Precisamente la falta de repetibilidad de las mediciones de concen-
tracién radonifera (o torifera) efectuadas sobre un mismo punto empleando
aparatos de lectura irnmediata movi6é a buscar otra via para lograr resultados
confiables sin recurrir a instrumento de elaboracién mis o menos sofisticada
como el anterior y que permitieran determinaciones correctas mediante regis-
tros o producidos en perfiodos de 3 a 4 semanas de manera que las influencias
meteoroldgicas alcanzaran un nivel promedio.

La firma Terradex Co. lanz6 al mercado mundial bajo el nombre regis
trado de Track etch un sistema de deteccifén o consistente en una pelicgla
sensible s6lo a esa radiacién, cuya emulsibén es 'herida' por cada particula
que choque con ella. '

Se utilizan trozos de * 1 cm x 0,5 cm de esa pelicula, adosados al
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fondo interior de vasos plisticos que se depositan boca abajo en el fondo de
sendos pozos de 70-75 cm de profundidad.(Fig. 3). El radén y torén por libre
circulacién asciende y se pone en contacto con el detector dejando sus hue-
1las en €1 por los impactos de las particulas o generadas en su decaimiento.
Al cabo del tiempo de exposicién prefijado se recuperan los vasos, 1os que
deben remitirse a la firma proveedora para revelar las peliculas y asi hacer
visibles las 'heridas" provocadas por la radiacién. El1 recuento de los impac
tos es expresado por milimetro cuadrado del film expuesto y en base a €l se
confecciona un plano de isoconcentracién. Todo el proceso es exclusivo de
Terradex Co.

La firma propietaria del método informa de resultados realmente im-
portantes, en especial en lo referente a deteccifén de cuerpos mineralizados
yacentes a mds de 300 m de profundidad.

Nuestra experiencia en la aplicacion del método no es demasiado rica
pues falta comprobar algunas de las anomalias detectadas,pero en lineas genera
les los resultados disponibles no difieren mayormente de los logrados por los
métodos convencionales.

Casi simultineamente la firma Kodak en colaboracién con el C.E.A.
francés desarrolld otra pelicula sensible a la radiacién alfa con base de
nitrato de celulosa especialmente tratado para aumentar su sensibilidad a
las particulas ionizantes con una suficiente transferencia lineal de energia,
fijada en un soporte inerte de poliester de 100 u m de espesor. El espesor
de la capa sensible es de 13 micrones. El empleo de este sensor o es similar
al descripto para el método Track etch, con la diferencia de que todo el pro
ceso puede ser completado por el usuario y a un costo sustancialmente menor.

Para el revelado se usa una solucién 2,5N de soda ciustica de pureza
analitica en agua destilada a temperatura constante de 60° y durante 90 minu-
tos. El examen y recuento de las trazas son facilitados por el contraste ob-
tenido entre el fondo (rojo) y la perforacidén, maxime si para ello se usa
luz verde (complementaria del color de la pelicula). El recuento puede hacer
se a ojo desnudo o con la ayuda de una lupa y mds fAcilmente aGn por proyec-
cién, siendo posible en ese caso hacerlo sobre un papel fotogrdfico de sensi
bilidad adecuada. E1 nGmero de trazas se expresa, como en el caso anterior,
por mmZ de pelicula.

4- EL MUESTREO EMANOMETRICO

De lo expresado hasta ahora se desprende que la determinacién de ra-
dén y/o tordn en el suelo puede lograrse por dos vias seglin la técnica elegi-
da. Cuando la eleccién recae sobre monitores de estado s6lido o sobre pelicu-
las alfa sensibles, el aire telGrico llega normalmente a ellos sin interven-
cidén de la voluntad del prospector. En cambio si la decisién ha recaido sobre
los equipos convencionales, el aire debe ser llevado hasta el elemento detec-
tor y esa operacibn rev1ste gran 1mportanc1a pues de ella dependerd el éxito
de la medicién.

Hay dos sistemas de muestreo; dindmico y estatico (Fig. 4). El prime
ro consiste en la extraccibén por bombeo y con la ayuda de uma sonda cribada
que se entierra en el suelo, de un caudal importante (aproximadamente 15 1i-
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tros) de aire teldirico que pasa por el elemento detector (ZnS (Ag) o cédmara
de 1on1zac1on) y luego se vuelca en la atmbsfera. El segundo, por el contra
rio, requiere un caudal minimo que se recicla de manera que todo é1 (aire
atmosférico del equipo mids el aire del suelo) se homogeinice y se ponga en
contacto con el detector.

Tanto en uno como en otro caso es necesario que una vez introducida
la sonda en el suelo, no penetre aire atmosférico ya que la emanacién activa
se diluiria en €l y consecuentemente se obtendrian datos erréneos sobre su
concentracién.

El sistema estdtico requiere una sonda de 60 cm a 1 m de largo y
0,5 cm de didmetro, que es introducida en un pozo previamente trazado con
una varilla de acero. La sonda se conecta a una bomba manual aspirante impe-
lente que lleva el aire hasta el detector de donde sale para volver al pozo.
Al no tener alto poder de succién, practicamente el aire que mueve la bomba
es el que tenia las conexiones y el aparato en si al que se le suma el gas
del suelo que mana libremente hacia el pozo que aloja a la sonda.

5- EL RELEVAMIENTO EMANOMETRICO, REPRESENTACION GRAFICA E INTERPRETACION

Siendo el método emanometrlco una de las técnicas aplicadas en gene
ral durante la prospeccién detallada de un &rea, es obvio que su utilizacién
debe basarse en los conocimientos geoldgicos y radimétricos que de ella se
posean. No es frecuente que se inicie la exploracidén de una zona totalmente
desconocida mediante la aplicacién de esta técnica ya que aln ante la locali
zacién de concentraciones anémalas de radén (o tor6n), seria arriesgado atri
buirlas a fuentes emanadoras profundas o a superficiales; a acumulaciones mi
nerales importantes o a accidentes tectbnicos, etc.

Se desprende de esto que la emanometria tiene valiosos auxiliares
en la radimetria gamma, en la geoquimica, en las cartas de resistividades y
en la geologia, todas las cuales suministran datos necesarios no sélo para
la planificacién del relevamiento sino también para la interpretacidn del mis
mo.

Decidido el levantamiento emanométrico de un drea deberd establecer
se la densidad de mediciones (malla) a efectuar, para lo cual seran de suma
importancia los resultados obtenidos por otras técnicas de prospeccidn, que
orientarin acerca de: tipo de mineralizacién que se supone existe (vetifor-
me, impregnacidn, etc); radiactividad superf1c1a1 dngulo de buzamiento de
sedimentos, etc. Por supuesto que la malla estard en relacidn directa con
el detalle que se pretenda de la informacién requerida pero puede tomarse
como punto de partida una separacién de 100 m entre mediciones cerrando la
grilla en torno a los indicios que se logren en la primera etapa. La regula
ridad de los itinerarios redundard en beneficio de la representacién grafi-
ca de los registros y en la interpretacidén posterior.

Las distintas concentraciones de la emanacién radiactiva pueden re
presentarse por sus valores leidos, ya sea bajo la forma de perfiles, cuan-
do los itinerarios estan muy d1stanc1ados 1mp1d1endo correlacionar registros
entre ellos o bajo curvas de isoconcentracién componiendo una zoneografia
que delimitard las zonas andmalas,
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Pero a qué: debe considerarse anomalia emanométrica?

Todas las rocas tienen un cierto contenido en uranio que se conside-
ra normal y caracteristico, del orden de algunas ppm y por lo tanto todas son
fuentes de emanacidén radonifera.

Establecer un "background' se hace entonces imprescindible. Diversos
autores difieren en cuanto a ese ''fondo emanométrico' y en verdad no resulta
del todo convincente la idea de asignarle un valor determinado y generalizado.
Sera prudente pues buscarlo estadisticamente en base a los registros que se
obtengan en el 4rea prospectada, de los que se extraerd también la desviacién
estandard. La calificaci6n de los registros (cortes zoneogrificos) se basard
luego en cuantas veces son superiores a BG + D.E.

En una prospeccién sistemdtica a malla regular, les resultados deben
expresarse mediante curvas de isoconcentracién ya que ello permitird no séio
conocer el contraste entre los registros, sino fundamentalmente su agrupamien
to y dispersién areal. Las formas de esas curvas y el conocimiento geoldgico
del drea explorada orientardn en la etapa interpretativa que debe evaluar la
anomalia.

Hay que tener en cuenta que no toda anomalia emanométrica debe estar
obligadamente asociada a acumulaciones minerales importantes, ya que puede
ocurrir que el origen de ella sea alguna leve mineralizacidn superficial o
una falla, o un contacto geoldgico. Para la primera posibilidad serd un indi
cio la comparacién de registros o con los y que es aconsejable se tomen siem-
pre sobre cada punto de extraccién emanométrica. Si de la comparacidn surge
una superposicién, es muy factible que la suposicidén sea correcta. Una extrac
'cibn de aire del suelo a mayor profundidad deberd servir para confirmar o no
la sospecha. De tratarse de una fuente profunda, la concentracidén que se mida
entonces deberid ser superior a la medida inicialmente.

Para el caso de una anomalia emanométrica debida al tordn deberd pen
sarse que su origen no puede ser muy profundo ya que su breve vida media no
le permite migrar largas distancias. La radlmetrla gamma serd entonces un efi
ciente auxiliar.

Una falla o zona de fracturacibn se comporta normalmente como una
fuente emanadora aunque no esté ligada a una masa mineralizada. Esto se debe
a que la accibn tectdnica provoca en la roca una alteracidén de su capacidad
emanatoria como consecuencia de su trituracién y a que se facilita la percola
cién de aguas superficiales que depositan en ella parte del uranio que pudie-
ran extraer por lixiviacién natural de las rocas aflorantes.

Cuando el relevamiento emanométrico abarca una zona de falla, los
miximos valores de concentracién radonifera se alinearan concordantemente
con la traza del accidente tectb6nico y la zoneografia resultante dard figu-
ras elongadas, con aureolas mds o menos estrechas segin sea el espesor y po
rosidad de la cubierta moderna.

Algo similar en cuanto a distribucién de los tenores andmalos se re-
gistrard sobre los contactos geoldgicos ya que ellos pueden ser via preferen-
cial de la circulacién radonifera.
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] Uno de los pardmetros que debe tenerse en cuenta durante el releva
miento emanométrico y mis aGn en la etapa interpretativa es la densidad de
los terrenos superficiales y el incremento de ella por agua de imbibicién
que colmate los poros reduciendo la capacidad emanatoria del terreno. En esas
condiciones el gas activo es retenido por dilucién en el medio liquido y sus
posibilidades de alcanzar los niveles superficiales se reducen notablemente.

Como se verd mds adelante el efecto del agua es de suma importancia
en la emanometria. Conviene recordar que para mediciones de radén (o tordn)
en ella es necesario extraerlo por burbujeo ya que no se desprende libremen-
te y nada permite suponer que sea otro el comportamiento por ejemplo en un
acuifero que se interponga entre la fuente manadera primaria y el punto de
extraccién de muestra de aire del suelo.

Esto no implica que no se logren medieiones confiables en casos como
el descripto ya que la clidsica aureola salina al alcanzar el nivel fredtico
hard que éste con sus fluctuaciones de nivel deposite particulas de mineral
por encima de €1 originando asi una fuente secundaria de emanacién que si po
drd manifestarse en superficie.

De no alcanzar la-aureola salina a la tabla de agua, el radén (o el
torén) se diluird en ella y se movilizard por transporte hasta su decaimiento.

6- EL RADON EN LA ATMOSFERA

Hasta aqui hemos limitado la presencia del Rn222 a cotas negativas,
pero no se reduce a ellas la importancia del mismo en la prospeceidén uranife
Ta.

En efecto, nada hay que obligue a suponer que el gas completard su
vida media siempre antes de alcanzar la superficie del suelo o antes de mi-
grar a la atmésfera para terminar en ella su decaimiento. Que esto Gltimo
acontece, lo certifican las hijas s6lidas del raddén que siendo emisores gamma
se mantienen en estado de aerosol en la atmésfera influenciando ios registros
rgdimétricos obtenidos durante la prospeccifén aérea como se explicard mds
adelante.

Recientes investigaciones han logrado desarrollar técnicas de detec
cibén y de cuantificacidn del radén contenido en las capas de aire prdximas
al suelo y ya se ofrecen servicios de prospeccién uranifera utilizando alguna
de ellas.

Hace algo mis de un afio Garzén Ruipperez comunicé los resultados
experimentales logrados mediante el muestreo continuo del aire proximo a la
superficie. El método propuesto consiste en aspirar aire atmosférico mediante
un elemento de bombeo que lo envia a una primera cdmara donde permanece no
menos de cinco veces la vida media del tor6n como una manera de asegurar que
todo &sto genere su hija sélida. Un filtro que separa a esa primera cdmara
de una segunda, retendrd tanto a las particulas inertes en suspensién como
a las hijas del radén y del tordn generadas durante la estancia de la mues-
tra en el primer compartimiento, de manera que a la segunda cdmara pasara
sblo el aire con raddn, el que dejard en un nuevo filtro su decendencia
sblida antes de 1legar a un detector de ZnS (Ag). Los destellos producidos
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por las particulas o al entrar en contacto con el elemento detector son
captadas por un tubo fotomultiplicador que suministra a un instrumento
de medicién el ndmero de pulsos generados.

Es obvio, como lo sefiala el autor, que los valores de concentracidn
que se obtengan dependerdn no s6lo del valor de la fuente emanadora sino de
los vientos que condicionardn la direccién de migraci6én del radén desde su
lugar de afloramiento. En grandes extensiones (decenas de kmZ) las variacio
nes de la concentracién de radén deberian ser independientes del punto de
muestreo ya que ''las propiedades difusoras de la atmdsferasebre el drea con
siderada (las cuales vienen determinadas por meteorologia), son similares'.
También adelanta el autor que si la toma de muestra se realiza cerca de la
superficie, la influencia del viento disminuye y permite la captacién directa
del raddén desprendido en el lugar. -

Por su parte, la firma Gemex, de Colorado ha desarrellado su propia
tecnologia e instrumental para la prospeccién uranifera por medio del raddn
en la atmésfera. La técnica consiste en la deteccidn del gas activo y lo que
es mis interesante, en el posterior 'rastreo' de la emanacién hasta su fuen-
te.

El principio de exploracidn de Gemex se basa también en la deteccidn
del raddn en la atmdsfera y en la cuantificacién de sus decendientes sélidos
alfa emisores.

La técnica consiste en un equipo que aspira una cantidad determina-
da de aire a través de un filtro que retiene las particulas s6lidas suspendi
das inclusive los descendientes radiactivos del Rn222, El material retenido
es expuesto a un detector o que suministra el nimero de desintegraciones que
se producen en é&l. '

Las lecturas se efectfan durante la noche aprovechando la inversién
de temperatura que provoca que las capas de aire frio y pesado permanezcan
cerca de la superficie de manera que el radén que emana del suelo no migre
a las alturas.

Los descendientes sdlidos del raddn que retenga el filtro habran, si
do generados después que el gas alcanzé la superficie ya que el suelo habria
detenido a las generadas anteriormente.

""Como los periodos radiactivos de los dos productos de desintegra-
cién emisores alfa (Py218 y Pg214) son notablemente diferentes, un anilisis
matematico permitira determinar la edad de la anomalia interceptada, es de-
cir, el nimero de minutos durante el cual el radén ha sido aerotransportado'.

Conociendo '"la edad'" de la hija radiactiva y los datos meteoroldgi-
cos, se puede determinar la distancia y posible ubicacién de la fuente. Nue-
vos muestreos a malla mas cerrada permitirdn circunscribir cada vez mis el
origen de la emanacién.

Los primeros muestreos se hacen sin interrupcién desde un vehiculo
automotor aprovechando caminos o a campo traviesa, en intervalos de 5 minu-
tos, y permiten localizar las "nubes'' de radén y sus descendientes.
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Por ser sistema patentado no se conocen atin otros detalles del méto
do que requiere ademds del equipamiento emmciado, la disponibilidad de ob-
servaciones micrometeorol6gicas, de movimiento de masas gaseosas, geologia,
etc.

7- EL Rn222 Y SUS HIJAS EN LA GAMMAMETRIA AEREA

La prole del Rn222 que se inicia con el Po218, contfnua con dos emi-
sores gamma, Pb214 y BiZ14, que siendo s6lidos se mantienen en suspensién en
la atmbsfera si es que su generac1on se produjo en ella.

La energia de la radiacién gamma emitida por el Pb214 es baja (mdxi-
mo 0,351 MeV) pero la correspondiente a la originada en el Bi214 alcanza a
2,4 MeV con un pico caracteristico de 1,76 MeV.

Cuando en una de las conferencias de este Curso se hablé del instru-
mental de deteccidén ya fuesen discriminadores o no, se hizo referencia a los
rangos de energia de las radiaciones gamma, los que eran tenidos en cuenta pa
ra dimensionar las '‘ventanas' de captac16n. Se dijo entonces que el conteo
total de la actividad englobaba energias desde 0,4 MeV hasta 2,8 MeV y que
en los equipos des¢riminadores, la actividad atribuible al uranio se captaba
pordla "v%?gana" de 1,66 a 1,86 MeV, vale decir en base al pico caracteristi-
co del Bi

Es natural entonces que permaneciendo el Bi214 en la atmdsfera junto
a las otras hijas del Rn22Z y a &1 mismo, habrd un aporte de radiacién gamma
que se sumard a la que se mida como proveniente del suelo.

La migracién del rad6n y sus hijas llevados por el viento introduce
una seria dificultad en la cintilometria aérea, tanto desde aeronaves como
desde vehiculos terrestres, pues su concentracién en la atm6sfera puede alcan
zar diversos niveles de anormalidad. Quizds una idea de su magnitud la pueda
dar la comparacién de registros obtenidos sobre una misma zona antes e imme-
diatamente después de una lluvia, cuando todas las particulas s6lidas en sus-
pensidén son arrastradas al suelo y percolan en él tanto mis profundamente
cuanto mayor es su porosidad.

Al percolar el agua se produce una obturacién de los poros del suelo
cambiando su densidad y consecuentemente su capacidad emanatoria. La primera
consecuencia se traducirid en una mayor posibilidad de frenar las radiaciones
gamma de origen subprofundo y la segunda, impedir el escape del radén.

xgresado anteriormente tiende a poner de manifiesto la importan-
cia que e1 reviste en la prospeccién uranifera y a explicar por qué se
sigue investigando sobre €l.

8- EJEMPLO DE RELEVAMIENTO EMANGMETRICO

Son mumerosos los casos que podriamos extraer de nuestra experiencia
en el empleo del método emanométrico, pero de ellos puede resultar interesan-
te referirnos a los resultados obtenidos de uno detallado llevado a cabo en
la provincia de San Luis, en la quebrada del rio Seco, flanco occidental de
la Sierra de Comechingones. En el tramo de referencia afloran solamente rocas
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de naturaleza granitica pertenecientes a un batolito cuyo mayor desarrollo
se registra en la provincia de Cérdoba, contactando intrusivamente con meta-

morfitas de alto grado.

El sector motivo del relevamiento emanométrico fue circumscripto
mediante un muestreo geoquimico a 20 y 40 centimetros de aluviones y suelos,
que marcd la existencia de concentraciones de hasta 230 ppm de Uz0g cablendo
la posibilidad de que ello se debiera.a la depositacién de sales de uranio
disueltas en aguas de vertiente que afloran a lo largo de uma falla, con un
contenido de hasta 40 ppb derramindose en el area muestreada.

Se recurri6é entonces a la emanometria como elemento de certificacién,
efectudndose un muestreo de aire del suelo cada 2,5 m sobre perfiles distan-
ciados 10 m entre si complementado por radimetria gamma. Esta Gltima confirma
ba la presencia de una radiactividad anémala pero no era terminante en cuanto
a su distribucién. La emanometria en cambio indicaba una marcada orientacién
de las midximas concentraciones insinuando que las mismas podian obedecer a
fallas mineralizadas por uranio. Los tenores radoniferos resultaban muy abul-
tados a pesar del espesor del relleno moderno que fue determinado por resisti
vidad eléctrica, de modo que quedaba por certificar la existencia de las fa-
llas, lo que se lograria mediante el levantamiento de una carta de resistivi-
dades que se 1llevd a cabo casi simultineamente.

La exploracién mecdnica (perforaciones) que sobrevino confirmd los
resultados obtenidos por la conjuncién de métodos cortando la zona mineraliza
da a profundidades comprendidas entre 10 y 25 metros. Los planos que se exiben
corresponden a este relevamiento.
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