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RESUMEN

En la presente contribucién se presenta en forma sucinta la téc-
nica de prospeccién radimétrica aérea, que procura el descubri-
miento de depésitos de minerales radiactivos.

Se define la actividad y se dan las caracteristicas de la radiacti-
vidad natural para describir posteriormente el instrumental principal
y auxiliar empleado. Se hace referencia de los tipos de aeronaves
requeridos y de la técnica operativa empleada, como igualmente de
otras aplicaciones précticas de la gammametria aérea.

Se concluye con una répida mencién de los trabajos ejecutados
en el pais y se proporciona una idea acerca de los rendimientos y
costos que son dables esperar.






PROSPECCION RADIMETRICA AEREA

INTRODUCCION

Desde hace varias décadas las tareas exploratorias de la superficie te-
rrestre han sido encaradas por el hombre aprovechando las diversas maqui-
nas que le han permitido elevarse sobre el nivel del suelo. De la simple y
primitiva hazafia deportiva no tardé mucho en pasar a obtener datos utili-
tarios, primero a través de la simple observacion visual, después mediante
la utilizacion de diversos sensores controlados directamente por el hombre
en vuelo y, mas modernamente, mediante instrumental ultrasensible en vue-
lo automatico no tripulado. Y aqui, una vez mas, parece ser cierto aquello
de que “los extremos se tocan”, si recordamos que una de las primeras ten-
tativas de obtener fotografias aéreas se encaré fijando una camara fotogra-
fica a una cometa.

Al presente, ninguna persona medianamente informada desconoce que
buena parte de la exploracién de la superficie terrestre —y ain de otros
cuerpos celestes— es encarada mediante procedimientos aéreos.

La utilizacién de estos métodos, en nuestro pais, se encuentra en un
estadio de sensible atraso, ya que es muy poco lo que se ha hecho, si excep-
tuamos el rubro de la fotografia aérea, en el cual los progresos han sido
mas importantes, pero que no dejan de ser heterogéneos e incompletos.

Otra actividad aérea, referida en este caso especificamente al descubri-
miento de yacimientos minerales de sustancias radiactivas, es la de la pros-
peccién radimétrica, que se viene desarrollando en el pais desde hace casi
tres lustros. Por un corto periodo las actividades fueron asumidas por em-
presas privadas. Sin embargo, a partir del afio 1958 se constituy6 —por mo-
tivos que no es del caso analizar— en una accion casi exclusivamente a
cargo del Estado, por intermedio del organismo directamente interesado en
el problema, la Comisién Nacional de Energia Atomica {CNEA).

Es nuestro proposito, en esta oportunidad, dar a conocer los fundamen-
tos y naturaleza del trabajo, como asimismo los satisfactorios resultados
obtenidos a través de su aplicacion sistematica, en la esperanza de que la
iniciativa sirva para estimular las exploraciones aéreas que, equipadas con
diversos tipos de sensores, puedan hacer mucho en favor del progreso geo-
l6gico econémico de la Nacién.

DEFINICION Y FUNDAMENTOS

Los minerales radiactivos presentan la particularidad de emitir radia-
ciones de tres tipos: alfa, beta y gamma. La dltima, a base de su gran
poder de penetracion en la atmosfera, es la aprovechada, ya que, siendo
relativamente facil de detectar por medio de instrumental apropiado, propor-
ciona indicios claros sobre la presencia de acumulaciones superficiales o

subsuperficiales de minerales radiactivos susceptibles de aprovechamiento
econémico.

Con estos antecedentes podemos definir la prospeccion radimétrica
aérea como el sistema que permite detectar la radiacion gamma por medio
de instrumental especial instalado a bordo de aeromdéviles.
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Como las anomalias de radiacién gamma estan en vinculacion con
acumulacion de sustancias radiactivas, su deteccién permite concretar la
ubicacién de yacimientos de ese tipo, como igualmente otras circunstancias
geoldgicas, tales como contactos de formaciones no observables en superfi-
cie, fallas, estructuras petroliferas, etc.

Dado que se detecta la radiacién gamma desde el aire, la definicién
més breve de este sistema geofisico de exploracién es ‘‘gammametria
aérea’.

La prospeccién aérea, junto con la geoquimica, es el procedimiento de
exploracién més rapido, econémico y eficaz, sobre todo cuando se lo aplica

en paises de gran extension territorial y escasa densidad de poblacién,
ademas de una red caminera poco desarrollada.

Debe reconocerse, sin embargo, que, como todo método, estd sujeto
a algunas limitaciones que lo hacen, bajo determinadas circunstancias, poco
o nada viable. En efecto, las dreas con caracteristicas topograficas muy
accidentadas no pueden ser cubiertas con razonahle margen de seguridad
y completa eficiencia, sobre todo teniendo en cuenta que el vuelo debe ser
efectuado a una altura media sobre el terreno de unos 70-80 metros.

La altura sobre el nive! del mar de una comarca determinada origina
limitaciones de vuelo, ya que los motores de los aviones comunes disminu-
yen notablemente su rendimiento a medida que se opera a niveles mas eleva-
dos. La utilizacion de motores turbocompromidos permite operar a alturas
mucho mayores, y con ellos se han realizado experiencias hasta 5.000-
5.500 metros sobre el nivel del mar. Con aviones provistos de motores con-
vencionales no parece ser aconsejable el vuelo a mas de 2.000-2.500 metros
sobre el nivel del mar. De cualquier forma, en ambos casos, esas cifras
no deben ser consideradas de manera absoluta, ya que, a iguales condi-
ciones meteoroldgicas, entran en juego otros factores vinculados a las
condiciones técnicas de la aeronave empleada, especialmente la referida
a su relacién peso/potencia.

RADIACTIVIDAD NATURAL

Las zonas cubiertas de bosques densos y extendidos tampoco son pro-
picias para este tipo de prospeccion, no tanto por la absorcioén que la vege-
tacion puede significar para las radiaciones gamma, sino mds bien por las
dificultades emergentes de ubicacién de la anomalia por falta de referen-
cias.

Sin entrar en consideraciones de detalle, puede afirmarse que los
principales elementos radiactivos que forman parte de la corteza terrestre
son el potasio-40, el uranio y el torio, cuya difusién es bastante amplia.

Todos ellos emiten radiaciones que se caracterizan por los diversos
efectos que producen, tales como impresionar placas fotograficas, provo-
car fluorescencia en algunos cuerpos, ionizar gases, liberar energia y
atravesar diversos espesores de blindajes.

Las sustancias radiactivas emiten, como se sabe, tres tipos de radia-
ciones, llamadas alfa, beta y gamma. Las radiaciones alfa y beta, consis-
tentes de nucleos de helio y electrones, respectivamente, tienen un poder
de penetracion relativamente escaso, ya que se detienen después de
atravesar unos pocos centimetros de aire —en el caso de la radiacion
alfa— o, a lo sumo, unos pocos metros en el caso de la radiacién beta.
De ahi que para nuestras aplicaciones se haga sélo uso de la radiacidn
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gamma, que es de naturaleza electromagnética como los rayos X, pero de
longitud de onda atn mas corta que éstos y de un poder de penetracion
mucho mayor.

De las tres radiaciones que hemos nombrado anteriormente, mencio-
naremos su valor gamma caracteristico:

Uranio 33.500 gammas/s~!/g~!
Torio 20.900 gammas/s—'/g~!
Potasio 3,6 gammas/s~'/g~!
En rocas comunes —granito, por ejemplo—, la incidencia del pota-

sio-40 en el conjunto de la radiacion emitida es despreciable. El torio, de
amplia difusion en rocas metamdrficas, en series sedimentarias y en rocas
eruptivas acidas, tiene importante significado, y lo mismo puede decirse
del uranio.

Es por ello que resulta relativamente facil detectar las concentracio-
nes andmalas de estos dos elementos utilizando instrumental apropiado
para detectar su radiacion gamma, siempre gue su yacencia sea superficial
o subsuperficial,

Estas Ultimas circunstancias son importantes, ya que la presencia de
suelo o una cubierta inactiva absorbe en diversa medida la emision de los
rayos gamma. Lo mismo pasa con la atmdsfera y las diversas condiciones
reinantes (variaciones climaticas y geograficas, densidad del aire, altura
del lugar, temperatura, humedad, polvo en suspension en el aire) y puede
afirmarse que ya a 600 metros sobre el terreno los rayos gamma quedan
totalmente absorbidos por la atmésfera.

La dltima circunstancia apuntada nos permite inferir la importancia
gue tiene la altura de vuelo en los trabajos de prospeccioén, y, en conse-
cuencia, la necesidad de considerarla en forma permanente a fin de poder
corregir la informacion obtenida.

Parece deducirse entonces en forma natural el conjunto de equipo
basico necesario para la exploracion gammamétrica aérea. En primer lu-
gar, el instrumento apropiado para la deteccién gamma; en segundo lugar,
el instrumento que proporcione permanentemente la distancia avidn-suelo.
Finalmente, un equipo que registre los dos parametros anteriores y per-
mita su analisis critico en gabinete, ademas de la adecuada interpretacion
de los datos en funcion de la informacién geoldgica disponible.

Dentro de cada uno de los equipos requeridos existen diversos tipos,
y de ellos veremos ahora los méas usuales y en especial modo los que
utiliza la CNEA en sus trabajos de exploracion en el pais.

DETECTOR DE RADIACTIVIDAD

El mas utilizado es el llamado cintilémetro, que en realidad es un
monitor equipado con un cristal de INA(TI). En este instrumento se uti-
liza la particularidad de ciertas sustancias de emitir destellos bajo la
accion de los rayos gamma (otras radiaciones también lo hacen, pero aqui
nos referimos solamente a las gammas).

Estas sustancias capaces de emitir destellos se preparan bajo la
forma de cristales artificiales, y el centelleo que producen impresiona una
célula fotoeléctrica. Esta, a su vez, produce una corriente eléctrica, la
que, convenientemente amplificada, es registrada por el instrumental de
medida del cintilémetro.

Existen diversos tipos de materiales aptos para producir centelleo,
y entre ellos citaremos:
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1) Sulfuro de cinc o sulfuro de cadmio activado con plata. Es poli-
cristalino y con buen coeficiente de absorcion;

2) Tetrafenilbutadieno (TFB) en solucién en una sustancia plastica.
Es de rendimiento mas bajo que los materiales inorganicos;

3) loduro de sodio activado con talio - INa(Tl). Es monocristalino y
de muy buen rendimiento.

Estos ultimos cristales son los mas utilizados en razén de ser los
mas eficaces, y si bien son de precio elevado, su mayor rendimiento justi-
fica ampliamente la mayor inversién. Se los fabrica en diversas medidas,
de las que depende su eficiencia.

Para los trabajos de prospeccion aérea, en la CNEA se los utiliza
—convenientemente encapsulados, ya que son muy higroscépicos— bajo
la forma de cristales cilindricos de 125 mm de didmetro por 50 mm de
espesor (57 X 2”).

Con el objeto de evitar la deteccidn de algin tipo de radiacién no
deseable (cosmica, por ejemplo), se rodea lateralmente el cristal me-
diante un blindaje de plomo de unos 3 centimetros de espesor. Este
blindaje es regulable y permite hacer variar la amplitud del cono de
deteccidn, al tiempo que garantiza que la totalidad de la radiacién detec-
tada provenga de radiactividad terrestre.

Conviene hacer notar que en Argentina se han utilizado varios tipos
de cintilémetros de procedencia extranjera, pero actualmente, y desde hace
varios afios, se ha adoptado definitivamente un equipo disefiado y cons-
truido en la Gerencia de Materias Primas de la CNEA, que se conoce bajo
la designacion de MP-10. Ha dado excelentes resultados e inclusive ha
sido facilitado en caracter de préstamo a gobiernos extranjeros (Espaiia,
Perd). Actualmente esta siendo objeto de perfeccionamientos que inclu-
yen la incorporacion de circuitos impresos y etapas integradas. Se espera
también lograr una mayor estabilidad térmica.

Dicho equipo MP-10 incluye, como se ha dicho, un cristal de INA(TI),
al que se acopla un tubo fotomultiplicador del mismo diametro que el
cristal. Las constantes de tiempo del equipo (que determinan la fluctua-
cién observada en la unidad de tiempo sobre un instrumento de aguja
para una actividad gamma dada) son de 0,5, 1,0 y 1,5 segundos. Ademads,
posee 5 rangos de medida, que oscilan entre 250 y 10.000 cuentas por
segundo. El error maximo de lectura con variaciones del 30 % en la ten-
sion de alimentacion es menor que el 5 % que se mantienen para tempera-
turas variables entre —10°C y 40°C. El error en la precisién de calibra-
cion de escalas es menor que el 5 %.

RADIOALTIMETRO

Hemos mencionado que es indispensable saber en todo momento
la distancia avion-suelo a los efectos de realizar oportunamente los nece-
sarios calculos de correccién y compensar la pérdida de intensidad de la
radiaciéon que se produce por la absorcién del aire.

Para ello se utiliza un radioaltimetro, que en nuestro caso es el mo-
delo AN-APN-1, constituido por un transceptor, sistema de alimentacién y
un par de antenas bipolares (una emisora y otra receptora). Tiene dos
escalas de trabajo, una de 0-400 pies y otra de 0-4.000 pies.

Sin embargo, este equipo, de excelente rendimiento, resulta actual-
mente un poco pesado (10 a 12 kilos), algo anticuado, voluminoso y en-
gorroso de instalar.
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Es por ello que se lo ha sustituido por un sistema basado en el prin-
cipio radar, usandose un equipo marca Bonzer, modelo TRN-70, con escala
unica de 40-600 pies. A su mayor precision une caracteristicas tales como
gran facilidad de instalacion y muy escaso peso (750 gramos en total).
Este equipo utiliza una sola antena exterior de medidas muy reducidas:
10 centimetros de largo por 5 centimetros de alto.

REGISTRADORES

Los parametros proporcionados por el cintilémetro y por el radio o
radar altimetro son recogidos mediante dos registradores graficos, mecé-
nicamente acoplados en tandem, de modo tal que ambas bandas de regis-
tros queden sincronizadas y resulten perfectamente equiparables.

Si bien existen diversos tipos de registradores (térmicos, fotografi-
cos y de accionamiento mecanico o eléctrico), se han preferido los accio-
nados a cuerda y del tipo grafico a tinta, por ser mas robustos y confia-
bles, permitir un constante examen del grafico y la introduccion fécil e
inmediata de cualquier anotacion sobre la banda.

Actualmente se esta sustituyendo el par acoplado por un tnico equipo
bicanal de la misma marca —Esterline Angus— con iguales caracteristicas
generales, con lo cual se reduce el peso en alrededor de 10 kilogra-
mos (50 %).

En ambos casos, la velocidad del papel es variable en una amplia
gama; normalmente se utiliza el régimen de unos 10 centimetros/minuto.
Su tiempo de integracién es de 1 segundo.

CAMARA FOTOGRAFICA DE POSICION

Cuando se efectian trabajos de prospeccion detallada se utiliza tam-
bién una camara fotografica de 35 mm de toma continua (‘“strip camera’)
perfectamente sincronizada con los registros, de modo tal que tanto éstos
como la pelicula fotografica puedan ser referidos a puntos reales del
terreno, sobre todo si se dispone de cartografia apropiada o fotoplanos del
area sobrevolada.

Si la banda fotografica puede aplicarse sobre base cartografica con-
fiable, queda posibilitada una muy grande exactitud en la ubicacién de
aquellos puntos que revisten interés y que merecen ser visitados por
tierra.

La camara en uso es marca Cameflex y viene provista de lente gran
angular, que a la altura media de trabajo (75 m) proporciona imégenes a
una escala de aproximadamente 1:10.000. Viene provista de dos chasis
para depdésito de la pelicula virgen con capacidad de 60 y 120 metros. El
accionamiento de la camara se efectia mediante motor eléctrico de
12 V-CC, cuya velocidad es variable a fin de regularla proporcionaimente
a la del desplazamiento del avion. De acuerdo con dicha velocidad, el
consumo de pelicula oscila entre 15 y 45 centimetros/minuto.

EQUIPOS AUXILIARES

Radiofaros y rabiobalizas

En algunas circunstancias, cuando es menester orientar perfectamente
las lineas de vuelo (sobre todo cuando el terreno no ofrece puntos de
referencia), se utilizan radiofaros y radiobalizas adaptadas a las frecuen-
cias del trabajo del equipo radial del avién. Con esto se logra una correcta
direccién en las lineas de vuelo y el deseado intervalo entre las mismas.
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Receptores VHF

Estos equipos son de suma utilidad para establecer un enlace efectivo
avion-tierra. Asi, por ejemplo, desde tierra se puede advertir al avion
sobre falsas direcciones de vuelo debidas a la deriva, en tanto que, inver-
samente, desde el avién pueden impartirse oportunas indicaciones a las
misiones que por tierra tratan de ubicar algin sector anémalo.

Céamara aerofotografica

En muchos casos, durante los trabajos de prospeccién minera, re-
sulta de mucho interés disponer de pequefios relevamientos de planos
aerofotograficos a escala de reducido denominador (1 :5.000, 1: 10.000), o
de vistas oblicuas de determinados sectores para ayudar a resolver pro-
blemas particulares de indole geolégico-minera.

Para ello, la CNEA dispone vy utiliza una versatil camara Kodak (Fair-
child) K-24 que por sus caracteristicas generales, tamafio y peso reduci-
dos, permite efectuar relevamientos con recubrimiento apropiado para
fotointerpretacion y obtener vistas oblicuas y composiciones panoramicas.

Posee una distancia focal de 178 mm y proporciona negativos de
13 X 13 centimetros.

AVIONES

Pueden ser considerados dos tipos de aeronaves especialmente aptos
para desarrollar la tarea que nos ocupa:

1) De plano rotativo u helicépteros;
2) De plano fijo o aviones convencionales.

Para su seleccién inciden varios factores, tales como condiciones
topograficas de la zona a sobrevolar, seguridad, economia, rendimiento
operativo, etc.

Helicopteros

Es el tipo de aeronave mas conveniente para desarrollar tareas de
gammametria aérea, ya que ofrece un gran margen de seguridad, accede
a lugares donde el avién no podria maniobrar, tiene rango de velocidades
muy apropiadas, hasta vuelo estacionario, y excelente rendimiento opera-
tivo, ya que con ellos se puede trabajar partiendo desde bases improvi-
sadas ubicadas dentro mismo de la zona a batir, evitandose los vuelos
improductivos, como en el caso de los aviones convencionales, a veces
apostados en pistas de aterrizaje algo alejadas. Otra ventaja importante
de los helicépteros es que pueden descender casi en cualquier lugar, faci-
litando entonces los examenes terrestres de anomalias.

Su costo operativo, en cambio, suele ser bastante elevado, muy supe-
rior al de aviones convencionales equivalentes, de modo que las conside-
raciones econdémicas favorecen a estos ultimos.

Aviones

Las operaciones con avién, guardando las precauciones debidas, ofre-
cen indices de seguridad suficientes como para permitir un desarrollo
normal de las operaciones en vuelo. En un pais ¢ regién donde se inicien
las operaciones de reconocimiento, el avidn convencional resulta mas
ventajoso.
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La eleccién del avién apropiado, sin embargo, debe hacerse en fun-
cién de una serie de caracteristicas, algunas de ellas de naturaleza
decisiva.

Asi, por ejemplo, debera ser una maquina pequena (tipo Cessna 180-
182 o Piper Cub Pa-18, etc.), y de ala alta a fin de permitir sin inconve-
nientes el examen del terreno sobrevolado. Deberd poseer elevado indice
de maniobrabilidad y una buena relacién peso/potencia, como igualmente
buen angulo de trepada y capacidad de maniobrar a baja velocidad, ademas
de techo operativo alto. Facilidad de mantenimiento y bajos costos opera-
tivos. Su autonomia minima sera de 4 horas y debera contar con instru-
mental completo para navegacién radioeléctrica.

OPERACION

Como es de practica en este tipo de actividades, el trabzjo de pros-
peccién aérea debe estar precedido del mayor acopio posible de infor-
macion sobre la zona que se va a explorar. Asi, habrd que informarse de
las condiciones meteorolégicas del area en la época de trabajo. Seran
indispensables los antecedentes geoldgicos, mineros y topogréficos mas
completos, tanto como prever los detalles de campamento, provisién de
aerocombustible, etc.

Con respecto a la instalacién de los equipos a bordo del avién, no
hay regla fija, pero habra que considerar dos condiciones: 1) distribuirlos
de modo de no desequilibrar la maquina; 2) los controles del equipo y el
registrador (para efectuar cémodamente las anotaciones) deberan estar
al alcance del operador.

En un avién pequeio (Piper PA-18) sélo podra, ademéas del piloto,
instalarse un operador a cargo de toda la tarea. En un avién mas amplio
{Cessna 180-182) podran ubicarse dos operadores, uno en calidad de
navegante y otro como instrumentista.

Ya hemos dicho anteriormente que a 600 metros sobre la superficie
del terreno la radiacién gamma queda casi totalmente absorbida por la
capa de aire interpuesta. En consecuencia, los vuelos, para ser exitosos,
deben ser efectuados a niveles muy inferiores. Sobre este tema no hay
criterio absoluto y los diferentes tratadistas sefialan alturas medias que
oscilan entre 60 y 100 metros. En la CNEA se ha adoptado la altura media
de 75 metros y se concede valor a la informacion recogida a no mas
de 120 metros.

Es natural que sobre una misma fuente radiactiva, y a medida que
se vuele a menor altura que el promedio seiialado, se obtenga una res-
puesta mas significativa (por menor absorcién atmosférica), ocurriendo
el caso opuesto en la medida que se exceda dicho promedio. Para obviar
el inconveniente se elige una altura o plano de referencia, en nuestro caso
a 75 mtros (250 pies), sobre el cual se normalizan todas las medidas
de radiactividad.

Esta operacion, importante fase del trabajo, podria calcularse teéri-
camente, pero en la practica conviene encararla en forma empirica al
iniciarse cada operacion y para cada conjunto de instrumental. Para ello,
se procede de la siguiente manera: se elige una superficie de terreno
horizontal y radiactivamente homogénea (una pista de aterrizaje suele ser
lugar apropiado). Luego se efectian diversos pasajes en vuelo en el mismo
sentido a intervalos regulares —50 pies, por ejemplo— desde un extremo
hasta el otro de la escala del radioaltimetro disponible (0-400 pies, por
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ejemplo). De esta forma se tendra el valor de la absorcién atmosférica
cada 50 pies. Llevando los datos a un sistema cartesiano, podra trazarse
una curva regular e interpolar los datos cada 10 pies de desnivel, valor
que en la practica es suficiente.

Relacionando el valor radimétrico correspondiente a cada altura con
aquel perteneciente al plano de referencia (250 pies), al que se dara valor
igual a 1, se obtendra una tabla de factores de correccion por absorcién
atmosférica (altura). Como es ldgico, los factores de correcciéon meno-
res que 1 corresponderan a alturas menores que 250 pies, en tanto que los
correspondientes a un nivel mayor que el sefalado serdn mayores que
la unidad.

Cuando no existen acumulaciones andémalas de minerales radiactivos,
cada formacion geoldgica presenta una actividad radimétrica caracteris-
tica o normal (a altura constante de vuelo). A ese valor caracteristico
o normal se le llama fondo (‘background = BG'). El fondo observado
puede variar en funcion de la mayor o menor radiacién césmica (y conse-
cuentemente con la hora del dia) y con la presencia de raddn en el aire.

Cada formacién geologica —o sus facies— tendran un fondo carac-
teristico, como igualmente lo seran las fluctuaciones del registro. Estas
ultimas estaran en relacion con la constante de tiempo utilizada en el
equipo y con la velocidad del avidn, y seran tanto mayores a medida que
disminuya la altura de vuelo.

Una anomalia radiactiva es todo aumento de la radiactividad que
supere el nivel medio de las fluctuaciones del fondo. Naturalmente, dicha
anomalia sera tanto mas importante cuanto mas se aleje el pico positivo
del nivel medio de fluctuaciones.

Desde que no nos es posible hacer lecturas absolutas de radiactivi-
dad desde un avién, en la practica normal de trabajo usamos el procedi-
miento de medir el fondo y la anomalia (siempre en valores corregidos
por altura). De su relacién llegamos a establecer el “incremento”, es
decir, la cantidad de veces que el fondo estd contenido en el valor de la
anomalia. Los nimeros indices resultantes son muy practicos para consi-
derar anomalias aisladas y, cuando se los toma en forma regular sobre
una zona dada, mediante lineas de vuelo paralelas, permiten el trazado
de planos con curvas de isorradiactividad, en los cuales, mediante una
oportuna seleccion de grupos de valores, pueden destacarse perfectamente
bien los sectores anémalos.

Ha quedado ya sentado el principio de que el vuelo de prospeccion
aérea por minerales radiactivos debe ejecutarse a baja altura, término
medio a 75 metros, no considerandose los valores obtenidos a méas de
120 metros.

La velocidad de trabajo es variable y en todo caso estd en relacion
con el tiempo de respuesta del equipo utilizado. Para el caso de los equi-
pos empleados por la CNEA, la velocidad ideal se encuentra comprendida
entre 120 y 160 kilometros por hora, pudiendo excepcionalmente ser un
poco mayor.

El area captada por el cintilémetro corresponde a una superficie equi-
valente a la base de un cono de 90° con vértice en aquél. En otras pala-
bras, el area o franja de barrido tendra un ancho igual al doble de la
altura de vuelo, de tal modo que a una altura de vuelo de 75 metros corres-
pondera una franja prospectada de 150 metros de ancho. Con estos datos
podra programarse una tarea con el grado de recubrimiento que se desee.
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La CNEA tiene establecidos diversos tipos de vuelo segun sea el fin
qgue se persigue, y sobre el particular conviene aclarar que con el correr
del tiempo y el acrecentamiento de la experiencia adquirida se ha ido ten-
diendo a preferir los de malla mas cerrada, con recubrimiento del 80 %
0 superior.

Cuando se habla de lineas de vuelo paralelas, se entiende que éstas
se ejecutan en aquellos lugares en que la topografia lo permite. Asi, a
titulo de ejemplo, podemos decir que la Sierra Pintada (San Rafael, Men-
doza) ha podido ser cubierta totalmente mediante vuelos paralelos, aun-
que cambiando el rumbo de los mismos por sectores. En otros casos, de
topografia mas abrupta, deben efectuarse vuelos de ladera o contorno
("rim-fly”).

De cualquier forma, y como principio, puede establecerse que en toda
region nueva conviene iniciar el estudio mediante malla abierta (500 a
1.000 metros entre lineas) e ir estrechandola en aquellos sectores mas
promisorios.

Podemos definir, sin que las cifras tengan validez absoluta, los si-
guientes tipos de prospeccion:

1) Prospeccién regular: con espaciamiento entre lineas de vuelo del
orden de 500 metros y cubertura del 30 %;

2) Prospeccién detallada: con espaciamiento entre lineas de vuelo
de 250 metros y cubertura del 60 %;

3) Prospeccion detallada con fotografia de posicion: en condiciones
semejantes a la anterior, con el agregado de la toma fotografica
de posicidon y posterior confecciéon del plano con curvas isorra-
dio (fig. 1).

A esto podemos agregar los vuelos de reconocimiento, que convendra
ejecutar cada vez que se inicie una zona nueva, a fin de tomar conoci-
miento de la misma, seleccionando las &reas mas promisorias y dese-
chando las que no ofrezcan interés.

Mediante esos vuelos se podra determinar el tipo de malla a realizar,
se evaluard el comportamiento de los distintos factores climaticos (vien-
tos, corrientes, turbulencias, etc.) y se podran, finalmente, determinar
todas las circunstancias necesarias tendientes a lograr el mejor resuitado
de la tarea y la mayor seguridad operativa.

Volviendo sobre el tema de la prospeccién detallada con fotografia
de posicién, debemos agregar que la aplicacién ideal de la misma se
realiza cuando puede disponerse de un plano con fotogeologia. En este
caso, la comprensién final de los resultados es mucho mas acabada, ya
que los datos recogidos pueden ser analizados en funcién de la geologia,
lo que, por su importancia evidente, no merece ser comentado.

OTRAS APLICACIONES DE LA GAMMAMETRIA AEREA

Como hemos dicho antes, ciertas formaciones geoldgicas tienen fon-
dos bastante caracteristicos, de modo que, aprovechando valores contras-
tados, es posible en muchas oportunidades seguir y delinear sus contac-
tos, aun cuando escapen a la observacién directa del investigador por
estar cubiertas por aluviones o depésitos recientes de no mucho espesor.
Huelga decir la importancia que esta posibilidad puede tener cuando se
trata de resolver algin problema tecnolégico especifico.
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Sobre el particular podemos citar lo que ocurre en algunos parajes
del oeste de la provincia de La Pampa. Alli, varias coladas basalticas se
encuentran en algunos puntos cubiertas por depdsitos més recientes que
a veces disimulan sus limites de difusién. Aprovechando los bajos valores
de fondo medio del basalto, que contrasta con los de la formacion infra-
yacente, puede delimitarse el contacto mediante gammametria aérea.

Bajo ciertas condiciones también es posible detectar la presencia de
fallas ocultas a la vision directa. Los casos especialmente aptos son ague-
llos en que a lo largo de la falla, actuando ésta como endicamiento natural,
se hayan retenido y precipitado soluciones que contengan, aunque sea en
pequenas cantidades, sustancias radiactivas.

Cuando se dispone de un equipo detector perfectamente calibrado
y muy sensible, pueden también ejecutarse tareas tendientes a la locali-
zacion directa de hidrocarburos. Se aprovecha para ello una condiciéon
descubierta hace aproximadamente unos 15 afios en los EE.UU., en virtud
de la cual sobre las estructuras petroliferas se registra un area de “baja”
radiactividad rodeada de un halo o corona positiva que contrasta con los
valores normales de la region circundante.

El mecanismo de este fenémeno no es aun bien conocido, pero se su-
pone que puede deberse a soluciones ascendentes que arrastran sustancias
radiactivas desde la profundidad, actuando las acumulaciones petroliferas
a modo de escudo de contencién. Al llegar alli, las soluciones se despla-
zan entonces horizontalmente y vuelven a ascender en los bordes de aque
lia acumulacién. De esta forma se origina la corona positiva en coincidencia
aproximada con la proyeccién en superficie de la estructura petrolifera.
Del mismo modo queda explicada la “'baja’ radiactiva sobre la misma es-
tructura.

De ser asi las cosas, se trataria de un proceso de tipo geoquimico
perfectamente detectable mediante gammametria aérea. Su aplicacién es
factible aun en regiones cubiertas por depdsitos cuartarios de relativa im-
portancia.

En el afio 1963, la Gerencia de Materias Primas de la CNEA desarrollég,
por cuenta de Yacimientos Petroliferos Fiscales, un trabajo de aplicacion
del citado procedimiento sobre una superficie de 5.000 kildémetros cuadra-
dos en tres sectores de las provincias de Salta, Neuquén y Santa Cruz.

Una actividad exploratoria méas completa y eficiente puede realizarse
efectuando el analisis espectral de la radiactividad gamma mediante equi-
pos multicanales que permiten identificar cada uno de los elementos radiac-
tivos (uranio, torio, potasio) que la originan. La CNEA dispone de este
tipo de equipos y se espera utilizarlos en futuros trabajos regulares.

DESARROLLO DE TRABAJOS EN EL PAIS

En el pais se viene aplicando el método de prospeccién gammameétrica
aérea desde hace unos doce afios. A través de todo ese tiempo ha habido
un ritmo de actividades sostenido y se ha logrado un constante mejora-
miento en los equipos utilizados, como igualmente un sensible progreso en
la aplicacion de las técnicas operativas.

Las primeras aplicaciones de este método estuvieron a cargo de una
empresa privada que actué brevemente en las provincias de San Juan, La
Rioja y Catamarca. A continuacidn se iniciaron las actividades de la CNEA,
las que prosiguen hasta el presente. El trabajo realizado, donde se inclu-
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yen tareas de diverso valor informativo, puede apreciarse en el grafico de
la figura 2. Comprende una superficie cubierta de unos 120.000 kilometros
cuadrados, pero una cierta proporcién de ellos corresponde a relevamien-
tos de tipo expeditivo que en su oportunidad deberan ser revistos en de-
talle.

Las anomalias descubiertas a lo largo de toda esa actividad suman va-
rios centenares, y de ellas se ha revisado por tierra una proporcién apre-
ciable.

La aplicacidn del método ha sido muy exitosa, ya que tres de los prin-
cipales yacimientos o distritos uraniferos con que cuenta el pais han sido
descubiertos mediante su utilizacion. Asi, podemos citar: “‘Dr. Baulies”
(Mendoza), “Don Otto” (Salta) y “Los Adobes’ (Chubut).

Se espera, igualmente, que la continuacién de la tarea sobre areas pro-
misorias amplie el panorama de las reservas uraniferas del pais.

RENDIMIENTOS Y COSTOS

La prospeccion gammamétrica aérea proporciona rendimientos efecti-
vos muy superiores a todos los otros procedimientos aplicados al mismo
fin, manteniéndose los costos operativos dentro de un margen reducido.

Si bien las inversiones son relativamente elevadas, el alto rendimiento
especifico que se obtiene permite lograr un costo reducido por unidad de
superficie cubierta.

Los rendimientos y costos, calculados a fines del afio 1970 y sobre
casi una década de actividad, quedan consignados en el siguiente cuadro:

PROSPECCION AEREA - RENDIMIENTOS Y COSTOS

Tarea km2/mes km2/hora USS/km?
Prosp. Regular 1.800 90 1,25
Prosp. Detallada 1.000 40 4,30
Id. c¢/fotog. 500 25 12,50

NOTA: Los costos que se indican son totales, vale decir que incluyen planeamiento, eje-
cucién completa de la tarea, supervisién y apoyos varios.
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